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RESUMO

A bacia hidrogréfica do rio Umbeluestalocalizada no sul de Mocambigu®a provincia de

Maputo, éprovavelmente o local com o uso mais intensivo dos splmsanto altamente
pressionadgelas acdesantropicas Possui diversas unidades paisagisticas com diferentes
atividades econdmicas, nem sempre adequadas ao meio amBertensiderar a bacia
hidrografica como base ambiental de andlise, a pesquisa teve como objetivo apresentar uma
propostade analise integrada de fatores ambientais, econdmicos e sociais na dinamica da
paisagem. Para alcancar a proposta, a pesquisa foi desenvolvida com a modelagem de estoque:
de carbono dos solos na faixa de 0 a 30 cm, como um contributo no planejamentéehaidie

bacia hidrografica.Recorrendo aestuds integrados da paisagemiravés do uso das
geotecnologias aplicadas ao planejamento e gerenciamento de todos os fatores naturais que
influem nas boas préaticalsumanas De modo, a contribuir com instrumentosétnicos
cientificosde auxilio a tomada de decispara o melhoramento da qualidade ambiental nas
terras drenadaselaBaciaHidrografica do Ridmbelldzi. A pesquisa segue seis etapas para
alcancar o objetivo proposto e ela foi realizada na escala bdse€28@.000, o que satisfaz a
representacdo de bacias com areas maiores que #0086 resultados demonstram que ha uma
correlagdo entras paisagens da bacia e a dindmica do carbono no solo, e com o aumento das
atividades antrépicas na paisagem vem aitkra disposicao do carbono no solo e sua funcéo
como regulador ambiental e da salude do solo. O uso da terra esta relacionado a sistemas
econdbmicos e causa alteracdes nos sistemas naturais, que mudam e criam consequéncias com
a eroséo, inundacgdes, seqada de casas, mortes, etc., interferindo em fatores sociais, como

inseguranca alimentar e pobreza extrema.

Palavras-chave Carbono ddSolo. PlanejamentdAmbiental Dinamica dad?aisagns.Bacia

Hidrogréaficado Umbeluzi



ABSTRACT

The Umbeldzi iver basin is located in the south of Mozambique, in the Maputo province,
probably the most intensive soil use place, highly pressured by atrophic aGt@ysare

variety of landscape units with different economic activities, which not always adjustes to
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, theehesea developed by the
modelling of soils carbon stocks in the range of 0 to 30 cm, to contribtite Bnvironmental
planning for the catchment area. Using integrated landscape studies and-teehgetogy

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

In order to contribute with technical scientific instruments to aid deecisiaking for the
improvement of environmental quality in the Umbellzi River catchment land. The research
follows six steps to achve 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 e @hanges 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 CarbonEnvironmental Planing. Landscape Dynamictlmbeltzi Basin.
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1 INTRODUCAO

A demanda pelos recursos naturais do planeta tem crescido de uma forma sem
precedéncia na historia da existéncia humana, principalmente a partiralaggevndustrial,
sendo que a existéncia da vida no universo nunca foi tdo desafiada como nos dias atuais. A
humanidade esta pressionando tanto a Terra que esta causando um aumento dramatico na tax:
de extingdo de espécies, que ultrapassa um nivel sugernal vezes mais rapido do que antes
da Revolucéao Industrial (FREITAS, 2011).

Os anseios da humanidade do alcance do progresso tecnologico e social tem
desafiado as leis naturais do universo de auto regeneracdo do meio fisico e natural, através da
explaacdo desenfreada dos recursos renovaveis e nao renovaveis.

No entanto, esse consumo desmedido dos recursos naturais ndo tem sido distribuido
de uma forma equitativa no contexto global levantado, questdes de natureza socios ambientais
bastantes controvars entre as diferentes regifes e paises. A existéncia de grupos de paises
cada vez mais antagbnicos, no que concerne as questdes relacionadas ao ambiente, vem
aumentando as divisdes na questdo de sustentabilidade. Os paises com uma relativa estabilidad
eandmica e social, na maior parte deles chegaram a esse estagio de desenvolvimento sem o
devido respeito pelas questdes ambientais e que representam a grande fatia de consumo de cerc
de 80% dos recursos naturais, apesar de concentrar apenas 19,9% d@@opuraial e ha
outros que ainda estdo na cauda dessa equacado de estabilidade, que se acham no direito d
alcancar os primeiros, nem que para isso ignorem os problemas ambientais vigentest (DIAZ
al., 2009 apud MEADOWS et al, 1972). A afirmacédo de Sacli@015) corobora com o

paragrafo acima:

Os pobres estéo lutando para encontrar comida, agua potavel, assisténcia médica e
abrigo de que precisam para sobreviver. Os que estédo logo acima da linha da pobreza
estdo buscando uma prosperidade melhoradafatuno melhor para seus filhos.

Aqueles no mundo de alta renda esperam que 0s avangos tecnoldgicos oferecam a eles
e suas familias niveis ainda mais altos de-bstar. Parece que 0s supieps também

disputam seu lugar no ranking mundial das pessoasrivess

1 The poor are struggling to find the fdpsafe water, health care, arstelter they need for mere survival.

Thosgjust above the poverty line afeoking for improved prospéy and a brighter future for their children.

Those in the higlincome world are hoping that technological advances will offer them and their families even

hi gher 1l evels of wellbeing. I't seems t hrkihgs af ickests up e r |
people (SACHS, 2015, p.2).
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Existe uma busca incessante da humanidade pelos recursos naturais para a
satisfacdo das suas necessidades e egos, que tem influenciado de sobremaneira nos fatores d
mudanca do clima global, na disponibilidade de agua doce, na composicédo gosmicaanos
e a transforma-«o de o6habitatsdéd de diferent
tdo grandes que a propria Terra estad passando por mudancas inconfundiveis no funcionamento
de processeshave, como os ciclos de agua, nitrogénimadono dos quais a vida depende
(SACHS, 2015). A percepcado que existe atualmente € que o ser humano € o principal
responsavel por parte das causas que concorrem para as mudancas climaticas, que tem
impactado negativamente a natureza, desafiado a capacidabbrevivéncia do planeta em
futuro n&o distante.

Os usos dos solos relacionzm a fatores econémicos e provocam transformacdes
sobre os fatores naturais, que se modificam e criam consequéncias nas caracteristicas naturais
(eroséo, enchentes, inundasfsecas, perdas de moradias, mortes, etc.), interferindo, portanto,
nos fatores sociais. Nesse sentido, tem crescido o debate em relacdo a sustentabilidade da
natureza, relacionada com as formas como o ser humano vém usando, ocupando e explorando
0S recusos haturais, para além da sua capacidade de resposta natural.

O maior inimigo da sustentabilidade dos sistemas naturais sdo as formas como a
sociedade usa e ocupa a superficie terreB@SGEL 200), relacionados ao modo como se
planejam e gerenciam ascessidades humanas, principalmente em situacdes de dependéncia
dos fatores naturais de producdo como sdo 0s casos da grande parte das populacdes rurais
africanas.

A preocupacao na busca por uma relagdo harmonica para exploracdo dos recursos
naturais, dixka bem claro que os processos de desenvolvimento devem ser acompanhados de
analises cada vez mais profundas do meio social e natural (MENSAH, 2019)-s&orna
necessaria a instituicdo de politicas ambientais adequadas para fazer fase aos eventos
socioambiatais cada vez mais nefastos as comunidades, derivados de problemas ambientais,
que podiam ser evitados por acdes basicas, sem grandes impactos socios econémicos.

E por essa razdo, que se torna extremante importante os estudos de planejamento
territorial, a partir do entendimento de todos dos efeitos causados por agbes naturais e
antropogénicas sobre os territdérios no que tange aos seus solos, paisagens, etc. Para o alcanc
desse objetivo, segundo Rodriguez et. al. (2018) deve se romper o predominidoda vis
mecanicista e relacional da natureza, olhando para ela como uma unidade integrada,

multidisciplinar e interdependente.
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As previsdes sobre a capacidade do uso dos solos, no sentido de satisfazer as
necessidades alimentares da populacdo mundial ndo isdadaras (IPCC, 2019). Mediante
esse cenario bastante sombrio sobre a provisdo dos meios de sobrevivéncia, tem se questionadc
sobre capacidade de resiliéncia para os povos altamente dependentes do que a terra Ihes oferece
Tomando em conta que a maioria gmvos africanos vivem em areas rurais e delas dependem
em termos de producdo em subsisténcia, modificacdes profundas na paisagem derivadas da
forte pressdo sobre 0s seus recursos florestais e hidricos podem impactar fortemente nestas
comunidades. Essareateristica € partilhada pela populacdo que vive nas terras drenadas e
correspondentes a Bacia Hidrografica do Rio Umbellzi, especificamente no seu baixo curso,
no sul de Mogambique, provincia de Maputo. Essa populacéo exerce uma pressao relativa sobre
osrecursos naturais, pela forma como explora e se apropria dos mesmos e isso acarreta desafios
para 0 meio em que se encontra inseridos de ponto de vista ambiental, social e econémico,
devido aos com diferentes niveis de impactos causados pelas acfesshumana

Percebese que todas as acdes sobre o meio natural ttm os seus niveis mais altos de
impactos socioambientais negativos junto a populagdes rurais com menor capacidade de
resiliéncia. Tornae necessario a realizacado de estudos que objetivem entendaehasesn
formas nas relagdes entre os seres humanos e a natureza, bem como as suas interagdes, de mo
a apontar solugcbes socioambientais sustentaveis na vida das comunidades, a partir de uma
abordagem interdisciplinar e de sintese.

Implica que para o alcae dos melhores resultados de qualquer sistema, seja ele
natural ou social, € importante o seu melhor entendimento, fazendo uma analise de forma
integrada de todos os seus fatores de entrada e saida que possam afetar o modo de vida da
populacdes. Atravédo conhecimento das suas potencialidades, fragilidades, pseebeno
isso influi na relacdo com a natureza, de modo a minimizar os impactos que possam ser gerados
nas relacdes sociedade e natureza.

Desenvolver um sistema de uso dos recursos natur@ise sustentavel na Bacia
Hidrografica do Rio Umbeluzi tem sido bastante desafiante, devido a véarias razdes relacionadas
com as praticas de uso das comunidades, como o desmatamento para abertura de novas area
agricolas ou ainda na producdo de carvaotagggue ainda nos dias de hoje é a maior fonte
energética das populagdes. Os desmatamentos acompanhados de queimadas descontroladas s:
usados como técnicas produtivas na agricultura itinerante, sendo um dos contribuintes na
insustentabilidade do uso d@sTursos naturais.

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

sustentavel no uso da terra, tendo como base um conhecimento do sistema integrado no seu
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conjunto espacial, com uma participacao ativa das comunidades dodaitoda a sociedade.

Para alcancar esses objetivos é preciso que as dimensdes biofisicas, antropicas e econémica:
sejam analisadas dentro dos sistemas espaciais (geossistema) que integram a bacia hidrografica
considerando todos 0s seus componentesaiatcomo geologia, relevo, solos, clima, aguas,
vegetacdao e fauna. Dege conhecer a dinamica natural de formagdo e modelagem da
paisagem, e ainda 0s processos antrdpicos, ou seja, as formas como as comunidades fazem
uso e ocupacgéo da terra.

Os procesos de uso e ocupacdo dos solos ndo tem sido acompanhada de
mecanismos de avaliagao das reais capacidades de carga dos ambientes em que esses solos est
inseridos, o0 que levou a uma exploracao ineficiente da terra e consequentemente a aceleracao
da degradcao dos recursos naturais.

Como ja mencionado, a agricultura € o motor inicial de todas as ac¢des sobre as
formas de uso da terra, definindo variaces e padrbes nas relagcdes naturais e humanas nos
espacos geogréficos, modelando de formas Unicas e vaoadasbientes e paisagem. Ao
analisar os efeitos que estes ambientes contribuem nos processos haturais de acumulacao dc
carbono nos solos, partindo dos fatores que os moldam e da prépria forma, € possivel oferecer
subsidios para o planejamento integraddaea usos mais adequados da terra, influenciando
na forma como as comunidades possam se relacionar com o meio, que € a sua propria fonte de
vida.

O carbono dos solos € um dos grandes indicadores de um dos recursos naturais mais
precioso para o ser humarms, solos, por essa razdo exerce uma influéncia na estabilidade, no
processo de modelagem do meio e na qualidade das atividades humanas sobre a paisagem
Além de servir como o indicador da saude dos solos, os estoques de carbono ajudam no
monitoramento daagide do planeta como um todo, estocando o gas carbdnico, que quando
liberado na atmosfera € um dos principais elementos do aquecimento global e de mudancas do
clima, com graves consequéncias para os ambientes globais, regionais e locais.

O entendimento ddinamica do carbono no solo, sé € possivel com a analise de
todas as variaveis que o influenciam no ambiente, desde os processos hidrolégicos, a dinAmica
de uso do solo, desmatamento das florestas, a geologia, o clima e os habitos culturais, sdo
fatores qe devem ser vistas como elementos de um soé sistema que se retroalimentam na
composicao dos diferentes ecossistema e espacos geograficos.

Portanto, a realizacdo dessa pesquisa visa apresentar uma contribuicdo ou subsidios
para o planejamento e gerenciamesids recursos naturais, sejam eles bioticos e abidticos a

partir da dindmica do carbono no solo que por si s6 néo justifica a sua existéncia, muito menos
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sua distribuicdo no espaco. Visto que o estoque do carbono é resultado de todas as combinagdes
relacicmadas a configuragéo do espaco em conjunto com as a¢gées humanas.

Para a realizacdo da pesquisa foi selecionada uma bacia hidrografica como unidade
de planejamento, pois essa unidade territorial possui uma aceitacao universal. O conhecimento
do meio naturgpermite uma avaliagéo previa das suas capacidades de suporte dos esforgcos que
sao colocados sobre estes, sendo essa a motivagao principal da pesquisa.

1.1 Motivacao e problema de estudo

Desde a explos«o da Revolu-«o0o Il ndustrtr
transforma-»es e avan-o0os tecnol - -gicos que
ocupa-«o0 e explora-«o dos recursos e de tr
feita a uma velocidade nunca vi st ao nau rhéa rstto
da carga ambi rtl®l ESR@MBRIuR@,nt o de carga so
ampliado progressivamente o0os probl emas ambi
preserva-«0 e conserva-«o0o dos recursos natu

Uma maisores preocupa-»es atuais dos pr
gl obal, que tem contribu2do para o aumento
nos ciclos hidrol-gicos atrav®s do padsr «xo e
aumentam a preocupa-«o0 no mundo rural, que
naturais como a 8gua, a terra e 0s recurso
colapso, devido as essas transforma-»es amb

O meio rucahom®- bmbi camente agr8rio, t
para sua exist°ncia, e ela ® condicionada r

sua plena missse«oas Aastsiociidaadlees humanassee aodc
regi stdraand-oasmunos f atores de equil 2brio natu
e armazenamento do carbono pel-espa&a-0d os.0 Ome
crescimento para as plantas superiores e a
portanto um daobsi oslu-bgsitcroast ovsi tfaissi cdoa pai sagem

Apesar do reconhecimento da importancia dos solos para a sociedade e para a
natureza, nem sempre sao utilizados de maneira a assegurar, a longo termo, a sua capacidads
de cumprir as suas rtiplas funcdes e garantir a existéncia do ser humano na terra (MACIE,

2009), e contribuir no equilibrio da natureza. Existe uma preocupacédo crescente, em relacéo a



25

forma como se ocupa e modifica 0 meio na procura dos meios basicos de sustento;sernando
acentuada a problemaética relacionada a disponibilidade de &gua com qualidade para o consumo
humano, de solos adequados para as praticas agricolas, e sdo influenciados pela substituicac
dos ecossistemas naturais e pelas formas como se trabalha a tersa desenfreado dos
recursos florestais.

A pesquisa em seu conjunto, visa contribuir com instrumentos téaeitiificos
para a manutencado e melhoramento da qualidade ambiental nas terras correspondentes a Baci:
Hidrografica do Rio Umbellzi (BHRU), reaendo ao planejamento e gerenciamento de todos
os fatores naturais que influem nas boas praticas. Bescportanto, contribuir junto as
comunidades diretamente afetadas, assim como aos governos locais e centrais, com um
instrumento de auxilio na tomada decisdes.

A area de estudo em questdo, corresponde a uma parte do territério da bacia
hidrografica internacional do rio Umbellzi, como mostra o Mapa 1, que nasce no reino do
Eswatini (antiga Suazilandia). E estudada no seu baixo curso, dentro do iderritor
mocambicano, na provincia de Maputo, onde as suas aguas drenam trés distritos e dois
municipios. Os distritos de Namaacha, Boane e Moamba, sdo os que tem 0s seus territorios
drenados pela bacia do rio Umbeluzi e concedem com as areas de maior prbgsétalaia
provincia, com elevados indices de servicos agropecudrios, desmatamentos e queimadas
descontroladas, associadas a forte exploracéo dos recursos florestais que continuam até os dia:
atuais. Destacae, que a maior fonte energética utilizada encaitbique, esta na forma de

carvao vegetal e lenhoso.
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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 4gua em
condicOes bastante favogis a producao agraria, abrindo espaco para abertura de novas areas
agricolas e pasto que na maior parte das vezes as condi¢cdes naturais do ambiente ndo sao a
mais favoraveis a pratica dessas atividades, o que pode levar a problemas ambientais tais com
aerosdo e a degradacao dos solos. Por essa razao, existe uma necessidade de se entender
potencialidades e as limitacdes de cada um dos ambientes da bacia hidrografica com o auxilio
dos indicadores da qualidade dos solos para as atividades humanaspomibiliilades da
qualidade da agua, como € também o caso do carbono armazenado pelos estratos dos solos.

A indisponibilidade de informagbes suficiente e com qualidade para as
comunidades e os 6rgdos de tomada de decisdo, tem favorecido as formasndenggo éas
terras pouco sustentaveis e com base nas reais capacidades dos ambientes.

Os paises em vias de desenvolvimento apresentam na sua maior parte um déficit de
dados primarios que possam ajudar nas acdes de planejamento ambiental e territorial.
Mocambique é um caso particular dessa lacuna, que € derivada de varias razdes, tais como
motivos financeiros, técnicos e acessibilidade ao territorio, dai que um dos motivos da pesquisa
se centra na criagdo de capacidade institucional voltas a andlise gaadmafaisagens e do
ambiente natural como uso integrado de técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remotc
aliado as estatisticas espaciais. De modo a se modelar o problema espacial, este trabalho inclui
no desenvolvimento da metodologia, o papelSistemas de Informacédo Geografica, abrindo
caminho para mais uma aplicacdo destes sistemas na modelagem dos fenbmenos da terra.

Na busca por indicadores da qualidade do solo, o carbono orgéanico -gestaca
dentre os parametros e caracteristicas mais diiiizpara o monitoramento do solo, tanto a
médio quanto a longo prazo. E o indicador quimico mais sensivel para a anélise dos processos
ou comportamento do solo, uma vez que afeta a produtividade das culturas decorrente de seu
efeito sobre a estrutura dd®ca disponibilidade de agua para as plantas e a resisténcia do solo
a mudancas de pH (ROBERTSON; THORBURN, 2001; BRIENEN et. al., 2015).
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1.2  Hipoteses e objetivos

1.2.1 Hipoteses

1 As formas de uso e ocupacdo, desenvolvidas, considerar em conta as
potencialidads e limitagdes do conjunto de fatores naturais atuantes na dinamica do meio,
constituem um dos maiores impulsionadores dos problemas ambientais e das mudancas do
clima, que afetam as formas de vida das comunidades rurais dependentes dos recursos naturais
tais como solos e agua, em Mogambique.

1 As técnicas de andlise geoespacais sdo efetivas na criacdo de capacidade de
andlise de dados geoambientais, possibilitando apresentar propostas de planejamento e

gerenciamento do uso dos solos para a Bacia Hidrogdidrio Umbeluzi.

1.3  Objetivos

1.3.1 ObjetivoGeral

O objetivo deste estudo foi modelar Estoques de Carbono Organico do Solo (SOC)
na profundidade de © 30 cm, em escala regional usando variaveis naturais (climaticas,
topograficas, vegetacdao, etc.) e doerad humanos e econdmicos, 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 Hidrografica do Rio Umbeltzi (BHRU).

1.3.2 ObjetivosEspecificos

1 Identificar as formas de uso e cobertura da terra atuais, com base na andlise de

produtos de sensoriamento remoto orbitais.

fMapear e caracterizar unidades geoecoldgicas, analisando as suas potencialidades
e fragilidades.

flinterpretar as relagdes dos doro@paisagisticos com a dindmica do carbono.

fAvaliar os impactos da forma de uso e ocupacao do solo na dinamica do carbono.

TPropor medidas de planejamento do uso dos solos na BHRU.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS DA PESQUISA

Na concepcéao dos preceitos teodricos referea pesquisa desenvolvida, a mesma
apoiouse em seis pilares conceituais, o primeiro foi a Teoria Geral dos Geossistemas, Analise
Integrada da bacia Hidrograficas, Ecodindmica da Paisagem, Indicadores de Mudancas
Ambientais, Geotecnologias AplicadasRlanejamento 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 fun¢des naturais da terra ndo agem de forma isolada
e desconexa, elas se interlacam dentro do megural que se encontram a agir, influenciadas
ainda por acdes humanas que os modificam, levando a reagir a esses estimulos externos na
tentativa do retorno aos estados de equilibrio. Todos 0s processos naturais se encontram em
equilibrio dentro do seprocesso natural, de entrada e saida de fluxos energéticos.

Compreender a conexdo dos eventos da natureza, foi sempre o maior desafio dos
estudos no ambito da Geografia Fisica, pois geralmente, ela foi sempre analisada de forma
desconexa, como individuasoiados dentro de uma infinidade de sistemas naturais. A analise
geossistémica veio com essa visao integradora, ndo olhando para os componentes de um sistem:
de forma isolada e desconexa do resto dos seus elementos.

Os geossistemas representam a orgafiizagpacial resultante das interacfes dos
elementos fisicos e bioldgicos da natureza, funcionando através da interacao areal dos fluxos
de matéria e energia pelos seus componentes, transformando num meio para estudos integrado:
e das dependéncias e intéi@g integrais, contribuindo na construcdo de um mundo
multidimensional e produtivo no estudo de fenémenos complexos (CHRISTOFOLETTI, 1999;
RODRIGUEZ e SILVA, 2018).

Sochava (19773pudAntunes (2017), contribui com esta questédo, evithndo
que em condicfes normais se devem estudar ndo sé os componentes da natureza, mas a
conexdes entre eles. A natureza complexa dos estudos de sistemas, sejam eles naturais ou nac
se caracterizam cada vez mais pela necessidade de uma visao iplieatiscuma abordagem
holistica. A interdisciplinaridade € aplicada cada vez mais em estudos da complexidade e usado
no estudo de sistemas caodticos e sistemas complexos adaptativos, o que pode permitir o alcance
da auto critica e auto organizacao, chegeaao estudo da criticidade auto organizada que seria

um estado critico auto organizado numa regido de fronteira ordem/caos, sendo elas
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contribui¢cdes fundamentais para a base epistemoldgica de uma pesquisa voltada a abordagem
sistémica ou integrada da pagem, (CAPRA, 1996; RODRIGUEZ e SILVA, 2018).

Um dos primeiros percursores da concepcdo geossistémica para os estudos
integrados na Geografia, foi 0 russo Sochava (1977), na tentativa de estabelecer uma tipologia
que podia ser aplicavel aos estudos daggdi@, enfatizando a integracdo dos elementos
naturais da terra, dentro de uma entidade espacial. Considerou que o geossistema é um conjuntc
de sistemas flexiveis, dinamicos e abertos, com uma certa hierarquia organizacional com
influéncia temporal na swevolucéo.

Bertalanffy (1973), trouxe no quesito dos sistemas as primeiras contribuicdes sobre
0s sistemas abertos baseados numa integracdo e com uma visao holistica das ciéncias levand
ao abandono do reducionismo aqui estavam voltadas, e constitue ankésdolégica do
pensamento sistémico (RODRIGUEZ e SILVA, 2018). Segundo Sachs, (2015), o sistema
representa um conjunto de interagdes entre 0S componentes que com as suas regras de interaca
constituem um todo interconectado.

A Teoria Geossistémica surgem o desenvolvimento das ciéncias na procura pela
integracdo da natureza, com 0s seus elementos fisicos e ecoldgicos, adicionando na equacéo a:
acoes das sociedades através das suas atividades econbémicas, politicas e culturais ha concepgé
da paisagem da sua complexidade. Essa preocupagcdo vem muito antes através das antigas
civilizacdes humanas, desde os tempos de Herddoto e Estrabdo que sempre se preocuparan
com a relacdo do ser humano com o meio que o rodeia, até chegar na sistematizacdo da
Geografiano século XIX, na Prussia, atual Alemanha, por Alexandre Von Humboldt e Karl
Ritter, que tentam mostrar uma ciéncia integradora através da qual se pudesse demonstrar a
harmonia da natureza, em que os diversos fendmenos séo interdependentes (FERREIRA &
SIMOES, 1994).

Quando se estudam fenbmenos dindmicos cuja sua ocorréncia ndo se explica sé por
si, entra em acéo a visdo da complexidade, um fendbmeno que acolhe uma extrema quantidade
de interacdes e de interferéncia entre um grande nimero de unidades.aRméplexidade
ndo compreende apenas quantidades de unidades e interacdes que desafiam até mesmo a
possibilidades de calculo, criando padrdes e comportamentos que ndo sao facilmente
di scern2veis dos pr-prios C omp o n e nhde,s su
efetivamente, o tecido de acontecimentos, agdes, interacoes, retroacdes, determinacdes, acaso
gue constituem o nosso mundo fenomenal 06 ( MC

A natureza néo é regida unicamente por relacdes de causa e efeito e, em si mesma,

ndo € portadora de uma finalidade estabelecida a priori, em que 0s seus elementos
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frequentemente respondem de maneira ndo linear a choques ou mudancas, o que significa que
mesmo uma mudang¢a modesta nos componentes do sistema pode causar uma grande mudang:
talvez catastréfica, no desempenho do sistema na totalidade (SACHS, 2015). E nesse n&do
padréo de reacdo aos estimulos ejetados no sistema que traz complexidade a sua interpretacac
e analise, produzindo resultados que ndo sdo a soma das partes quergeuielcom uma
sensibilidade extrema aos choques por menores que sejam, capazes de causar efeitos
catastroéficos ao sistema exigindo uma forma complexa de analise.

A preservacao/conservacao e a sustentabilidade da Terra sdo metas prioritarias
diante do paorama climatico atual em que se encontra. Sustentabilidade implica garantir para
as geracoes futuras uma destinacdo democratica e digna, que acabe de vez com as desigualdade
sociais e isso é contraditério com politicas desenvolvimentistas baseadas uposta s

superioridade da tecnociéncia (IHU, 2012).

2.2 Analise Integrada de BaciasHidrogréfica s

A agenda 21 (UNCED, 1993), destaca que a crescente pressao sobre 0s recursos
naturais vem criando competicdo e conflitos, resultando no usetistibado tantada terra,
guanto de seus recursos. Planejamento fisico integrado, planejamento de uso integrado e
gerenciamento ambiental, sdo os caminhos préaticos para se chegar a solugéo para tais conflitos
e para se mover em dire¢cdo a um uso mais eficiente e efetieoa e de seus recursos naturais.
Esta reconhecido que a integracdo deve ocorrer em dois niveis, consigeraledam lado
todos os fatores sociais e econdmicos e de outro todos os componentes e fontes ambientais, tais
como: ar, agua, biota, geologiacursos da terra entre outros.

O mundo se encontra cada vez mais conectado, principalmente no que tange as
mudancas globais dos ultimos-30 anos do século XXI, o que tem aumentado a pressao sobre
0s recursos da terra, levando a uma competividadecda®mias mundiais pelo seu controle.

O maior paradoxo dessa grande conexdo mundial é a falta de distribuicdo dos beneficios de
forma equitativa e sustentavel, em que ndo apenas a exploracdo dos recursos naturais ocorre de
forma desigual, mas também oderbs negativos da exploracdo desenfreada.

As atividades humanas sdo na sua maioria dependentes das condic¢des fisicas e
naturais, dai que o conhecimento dos efeitos sobre a exploracdo dos recursos da terra toma ume
importancia crucial, devido a integracée todos os seus elementos como as condi¢cdes
especificas, como é o caso da producgdo agricola, que requer bons solos, da disponibilidade de

agua e de manejo adequado da mesma. Os estudos integrados permitem ou facilitam os
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processos de planejamento dositi@ios, para uma melhor e adequado gerenciamento dos
mesmos.

Esta competicdo levou a uma percepcdo de que 0s objetivos ecologicos e
econdmicos sejam conflitantes, apesar de serem sistemas dependentes, que se complementar
para dar apoio a vida humana. Esdeis objetivos se interconectam e caminham lado a lado
ifse I maginar as a-»es do desmatamento das 1
aos distritos de Boane, Namaacha e Moambac
necessidades energétiaimss cidades de Maputo e Matola, que gera reflexos na escassez de
chuva no distrito de Magude, a norte da provincia, condicionado a producdo agraria e
consequentemente levando a inseguranca alimentar. Os desmatamentos e a perda da cobertur.
vegetal ndo deve ser analisados por si s6 e de uma forma isolada, partindo de outras causas
sécio econdmico do momento que impulsionaram uma demanda desse tipo de recurso, levando
a um mau uso ou a uso nao consciente, acabando por desencadear uma reacdo lsocadeia.
da a clara sensacdo de que a analise do problema deve ser vista de uma forma integrada comc
um todo e ndo como partes isoladas de um sistema.

As acbes sobre a natureza por mais isolada que elas possam parecer, carregam
consigo uma infinidade de conexdeg gifietam a totalidade do sistema, fato que reforga a visédo
da analise integrada dos componentes da terra para uma melhor percepgéo. O mais importante
€ a investigacdo das relacdes dos componentes e revelar quais os fatores criticos que
determinam o sucesste um ou do outro tipo de uso, ou intervencdo na regido em questao
(SPIERS, 1984apudMACIE, 2009, p.14).

Para Bertrand (1974)pudFreitas (2006), o estudo integrado das paisagens € uma
questao essencialmente metodoldgica, onde a pesquisa se carpeieripsocura de um
método caracterizado tanto pelo contetdo analitico quanto sintético. Porém, ele ndo é um bloco
monolitico e Unico que funciona por si sO, sendo caracterizado por processos Sucessivos
preocupados com a andlise do movimento vivo de uflexd@e aberta. Sendo que eles ocorrem
devido a prépria complexidade dos geossistemas, que se apoiam em diferentes metodologias
para sua compreensao.

A concepcdo da paisagem como um sistema integrado s6é se da numa visdo
sistémica, onde componentes isoladas tem propriedades integradoras, mais desengelve
guando a paisagem é vista como um sistema total ndo a soma das partes (RODRIGUEZ
2013, p.47). Sistemas sao construgcdes mentais e definidas de varias maneiras, e eles podem se
analisado, como #&situras de processo, forma e como estruturas simples e complexas
(HUGGETT, 2011)
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A integragéo envolve tanto a coordenagao da sele¢éo dos itens do levantamento,
quanto a coordenacgdo e cooperagcdo em termos cientificos 4ticage organizacionais das
varias disciplinas. Esta integracdo, faz com que o resultado seja mais que a mera soma dos
resultados das acdes individuais (SIMOEEIRELLES, 1997). Isso significa que a terra é
estudada como o total carater de uma regid@peem termos dos aspectos separados de seus
componentes elementos (ZONNEVELD, 1979 apud NA\EEHI, 1993 p.112).

A ideia da integracéo entre os componentes fisicos, em qualquer lugar da superficie
do planeta terra, foi debate nas varias pesquisas ® algjetnalise de varios estudos sobre a
paisagem levados a cabo por Alexander Van Humboldit.

Por essa razao, o olhar integrado dos recursos naturais, se entende como uma
preocupacéao da analise das interacdes dos elementos naturais e da sociedade, seleto que o
conhecimento dos meios fisicos naturais e sociais ajudam no entendimento da forma como séo
utilizados. A figura 1 demostra as intera¢cdes no ambito integrado em um sistema de terra e 0s
meios que devem ser usados de modo a minimizar os impactagsegedatorrentes da atuacao

dos diferentes caextos.

Figural: O sistema de uso da terra atuando na intersecao de contextos sociais e ec
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Fonte: adantado de Robinson et28113.

Coletivamente, esses contextos definem o valor da terra, quem a utiliza e com que
finalidade, como a terra € administrada e como essas alteragcbes humanas modificam o
ecossistema, funcdesservigcos e como o planejamento abrangente da terra pode fazer bom uso

da orientacdo ampliada que o pensamento holistico e integrado fornece (NAVEH et al., 1993).
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2.3 Ecodinamica da Paisagem

A dindmica da paisagem pode ser definida como sendo as trassntes no
sistema que ocorrem no meio de uma mesma estrutura e que ndo conduzem a sua transformacas
quantitativa (SIMOESMEIRELLES,1997). Segundo o Tricart (1977), o estudo da organizacio
do espaco deve determinar como a acao se insere na dinamicl d@twme@do a corrigir certos
aspectos desfavoraveis e facilitar a exploracdo dos recursos ecoldgicos que o meio oferece,
tendo a otica dinamica no centro da partida da avaliacao.

A analise dos processos de pedogénese e morfogénese permitem class#igar o gr
de estabilidade de determinada unidade de paisagerseFeeressario salientar com precisao
a dindmica do geossistema, seja a atual ou a pretérita, para mostrar um padrdo evolutivo de
tempo e espaco que permita estabelecer parametros para a compteessado presente e
elaboracéo das possiveis tendéncias futuras (OLIVEIRA, 2011).

As paisagens ndo sdo monoliticas e estaticas, elas evoluem de forma natural ou
através das acdes antropofisicas sobre elas, criando diversos cenarios nafiniassebie
elas. Na verdade, a interpretacdo sistémica do conceito de paisagem ou espaco natural, € um
salto cognitivo que respondeu a uma dinamica social, baseada nos procedimentos de busca de
identificacdo, classificagcdo e mapeamento das unidades com vistaradlezspnecessidade de
informacgé&o sobre a organizagcdo espacial da natureza, como base para avaliar o potencial em
recursos (RODRIGUEZ e SILVA, 2018, p.91).

Tricart (1977), prop&e que a visao dinamica deve ser assumida como o ponto inicial
de uma avaliacdale modo a obter uma classificacdo taxondmica da natureza com um elevado
grau de precisdo. Para isso prop0os trés categorias de classificacdo morfodinamica que indicam
0s estados dos meios de acordo com as forgas atuantes sobre eles.

Partindo de uma analise do conhecimento dos fatores morfodindmicos e da sua
acao integrada nos processos de modelacédo e formacédo das paisagens, torna possivel mitigar o
eventos negativos aqui elas estdo expostas (vulnerabilidade ambiental). O gedgrafo francés
JeanTricart (187), propde trés dimensdes de meios morfodinamicos para a avaliagdo ambiental
de acordo com a intensidade das for¢as atuantes sobre eles: (I) Meios estaveis; (ll) Integrados
ou de transicéo e (Ill) Instaveis.

Onde o0s meios estaveis apresentam uma cettbileacdo dos processos
morfogénicos em relacédo aos de pedogénese, e apresentam uma relativa cobertura vegetal que
se encontra no seu climax capaz de proteger os solos da erosdo. O peddlogo H. Erhart

considerou estado de bioestasia, dando uma relevamisstente da cobertura vegetal, fato
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que Tricart (1977) mesmo concordando dessa visao da importancia da vegetacao na estabilidade
do meio considera que apenas ela fara o papel de protetor, contrario aos animais que na maior
parte do processo serdo oveatos da exposicao dos solos, dai propde ao termo fitoestasia.

Enquanto aos meios integrados ou de transicdo existe uma tendéncia de paridade
entre os dois processos da modelacdo da paisagem, neste caso da morfogénese e pedogéne:
criando uma situacéo gassagem gradual de ambientes estaveis e instaveis. Os meios instaveis
caracterizanse pelo dominio da morfogénese, resultante das causas naturais, com uma
dissecacédo antropicas bastante elevada.

Existe um entendimento que as paisagens naturais ou raddsi@sultamda
andlise integrada de todos os elementos fisicos (fatores geomorfol6gicos, climéticos,
hidrolégicos e vegetacdo), junto aos fatores socioecondmicos, através de uma visao
geossistémica do ambiente como um elemento interconecto. Do ponistaldalistico,
considerase a paisagem como um corpo natural que pode ser descrito e classificado (através
de critérios topoldgicos ou cronoldgicos), enquanto a abordagem tradicional ou paramétrica
comeca de baixo e observa as diferentes caracterisgitasal que podem ser medidas através
de parametros individuais.

Esta claro que a dindmica de uma paisagem pode ser entendida através do arranjo
dos elementos, sejam eles internos a paisagem ou externos a ela, que sao influenciados atravé

das acdes imptas sobre elas.

2.4 Indicadores de Mudancas Ambientais

A demanda crescente pelos limitados recursos naturais, tornou necessario e
imprescindivel a tomada de decisfes de forma cuidadosa, bem como a verificacdo do impacto
do crescimento na utilizacdo dessesursos. Os usos indiscriminados dos recursos naturais,
levou a poluicdo do ar, dos mares e dos rios, ao aumento dos gases de efeito estufa, aumentc
do buraco da camada de ozonio e a outros problemas ambientais em escala global.

Segundo Mattar Netet al (2009), nos dias atuais o desenvolvimento econémico e
social ndo pode ser considerado sem que a preocupacdo ambiental esteja presente em todo ¢
processo, configurando os indicadores ambientais como instrumentos de planejamento e
gerenciamento dos espagobanos e rurais. O estudo de todos os elementos sécias e naturais,
gue possam afetar todas as formas de no planeta exige um conhecimento cada vez mais amplc

dos seus efeitos integrados sobre o meio, a interdependéncia.



36

O uso de indicadores de mudancadbiamais € uma forma de padronizacdo no
alcance das metas de desenvolvimento sustentavel, proporcionado a um melhor aproveitamento
dos recursos naturais e também para indicacdo de medidas preventivas de degradacdo ambienta
€ consequentes prejuizos ecom@mipara a sua reparacao.

Com base no NEPA (National Environmental Policy Act, 1969), um indicador
ambiental, ou conjunto de indicadores, € um meio de caracterizar impactos sobre um recurso
ambiental ou um de seus componentes importantes.

Indicadores sé@a forma simplificada da representacdo dos dados, informacdes e
conhecimentos. Segundo Colman e Nixon (1981), a medida direta do desenvolvimento de um
fenbmeno social seria impraticavel, sendo necesséria a utilizacdo de indicadores para o
desempenho dessaréfa. A utilidade dos indicadores depende da extensdo em que eles podem
ser usados para estabelecer uma condicdo de linha de base e rastrear ou prever mudancas n
recurso em resposta a uma acao proposta. Estd implicita nesta definicdo a aplicabilidade de
indicador ou conjunto de indicadores sobre escalas espaciais e temporais relevantes.

A compensacédo de florestas ou bosques e sua conversdo em terras agricolas nos
tropicos reduz o teor de carbono no solo, principalmente pela reducédo da producatode detri
aumento das taxas de erosdao e decomposicdo de matéria organica do solo por oxidagéo
(BATIONO et al, 2015). A reducédo dos teores de carbono nos solos constitui um dos
indicadores para avaliacdo das suas qualidades, da fertilidade e da 4gua e ajtiagd
dos gases de efeito estufa, o que contribui para avalicdo da qualidade ambiental.

O efeito estufa € um fenbmeno natural e possibilita a vida humana na Terra, pois
proporciona uma temperatura média global proxima a superficie de 14°C, ao passa que
inexisténcia acarretaria uma temperatura média no planeta de 18°C negativos.

Os sinais fisicos e os impactos socioecondmicos deixados pela mudanca climatica
sdo cada vez maiores devido as concentracdes de gases de efeito estufa sem precedentes, gt

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

2.5 Geotecnologias Aplicadas ao Planejamento e Gestdo Ambiental

Os estudos do meio ambiente, vem cada vez mais recorrendo ao uso de novas
técnicas, como seus métodos de analiseatlrera. Mesmo como o crescimento elevado do
uso dessas técnicas, em Mocambique ainda apresenta muita caréncia de informacgdes espaciais

sistematizadas, principalmente na andlise de bacias hidrograficas.
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Para Brenning, (2010), a analise espacial de daddseatais, utilizando os
sistemas de informagéo geogréfica (SIG) e a estatistica, fornecem visdes diferentes por conta
das barreiras disciplinares das ciéncias envolvidas, no entanto, ambas as perspectivas
contribuem para a analise de dados espaciais. 8egaronoff (1993), os SIG foram
desenhados para armazenar e analisar os objetos ou fenbmenos onde a sua localizagac
geografica é o fator importante, ou critica para sua andlise.

Os recursos naturais ndo sao distribuidos uniformemente, mas variam
espacialmete e, em consequéncia, os desafios do desenvolvimento social e econdmico também
variam espacialmente, dai que eles condicionam de forma diversificada os espacos. A aplicagdo
de técnicas de SIG e sensoriamento remoto para o0s estudos de elementos naturais
principalmente quando eles ndo séo de alcance direito dos sensores, derivam da analise dos
outros fatores sdo bastandesafiadorase no estabelecimento da relacdo de como esses
elementos influencia na formacéo da paisagem.

A necessidade de uma melhoraela vez mais eficaz estatistica de uso dos recursos
da terra, levou ao uso de cada vez maior de técnicas computacionais integradoras para a analise
dos recursos naturais. Sendo que o ganho desse tipo de método é o seu carter multidisciplinar,
capaz de enveer as acbes de andlise mais complexas e estabelecendo relacbes entre os
diferentes fatores que se encontra em interacao.

A caracterizacdo dos diferentes tipos de vegetacdo e os estudos pedolégicos sao
basicamente analisados na forma linear, pois € mssitrair diferencas na cobertura vegetal
e delimitar as manchas de solos expostos s6 com o olhar horizontal, mesmo que isso represente
relagBes bioldgicas e quimicas complexas. Porém, a caracterizacdo vertical de tais mosaicos
apresenta um comportamergtiiamente nadinear na interacdo da radiacao eletromagnética
com 0S componentes vegetais no espaco vertical. Tal ndo linearidade traz grandes dificuldades
para o estudo dos papéis dos tecidos e dos atributos estruturais determinantes das caracteristica
da radiancia de paisagens s6 com mensuracdes de campo, sendo recomendada a utilizagac
conjunta de modelos espectrais (ASNER, 1998/ dFREITAS, 2006).

A andlise do comportamento do carbono nos diferentes meios se mostra bastante
complexo, pois ele traz csigo a questdo da verticalidade, que para além da visédo horizontal
dos fatores naturais e socio econémicos que sdo normalmente visiveis a olho desarmado para
um analista comum. A questdo da sua variabilidade vertical também depende desses fatores
condiciorantes jA mencionados. As geotecnologias permitem realizar esse olhar de mdltiplas
dimensdes e conectas de modo a apresentar um resultado que seja fruto de uma da andlise

integrada de todos os fatores envolvidos na interacao.
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2.6 Ciclo de Carbono e o Uso dderra

No ultimo milénio, houve uma significativa intervengdo humana nos sistemas da
Terra. A extracdo dos combustiveis fésseis formado por residuos da vida ricos em carbono (C)
do passado distante, tem sido uma das atividades realizadas pelos seres poman tempo
bastante longo (CHURKINA, 2013). Durante a maior parte desse tempo, antes da revolucao
industrial a influéncia dos seres humanos nos processos ecoldgicos, incluindo o ciclo do
carbono (C), limitotse aos impactos em escala local por meicaga e coleta e, em seguida,
pelo cultivo e criacdo de animais (ROBINS@MNal., 2013).

Existe uma concordancia entre varios autores no que tange a influéncia dos
processos naturais no ciclo de carbono, mais sdo as acdes coletivas humanas depois da
revolug@o industrial no século XVII que contribuiram no crescimento dos impactos através da
gueima de combustiveis fésseis. Atualmente essiengue a queima de combustiveis tenha
contribuido em mais de 3086 efluente antropogénico total de diéxido de carb@no ) na
atmosfera (ROBINSONt al, 2013).

Segundo Robinsoat al (2013, p7), as acdfes humanas afetam as estruturas e as
funcdes fundamentais dos ecossistemas, alterando, portanto, a quantidade de Carbono (C)
armazenada acima e abaixo do solo; a textransferéncia entre a superficie e a atmosfera; e
guanto acaba nos rios, corregos, lagos e oceanos.

A dependéncia da vida humana em relag&o ao Ciclo de Carbono, se estende desde
aos processos de producdo de alimentos, fibras e combustiveis dosvigaiaaterra sem
eles seria dificil, até ao ar que respiramos e aos solos que cultivamos. Portanto, € inevitavel a
nossa relacdo com o Ciclo de Carbono, e a necessidade do entendimento da contribuicdo dos
ecossistemas terrestres é fundamental, para letstamento do vinculo com a mudanca de
uso da terra (CHURKINA, 2013).

O Ciclo de Carbono ocorre em diferentes tipos de reservatoérios, destacando quatro
tipos dominantes e abrangentes, na atmosfera, nos oceanos, na superficie da terra e nos
sedimentos ouochas, sendo este Ultimo o mais antigo e o maior reservatério. Esses
reservatorios estimados em cerca de 7713576,5 PgC distribuidos pelos quatros grupos
principais ja mencionados, ver figura 2, podem ser subdivididos pequenos grupos para a sua

melhor compeensao. Segundoedert (2016, p27), a analise do,
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Ciclo do carbono pode ser descrito conceitualmente a partir de trés compartimentos
de origem terrestre (solo e vegetagdo), atmosférica e oceanica, sendo que o
ecossistema terrestre abarca os proce$sioss e quimicos oriundos da interacéo
entre as caracteristicas biogeoquimicas entre solos, vegetacdo e agua.

Estimam se que existam armazenados no ecossistema terrestre cerca de 4764 PgC,
dos quais 3344 PgC encontra@ armazenados nos solos, 600 Rglvegetacdo e cerca de

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

Figura 2: Principais reservatorios globais de C (PgC) e fluxos (PgC por ano).
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Fonte: adaptado de (CHURKINA, 2013).

@ Magnitude dos fluxos de C naturais e reservatorios de-Dguétriais.

m Magnitude dos fluxos de C antropogenicamente controlados para2Z2000
B Alteragbes cumulativas em conjuntos C a partir de valorasgustriais.
LUC - Mudancas de uso e cobertura (Land Use Change).

GPP1 producdo primaria brut@ross primary production).

Neste contexto podermambservar que a forma como as atividades humanas tem
sido levada a cabo no que se refere ao uso do solo e da exploracdo da vegetacao aliados ao:
processos naturais do universo, de natureza climatica e geoldgica sdo apontados como 0s
principais fatores daontrolo das entradas e saidas dos volumes de carbono estocado no

complexo terrestre. No entanto as emissfes globais liquidas anuais de C relacionadas ao uso de
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terra e a mudanca do uso dela tem tendéncia gradualmente crescente nos ultimos 155 anos €
provavelmente muito mais (KAPLAN et al., 2009 apud HOUGHTON, 2013).

As estimativas globais apontam que mais de 25% dos fluxos antropogénicos de
diéxido de carbono, provem na sua maioria da cobertura da terra e das mudancas no uso da
terra, perdendo apenas paraombustdo de combustiveis fosseis (HOUGHTON E SKOLE
1993; IPCC 2001).

As reservas (piscinas) de SOC (Soil Organic Carbon), representam as maiores
piscinas de carbono terrestre no orcamento liquido de carbono, com estoques globais entre 1500
e 2400 PgCgque é substancialmente mais do que é armazenado na vegetac@b0(4#5L)

(CIAIS et al, 2013apud LUTHER-MOSEBACH, 2017). Por essa raz&o, o entendimento dos
padrdes da dinamica da espacializacdo do SOC em ambientes florestais e aghavkapara

edimar o potencial de sequestro de carbono nestes sistemas, assim como no desenvolvimento
de modelos que mostrem o padréo espacial e a forma da transformacao na pSisdefeR(

2016)

O SOC é um componente vital do solo com efeitos importantes norantémto
dos ecossistemas terrestres, e seu armazenamento resulta de interagbes entre 0S processc
ecologicos dinamicos de fotossintese, decomposicao e respiracdo do sologfiNT2012).

Uma parte importante das atividades humanas com elevando gnanbdielade
ocorre a superficie da terra, dai a sua relevancia na dinamica do C reservado no ecossistema

terrestre, principalmente nos solos.

2.7 Relacéo paisagens e técnicas de mapeamento do carbono do solo

A andlise da paisagem pode fornecer uma boa @anpéo do seu relacionamento
com a estrutura e funcionamento de um ecossistema, integrando seus elementos em diferentes
escalas (MARTINSet al, 2004). Ela configura a forma e a influéncia cujo aspectos
topograficos, como tipos e posicdo da superficiaafet distribuicdo espacial do estoque do
SOC, acumulacédo e disposicdo da matéria organica, bem com a sua interacdo com 0S
microrganismos responsaveis pela atividade biolégica de transformacdo dessa matéria em
composto do solo, pela forma como a disposigipaisagem molda as caracteristicas dos solos.
Além da importancia da dinamica do SOC nas emissfes antropogénicas de gases
de efeito estufa, a matéria organica em solos desempenha um papel importante na manutencac
das propriedades do solo (FUJISAdIal, 2018).
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O SOC é a massa de carbono organico por area padrdo e por um intervalo de
profundidade especifico, geralmente expresso em K/ ha HENGL, 201§. Para a sua
representacao e descricdo € entdo necessario o uso de métodos espaciacsaypegieadham
em consideracao a dependéncia das variaveis explicativas e ainda considerar 0s possiveis erros
associados. A consolidacao de diversos conjuntos de dados de carbono no solo é cada vez mais
importante para maximizar seu valor, particularmentam cas crescentes pressoes
antropogénicas e de mudancas climaticas.

Segundo Yiginket al. (2018), DSM ¢ a correlacdo ambiental que explora a relacéo
quantitativa entre varidveis ambientais e propriedades do solo e pode ser usado para prever as
outras propedades inerentes aos solos através de técnicas de previsao multivariada.

O uso das estatisticas para a quantificacdo das relacdes entre os parametros dos
solos e das paisagens, € uma heranca que vem a década (MAL@QNER017). Portanto, o
entendimentalos parametros dos solos a partir dos elementos da configuracdo da paisagem,
vegetacdo, geologia, topografia, clima e fatores antropogénicos, € uma préatica adotada por
varias pesquisas, e tem se revelando ao longo tempo de importancia extrema para o
planepmento territorial e ambiental.

Pressupdem que a distribuicdo de um atributo do solo em um determinado dominio
espacial, desenvolve uma correlacdo com os atributos ambientais do lugar que se encontra
estabelecido, assim que existe uma ligacdo de depeadéntre os fatores naturais e
antropogénicos nos parametros 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 ambientaislaeionar a disposicdo dos estoques de
carbono nos solos de cada uma das unidades de mapeamento.

As necessidades de um conhecimento mais profundo da forma como as mudancas
no uso da terra afetam a dinAmica do carbono (C), e como esta impacta no nssdanta
do uso da terra, e ndo menos importante seria a forma como a terra € gerenciada em relacéo ac
ciclo de carbono (EVAN®t al, 2013). Esse entendimento requer uma abordagem holistica e
integrada pela qual a gestdo do C terrestre considera os aspectais, econémicos,
tecnologicos, politicos, culturais e fatores demogréaficos da mudancga no uso da terra.

Para o Evanst al (2013), a necessidade da integracdo da modelagem do uso da
terra e do ciclo de carbono é de importancia extrema, pois el rmudesenvolvimento e na
implementacédo de politicas de mudanca climatica.

Os estoques do carbono realizados pelos solos constituem uma fragdo importante

do ciclo de carbono, pois pode armazenar e liberar quantidades consideraveis de carbono
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através de piessos naturais, incluindo deposicdo, decomposicdo e respiracdo das raizes
(DREWITT et al, 2002).

Neste contexto, o papel do carbono do solo em relacéo ao efeito estutetama
preocupacdo mundial, uma vez que a liberacdo desse carbono represerdaigaurda
retroalimentacdo positiva (FEARNSIDE, 2008), ou seja, quanto mais carbono é liberado pelos
solos, maior o aumento da temperatura devido ao efeito estufa.

Os parametros de solos, como o carbono, salinidade, etc. sdo condicionados por um
grande nuraro de variaveis ambientais e humanas, por essa razéo o estudo e modelagem deles
constituem um desafio enorme que se associa a falta de padréo Unico de comportamento, o que
demanda o desenho de modelos capazes de entender os fendmenos da naturezadeeterogén
Tratando de fenbmenos espaciais cuja variabilidade espacial € extremante importante para o
estudo do mesmo, existe uma necessidade da escolha e adequacdo do modelo correto,
principalmente tratando de variaveis ambientais que séo bastante heterogéneos.

Existem véarios modelos mateméticos desenhados para a estimacdo de valores
desconhecidos de uma certa variavel, mais nem todos eles olham para as variaveis como
elementos integrados e com uma dependéncia espacial. Por isso que uma das fases da andlis
dosdados é a escolha adequada do modelo certo.

Alguns dos modelos sdo baseados na regressao linear simples ou mdultipla, que
segundo Barros (2013), o uso delas para inferéncia de dados espaciais é problematico pelo fato
ferir a sua principal premissa, a inéedéncia das observacdes entre as variaveis, fato que néao
se observa nos dados geogréficos pés elas sédo interdependentes uma das outras, particularment
as variaveis ambientais.

Modelos baseados em regresséo linear tentam olhar para as variaveis caso linh
(Linearidadé Unicas e independentes, mas também tenta relacionar se os valores preditos
seguem uma normalidade, portanto ela pode ser utilizada em variaveis homogéneas e com
pouca dependéncia espacial. Segundo Barros (2013), modelos de regressamniplesma
situacdo podem ser aplicados a modelagem de dados geogréficos, somente em situacfes de

categorizacao do espaco geografico. E ela toma a seguinte expressao matematica:

0 nd ok Equacado 1: Regressao linear simples
sl s+ E nd &  EquacBo 2: Regressdo Multilinear
Onde: i=1,2,3,...n

y = variavel dependentedlores Estimados)
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X = variavel independente (variavel explicativa)

bO = intercep-«0 de x em y (valores <cal cl

o relacionamento e a forca de cada variavel independente com a variavel dependente
bl = c o e fegressae (mdlirmcaa da reta)
U = erro ou res2duo (a parte da vari 8vel de

Como ja referido anteriormente os modelos de estimacdo baseados em regressao
linear deixam muito a desejar, pelo simples fato decnéesiderar o carater local de cada uma
das variaveis o que influencia nos resultados finais. Essa suposi¢ao é aplicada a situacdes de
multiplas variaveis, que € conhecido com regressao multipla que ndo muda o principio mesmo
que adéqua melhor a questapagsal, principalmente quando é mais continua limitado no trato
de dados altamente colineares como séo as variaveis ambientais (BARROS, 2013). Segundo
Yigini et al (2018), a colinearidade (ou multicolinearidade) € um fendmeno no qual dois ou
mais variaves explanatorios em um modelo de regressdo mdltipla sdo altamente
correlacionados.

A escolha de um 6timo modelo de analise espacial é crucial para o tratamento
integrado da paisagem, pois tende apresentar as melhores respostas do fenbmeno em analise. (
moddo de florestas aleatérias (Random FofeE), € um modelo baseado em arvores de
decisédo e combinando um conjunto maior de modelos.

O Yigini et al, 2018, define a RF como um conjunto de nds de tomada de deciséo
gue vai descendo em formas de arvores carte @consequentemente criando galhos e folhas
de forma a chegar a melhor deciséo.

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 floresas aleatorias e que ela é fruto de uma combinacéo de diferentes modelos para se obter
um unico resultado. Desse modo torna ele um modelo bastante complexo e robusto para a
inferéncia estatistica, bem como no trato de diferentes varidveis ambientais.

Podese observar de uma forma esquematica o modelo de floresta aleatoria na figura
3, mostrando a floresta e as suas arvores na definicdo da classe final que é a média de todos o:

galhos.
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Figura3: O conceito de arvores aleatorias de decisdo
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Fonte: adaptado de Yigiet al (2018).

O processo de construcao do modelo de floresta aleatoéria € basicamente 0 mesmo
da arvore de decisdo, com a diferenca de que muitas arvores sdo construidas, resultando em
uma Afl oresta de movdeksesdeg sSsende«qQue«ascdns
especialmente quando as variaveis explicativas sdo categéricas (WIESMEH#R2011;
BREIMAN et al, 1984).

Cada arvore é criada por um conjunto de sub amostras extraidas das amostras
originais que penite uma estimativa robusta de erros com o restante do conjunto de testes, e
ela é chamada amostra (OOB) @ftBag (WIESMEIERet al, 2011).

A estimacdo de carbono do solo é acompanhada de outros elementos basicos para
o0 seu célculo e espacializacdo, coéna avaliacao do peso especifico. A densidade do solo tem
efeito direto em algumas propriedades do solo, como porosidade, contetdo de agua disponivel,
contetdo de matéria organica (MO) e condutividade hidraulica e efeito indireto em algumas
outras propedades, como crescimento de raizes e producao agricola.

Existem varias equacdes de transformacao para o calculo da densidade aparente do
solo, conhecidos como (Pettansfer functions?TFs) que dependem das caracteristicas do
banco de dados dos solos usagara o seu desenvolvimento e pode apresentar desempenhos
diferentes se aplicado em diferentes condi¢cdes do solo (Ylalnl, 2018; ABDELBAKI,

2016). No quadro 1 sao apresentados exemplos de equacdes usadas para o calculo da densidac

aparente em dada@om auséncia desse.
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Quadrol: Exemplo de equacdes para PTFs para estimar DA, com base na MO e da textura.

Autor Densidade Aparente (DA) em g/ &¢m

Saini (1966): 1.62 1™ 0.06 * OM

Drew (1973 1/ (0.6268 + 0.03610M)

Honeysett e Ratkowsky (1989) 0.80806+ (0.823844* EXR(.27993 * CO) +

(0.0014065 * areia%d) (0.001002299 * argila%)
J. M. H o ILIS, J. Hannamb e P. H 1/ (0.564 + 0.0556 OM)

Bellamy (2012)
Vinicius M. Benites; Pedro L.O.A 1.56880.0005 * argila% 0.0090 * CO.
Machado; Elaine C.C. Fidalgo; Maurig

R. Coelho e Beéata E. Madari (2007)
Fonte: Yiginet al, 2018; J. M. Hollist al, 2012 e Abdelbaki, 2016

3 PROCEDIMENTOS METODO LOGICOS

O método antifico ndo deve ser tratado numa perspectiva disciplinar, ele pode
transcender as exclusividades de algumas, assim como ndo ha um unico método a ser utilizado
na Geografia (TRICART, 2006).

No que tange a estudos de fendmenos geograficos, naturalmempéeams
dificilmente o método é jA um elemento fixo e tangivel, por essa razéo ela sofre mutacfes ao
longo da pesquisa, podemos sustentar essa observacdo com o discurso de Morin (2005),
afirmando que o método sé pode se construir durante a pesquisaagustavel ao fendbmeno
em analise e ndo ao contrario.

A busca por um método adequado de pesquisa nas diferentes tematicas tem sido
umas das premissas da Geografia, mesmo com elevados obstaculos, dada a natureza complex:
e heterogenia dos seus estudos ésat 0 que aumenta os desafios a serem superados.

Para o alcance dos pressupostos dos estudos em Geografia é importante sempre
considerar a sua diversidade tematica e por essa raz&o o carater heterogéneo metodologicament
com vista ao alcance de um senso dentro de um complexo.

Neste capitulo sdo apresentados o0s procedimentos técnicos metodoldgicos
empregados para o desenvolvimento da pesquisa de modo a lograr os objetivos propostos. Para
0 alcance dos objetivos propostos a pesquisa foi dividida isrfases a saber: organizagéo e
inventario, organizacdo do banco de dados primarios, aquisicdo e processamento de imagens

de satélite, andlise e classificacdo, mapeamento integrado, validacéo e analise dos resultados.
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A pesquisa foi operacionalizada coecurso a diferentes ferramentas de apoio
como os SIG, que possibilitam o conhecimento mais detalhado da area da pesquisa e na
producdo de matérias que ajudam na tomada de decisdo. Ainda se destacam o uso de técnica:
geoestatisticas que se revelam de tamanportancia para os estudos relacionados a inferéncia
de variaveis complexas e nao linear.

A figura 4, apresentada abaixo, encontsamlustradas as etapas da pesquisa o que

permitiu a atingir as metas propostas pela pesquisa.



Figura4: Fluxograma metodolégico
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Fonte: Concepcéao do autor, 2020.

*NDVI - Normalized Difference Vegetation Index.
*LULC - Land Use and Land Cover.
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3.1 Afase de organizacao e inventério

Consistiu na revisdo da literatura, com vistas a um levantangeavaliacdo da
bibliografia e informacao de dados histéricos sobre a area de estudo, e sobre a caraterizacao
geral do pais.

Nesta fase basicamente recorseu a pesquisa bibliografica para a sua
materializacao, e ela foi feita em diversos locais, cecurso a livros, artigos, publicagbes
técnicas, mapas e cartas topograficos e outras matérias que permitiram a caracterizacao e
conceptualizacao dos diferentes itens necessarios para o desenvolvimento da pesquisa.

Foram levantadas e descritas de formavé a histéria colonial e recente de
Mocambique, no que se refere a organizacdo social e econébmico do pais colbnia e pés
independéncia.

Ainda pode se destacar nessa fase a andlise do contexto fisico natural de
Mocambique, que representa a unidade regiom@é se encontra inserido a bacia hidrografica
em analise, no que se refere as condi¢fes naturais da mesma. A natureza internacional da bacie
exigiu um olhar mais amplo, a sua insercao nos contextos nacional e regional e como se dispéem
0s principais eleentos naturais.

A pesquisa bibliografica foi a base da caraterizacdo e conceptualizacdo do
embasamento tedérico da pesquisa, que apare dos outros itens deram uma contribuicdo para &
compreensao dos temas, no alcance dos objetivos propostos e dessa fdanan@ju

entendimento da interconexao dos elementos da paisagem e a dindmica do carbono no solo.

3.2 Fasede organizacdo do banco de dados primariassecundarios

Nessa fase efetivese a organizagdo de bancos de dados primarios disponiveis em
diferentes fomatos. Foram sistematizados dados do banco de dados de solos o SDB (Soil Data
Base) do Instituto de Investigacao Agraria de Mocambique (IIAM), e foi organizado em tabelas
Excel em formato CSV (comrreeparatedialues) que € de facil leitura e andlise das 8l
plataformas de Geoestatistica.
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3.2.1 Preparacao dos dados locais da propriedads stulcs

Tratandese de uma area bastante consideravel e pouca disponibilidade de tempo e
orcamento para um levantamento de raiz foram usados dados disponiveis mais pecard
avaliacdo do carbono em diferentes ecossistemas da bactaettgadados de levantamentos
de perfis de solos realizados no @mbito do zoneamento agroecolégico nacional (RURAL
CONSULT, 2014) e dados histéricos dos perfis de solos, disponiveBBo

As caracteristicas fisicas e quimicas foram analisadas em laboratorio para analises
de solo e planta do departamento de agronomia e recursos naturais do IIAM. A matéria organica
do solo foi obtida usando o método de Walkitsick.

O interesse foi n@arte superficial dos perfis, isso nos primeiros 30 cm, que se
assume que € a parte que se encontra sobre a interacdo direita dos fenbmenos e da aca
antropica, porgue é onde a maioria das atividades bioloégicas ocorre portanto, onde o carbono
do solo e osefeitos direitos sobre o solo € armazenada (GESS&ERL, 20002 apud
CAMBULE, 2013).

Com objetivo de complementar os perfis disponiveis e obter pares de pontos
confiaveis para a validacao dos resultados foi feito uma escolha aleatéria de 20% de todas a
amostras para o processo de validacdo do modelo, sendo que ela foi direcionada dentro 9
unidades de compartimentacédo ambiental da bacia e foram isolados dos restantes para 0 uso
posterior. Parte dos perfis representativos dos solos da bacia eseappreesentados na tabela
9, do universo de 118 perfis distribuidos pelas diferentes unidades de solos e ecossistemas.

Devese salientar que essa € uma parte dos dados estimados no laboratério de 1AM,
que inclui outros parametros importantes para a cless#itcce avaliagdo dos solos, como 0s
casos do PH, sddio, Zinco, Magnésio, fosforo, célcio, potassio, etc. uma parte dos pontos de

amostragem de solos na profundidade3@cm € apresentado na tabela 1.

Tabelal: Parte dos péis estimados no laboratério do 1AM, e parte dos parametros dos

solos.

Profile Latitude | Longitude| Ca | Na | PH MO Sand| Silt Clay
MAO0342 -26.0847 32.319| 0.8 0 6 0.28| 87 3| 11
MNO0176 -26.1356 32.197| 2.2| 0.1 6.5| 0.88| 68 14| 19
MAO0216 -26.0678 32.342| 3.15|/ 025| 6.45| 0.88| 70 8.5| 21.5
MAO0220 -26.1186 32.315| 0.5| 0.1 6.1| 0.89| 85.3 3| 11.7
MNO0170 -26.1525 32.196| 1.2 0 6.1| 1.05| 76 8| 16
MAO0103 -25.8642 32333 -1| -1| 6.87| 1.07 0 0 0
MAO0101 -25.8472 32308/ -1| -1| 6.87| 1.07 0 0 0

Fonte: SDBi 11AM, 2018.
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Os pontosde amostras recolhidas no SDB e que correspondem a area em estudo
séo exibidas na figura 5.

Figurab: locais de amostragem de solos na BHRU
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Fonte: elaborado pelo autor, 2020.

3.2.2 Densidade aparente

Para a obtencdo dos dados poistn@cessarios para a estimacao dos estoques de
carbonos dos solos, incluia a transformacdo de matéria organica em Carbono Organico de Solo
(COS) a estimativa da densidade aparente (DA) do solo que néo fazia parte dos dados
disponiveis na base de dadosdtiancada através de fungbes de transformacdo Pedolégica
conhecidos como (Pedmnsfer functiond®®TFs), que € basicamente a estimagcdo e
preenchimento de lacunas de dados existentes, para a inferéncia de outras variaveis em estudc
(ABDELBAKI, 2016).

A determinacdo da densidade foi feita com o recurso a equacao proposta por
Honeysett e Ratkowsky (1989), pelo fato de ter se mostrado o valor médio de todas as outras
PTF6s aplicados para a estima-«o0o em sol os 1

da textura, a percentagem da areia e argila, o0 que aumenta o grau de precisao dos dados obtidos
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mesmo. E possivel verificar a proximidade dos valores obtidos analisando as médias da
densidade aparente que € de 1.45°gfmm a figurab da densidade em relo aclasse de

textura de solos.

Figura6: Densidade aparente da fragdo mineral do solo (g/m3) por classe de

textura.
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Fonte: Adaptado de Boon (1984) apud Lettens @Cdl4).

A variacao real entres&inco equacdes testadas néo pitsaa os 0.02 g/éno que
indica que apresentam valores bem préximos uma das outras, mesmo que ndo usem 0S Mesmo
parametros para a estimacdo da densidade. Os intervalos médios da densidade aparentern
encontrada atrav®s do c 8aléchadtaote qoresinte a ados c € S S
divulgados pel&UROCONSULT (1989), no estudo das areas similares a este ambiente para
as classs de textura do solo arenoaggiloso e sub influéncia da rocha baséltica.

E possivel verificar a proximidadesl valores btidos analisando as médida

densidade aparente que é gs1g/n?, expostana figura 6da densidade em relacéo a classe de

textura de solos.

3.2.3Mapas tematicos

Os mapas gerados partir de dados cartograficos ja disponiveis de diferentes 6rgaos

governametais, agencias privadas e outras fontes oficiais com a devida referéncia.
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Todos os resultados gerados a partir dos mapas e cartas tematicos sdo apresentados
em seguida. Apontando que todos eles foram sistematizados numa escala de trabalho de
1:250.000, queorrespondia a escala possivel para todos 0s itens necessarios para a pesquisa.

Os mapas de partida como a localizacéo da area de estudo e delimitacdo da mesma
foi gerada como o recurso as cartas topograficas fornecidas pela Direcdo Nacional desGeografi
e Cadastro (DINAGECA), que @&responsavel pela cartografia geral do pdisponiveis na
escala de 1:250.0000 no seguinte endereco eletrénico http://www.cenacarta.com.

Os dados dos solos constantes nessa pesquisa foram gerados com base nos
levantamertds pedoldgicos do Instituto Nac@ainde Investigacdo Agrondmica (INIA993),
na escala de 1:250.000, que cobrem a regido sul do pais, petisas provincias de Maputo,

Gaza e os mapas do Zoneamento Agroecoldgico Nacional (ZAE) realizado pela Ratdt Con
RMSI-IUCN, (2010- 2014).

O uso e cobertura do solo, foi adaptado a partir dos mapas produzidos no ambito do
ZAE para a povincia de Maputo. Enquansogeologia foi compilada com o recurso ao mapa
da geologia produzido pe@aTK Consortium (2006), daslhas 2032 2632 da provincia de
Maputo.

3.3 Aguisicdo e processamento de imagens de satélite

A andlise integrada é implicita no que se refere a um olhar conjunto de todas as
variaveis que possam de uma forma condicionar o fenbmeno em estudo.

As variaveispara a materializacdo da pesquisa foram sistematizadas a partir de
diversas fontes, como mapas tematicos disponibilizadas por inUmeras instituicdes publicas e
privadas que tralizam com os referidos temas, sneambém existem variaveis que foram
produzidossom recorréncia a imagens de satélites, como os casos do indice de normalizado de
vegetacdo (NDVI), dados climéticos obtidos através de WorlCLim e de uso e cobertura de solos
da Globaland cover.

O NDVI foi gerado com o recursofiaoftware® ENVI versdo 4.7com 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 esta¢des chuvosas e secas e foi calculado para os periodos secos e humidos

As imagens do Landsat 8/OLI foram adquiridas no site datlfitate Geologicaly
Survey (USGS), que fornece alguns produtos orbitais de forma gratuita no seguinte endereco

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



https://glovis.usgs.gov/app
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Ainda no mesmo endereco da USGS foi adquirido uma imagem do Shadtde R
Topography Mission (SRTM) na resolucéo den8@ue foi utilizado para gerar produtos como
a inclinacao, o indice de umidade topogréafico (TWI) e altimetria ou DEM (Digital Elevation
Model) com o recurso a ArcGIS 10.4.1.

O DEM neste caso representounapa hispsometrico da &rea, o que definiu as
unidades geomorfolégicos representados em intervalos altimetricos e 100

Nos dados adquiridos com recursos a imagens de satélites constam ainda os dados
climaticos, através do banco de dados da WorlCLim, seguinte endereco

(https://www.worldclim.org/data/worldclim21.htiml Os dados climéticos gerados pela

interpolacao dos dados mensais médios das esta¢cdes meteorolégicas em uma grade de resoluca
de 30 segundos de arco o que correspaedea delKm? de resolucéo, e ela inclui valores
histéricos da precipitacdo média acumulada mensal e temperaturas medias mensais no intervalo
de 1970 a 2000 (FICKt al, 2017).

As imagens obtidas pelo Globalandver estdo na resolugéo espacial den30

disponivel em seguintes enderecos e http://www.globallandcover.com/home_en.html.

3.4 Andlise e classificacao

A escolha das varidveis ambientais para a calibracdo do modelo, se baseou no
possivel grau de importanciaeqesses tinham na formacéo e definicdo das dinamicas das
paisagens, tantoaturais como antropogénicas, seadlecionadas um total de 14 variaveis.

Foi definido uma resolucéo espacial de 30 m para todas as variaveis, que era a
menor de todas as variavaisados para a modulacdo, isso inclui os mapas que foram
transformadas em dados matszomo 0s casos de solos, uso e cobertura dos solos e as
unidades ambientais. A transformacédo de todos os mapas de entrada na mesma resolucao
espacial e no empilhamentosimapas em camada de modo a facilitar a sua interacdo com os
dados pontuais.

Portantgtodas as variaveis foram empilhadas e analisadas de uma forma conjunta
de modo a estudar as relacdes entre elas e o fenbmeno em analise. Uma parte das variaveis
ambiertais e antropogénicos que foram usadas na calibragdo do modelo para a estimacédo de

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


https://www.worldclim.org/data/worldclim21.html

Figura 7: Variaveis ambientais e antropogénicos aplicadealibaacdo do modelo para estimacao dos estoques de carbono do so

Fonte: elaboradpelo autor, 2020

Legenda das variaveis da esquerda a direita e de cima para baixo: Gebllsheade, Banda 1 de Landsat 8, banda 4 de Landast 8, banda 5 de Landast 8 land use e Land co
periodo umido, NDVI periodo seco, precipitacdo média de 1970 a 2000, Slope, Radiacao solar, unidades de solos, Matetbedigiad (SRTM30M) entgeratura média anual
(1970 a 2000).
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