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RESUMO

O trabalho de investigagdo foi realizado no
segundo trimestre de 2026, com o objetivo de
avaliar o solo de recursos naturais da Mina
Mpopo. A metodologia utilizada foi através do
uso do software QGIS, versdo 3.16. Assim,
puderam ser obtidos os principais resultados: uma
avaliacdo da area total de 3.454 km?, destes,
melhorada, estavel e degradada. Foi detetada uma
transi¢do que passou da cobertura arbdrea para a
presenca de pastagens, agricolas, artificiais e
depois para outro tipo de terreno; Além disso, a
presenca de um corpo hiimido ou zona humida
(solo). O comportamento do indicador de
degradacdao cobriu a maior area no periodo de
2001-2021. As conclusdes foram: A utilizagcdo do
software permite a avaliacdo do recurso do solo
dos indicadores de produtividade, carbono
organico do solo e alteracdo da cobertura vegetal.
A atividade antropogénica causou a degradacdo
do recurso natural.

Palavras-chave: Solo, degradacdo, cobertura
vegetal.

ABSTRACT

The research work was carried out in the
second quarter of June 2026, with the aim of
evaluating the natural resource soil of the
Mpopo Mine. The methodology used was
using QGIS software, version 3.16. Therefore,
the main results could be obtained: an
evaluation of the total area of 3,454 km?, of
these, the improved, stable and degraded. A
transition was detected that went from tree
cover to the presence of pastures, agricultural,
artificial and then to another type of terrain;
Also, the presence of a moist body or wetland
(soil). The behavior of the degradation
indicator covered the largest area in the period
of 2001-2021. The conclusions were: The use
of the software allows the evaluation of the soil
resource of the indicator’s productivity, soil
organic carbon, and change of vegetation

cover. Anthropogenic  activity caused
degradation of the natural resource
Key-words: soil, degradation, vegetation
cover.
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INTRODUCAO

Os efeitos da mineragao de ouro estendem-se a um grande nimero de varidveis do ecossistema.
Young (1993) aponta que os enormes custos ambientais desta atividade ndo se refletem nos
balangos econdmicos das empresas. Num estudo realizado no Brasil, Brazaitis et al. (1996)
encontrou varios efeitos negativos da polui¢ao nos animais. Além disso, foram observados
danos no habitat, levando ao desmatamento, aumento do uso agricola, uso destrutivo de

madeira, maior penetracdo humana e caga comercial e de subsisténcia para carne e peles.

Neste sentido, estudos desenvolvidos no Brasil por Malm et al. (1990), Pfeiffer et al. (1991),
Hylander et al. (1994) e de Von et al. (1995) encontraram concentra¢des de substancias
perigosas usadas na mineracao de ouro, medidas em partes por milhdo (ppm). Algumas destas
descobertas mostram que concentragdes perigosas destes elementos foram encontradas em agua
(160 ng/l), sedimentos fluviais (157 ppm) e terrestres, no ar (3,2 mg m?), em peixes (2,7 ppm),
em penas de aves e em cabelo humano. A mineragao ilegal de ouro tornou-se um dos principais
motores do desmatamento, degradagdo do solo e poluicdo, principalmente por merctrio, mesmo
em areas naturais protegidas e reservas indigenas, com impactos profundos na saude, coesdao

social e cultura das comunidades locais (Miranda et al., 1998).

Em Huila, devido as suas condigdes geoldgicas, existem minas onde se realiza extragao de ouro
e nem todas cumprem a formalidade de possuir o titulo de mineracdo, enquanto outras o fazem
apos o processo de titulagdo. Alguns exploram na mina a céu aberto e outros através de
exploragdo subterranea. Em particular, a mineragdo de ouro no municipio de Jamba representa
um setor de crescente importancia econdémica, mas com desafios ambientais significativos,

especialmente nos ecossistemas florestais e de savana.

A atividade caracteriza-se por uma mistura de exploragdo industrial. A mineragdo de ouro em
Palanca (Jamba Mineira, Huila) coloca em risco a economia da sobrevivéncia. A pratica faz
parte de um fendmeno que, segundo as autoridades provinciais, envolve 15 zonas de mineracao
ilegal de ouro em todo o territério de Huila, com a participagdo de cerca de 26.000 cidadaos,
incluindo nacionais e estrangeiros. Além disso, a mineragao, classificada como atividade ilegal,
continua a ser um dos principais desafios do subsetor, gerando degradacdo ambiental

(MIREMPET, 2025).
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Neste sentido, devido a extracdo ilegal de ouro no municipio de Jamba (Sede), provincia de
Huila, particularmente no ecossistema florestal da vila de Casinga, e devido ao perigo que
representa para os recursos naturais desta area, foi formulado o seguinte problema cientifico: a
atividade ilegal de mineragao de ouro na comuna de Casinga, limita a capacidade produtiva do
recurso solo na area de maior incidéncia da Mina Mpapo. Por isso, foi proposto como objetivo
fundamental avaliar o solo de recursos naturais, particularmente da Mina Mpopo, localizada no

ecossistema florestal da vila de Casinga.

METODOLOGIA

Area de estudo

O municipio da Jamba (Figura 1) de la provincia de Huila, Tem uma populacdo de 76.485
habitantes, dos quais 37.659 sdo homens e 38.826 sao mulheres. Estd localizada a leste da
provincia. Limita a norte com o municipio de Chipindo, a leste com os municipios de Cuvango,
a sul com os municipios de Cuvelai e a oeste com os municipios de Matala e Chicomba (INE,

2025).

MUNICIPIO DA JAMBA

MAPA DE ANGOLA
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Figura 1. Mapa da Provincia da Huila, Angola

531

Direitos do Autor. A RECUJES (Angola) utiliza a licenga Creative Commons - CC Atribuigdo Nao Comercial 4.0 CC-BY-NC.



RECUJES Edicao Especial Angola 50 Anos - Agosto Cientifico (e-ISSN: 3006-9688, Vol. 06, n.° 02 — 2026)

A area avaliada corresponde a localidade da Mina de Mpopo, localizada no Municipio de
Jamba, Provincia de Huila (Angola), entre as coordenadas 15°00'00' - 15°40'00" Latitude Sul
15°39'00" - 16°05'00" Longitude Este (Figura 2).

Figura 2. Area evaluada da Mina de Mpopo, Municipio Jamba, Provincia de Huila, Angola

Metodologia

A metodologia utilizada para a avaliagdo da degradacdo do solo no ambito do indicador ODS
15.3.1 — Propor¢do de solo degradado em relagdo a area total, em conformidade com as

diretrizes da CNUDC (Conversao das Na¢des Unidas para a Desertificacdo de Combate).

O indicador visa monitorizar a degradacdo e a restauracdo dos ecossistemas terrestres. A
avalia¢do foi feita utilizando o software QGIS, versdo 3.16, com o plugin Earth Trend. O
processamento foi realizado com base nos dados padrdo da Tendéncia da Terra, dentro da
geometria da area de interesse, limitada pelas coordenadas geograficas fornecidas (Figura 3).
O indicador final 15.3.1 foi a integragao de trés subindicadores principales: 1. productividad da
terra (Dindmica da produtividade do solo), baseada em séries temporais da vegetacdo, 2
alteracdo na cobertura do solo), e 3 carbono organico de solo. Os anos de 2001 e 2020 foram

definidos como o ano base.
i) Indicador de produtividade

A produtividade da terra ¢ a capacidade produtiva bioldgica do solo, a fonte de toda a

alimentagdo, fibra e combustiveis que sustentam os seres humanos. A produtividade primaria
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liquida ¢ a quantidade liquida de carbono assimilada apos a fotossintese e a respiragdo
autotrofica num dado periodo de tempo, sendo geralmente representada em unidades como kg
ha ano. A produtividade liquida primaria ¢ uma variavel dispendiosa e demorada de estimar;
Por esta razao, a informagao de detecdo remota ¢ usada para derivar indicadores relacionados
com a varidvel. Um dos substitutos mais amplamente utilizados para a variavel ¢ o indice de

vegetacdo diferenciado e normalizado.

Calculado a partir, da informagdo nas bandas vermelha e infravermelha, perto do espectro
eletromagnético. A tendéncia terrestre utiliza produtos quinzenais para calcular integrais
anuais, calculados como a média anual para simplificar a interpretacdo dos resultados. Estas,

integrais anuais sdo usadas para calcular tres métricas de produtividade.

Trajetoria: A trajetdria mede a taxa de variacdo da produtividade primaria ao longo do tempo.
A Earth Trend, calcula uma regressdo linear ao nivel do pixel para identificar areas que
apresentam alteragdes na produtividade primaria durante o periodo em andlise. De seguida,
aplica-se o teste de significancia de Mann-Kendall ndo paramétrico, considerando como
alteragdes significativas apenas aquelas com um valor p < 0,05. Tendéncias positivas
significativas na vegetagdo indicam uma possivel melhoria no estado do terreno, enquanto

tendéncias negativas significativas indicam possivel degradagao.

Rendimento: a métrica de rendimento mede a produtividade local em relagdo a outros tipos de
vegetacdo semelhantes, dentro de tipos de cobertura solar semelhantes ou regides bioclimaticas
na area de estudo. A tendéncia terrestre utiliza a combina¢do unica de unidades de solo,
unidades de taxonomia do solo usadas pelo sistema, com uma resolucao de 250 m e cobertura

do solo. As 37 classes completas com resolugdao de 300 m, para definir estas areas de analise.

Estado: a métrica de produtividade e salide permite-lhe detetar alteragdes recentes na
produtividade primaria em comparacao com um periodo base. O subindicador de produtividade

¢ classificado como: Melhorado, estavel e diminui.

ii) Mudanca de cobertura do solo

A tendéncia do solo utiliza mapas de cobertura do solo como conjunto de dados padrao, mas
também podem ser usados mapas locais. O indicador ¢ calculado da seguinte forma: (a)
reclassificar ambos os mapas de cobertura do solo para as siete classes de cobertura necessarias

para o relato: floresta, pastagem, terras agricolas, zonas humidas, areas artificiais, solo nu e
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agua. b) realizar uma andlise de transi¢do de cobertura do solo para identificar quais os pixeis
que permaneceram na mesma classe de cobertura e quais mudaram, e c). Com base no
conhecimento local das condigdes da area de estudo e dos processos de degradacao para avaliar

a transicao.
iii) Carbono orgdnico do solo

O terceiro subindicador para monitorizar a degradacdo do solo quantifica as alteragdes no
carbono organico do solo durante o periodo de reporte. A Trend Earth, utiliza um método
combinado de cobertura do solo para estimar alteracdes e identificar areas potencialmente

degradadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado do calculo dos indicadores apresentou um valor de p < 0,05 e as tendéncias positivas
significativas no indice de vegetacdo, devido a diferencas normalizadas indicaram tendéncias
negativas significativas, que indicam possivel degradacdo. Além disso, o estado de
produtividade permitia a detecdo de alteracdes recentes na produtividade primaria em
compara¢do com um periodo de referéncia. O subindicador, de produtividade ¢ classificado
como: melhora, estavel e decrescente.

Com base, no conhecimento local das condi¢des da area de estudo e dos processos de
degradacao do solo que ocorrem, correspondem a degradacao ou mudanga nas condigdes da
figura 3, o que indica que, em relagdo ao periodo de referéncia (1980-1984), para a cobertura
do solo dos anos 2001-2021, foi detetada uma transi¢do da cobertura arborea para a presenga
de pastagens, agricola, artificial e depois para outro tipo de terra; Existe também, um corpo
hiimido ou zona humida. De um modo geral, pode observar-se na fiigura 3, correspondente a
area de estudo, que a maior parte do solo estd degradada e uma area menor esta coberta por
vegetacdo e pela existéncia de zonas hiimidas. E importante, notar que o dass da pradaria é

composto por: prado, matagal e arbustos.
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*The "Grassland" dass consists of grassland, shrub, and sparsely vegetated areas (if the default aggregation Is used).

Figura 3. Transi¢des padrao de cobertura do solo correspondentes a degradacdo, melhoria ou
estabilidade

Neste sentido, apds processamento, analise e controlo de qualidade, foram obtidos os mapas de
cada subindicador, bem como o mapa final. A partir, dos mapas resultantes, a informagao foi
processada e compilada em tabelas (Tabela 1).

Tabela 1. Resumo da area de produtividade na Mina Mpapo.

Area (Km Percentagem da
2) area total

Area total 34543 100,00 %

Area com maior produtividade 348,0 10,07 %

Area com produtividade estavel 2 5944 75,11 %

Area com qualidade degradada 14,81 %

Area sem dados de produtividade 0,01 %

Fonte. Relatorio Técnico - Preparacdo de Mapas de Degradacao para a Cidade de Mpopo no
Municipio de Jamba, Huila (2001-2021).

A tabela 1 mostra que, de uma area total de 3 454, 3 km2 representam 100 por ciento (%) da
area avaliada. Destas, 3 454,3 km2 (10,07 %) correspondem a area melhorada, 259,4 km?2
(75,11 %) representam a area estavel, e a maior area de 511,5 km2 (14,81 %) estd degradada.
O indicador de degradagao, mostrado na figura 4, ¢ a maior area num periodo de 2001 a 2015,

além de areas estaveis e melhoradas.
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Figura 4. Representagdo de areas degradadas, estdveis e melhoradas na Mina Mpopo no
municipio de Jamba, Huila, num periodo avaliado de 2021 a 2015.

A Figura 5 representa as areas mencionadas do periodo de 2001 a 2020.

Mapa de degradagao da area do M'popo (2001-2020)

550000 575]000 600I000 625000 «
N

8350000
1
T
00005€8

8325000
1

T
00052€8

Legenda

[ Limite de municipios
Indicador SDG 15.3.1

-g Il Sem dados
B Degradagdo

[ Estavel

Il Melhoria

g_

T
000S£Z8

827?000

Elaborado por: ECOGIS

SRC: UTM Zona 335

Datum: Camacupa

T T
550000 575000 600000 625000

Figura 5. Representacdo de areas degradadas, estaveis e melhoradas na Mina Mpopo no
municipio de Jamba, Huila, num periodo avaliado de 2021 a 2020.

Estes resultados, particularmente a degradagdo, coincidem com Mayer, Lal e Ammer (2020),
Chen (2021) e FAO (2023) ao levantar os problemas associados a perda destes indicadores de:
produtividade, cobertura vegetal e carbono do solo. A perda de carbono orgéanico no solo,

juntamente com a degradacdo da vegetacdo e da produtividade, gera impactos negativos.
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Reducao da fertilidade e produtividade. Solos pobres em carbono organico produzem menos
biomassa, o que afeta a regeneragao da floresta e a produgdo da madeira.

Além disso, o IPCC (2019) afirma que a erosdo e desertificagao sao a perda da cobertura vegetal
e da matéria organica, o aumento do escoamento ¢ a erosdo que conduzem a degradagao
irreversivel em dareas aridas. Neste sentido, as emissdes de gases com efeito de estufa, a
mineralizagdo do carbono organico do solo, libertam CO2, CHa4 e N2O, contribuindo assim para
o aquecimento global. Outro elemento de interesse, expresso pelo autor, foi a perda de
biodiversidade; Tanto a vegetacdo como a microbiota do solo, que depende do carbono; A
diminui¢ao da vegetacao desestabiliza os ecossistemas e diminui a capacidade de adaptagdo a
alteracdes climaticas no ecossistema florestal e em solos menos produtivos.

Por outro lado, a FAO (2023) expressou que as caracteristicas de um solo pobre em carbono
organico do solo: baixa fertilidade devido as poucas areas de matéria organica e menos
nutrientes disponiveis de azoto, fésforo e enxofre para as plantas. A estrutura dos solos pobres
em carbono tende a ser compacta, arenosa ou argilosa, com pouca capacidade para formar
agregados que permitam aeracdo e drenagem. A baixa retencao de dgua pela matéria orgénica,
comportando-se como uma esponja, devido a isso, a 4gua drena rapidamente ou evapora. A
baixa atividade bioldgica de bactérias, fungos e minhocas que decompdem matéria organica e
reciclam nutrientes ¢ escassa.

Outra caracteristica era a cor do solo: os solos ricos em carbono organico sao escuros, pretos
ou castanhos escuros € os solos pobres sdo avermelhados, amarelados ou cinzentos. Por outro
lado, o progresso da degradacdo na Mina de Mpopo, nas duas décadas avaliadas entre 2001-
2020 € 2001-2020, foi muito rapido. Assim, a agdo antropogénica sobre os recursos naturais da
Mina Mpopo degradou rapidamente o recurso do solo, resultado que, em concordincia com
Chen (2021) e Caballero (2022), quando expressam que a mineracao de ouro, Em particular, a
extracdo artesanal ilegal em pequena escala causa erosdo severa.

Os impactos nos ecossistemas das florestas tropicais sdo devastadores e intensificaram-se na
ultima década. As consequéncias ecologicas da erosdo mineira causaram uma perda de
resiliéncia, devido a perda de carbono organico do solo, contaminagao por mercurio usado na
amalgama de ouro, que se acumula em sedimentos erodidos, contaminando assim a cadeia
trofica.

Além disso, acrescentaram os autores, a obstrugdo de rios e reservatorios por sedimentos reduz
a capacidade dos corpos de dgua, afetando assim a geracdo hidroelétrica e o abastecimento de
agua. A tabela 2, mostra os impactos e a magnitude, com base em estudos realizados por

diferentes autores. Os impactos revelados pelas referéncias coincidem, em geral, com o que
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aconteceu nas areas com maior incidéncia da mina Mpopo e com a magnitude da zona de

produtividade degradada, que representa 14,1 % de uma area total de 3.454,3 km2

Tabela 2. Impactos e magnitude que coincidem com a situagao das areas com maior

incidéncia da Mina Mpapo.

Impacto

Magnitude

Referéncias cientificas

Perda de solo devido a
€rosao

100-500 t ha ano™! em 4areas
mineiras ativas comparado
com. 0,1-1 t ha ano! em
floresta intacta.

Amazonia peruana
(Caballero, 2022).

Desmatamento associado a

1,2.000.000 ha na Amazodnia
(2015-2020), com

MAAP (2023).

mineracio de ouro aceleragdo apos 2020.

Perda de 60—80 % do
carbono organico do solo
superficial nos primeiros 5
anos de mineragao.
Aumento de trés a dez vezes
a carga de sedimentos nas
bacias mineiras.
Menos de 10 % das areas
mineiras apresentam
regeneragdo natural apds 10
anos

Reducao do carbono

A Gutiérrez (2021) Colombia.
organico do solo

Sedimentaciao fluvial Asner et al. (2021) — Peru.

Sonter (2020) — Brasil

Fonte. Preparado para a investigacdo por Betancourt (2026).

Outros elementos, que se destacam sdo as areas com produtividade estavel de 2.594,4 km?2 (75
%) e as melhoradas, que representam estas ultimas, uma area de 348,0 km2 (10,7 %) na Mina
de Mpapo, constituindo assim um impacto positivo, em compara¢do com a area degradada na
area de maior incidéncia em 10%, em termos de melhoria, para a recuperacdo da cobertura

vegetal.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A utilizagdo do software QGIS, versao 3.16 com o plugin Earth Trend, permite a andlise e
avaliagdo do recurso do solo, em termos de cobertura vegetal e carbono orgéanico do solo,

produtividade do solo e determina o estado de degradacgdo ao longo do tempo, de 2001 a 2020.
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A atividade antropogénica na Mina Mpopo causou uma degradacdo acelerada do recurso do

solo.
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