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APLICACAO DE SISTEMAS DE INFOF\iMAQAO GEOGRAFICA PARA A DETERMINAGAO DO
POTENCIAL NATURAL DE EROSAO DO SOLO NO DISTRITO DE SUSSUNDENGA -
MOCAMBIQUE

RESUMO

Analisa-se neste trabalho o potencial natural de erosdo dos solos no Distrito de Sussundenga,

Provincia de Manica, através da aplicacdo parcial da Equacgéo Universal de Perdas do Solo (EUPS).

A motivacdo para este estudo surgiu da necessidade de investigacdo das zonas com maior
susceptibilidade a eroséo e disponibilizacdo de informacdo de forma a minimizar os problemas de
degradacdo ambiental. Esta motivacdo é acrescida pela necessidade de criacdo de uma base de
dados contendo informacdo sobre a metodologia a usar na determinacdo dos factores que se
encontram na origem da degradacdo dos solos de Mogambique. O interesse no Distrito de
Sussundenga surge no ambito da implementacdo da Convencéo das Nacgfes Unidas para o Combate
a Desertificacdo, onde esta area foi uma das indicadas como zona de elevado risco.

O trabalho desenvolvido baseia-se essencialmente na revisao bibliografica e modelacdo espacial em
ambiente SIG, usando o software ArcGis 10. Os dados usados foram um Modelo Digital do Terreno, a
distribuicdo espacial da precipitacdo e a caracterizacdo dos solos, a partir dos quais se obteve os
factores LS, R e K, respectivamente, do modelo USLE. No ambiente SIG fez-se a multiplicacdo dos
mapas teméticos, resultando num mapa indicando os niveis de potencial natural de erosédo do
Distrito.

Do estudo feito observou-se que cerca de 50% da area do distrito apresenta valores de Potencial
Natural de Erosdo (PNE) inferiores a 500 ton/ha, correspondendo a classe de potencial baixo. Por
outro lado, 27% da area corresponde a classe de potencial muito elevado. O factor topografico exerce
uma forte influéncia nestes resultados, uma vez que se verifica uma correlacéo positiva entre os dois

factores, sendo o coeficiente de correlagéo igual a 99,9%.
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APPLICATION OF GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS OF DETERMINING THE EROSION
POTENTIAL OF SOILS IN SUSSUNDENGA DISTRICT - MOZAMBIQUE

ABSTRACT

The erosion potential of soils in the district of Sussundenga, Manica Province, is analyzed in this study
by applying the USLE.

The motivation for this study emerged from the need for research of susceptible areas to erosion and
providing information about guidelines to minimize the problems of environmental degradation. This
motivation is increased by the need to create a database containing details for the methodology to use
in determining factors that cause soil degradation in Mozambique. The interest in the district of
Sussundenga comes from implementation of the UN Convention to Combat Desertification, where this

area was indicated as an area of high risk.

The work is based mainly on literature review and spatial modeling in a GIS environment, using the
software ArcGis 10. The data used were the digital elevation models, the spatial distribution of rainfall
and soil characterization, from which the LS, R and K factors were obtained, respectively, of the USLE
model. In GIS it was done the multiplication of thematic maps, resulting in a map indicating the levels
of susceptibility to erosion at district.

The study showed that about 50% of the district area presents values of Natural Potential of Erosion
(NPE) less than 500 ton/ha, corresponding to the class of low potential. On the other hand, 27% of the
area corresponds at the class of very high erosion potential. The topographic factor exerts a strong
influence on these results, since there is a positive correlation between the two factors, and the
correlation coefficient is equal to 99.9%.
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Mozambique.







As vezes no claro ou no escuro
A saudade chega,

Em uma foto achada ou perdida
Em uma bela e antiga cantiga

Nos momentos mais solitarios da vida

Em memodria dos meus pais.
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1 - INTRODUCAO

1.1 - Viséo geral

A caracterizacao do meio fisico de uma regido constitui o primeiro passo para avaliar e planear 0 uso
e ocupacao do solo de forma adequada e coerente com suas limitagBes naturais de uso, quer sejam

climaticas, topograficas ou pedoldgicas (Silva, 2005).

Segundo MICOA (2005), as regides semiaridas sédo areas importantes pela extenséo de terras, pelo
contingente populacional e potencial econémico envolvido, assim como pelos desequilibrios que
podem provocar, quando mal geridas, no clima e biodiversidade. Apesar do grande potencial
produtivo destas regifes, uma série de factores histéricos e estruturais vém condicionando os
padrdes de organizacéo social e exploragdo dos recursos naturais, provocando perdas econdmicas e
ambientais significativas, destruindo a produtividade da terra e contribuindo para o aumento da

pobreza.

O processo erosivo promovido pelas 4guas da chuva, que tem inicio com o impacto da gota de 4gua
na superficie do solo, causando a erosdo laminar, pode prosseguir na forma de sulcos ou ravinas,
degradando os solos. Consequentemente, com a deposicao dos sedimentos nos corpos de agua,
ocasiona grandes prejuizos ao meio ambiente. A erosao apresenta-se como um grande problema
ambiental para a sociedade que por sua vez, por desconhecimento ou negligéncia, contribui em
muitos casos para a aceleracdo e dinamizacao dos processos erosivos (Seetre et al., 1979). Segundo
Oliveira et al. (1987), este fendbmeno vem acarretando, através da degradacdo dos solos e, por
consequéncia, das &aguas, um pesado encargo a sociedade, pois além de danos ambientais
irreversiveis, produz também prejuizos econémicos e sociais, diminuindo a produtividade agricola,
provocando a reducdo da producdo de energia eléctrica e do volume de agua para abastecimento
urbano devido ao assoreamento de reservatorios, além de uma série de transtornos aos demais

sectores produtivos da economia.

Tendo em conta estes factos torna-se portanto, importante a identificacdo das areas cujos solos
sejam susceptiveis a erosdo, sobretudo, em regies onde ndo existem planos de conservacdo
(Parzanese, 1991), bem como o estudo dos factores e processos que possam agravar este

fendomeno, visando a obten¢do de uma metodologia de controlo do mesmao.

1.2 - Objectivo geral:

Determinar o Potencial Natural de Eroséo e avaliar os riscos de degradacéo dos solos no Distrito de
Sussundenga, provincia de Manica, com base na aplicacdo das tecnologias de informacao

geogréafica.




Para tal, pretende-se, identificar areas de alto risco, a fim de direccionar melhor os esforcos de
mitigacdo, elaborar o0 mapa de Potencial Natural de Erosdo e posteriormente interpretar os

condicionantes do meio fisico que determinam uma maior ou menor susceptibilidade ao processo.

1.3 - Justificacdo do estudo

A gestéo de riscos e redugdo de desastres naturais tem sido um tema com prioridade na agenda
internacional e na politica e programas nacionais, onde milhares de pessoas se encontram em
situagOes de risco (Seetre et al., 1979). Desta forma, a Convencédo das Na¢des Unidas de Combate a
Desertificacdo (CCD), representa um avango a nivel nacional e internacional, no que se refere a esta
problematica, impulsionando a participacdo dos paises e organismos internacionais, proporcionando
a optimizacdo na aplicacdo de recursos nacionais e internacionais e incorporando toda uma nova
filosofia de participagdo das comunidades afectadas. Mogambique nédo esta isento destes problemas,
visto que é tido como um pais com acrescidas responsabilidades na implementacdo da CCD,
particularmente no que se refere ao melhoramento da gestdo dos ecossistemas mais frageis
associados aos climas éaridos, & degradacdo das terras nas regibes semiaridas, incluindo a zona
costeira que abarca cerca de 45% da sua populacdo. Aqui, a erosdo dos solos continua a ser um dos
principais problemas de gestéo ambiental, fazendo parte do quadro das prioridades do Ministério para

a Coordenacéo da Acgdo Ambiental.

Os recursos naturais em Mocambigue s&o abundantes e constituem uma base para o
desenvolvimento do pais. Ecologicamente o pais ja se ressente de altos indices de eroséo de solos,
especialmente nas zonas costeiras (CNDS, 2002). A erosdo de solos afecta muitos pontos do pais,
resultando em prejuizos materiais e econémicos avultados, incluindo a degradacao de infra-estruturas
sociais e econdmicas, perda de fertilidade dos solos, perturbacdo de ecossistemas sensiveis, entre

outros.

1.4 - Organizacdo da dissertacéo

Esta dissertacéo esta dividida em seis capitulos, incluindo a introdugdo e as conclusdes, e encontra-

se organizada de acordo com os objectivos definidos.

No capitulo 1 faz-se uma introducdo. No capitulo 2 apresenta-se o estado actual do conhecimento.
Mostram-se o0s principais desenvolvimentos realizados por diversos autores relativamente ao

processo de erosdo dos solos e os modelos e tecnologias desenvolvidas.

Apresenta-se no capitulo 3 a descricdo da area de estudo, incluindo a sua localizagdo geogréfica,

caracterizacgdo climatica e topografica.

Apresenta-se no capitulo 4 a caracterizacdo dos materiais e descricdo das metodologias de trabalho.

Séo determinados os factores de erosividade, erodibilidade e topogréfico.




No capitulo 5 apresenta-se os resultados da aplicacdo da equacédo do Potencial Natural de Eroséo

dos solos e faz-se a interpretacdo dos mesmos.

No capitulo 6 apresentam-se as principais conclusdes obtidas ao longo deste trabalho, as

recomendagdes e os desenvolvimentos futuros.







2 - ESTADO ACTUAL DO CONHECIMENTO

2.1 - Enquadramento tedrico

O tema da erosao do solo tem sido uma preocupacédo a nivel global. Varios trabalhos de investigacao

tém sido realizados com o objectivo de minimizar os impactos no meio ambiente.

Neste capitulo é feita uma breve revisdo de alguns tépicos importantes tais como os varios conceitos
de erosao, sua classificacdo e a situacdo da erosdo em Mogambique. Sdo também descritos os
modelos de erosédo do solo, dando énfase a Equacao Universal de Perda de Solo (EUPS), que é
fundamental para a determinacdo do Potencial Natural de Erosédo (PNE), incluindo a importancia da

aplicacéo de SIG.

2.1.1 - EROSAO DO SOLO

A erosédo do solo constitui, sem duvida, a principal causa da degradacdo acelerada das terras, sendo
0 seu conceito diferente de autor para autor. Nkeshimana (2008) refere-se a erosdo como um
processo de duas fases que consiste na separacdo de particulas da massa do solo e seu transporte
por agentes erosivos, tais como agua corrente e vento. Por outro lado, o Instituto de Pesquisa
Tecnoldgica de Sdo Paulo (1986) refere-se a erosao como um processo de desagregacgdo e remogao
de particulas do solo ou fragmentos de rocha, pela ac¢do combinada da gravidade com a agua,
vento, gelo ou organismos, enquanto Mutchker et al. (1994) citado por Nkeshimana (2008), aponta
como sendo a separacdo ou arrastamento de particulas do solo, distinguindo-a da deposi¢édo do
sedimento ou sedimentacéo e transporte. Para Morgan (2005), a erosédo do solo pode ser entendida
como um processo insidioso, que ataca em primeiro lugar as camadas superficiais do solo, podendo

causar posteriormente a diminui¢cdo da sua produtividade por periodos prolongados.

No contexto de Mogcambique, o MICOA (2007) define a erosdo do solo como um processo de
separacao, remogao, transporte e deposi¢do de particulas de solo causado pela influéncia da chuva e
vento, que pode ser acelerado pela actividade do Homem, destacando-se o abate de arvores, as
queimadas descontroladas, as praticas agricolas inadequadas e o0 uso e aproveitamento de terras em
areas propensas a erosao de solos. Esta é uma das maiores ameacas relacionadas com a perda da
fertilidade do solo para a producéo de alimentos e com a poluicdo dos ecossistemas aquéaticos (IPT,
1986). Tais perdas sdo muito sensiveis ao clima e ao uso da terra (Licciardello et al., 2009),

esperando-se um aumento com as alteragdes climaticas (Nearing et al., 2004).

Até ao momento, medigBes da erosdo dos solos e produgcdo de sedimentos séo relativamente
escassas e limitadas para regides de reduzida dimensdo, ou seja, grande parte dos estudos

existentes focam-se em pequenas areas e 0s resultados produzidos ndo séo aplicaveis a nivel do




pais. Assim, a avaliacdo efectiva dos processos de eroséo do solo é de uma grande importancia para

a gestao e prevencdo de futuros problemas ambientais associados.

2.1.2 - TIPOS DE EROSAO

Segundo Lima (1987), o estabelecimento de qualquer processo erosivo requer, antes de tudo, um
agente (agua ou vento) e o material (solo), sobre o qual agira, desprendendo e desagregando as
particulas e transportando-as. A interaccdo entre o material e 0 agente consiste na busca de um

estado de um novo equilibrio, antes desfeito de forma natural ou devido a acg8es antropogénicas.

posigao inicial posigao futura

Fig. 2.1- Processo de eroséo por ac¢do do vento

Fonte: http://defpraiasmatosinhos.no.sapo.pt/Dunas.htm

Para Carvalho et al. (2006) a eroséo é classificada quanto a forma como surge, e pode-se dividir em
dois grandes grupos: a erosdo natural ou geoldgica e a erosdo antrépica ou acelerada, sendo a
geoldgica ocasionada por factores naturais, enquanto a antropica esta relacionada com a acgdo
humana. O mais comum, no entanto, é classificar a erosédo em dois grandes grupos: erosao hidrica e

erosao eodlica.

Embora sejam o vento e a 4gua os agentes de maior importancia no processo erosivo, neste trabalho
foca-se a erosdo acelerada provocada pela agua, devido aos elevados danos que provoca ha
cobertura pedolégica da paisagem, originando grandes prejuizos ao meio ambiente (Silva, 2000).

2.1.3 - EROSAO HIiDRICA

E um processo fisico de desagregacdo, transporte e deposi¢do das particulas do solo, provocados
pela accdo da agua das chuvas e do escoamento superficial (Cassol & Lima, 2003). O processo
erosivo inicia-se com o impacto da massa de dgua com o solo, provocando 0 escoamento superficial,
a partir da acumulacdo de agua em volume suficiente para propiciar o transporte das particulas
desagregadas (IPT, 1990), ou seja, a agua cai sob forma de chuva e exerce accdo erosiva sobre o

solo que, estando desprotegido de vegetacdo ou mesmo de praticas conservacionistas, sofre uma



http://defpraiasmatosinhos.no.sapo.pt/Dunas.htm

accdo de desagregacdo com o impacto da gota de chuva, que depois 0 arrasta, principalmente
durante os primeiros minutos da chuva. A quantidade de solo arrastado depende muito do seu tipo,
do declive do terreno e da intensidade da chuva (CDASP, 2007).

Fig. 2.2- Impacto da gota de chuva na superficie do solo
Fonte: Derpsch, R (2011)

Existem varias formas de erosdo causadas pela agua (Yoshioka, 2005), as quais sdo geralmente
classificadas, segundo seu estagio de evolu¢do, em erosdo laminar, erosédo em sulcos e erosao em
ravinas (Carvalho et. al., 2001).

A eroséo laminar surge do escoamento da dgua que ndo se infiltra. Ela esta associada ao transporte,
seja das particulas ou agregados desprendidos do solo pelo impacto das gotas de chuva, seja das
particulas ou agregados arrancados pela forca abrasiva desenvolvida entre a agua e o solo. O poder
erosivo da 4gua em movimento e sua capacidade de transporte dependem da densidade e da
velocidade de escoamento, bem como da espessura da lamina de agua e, principalmente, da
inclinacdo da vertente. A formacdo de caminhos no fluxo superficial amplia o potencial de
desprendimento e arrastamento das particulas de solo, dando, quase sempre, origem aos sulcos que

evoluem para ravinas (Carvalho et al., 2006).

/////

I

Fig. 2.3- Tipos de erosao hidrica
Fonte: Broz et al. (2011)
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2.2 - Erosdo dos solos em Mocambique

Grande parte do territério mogcambicano enfrenta problemas sérios de erosdo, em particular a zona
costeira. As razfes para a ocorréncia deste processo sdo diversas destacando-se a disposicdo do
relevo (em forma de escadaria), actividade humana (maiores aglomerados populacionais que se
localizam ao longo da faixa costeira), localizacdo geogréafica do pais (susceptivel aos eventos
extremos), queimadas descontroladas, pratica de agricultura e uso de terra para outros fins em locais

susceptiveis a erosédo, entre outras (Cuco, 2000).

Tendo em conta que a erosdo constitui um processo dindmico, a informacéo sobre os tipos de eroséo
carece de actualizacdo permanente com vista a definicdo de accdes prioritarias para areas de risco.
Em geral, a erosdo dos solos tem a agua como agente erosivo, provocando um escoamento

superficial elevado, evoluindo, na maioria dos casos, para ravinas.

Os factores que estdo na origem deste processo podem ser naturais ou antropogénicos. Das
categorias naturais fazem parte a velocidade do vento, a precipitacdo, 0 aumento da temperatura
atmosférica e o aumento do teor de gases de efeito estufa na atmosfera, enquanto nas categorias
antropogénicas encontram-se o desflorestagdo para construcdo, para o aproveitamento do
combustivel lenhoso e outros fins, as queimadas descontroladas, a movimentacdo de veiculos, a
compactacéo pela maquinaria, o sobrepastoreio, a pratica de agricultura de subsisténcia e a abertura

de acessos (caminhos) (Cuco, 2000).

A velocidade com que o vento transporta as particulas do solo, depende do teor de humidade do solo
e da taxa de cobertura do mesmo. Nas zonas é&ridas, quanto maior for a velocidade do vento maior
a distancia de transporte das particulas do solo. Do mesmo modo, o transporte das particulas por
escoamento superficial, aumenta com o aumento da intensidade de precipitacdo. O aumento do teor
dos gases do efeito estufa esta na origem do aquecimento global da terra. Ou seja, o seu aumento
provoca alteragdo nos factores climaticos, incluindo o aumento da temperatura média do ar
atmosférico. Este por sua vez tem grande influéncia na flora e fauna, através da diminuicdo da

cobertura do solo e da actividade dos organismos no solo.

A desflorestacdo e as queimadas descontroladas ndo s6 aumentam a exposi¢ao do solo a ac¢éo das
chuvas e do vento, como também provoca o aumento da desagregagdo das particulas do mesmo,
através da diminuicdo da matéria organica. Por outro lado, a movimentagdo de veiculos, o uso de
equipamento agricola e o pisoteio provocam a compactacdo da superficie do solo e, no caso de
equipamentos de preparacdo dos solos, a incorporagdo dos residuos vegetais elimina a cobertura
dos solos e diminui a taxa de infiltragdo dos mesmos (Duley, 1939). A semelhanca do uso de
equipamentos agricolas, o sobre pastoreio pode provocar a diminuicdo da cobertura do solo,

deixando-o vulneravel a ac¢éo dos agentes erosivos.

A prética da agricultura de uma forma inadequada ocorre em zonas em que a populagdo nao tem

capacidades para assegurara um conjunto de condi¢ées minimas basicas. Sendo a agricultura um




sector de desenvolvimento econdmico do pais, existe cada vez mais pessoas a praticar esta

actividade de forma descontrolada, como forma de sustento da familia.

2.3 - Modelos de erosao dos solos

A validade de um modelo é assegurada pela capacidade de atingir a sua finalidade (Toy et al., 2002).
Os recursos necessarios para o modelo, a disponibilidade de dados de entrada, a facilidade de uso e
a robustez do mesmo, igualmente contribuem para a sua avaliagdo. Uma das caracteristicas
primordiais de um modelo é a sua facilidade do uso, ou seja, um modelo mesmo que produza
resultados precisos, se for dificil de usar, os utilizadores muitas vezes preferem a facilidade de uso,
em vez da preciséo dos resultados.

Nas ultimas décadas, foram desenvolvidos varios modelos para a melhoria dos conhecimentos sobre
0s processos de erosao do solo. Estes modelos sdo utilizados para a previsdo da perda do solo e a
producé@o de sedimentos em areas de reduzida dimenséo. De acordo com Bhattarai et al. (2008), os
modelos actualmente disponiveis, dividlem-se em dois grupos: empiricos e orientados para 0s
processos. O primeiro grupo baseia-se em medi¢c6es em bacias hidrograficas ou terrenos de pequena
area e na sua extrapolacdo para grandes areas (Kinnell, 2008), como a RUSLE2 (Foster, 2005),
WATEM (Van Oost et al., 2000), AnnAGNPS (Bingner, 2001) ou AGNPS-UM (Kinnell, 2005). Esses
modelos tém uma origem comum: todos incluem uma versdo adaptada da equacdo empirica
(R)USLE (Wischmeier & Smith, 1978; citado por Renard et al., 1997). Sdo amplamente aceites pela
sua simplicidade e disponibilidade relativa de parametros. Contudo apresentam duas grandes
desvantagens quando usados em bacias hidrograficas de grande dimensao: a impossibilidade de
prever a deposicdo de sedimentos (Renard et al., 1997), e a dificuldade de célculo de parametros

topogréficos (Hickey, 2000).

O segundo grupo € composto por modelos baseados em principios fisicos. Modelos como EUROSEM
(Morgan et al., 1998), EROSION-3D (Schmidt, 1999), LISEM (De Roo et al., 1996), WEPP (Flanagan,
1995) e SWAT (Neitsch et al., 2005) estdo entre os modelos de processos que se encontram em
continuo desenvolvimento. Estes modelos sdo geralmente exigentes em termos de dados e de
computacdo, o0 que limita a sua ampla aplicabilidade na pratica de gestdo, sendo no entanto
ferramentas com um elevado potencial, particularmente com a evolugao do conhecimento de ensaios
em laboratério (Kirkby et al., 1998).

Caracteriza-se asseguir alguns dos modelos de predicdo de perdas de solo baseados em dados

empiricos.

2.3.1 - WATEM/SEDEM

O modelo WATEM/SEDEM foi criado no Laboratério de Geomorfologia Experimental (KU Leuven,
Bélgica). Dentro do modelo WATEM/SEDEM, a determinacado da perda de solo é baseada no modelo
RUSLE (Renard et al., 1997). Para além da perda de solo, o modelo calcula a quantidade de

sedimentos que é exportado para as aguas superficiais, tendo em conta a possivel deposi¢cdo de
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sedimentos. Esta deposicao € controlada por uma capacidade de transporte, que é calculada para
cada parcela estudada (WATEM/SEDEM, 2006).

2.3.2 - AGNPS

AGNPS é um modelo de distribuicdo baseado em eventos que simulam o escoamento superficial de
sedimentos e transporte de nutrientes, principalmente a partir de bacias hidrograficas. Os nutrientes
incluem o azoto e fésforo, ambos essenciais para as plantas e principais contribuintes para a polui¢cao
das aguas superficiais. O modelo usa equagdes e metodologias que estdo bem estabelecidas e
amplamente utilizados por agéncias como o Servico de Conservagdo do Solo da United States
Department of Agriculture (USDA).

Através da interface AGNPS/RAISON é possivel extrair automaticamente a informacgdo necessaria
para calcular os dados de entrada do modelo. No modelo, algumas variaveis séo relacionadas com a
topografia, enquanto outras sdo em func¢éo do tipo e uso do solo. A extrac¢do automatica dos dados,
incluidos na interface AGNPS, requer um Modelo Digital do Terreno, informacao sobre o tipo de solo

e sistema de uso do mesmo (Bingner, 2001).

2.3.3 - USLE/RUSLE1/RUSLE?2

A USLE, desenvolvida por Wischmeier & Smith (1978), € o modelo empirico de erosdo do solo mais
utilizado em todo o Mundo. A sua ampla utilizacdo na planificacéo e gestdo de terras, na estimativa
da perda anual do solo, bem como a simplicidade de aplicacdo e disponibilidade de dados, permite
uma aplicacéo praticamente universal, o que faz com que se torne, de acordo com a Sociedade
Internacional de Conservacdo do Solo e da Agua, uma ferramenta fundamental para fins de
planeamento (Tanago, 1991). Tem sido uma ferramenta inestiméavel para inventariagdo dos recursos
naturais em varios paises, sendo usada na andlise dos efeitos da erosdo sobre a produtividade das

culturas.

Para aperfeicoar ou adaptar a formulacdo da USLE para outras finalidades, foram introduzidas
modificacdes em alguns de seus factores. Exemplos mais conhecidos destes sdo a MUSLE (Williams,
1975), desenvolvida para a predicdo da entrada de sedimentos, e a RUSLE (Renard et al., 1997),

uma actualizacdo da USLE, modificando os factores K, C e LS.

Estas equacdes sdo usadas para estimar a erosdo com base em condi¢des especificas do local como
alternativas de controlo de erosdo. O objectivo actual de conservagdo do solo é a protecgdo contra a
erosdo acelerada, mesmo quando o objectivo principal € o controlo da deposi¢cao de sedimentos num

determinado local.

Segundo Wischmeier & Smith, (1978), citado por Beskow et al. (2009), matematicamente a equacao

de perda de solo é denotada como:
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A=RXKXLSXCXP...oooooviiiiiia. (1)

Onde:

A — perda de solo média anual [t/ha];

R — factor erosividade da chuva [MJ mm/(ha h)];

K — factor erodibilidade do solo [(t h/(MJ*mm)];

L — factor comprimento da vertente [adimensional];

S - factor declive [adimensional];

C — cobertura do solo [adimensionall;

P — pratica de controlo de eroséo [adimensional].

—
L/'Factor R /

Sreet 4

)
—,/ Declive
¢ G

. Comp. de;' //;

vertente ./

il
7/ Factor C..-- /./—;
= &

7" FactorP

Fig. 2.4- llustracdo da aplicagdo da USLE
Fonte: Adaptado de Silva (2011)

2.3.4 - SLEMSA

O modelo de estimativa de perdas do solo para a Africa Austral (SLEMSA) foi inicialmente
desenvolvido para as condi¢des do Zimbabwe, por Elwell (1978), para prever, a longo prazo, a perda
anual de solo por erosdo em sulcos em areas agricolas de pequena escala, para determinadas
combinacgdes de condi¢bes fisicas e de gestdo (Schulze, 1979). Desde entdo, tem sido amplamente
usado para prever a perda de solo em ambientes africanos (Elwell & Stocking, 1982). O SLEMSA é
essencialmente um modelo para a estimativa de remoc¢é&o do solo. No entanto, pode ser considerado
como um modelo Gtil na diferenciacdo de areas de elevado ou baixo potencial de erosao (Schulze,
1979).

As variaveis de controlo de erosdo importantes que foram identificados e expressas numericamente

(Elwell, 1978) no modelo SLEMSA incluem a energia cinética da chuva, a cobertura vegetal, o indice
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de erodibilidade do solo, o declive e o comprimento da vertente. Essas variaveis foram combinadas

em trés factores, formando o modelo SLEMSA:

Onde:
Z — perda anual de solo [t/ha];
K — média de perda anual de solo [t/(ha ano)];
X — factor topografico [adimensional];
C — cobertura do solo [adimensional].

2.4 - Potencial Natural de Erosao

A avaliacdo do risco de eroséo tem sido tradicionalmente realizada pela aplicagédo de um dos muitos
modelos matematicos disponiveis (Boardman et al., 2009). A presente abordagem considera trés
recursos elementares envolvidos no processo de eroséo: o clima, o relevo e o solo. Esta abordagem
€ o Potencial Natural de Erosdo do Solo, que é definido como o risco inerente de eroséo,

independentemente do uso actual da terra ou cobertura vegetal (Grimm et al., 2002).

Segundo Bueno & Stein (2005), o Potencial Natural & Erosédo Laminar representa a interac¢do dos
principais factores naturais do meio fisico intervenientes no processo da erosdo laminar. Isto
corresponde as estimativas de perda de solo em areas destituidas de cobertura vegetal e de
intervencdo antrépica. Os mesmos autores afirmam que os valores ndo devem ser observados
quantitativamente, no entanto, pode ser feita uma ordenacdo qualitativa, distinguindo os niveis

potenciais de erosdo laminar.

O PNE é calculado utilizando os factores relacionados com o ambiente fisico (erosividade da chuva,
erodibilidade do solo e factor topografico) da USLE. Os factores C e P (Equacéo 1), relacionados com
a influéncia antrépica, ndo sdo considerados. Assim, o modelo de PNE dado por Bueno & Stein

(2005) é o seguinte:

PNE=RXxKXLS..........oooiiits (3)
Onde:
PNE — potencial natural de erosao [t/ha];
R — factor erosividade da chuva [MJ mm/(ha h)];
K — factor erodibilidade do solo [(t h/(MJ*mm)];
L — factor comprimento da vertente [adimensional];

S — factor declive [adimensional].

2.4.1 - EROSIVIDADE (R)

O processo de perda de solo estd intimamente relacionado com a precipitacdo, por um lado pelo

impacto da gota de chuva ao atingir a superficie do solo e, por outro, através da contribuicdo da
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chuva no escoamento superficial (Morgan, 1994). Quanto maior for a precipitacdo maior sera o
escoamento superficial, aumentando assim a susceptibilidade de desprendimento e transporte das
particulas do solo.

A erosividade da chuva é definida como a capacidade potencial que a precipitagdo tem de causar
erosdo e € uma fungdo das caracteristicas fisicas das chuvas. Esta fungédo é chamada de indice de
erosividade das chuvas (R) e representa a distribuicdo espacial e temporal das chuvas, por isso é

considerado neste estudo como parédmetro de entrada importante para a modelagéo da eroséo.

Existem varios valores experimentais para o factor R, os quais variam com o autor e a area de
estudo. Na Tabela 2.2 estdo apresentadas algumas formas de calculo em que este depende de
valores da precipitacdo anual (P), da precipitacdo média anual (MAR), da precipitacdo média mensal
(p) ou do indice de Fournier (F).

Tabela 2.1- Formas de determinagéo do factor R

Referéncia Relagdo entre RePou R e F
Arnoldous (1980) R = (4.17F-152) /17.02
Arnoldous (1980) R=4.17F - 152

YU & Rosewell (1996) R=3.82F1.41

Arnoldus (1977) R =0.302 F1.93

Renald & Freimun (1994) | R = 0.739F1.847

Renald & Freimun (1994) | R = 0.0483P1.61

Roose (1991) R=Px0.5

Kassam et al. (1992) R =117.6 (1.00105 (MAR¥*)) para <2000mm
Samuel (1997) R=-295+12.2p

Singh et al.(1981) R =79+ 0.363P

Fonte: Adaptado de Kassam (1992)

2.4.2 - ERODIBILIDADE DO SOLO (K)

Esse factor reflecte a sensibilidade dos diferentes tipos de solo a eros&o. E considerado como uma
propriedade inerente do solo com um valor constante para um dado tipo de composicéo fisica e

guimica do solo (profundidade, textura, teor de matéria orgéanica, etc.).

O factor de erodibilidade do solo (K) é melhor obtido a partir de medicGes directas em parcelas de
escoamento natural. Estudos de simulacdo de chuva séo pouco precisos, e as relacbes de previsao
séo ainda menos precisas (Romkens, 1986). Portanto, muita atencdo tem sido dada a estimativa da
erodibilidade do solo a partir de atributos do mesmo, tais como a distribuicdo granulométrica, o teor

de matéria organica, a estrutura do solo e a permeabilidade do mesmo (Wischmeier et al., 1971).
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A Figura 2.5 representa o nomograma usado para determinar o factor K para um solo, com base na

sua textura, teor de matéria organica e permeabilidade.
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Fig. 2.5- Nomograma de Wischmeier & Smith (1978) para a determinac¢édo do factor K
Fonte: Domingos (2006)

2.4.3 - DECLIVE (S) E COMPRIMENTO DA VERTENTE (L)

O declive e o comprimento da vertente (S e L, respectivamente) representam o efeito da topografia na
erosdo do solo. Podem ser estimados através de medigbes de campo ou de um Modelo Digital do
Terreno (MDT). O comprimento da vertente é definido como a distancia da fonte de escoamento até o
ponto onde comeca a deposicdo. A interaccdo declive e comprimento da vertente tém um efeito sobre
a magnitude da erosdo. Como resultado dessa interaccdo, o efeito do comprimento da vertente e do

grau de inclinacdo devem ser sempre considerados em conjunto (Edwards, 1987).

Overland Flow path length

Slope Length for eroding portion

Deposition i

/ portion b_edunent
Eroding yield
e A

Hillslope profile along overland D L
flow path eposition

Path ending in a concentrated
flow (channel area)

Fig. 2.6- Esquema representativo do declive, comprimento da vertente, zonas de deposi¢éo e
sedimentacgdo das particulas do solo
Fonte: Esther (2009)
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Com a incorporacdo de Modelos Digitais do Terreno em SIG, o gradiente de inclinacao (S) e
comprimento da vertente (L) podem ser determinados com precisdo e combinados para formar um
Unico factor conhecido como o factor topografico LS. A precisdo com a qual pode ser estimado

depende da resolu¢édo do Modelo Digital do Terreno (MDT).

2.5-SIG

Segundo Matos (2008), um Sistema de Informacdo Geografica € um conjunto de informagéo
contendo informacgéo cuja dimensao espacial esta associada a sua localizagcao na superficie da terra,
em um determinado periodo de tempo. Este é composto por uma base de dados, software, hardware,
procedimentos e recursos humanos. Marcellini (2002), no seu trabalho, detalha a importancia dos SIG
na planificacdo urbana, em pesquisas de mercado, cartografia, controlo de cheias, engenharia
sanitaria, planificacdo de transporte, processamento de imagens de satélite, navegacao, gestdo e
planificacdo do uso do solo, na agricultura, na fotogrametria, foto interpretacdo, recursos hidricos,
andlise dos recursos ambientais e na administracdo dos recursos naturais. Para Marcellini (2002), o

software SIG apresenta as seguintes funcionalidades:

| - Entrada de dados
Converte os dados da forma de origem para um formato compativel com os SIG. Esta é uma das
fases mais demoradas na integragdo de um sistema a um software SIG e muitas vezes
compromete a evolucdo do trabalho. Por este motivo, os métodos de entrada de dados e o

padréao de qualidade dos dados devem ser cuidadosamente considerados.

Gestéo dos dados

Inclui funcdes necessarias para armazenar e recuperar os dados da base de dados. Aqui, 0s
meétodos utilizados para implementar as funcdes afectam o desempenho das operacdes com 0s
dados. O modo como os dados sdo armazenados e a estrutura dos mesmos, afectam a
recuperacao e a velocidade da mesma. Portanto, é importante a avaliagdo de um especialista

em banco de dados para se ter um bom desempenho nesta fase.

Il - Andlise e modelacéo
Esta fase inclui a estatistica espacial, a transformac¢éo e manipulacdo dos dados e determina a

informacao que pode ser gerada pelos SIG.

IV - Saida dos dados
As fungBes que geram os relatérios de saida de um software SIG variam em qualidade, precisao
e facilidade de uso e na capacidade disponivel. Os resultados podem ser gerados na forma de
mapas, tabelas ou relatorios. As fungdes necessarias sdo determinadas pelas necessidades dos

utilizadores.

2.6 - Analise espacial

Segundo Teixeira et al. (1997), a andlise espacial € muitas vezes definida como uma série de

técnicas para analisar eventos geogréaficos. Um evento geogréafico € um conjunto de pontos, linhas ou
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areas, localizados num espaco geografico o qual esta relacionado a um ou mais valores de atributo. A
analise espacial tem como objectivos efectuar a descricdo precisa e exacta de eventos num espaco
geografico, explorar sistematicamente modelos de eventos e associa-los no espaco para obter um
melhor entendimento dos processos e melhorar a capacidade de prever e controlar eventos que

acontecem no espaco geogréfico.

Em ambientes SIG, a analise espacial engloba quatro fungdes principais que vao desde a pesquisa
da informacéo para a realizacédo de operagOes (pesquisa grafica e pesquisa de atributos), a fungéo de
sobreposicdo de mapas, as analises de vizinhanca e a analise de conectividade. Estas funcdes
tornam a analise espacial uma ferramenta de grande auxilio em modelos de tomada de deciséao,

como é o caso dos modelos ambientais.

2.6.1 - MODELACAO AMBIENTAL

A modelacdo ambiental é uma ferramenta que consiste na constru¢cdo de modelos matematicos,
através das diferentes caracteristicas e atributos ambientais como forma de representagdo e
simulacdo de comportamentos de processos que ocorrem ha hatureza. Os processos ambientais séo
dindmicos, aleatérios, sofrem interferéncia de inUmeros factores e sdo tridimensionais, portando sédo
de grande complexidade, e por esse motivo os modelos se tornam apenas uma representacdo da
realidade (Poletti, 2010).

Os modelos ambientais ajudam a prever os acontecimentos e auxiliam na tomada de decisédo sobre
varios acontecimentos. A partir de um Unico sistema, ou area em estudo € possivel obter diversos

modelos, com visdes ou variaveis diferentes.

Na definicdo de um modelo é necessério a formulagdo do problema e definicdo dos objectivos a
atingir. Por outro lado, é importante conhecer as caracteristicas do local onde se pretende aplicar o

modelo e as variaveis que influenciam os resultados.

2.6.2 - SIG E MODELOS DE EROSAO DOS SOLOS

O SIG é uma ferramenta muito Gtil para lidar com o grande niumero de dados espaciais e a relagdo de
vérias fontes no processo de modelacéo de erosdo. Existem algumas vantagens de ligar modelos de

erosédo do solo a um ambiente SIG, como o que se segue:

A possibilidade de rapidamente produzir dados de entrada para simular diferentes cenarios.
Os SIG fornecem uma importante funcdo para georreferenciar e sobrepor dados espaciais para

desenvolver modelos de entrada de dados em vérias escalas (Sharma et al., 1996).

A capacidade de utilizacdo de uma area de captacdo muito grande, com muitas células, tornando a

simulacdo mais precisa (De Roo, 1996).
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A facilidade de exibir os resultados do modelo. A visualizacdo pode ser usada para exibir e animar

sequéncias de imagens de saida do modelo ao longo do tempo e do espaco.
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3- LOCALIZAGAO E CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Neste capitulo caracteriza-se a area do Distrito de Sussundenga, incluindo os varios dados
necessarios para a analise da eroséo dos solos. Informac8es como a localizacdo geogréfica, dados
climaticos, caracterizagcao dos solos e altitude sao importantes para a determinagéo dos factores que

participam na modelag&o da eroséo.

3.1- Localizacéo

Mogambique situa-se na Costa Oriental da Africa Austral, entre os paralelos 10° 27’ e 26° 52" de
Latitude Sul e os meridianos 30° 12’ e 40° 51’ de Longitude Este. A Norte faz fronteira com a
Republica da Tanzania, a Oeste com Malawi, Zambia, Zimbabwe, Africa do Sul e Swazilandia, a Sul
com a Africa do Sul e a Este é banhado pelo Oceano indico. O pais ocupa uma area de cerca de
799.380 km?, dos quais cerca de 786.380 km? s&o de terra firme e 13.000 km? de aguas superficiais.
O clima é tropical himido com duas esta¢des distintas: a estacdo seca ou de inverno e a estacao
chuvosa ou de verdo. O relevo mogambicano € marcado pela presenca de zonas planas baixas nas
regides costeiras, registando-se um aumento de altitude a medida que se caminha para o interior e
para o norte do pais. A altitude média é de 370 m. As zonas de maior altitude (Zona montanhosa de
Manica, Alta Zambézia, Planaltos de Angdnia, Maravia e Lichinga) sdo também zonas de maiores
precipitagcfes (Saetre at al., 1979).

3.1.1 - DISTRITO DE SUSSUNDENGA

Sussundenga localiza-se na provincia de Manica, entre as latitudes 19° 00’ e 20° 30’ Sul e longitude
32° 30’ e 34° 00’ Este. Faz fronteira a Norte com os Distritos de Manica e Gondola através dos rios
Revué e Zonue, a Sul com o Distrito de Mussurize e a Provincia de Sofala, a Este com o Distrito de
Buzi (Provincia de Sofala) e a Oeste com a Republica do Zimbabwe (Famba, 2011).

A area total do Distrito de Sussundenga é de 7060 km? e estende-se por cerca de 100 km de Oriente
para Ocidente e por cerca de 120 km de Norte a Sul.

De acordo com o censo de 1997, o Distrito tem 92 622 habitantes, resultando uma densidade
populacional de 13,1 habitantes/km2. E um Distrito com grande potencial agricola, sendo considerado
o celeiro da Provincia de Manica. E também o maior centro de ecoturismo pois é onde se localiza o

ponto mais alto do pais, o0 Monte Binga (MAE, 2005).

O Distrito estad dividido em quatro postos administrativos, compostos pelas seguintes localidades:
Posto Administrativo de Dombe, Posto Administrativo de Muhoa, Posto Administrativo de Rotanda e

Posto Administrativo de Sussundenga.
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Fig. 3.1- Localizacdo geografica do Distrito de Sussundenga.

O clima geral pode ser caracterizado como tropical modificado pela altitude. Este apresenta duas
estacBes distintas, uma, a das chuvas, que vai de Novembro a Mar¢o e outra de inverno seco de
Maio a Agosto. Os meses restantes representam um periodo de transicdo entre as duas estacdes
acima referidas. A precipitagdo média anual aumenta com a altitude, variando de 800 mm, nas zonas
de altitude inferior a 200 m, até 1400 mm e mais, a medida que a altitude aumenta nas areas
montanhosas. A sua altitude varia de 200 a 800 m com colinas e montanhas que se elevam do

planalto até 1500 m (MAE, 2005).

As temperaturas médias de verdo (representando época chuvosa) sdo de aproximadamente 21 °C e
ocorrem quase em todo o Distrito (MAE, 2005). CondicGes mais quentes, isto € temperaturas de
aproximadamente 25 °C, ocorrem no Posto Administrativo de Dombe e as mais frescas, de 15a 17,5

°C, ocorrem no planalto de Sussundenga e zonas montanhosas a oeste do Distrito.
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Fig. 3.2- Variacdo da precipitacdo e temperatura mensal do Distrito de Sussundenga considerando os

valores médios dos postos administrativos no periodo de 1950 a 2000.

A Ocidente do Distrito ao longo da fronteira com o Zimbabwe existe uma zona de montanhas (Maci¢co
de Chimanimani) com picos que se elevam acima de 1500 m e que cobre uma superficie de cerca de

1050 km?, onde se localiza o ponto mais alto de Mogambique, o0 monte Binga com 2436 m de altitude.

Os solos predominantes séo os Leptosolos, ocorrendo maioritariamente nas zonas montanhosas. Os
Arenosolos ocupam também grandes &reas nos postos administrativos de Dombe, Rotunda e Muhoa.
Os Ferralsolos e Acrisolos ocupam pequenas areas na zona mais central do Distrito, enquanto os
Haplic Arenosolos, os Cambisolos, os Lixisolos e os Fluvisolos aparecem predominantemente mais a
Sul, com maior abundancia no posto administrativo de Dombe.

O Distrito de Sussundenga é um dos Distritos definidos como prioritarios na estratégia de
desenvolvimento nacional. Na planificacdo e realiza¢do das actividades, o sector agrario do Distrito

baseia-se nas politicas nacionais e prioridades reflectidas no PROAGRI (MAE, 2005).
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4 - MATERIAL E METODOS

Este capitulo descreve os procedimentos do modelo USLE e a metodologia usada para estimar os
trés parametros necessarios na determinacdo do PNE. A metodologia foi desenvolvida em ambiente
SIG, com base na informacdo de dados climaticos, classes de altitude, cartografia dos solos e
resultados de outros estudos relevantes. Arquivos em SIG foram criados para cada factor e
combinados por meio de processos de modelacdo em ArcGis 10 para prever a perda de solo em um

dominio espacial.

4.1 - Material

Vérias fontes de dados foram usadas para analisar a perda de solo no Distrito de Sussundenga. O
MDT com a resolucdo de 90 metros, produzido pela NASA, foi usado para o calculo do declive e o
comprimento da vertente da area de estudo. A cartografia dos Solos na escala 1:1.000.000,
elaborado pelo INIA (actualmente [IAM), foi usado para a determinacdo do factor K que explica a
erodibilidade dos solos. A andlise da erosividade das chuvas, factor R, foi feita com base na
precipitacdo média mensal de um periodo de 50 anos (de 1950 a 2000), disponiveis no mapa global

de clima, com a resolucéo de 1 quildbmetro quadrado.

4.1.1 - PRECIPITACAO

WorldClim é um conjunto de informagéo de clima global com uma resolugdo espacial de trinta arc
segundo (aproximadamente 1 quildometro quadrado), que podem ser usadas para o0 mapeamento e
modelacdo espacial em SIG ou outros programas computacionais. Foi desenvolvido no Museu de
Zoologia de Vertebrados da Universidade da Califérnia, em colaboracdo com CIAT e Rainforest CRC,
onde os dados foram gerados por interpolacdo de médias mensais de registos climaticos de varias
estacBes. As variaveis incluidas sdo a precipitagdo média mensal, a temperatura média, minima e

maxima, e 19 variaveis bioclimaticas derivadas em um periodo de 50 anos a partir de 1950.
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Fig. 4.1- Distribuicdo espacial da precipitacdo média anual no Distrito de Sussundenga

4.1.2 - HIPSOMETRIA

O Modelo Digital do Terreno SRTM, produzido originalmente pela NASA, é um grande avango no
mapeamento digital do mundo, e na acessibilidade dos dados de alta qualidade de elevacdo para
grande parte dos tropicos e outras areas do mundo em desenvolvimento. Esses dados foram
desenvolvidos como um esfor¢co para promover o uso da ciéncia e aplicacdes geoespaciais para o
desenvolvimento sustentavel e a conservacao dos recursos naturais.

O MDT SRTM 90 m esté disponivel em trés arc segundo no equador, ou seja, tem uma resolucao

aproximada a 90 m (CGIAR-CSI).
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Fig. 4.2- Classes de hipsometria do Distrito de Sussundenga
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4.1.3-SOLOS

A inventariacdo dos recursos de solos de Mogcambique, com o objectivo de divulgar a distribuicao
geogréfica dos diferentes tipos de solos e estabelecer alguns instrumentos de auxilio na planificagédo
e definicdo de projectos regionais de desenvolvimento, teve inicio na década 60 (IIAM, 1995). O
processo passou por varias etapas, dentre as quais se destacam algumas compilagbes da
informacao existente de modo a produzirem-se cartas de solos, nacionais e regionais, a escala
adequada ao grau de detalhe da informacéo disponivel. A Cartografia dos Solos de Mogambique, na
escala 1:1.000.000, foi feita pelo Departamento de Terra e Agua do IIAM e se encontra subdividida

por Provincias, para que a informacao seja mais acessivel aos diferentes utilizadores (IIAM, 1995).

Legenda da FAO (1988)
"] Albic Arenosols

[ |Albic e Cambic Arenosols
[I] Eutric Leptosols

[7] Eutric Fluvisols

[ Ferralic Arenosols

[ Ferric Lixisols

[ |Haplic Acrisols

- Lagos, lagoas ou rioos
["IRhodic Ferralsols

[ | stagnic ou Haplic Luvisols

9 45 0 9 18 i 2
== ——___ —— [N
1cm =13 km

Fig. 4.3- Distribuic&o espacial dos principais tipos de solo que ocorrem no Distrito de Sussundenga

4.2 - Andlise e Processamento dos dados

Esta fase teve lugar no Departamento de Recursos Naturais, Ambiente e Territério (DRAT) do
Instituto Superior de Agronomia (ISA), da Universidade Técnica de Lisboa (UTL), e consistiu na
introducdo e analise dos dados para se alcangar os objectivos do trabalho. De acordo com a natureza
dos dados e recursos disponiveis, escolheu-se o Software ArcGis 10 como plataforma para a andlise
e a metodologia definida foi a aplicagdo da USLE, usando apenas os parametros relacionados com o
ambiente fisico (Figura 4.4).
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4.2.1 - ESTIMATIVA DOS PARAMETROS

A analise dos dados foi feita no software ArcGis 10, onde os dados acima mencionados foram
processados usando a extensdo Spatial Analyst. Esta extensdo fornece uma variedade de
ferramentas de anélise e modelagédo espacial (ESRI, 2010).

4.2.1.1 - EROSIVIDADE DA CHUVA (R)

O calculo do factor de erosividade (R) é relativamente complexo e carece de registos udograficos de
grande preciséo, correspondendo a média anual da soma dos indices de erosividade EI30 para todos
0s eventos de precipitacdo que ocorrem durante o ano. S6 sdo considerados no célculo do indice
EI30 os eventos pluviométricos de altura superior a 12,5 mm em que ndo existam intervalos de mais
de seis horas sem precipitacdo, a ndo ser que pelo menos 6,5 mm ocorram em 15 minutos
(Wischmeier & Smith, 1978). Uma vez que este tipo de dados ndo existe para as estacdes
meteoroldgicas e postos udométricos da area de estudo, usou-se para a determinagéo do factor R, a
equacao 4, proposta por Cordeiro (1996), citado por Samuel (1997). Esta equacéo foi obtida por
correlacao entre valores observados de precipitacdo nas provincias de Maputo e Beira e os indices
de erosividade obtidos nessas areas, com o objectivo de desenvolver um método expedito para a

determinacao do factor R em estudos futuros.

R=-295+10.2"p,..cccovviniinnnnnnnnnn. 4)
Onde:

pi— precipitacdo média mensal (mm)
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Os dados de precipitacdo, para serem usados na determinacdo do indice de erosividade, foram
processados usando a algebra de mapas, com a finalidade de produzir mapas de valores da

precipitagdo dos meses mais chuvosos (Figura 4.5).
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Fig. 4.5 - Distribuicdo espacial da precipitacdo média dos meses compreendidos entre Novembro a

Marco, inclusive (época das chuvas)

Fez-se o somatoério dos valores de R dos meses que vdo de Novembro a Margo, de forma a obter o

factor de erosividade para a area em estudo.

Precipitacéo — Precipitacs
e Proptciouy (UGEIN-  Dubae QREHGEEE)  raor
Sussundenga '
admin

Fig. 4.6 — Determinagéo do factor R em ambiente SIG

Os valores de R por sua vez foram classificados de acordo com a intensidade, conforme a Tabela
4.1.

Tabela 4.1- Classes do indice de erosividade das chuvas obtido através do calculo do factor R

Valores de R | Grau de Erosividade
<5000 Fraco
5000 - 7500 Moderado
7500 - 10000 | Forte
> 10000 Muito Forte
Fonte: (Chueh, 2004).
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4.2.1.2 - ERODIBILIDADE DO SOLO (K)

Embora exista escassa informacéo sobre as formas de determinacdo do factor K para os solos de
Mocambique, usou-se neste estudo a metodologia proposta por Stone (2000) (Tabela 4.2), em que o
valor do factor erodibilidade é determinado a partir da classe de textura do solo seguindo a legenda

da FAO (1983) e o teor de matéria organica.

Tabela 4.2-Valores do factor K em funcéo da textura e do teor de matéria organica do solo

Teor de matéria organica
Classes de texturado solo | Média | <2% |>2%
Argiloso 0.22 0.24 0.21
Franco argiloso 0.30 0.33 0.28
Franco 0.30 0.34 0.26
Arenoso franco 0.04 0.05 0.04
Arenoso 0.02 0.03 0.01
Franco argilo arenoso 0.20 — 0.20
Franco arenoso 0.13 0.14 0.12
Franco limoso 0.38 0.41 0.37
Argilo limoso 0.26 0.27 0.26
Franco argilo limoso 0.32 0.35 0.30

Fonte: Stone (2000)

A informagé&o sobre o teor de matéria organica foi extraida da cartografia dos solos em que se atribuiu

duas classes, segundo a tabela 4.2

Matéria orgdnica
[Cl<2%
- > 2%

B Lagos, lagoas ou rios

9450 9 8 21 %
Kilometros

Fig. 4.7 — Distribuicéo espacial do teor de matéria organica dos solos do Distrito de Sussundenga de
acordo com IIAM (1995)
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O mapa de solos (Figura 4.8), por se apresentar em formato vectorial (estrutura baseada em
coordenadas x, y e z) foi submetido a uma transformacgéo para a forma matricial onde a informacéo

espacial adquiriu uma organizag¢édo em linhas e colunas, para poder ser usado na andlise espacial.

Classe textural

[ Arenosa e Arenosa franca

[I7] Arenosa e Franco areno limosa

B Arenosa franca e Franco arenosa
Franca arenosa e Argilosa
[]Franco argilo arenosa e Argilosa

B Lagos lagoas ou rios

9450 9 18 27 36
e el KilOMEtrOS

1cm=13km

Fig. 4.8 — Distribuicéo espacial da textura dos solos do Distrito de Sussundenga de acordo com IIAM
(1995)

De seguida, os dados matriciais do solo foram submetidos a uma reclassificagéo tendo como base a
Tabela 4.2 e os valores indicados na figura 4.7, tendo-se como resultado um mapa que ilustra a

distribuicdo espacial dos valores do factor de erodibilidade ao longo do Distrito.

&~ @ - D — D

Sussundenga
admin

Fig. 4.9 — Determinacéo do factor K em ambiente SIG

Tabela 4.3- Classes de indice de erodibilidade do solo

Erodibilidade (t.h/MJ.mm) Classe de erodibilidade
<0,1 Muito baixa

0,1-0,25 Baixa

0,25 - 0,35 Média

0,35 - 0,50 Alta

> 0,50 Muito alta

Fonte: Ranzani (1980)
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4.2.1.3 - FACTOR TOPOGRAFICO (LS)

Wischmeier & Smith (1978) afirmam que tanto o declive como o comprimento da vertente afectam a
intensidade de erosédo hidrica. Estes dois efeitos sdo estudados separadamente e sado representados
por L e S, respectivamente. Entretanto, para aplicacao pratica, podem ser usados num Unico indice

(LS), que expressa a proporcéo de perdas de solo.

A equacédo usada para determinar este par@metro foi recomendada por Silva (2003):

Onde:
L — factor comprimento da vertente [adimensional];

S — factor declive [adimensional].

O Modelo Digital do Terreno foi usado para a determinacéo da inclinacdo e do comprimento da
vertente.

Neste caso, o declive do terreno foi calculada usando a equagéo 6 desenvolvida pela ERSI (2010).

_ sV
S = ax']OO ........................ (6)
Onde:

s — Valor do declive em percentagem
sV — Distancia vertical (em metros)

sH — Distancia horizontal (em metros)

Os valores do declive foram classificados com base no declive dominante, seguindo os critérios da
FAO (1983), como mostra a Tabela 4.4.

Tabela 4.4- Classes de declive dos solos

Limites de classes (%) | Descricédo

<2 Plano

2-5 Ondulado suave

5-10 Ondulado

10-15 Fortemente ondulado
15-30 Fracamente escarpado
30a45 Escarpado

> 45 Fortemente escarpado

Fonte: Grose (1999)

Estes valores serviram de dados de entrada para o célculo do factor S, o qual foi obtido usando a
equacao 7, proposta por Wischmeier & Smith (1978):

S = 0,00654 s+ 0,0456s + 0,065................... (7)
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Onde:
S — factor declive [adimensional]

s — declive [%].

E Raslercakddar}— Factor S

Fig. 4.10 — Determinacéo do factor S em ambiente SIG

O comprimento da vertente é muitas vezes dificil de estimar, devido a insuficiéncia de detalhes nos
modelos digitais disponiveis. Entretanto, o MDT foi usado como dado de entrada para a determinacao
do factor comprimento da vertente de acordo com o algoritmo de Desmet & Govers (1996) citado por
da Silva (2004):

2, M1 me+1
[(Ai,j-in+D ) By

[D’“+2 X" (22.13™)|

Li,j=

Onde:
Li; - factor comprimento da vertente de uma célula com coordenadas (i, j)
A i, - area de contribuicdo de uma célula, com coordenadas (i, j), para o fluxo acumulado [mz]
D - dimenséo das células [m]
Xi; - valor correspondente a direc¢éo do fluxo
m - coeficiente que assume valores diferentes dependendo do declive.

0.5 se s25%
0.4 se 3%=<s<5%
0.3 se 1%<s<3%
0.2ses<1%

Fonte: Bizuwerk, et al. (2003)

O algoritmo de Desmet & Govers (1996), por considerar a contribuicdo das areas de cada célula para
a obtencédo dos valores de comprimento da vertente, requer informacéo sobre a direc¢do de fluxo e a

quantidade de fluxo que se acumula a montante da célula em analise.

A direccdo do fluxo € uma operacdo que determina para qual das células vizinhas a 4gua de uma
célula central ird fluir. Um algoritmo, denominado “eight-direction pour point algorithm” (D-8) permite
definir um cédigo de direccao de escoamento para cada célula, considerando o critério de que a agua

vai escoar para uma das 8 possiveis direc¢des, em que a inclinagdo for maxima.
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32 64 128

8 4 2

Fig. 4.11 — Cadigos de direcgéo de fluxo
Fonte: ArcGis 10 (adaptado do original)

A direccéo de fluxo foi utilizada como dado de entrada no célculo do factor L e do fluxo acumulado.
Neste Ultimo processo o sistema percorre cada célula, e verifica quantas células contribuem com fluxo
para uma determinada célula, atribuindo para ela um valor. Desse modo, 0 programa gera um novo

mapa com o fluxo acumulado para cada célula.

O fluxo acumulado por sua vez foi usado para a extrac¢do da rede hidrogréfica do Distrito através da
selec¢éo dos locais com valores superiores a 100. Partindo do principio de que nessas zonas ocorre
a deposicdo dos sedimentos, fez-se um buffer de 100 metros, 0s quais correspondem a areas em que

nao ocorre erosao.

Fluxo acumulado > 100

Fig. 4.12 — Determinacao das linhas de 4gua do distrito de Sussundenga emambiente SIG

O mapa de direccdo do fluxo passou por uma reclassificacdo em que foi atribuido o valor 1 ou o
valor V2. Estes valores representam a distancia percorrida pelo escoamento ao passar de uma célula

para outra (figura 4.13).

o {1 se direccao do fluxo é N, S, E, W (1,4,16,64)
b W2=1.41 caso contrario (2, 8, 32, 128)

Legenda
a=hbh=1
= direccdo do fluxo Norte - Sul
a a Xi=a=b
e direccdo do fluxo Este -Oeste

b b — direcu;ﬁu do fluxo Nordeste - Sudoeste

Xi= {75

a a = direccdo do fluxo Noroeste -Sudeste

Fig. 4.13 — llustracdo dos valores de Xij
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A area de contribuic&o (A;j-in) foi gerada pelo produto do fluxo acumulado e pela area de cada célula.

A, ... = Fluxo acumulado * D?.............. (9)

i,j-in
Onde:
Aijin - area de contribuicdo de uma célula, com coordenadas (i, j), para o fluxo acumulado [m?]

D - dimensao das células [m]

Os temas area de contribuicdo e os valores da direccdo do fluxo foram usados na determinacdo do
factor comprimento da vertente, como indicado na equacgéo 8.

Fig. 4.14 — Determinacdo do comprimento da vertente em ambiente SIG

O factor L foi, combinado com as linhas de agua de forma a obter um novo mapa de valores de L em
gue as areas de deposicdo de sedimentos foram excluidas.

Fig. 4.15 — Determinac&o do comprimento da vertente corrigido em ambiente SIG

A algebra de mapas usada no calculo do factor LS € a que se segue:

[Power ("A"+ 92.597 ** 2, "m"+1) - Power ("A", "m" + 1)]
/[Power (22.13,"m") * Power (92.597,"m"+2) * Power ("X", "m")]

Factor S

Fig. 4.16 — Determinacao do factor LS em ambiente SIG
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4.2.2 - ESTIMATIVA DO POTENCIAL NATURAL DE EROSAO

O mapa esquematico do PNE foi obtido pela aplicacéo da equacao 3, usando como dados de entrada
0s mapas de factor erosividade das chuvas, factor erodibilidade dos solos e o factor topogréfico,

acima calculados.

A combinacao dos mapas foi feita usando o Raster calculator, associado a extensdo Spatial Analyst e

a sua classificacéo foi feita com base na tabela 4.5:

Factor R

Fig. 4.17 — Determinacdo do PNE em ambiente SIG

Tabela 4.5- Intervalos de classes de PNE

PNE (t/ha) Classes

<500 Potencial baixo

500 - 1.500 Potencial moderado
1.500 - 5.000 | Potencial elevado

> 5.000 Potencial muito elevado

Fonte: Carvalho (2010)
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5 - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apresenta-se neste capitulo a sintese dos resultados obtidos da aplicacdo da metodologia proposta e
a discussdo dos mesmos. Sdo apresentados 0s mapas resultantes das operacdes feitas em ambiente

SIG, algumas tabelas e graficos representativos da distribuicdo dos valores dos factores por classes.

5.1 - MDT, problemas e limitacdes

O modelo digital do terreno é a peca fundamental no estudo da erosdo do solo. Desta forma, é
importante salientar os problemas que se pode encontrar, 0s quais tem impacto directo nos factores
declive e comprimento da vertente.

Ao importar o MDT para o ambiente SIG, observou-se a existéncia de valores incoerentes, casos de
altitudes negativas. Estes sdo erros caracteristicos de dados SRTM e estdo relacionados com o

processo de formacg&o dos dados, sobretudo para as &reas em que a diferenca de altitude € reduzida.

Os valores negativos foram eliminados do MDT usando a ferramenta Con da extensdo Spatial analyst

em que se fez a seleccdo de valores de altitude maior que zero.

Apés este processo, verificou-se a existéncia de algumas depressfes (Figura 5.1) que podem
provocar a interrupcdo do fluxo de agua, fazendo com que na determinagéo do factor topografico
estas areas sejam consideradas como areas de deposicdo de sedimentos. Ou seja, as éareas
aparecem como éareas de declive igual a zero. Estas depressfes ja foram observadas por varios
pesquisadores, 0s quais concluiram que as mesmas sao comuns nos dados do SRTM e dependem
da topografia local, observando-se maior incidéncia em terrenos com relevo escarpado ou

montanhoso (Falorni et al., 2005).
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Depressoes
Hipsometria (m)
[1<200
[1200- 400
[1400- 800
[C71800 - 1.000
[ > 1.000

9450 9 18 27 36
e e KilOMEtTOS

1cm =13 km

Fig. 5.1 — Falhas no Modelo Digital do Terreno

As falhas acima referidas séo originadas pela ocorréncia de corpos de agua ou de relevo acidentado,

sobretudo devido ao sombreamento ocasionado no radar (Ludeling et al., 2007).

Para resolver este problema usou-se a ferramenta Fill da extensdo Spatial analyst, cuja funcdo é a

remocé&o de picos e o preenchimento de depressfes existentes nos dados.

5.2 - Declive

O declive do terreno (Figura 5.2) foi obtido através da operacdo Slope da andlise espacial dentro do
ambiente SIG. Este mostrou-se directamente proporcional ao factor declive obtido pela aplicacdo da
equacao 7 e ao factor topogréfico, sendo que os maiores valores sdo observados em zonas com

declives superiores a 30%.
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Declive (%)
<2
[]2-5
[=5-10

B 10-15

Il 15-30
Bl30-45
s

9 45 0 ] 18 o4 28

d Kilometros

1cm =13 km

Fig. 5.2 — Classes de declive do solo no Distrito de Sussundenga

Segundo a classificacdo de Samuel (1997), as classes de declive predominantes no Distrito de
Sussundenga correspondem aos declives inferiores a 2%, correspondendo a zonas de topografia
plana em que, segundo o Ministério do Ambiente de Portugal (1999), podem ser consideradas como
areas de deposicdo de sedimentos. Ou seja, nestas zonas independentemente dos valores de
comprimento da vertente, o potencial natural de erosédo dos solos é praticamente nulo.

As zonas com declives ondulados representam zonas de elevado risco de erosdo e associadas a

valores elevados de comprimento do declive, conferem ao factor topografico valores elevados.

5.3 - Erosividade da chuva (R)

Os valores da precipitagdo no Distrito de Sussundenga apresentam uma distribuicdo espacial
irregular, como mostra a Figura 5.3. Sendo o factor erosividade das chuvas, uma funcdo que varia

com a precipitagdo, a sua distribuicdo também se apresenta irregular para diferentes épocas do ano.
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60000 o =] 8 o
2 = S
50000+
400001 Count: 880014
Minimum: 642
Maximum: 1.261
30000+ Sum: 751.101.875
Mean: 853,5112794
20000 Standard Deviation: 119,6574089
10000+
0 — T T o =
642 796,75 9515 1.106,25 1.261

Fig. 5.3 — Histograma dos valores da precipitagdo no Distrito de Sussundenga

Tendo em conta as variagdes de ocorréncia de precipitacdo para o Distrito e os valores da
erosividade indicados na Figura 5.4, conclui-se que os meses compreendidos entre Novembro e

Marco possuem elevada susceptibilidade a erosédo dos solos.

w<¢>5

s

Factor R [MJ mm/(ha h)]

[1<7.500

[ 7.500 - 10.000

I - 10.000 1

9 45 0 9 18 7 28

Emlomems .l []
1cm =13km

Fig. 5.4 — Distribuicdo do factor R na &rea do Distrito de Sussundenga

Os valores da erosividade das chuvas para periodo escolhido variam de 6.357,4 Mj mm/(ha ano) a
13.909, 19 Mj mm/(ha ano), apresentando um coeficiente de variagéo igual a 16,33% o que, segundo

Pina (2005), significa que os valores apresentam uma disperséo forte.
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40000+ 3
300004 ngnt: 831382
Minimum: 6.357,400391
Maximum: 13,909,19922
20000+ Sum: 7.418.462.705
Mean: 8.923,04545%
Standard Deviation: 1.459,930642

10000+
0

I | I
6.357,400391 8.245350098 10.133,2998 12.021,24951 13.909,1992

Fig. 5.5 — Histograma dos valores do factor R

Tal como mostram as Figuras 5.4 e 5.5, o factor erosividade das chuvas no Distrito de Sussundenga
apresenta-se maioritariamente no intervalo de 7.500 a 10.000 Mj mm/(ha ano) que corresponde a
erosividade forte, estando presente em todos os postos administrativos, ocupando 64,44% da é&rea
total.

Os valores mais baixos ocorrem a Sul do Distrito, coincidindo com as &reas de declives planos e
suavemente ondulados, onde ocupam cerca de 17% da area total (Tabela 5.1), enquanto, valores
mais elevados, correspondente a um nivel de erosividade muito forte, segundo a classificacédo
Oliveira (1996), sdo observados na zona central e mais a Norte do Distrito, onde os declives séo

igualmente elevados, ocupando 18.6% da area total.

Tabela 5.1- Percentagem de ocorréncia do factor R

Valores de R | Grau de Erosividade | Area (ha) [% Ocorréncia
< 5000 Fraca 0 0

5000 a 7500 |Moderada 120813,21 | 16,95

7500 a 10000 | Forte 459378,22 | 64,44

> 10000 Muito Forte 132652,34 | 18,61

De modo geral, o Distrito de Sussundenga possui um nivel de erosividade elevado, o que torna
necessério o estudo de outros factores que influenciam no processo de erosédo dos solos, tais como
as caracteristicas do solo, a cobertura do solo, entre outros.

5.4 - Erodibilidade do solo (K)

No Distrito de Sussundenga ocorrem 7 tipos principais de solos, segundo a legenda da FAO (1988).
Séo eles os arenosolos, os fluvisolos, os acrisolos, os leptosolos, ferralsolos, os luvisolos e os

lixisolos.

A determinacao da erodibilidade do solo € feita com base na textura de cada tipo de solos, no teor de

matéria organica e na permeabilidade do mesmo. Contudo, devido a insuficiéncia de informagéo
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sobre as caracteristicas do solo, segundo Cardoso (1965), expressdes analiticas ou valores

tabelados foram adaptados para este calculo, mostrando resultados satisfatérios.
Neste caso, os valores da erodibilidade do solo foram calculados de acordo com a Tabela 4.2, e estes
variam de 0 a 0,21 t h/ (MJ*mm), o que segundo Mannigel et al. (2002), pertencem aos niveis de

erodibilidade baixa a muito baixa, como mostra a Tabela 5.2.

Tabela 5.2- Percentagem de ocorréncia do factor K

Erodibilidade (t.h/MJ.mm) | Classe de erodibilidade | Area (ha) |% Ocorréncia
<0,1 Muito baixa 342306,14 | 49,22
0,1a0,25 Baixa 353199,41 | 50,78

0,25 a 0,35 Média 0 0

0,35a 0,50 Alta 0 0

> 0,50 Muito alta 0 0

No nivel de erodibilidade muito baixa encontram-se os arenosolos, fluvisolos e acrisolos, com uma
percentagem de ocorréncia igual a 49,22% da area total, estando maioritariamente presentes no
posto administrativo de Dombe, a Sul do Distrito (Figura 5.6). Estes valores estdo associados a
granulometria dos solos, as quais permitem maior taxa de infiltracdo, diminuindo o escoamento

superficial e o transporte das particulas do solo.

Factor K [(t h/((MJ*mm)]
[Jo

[1o,06

[]o,09

o2

0,21

9 45 0 9 18 7 8

Kilometros

1cm =13 km

Fig. 5.6 - Distribuig&o espacial do factor K ao longo do Distrito de Sussundenga

O nivel de erodibilidade baixa ocorre em 50,78% da é&rea, estando presente em todos 0s postos
administrativos, com maior abundancia nas zonas de declives elevados, incluindo as zonas

montanhosas onde a velocidade do escoamento superficial é elevado.
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Com isto, percebe-se que os solos do Distrito de Sussundenga, independentemente do clima e do

relevo, possuem fraca susceptibilidade a erosdo e o indice de erodibilidade dos solos entra na

T T
0052499998 0.,104999997

T
0157499995 0,20999999.

Count:
Minimum:
Maximum:
Sum:
Mean:

Standard Deviation:

821726

0
0,209999993
91.133,75315
0,110905281
0,051527779

Fig. 5.7 — Histograma dos valores do factor K

equacao de perdas do solo como atenuante da eroséo.

5.5 - Factor topografico (LS)

O factor declive (Figura 5.8), como funcdo do declive, exerce também uma forte influéncia no factor
topogréfico. Portanto, este factor sugere que os valores mais elevados do factor topogréfico estéo
associados aos elevados valores de altimetria, incluindo as zonas montanhosas e o monte Binga, que
€ 0 ponto mais alto do pais. Por outro lado, valores baixos do factor declive conferem valores baixos
ao factor topografico, os quais segundo Silva et al. (2005) matematicamente funcionam como valores

amenizadores da eroséo dos solos, pois na USLE, os valores abaixo de 1 diminuem a influencia dos

outros factores e representam zonas possiveis de deposicao de sedimentos, como ja foi referido.
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Fig. 5.8 — Distribui¢céo espacial do factor S no Distrito de Sussundenga

O factor comprimento da vertente (Figura 5.9) é determinante na andlise da velocidade do
escoamento superficial. Quanto maior for o comprimento da vertente maior € a velocidade do

escoamento e a distancia de transporte de sedimentos, excepto em zonas de declives planos (Silva

et al., 2005).

[ ] <10
[] 10-20
[] 20-30
30 - 40
B -5
B s

== l Kilometros

Fig. 5.9 — Distribuicdo espacial do factor L no Distrito de Sussundenga

Embora existam valores de declives elevados, sdo poucas as areas em que o0 comprimento da
vertente € superior a 50. Segundo Amaral (2010), isto tem uma influéncia positiva no processo de
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erosao dos solos visto que estes valores se encontram acima do valor limite para o estabelecimento

de um processo de erosao hidrica.

As Figuras 5.10 e 5.11 ilustram a distribuicdo do factor topografico para o Distrito de Sussundenga,
em que valores abaixo de 2 ocorrem em todos 0s postos administrativos, com uma percentagem de
ocorréncia de aproximadamente 53%, dos quais 43.87% correspondem a valores inferiores a 0.5,

com maior predominancia nas zonas de declives planos (Tabela 5.3).

800000;-. o =

600000 Count: 828496
Minimum: 0
Maximum: 3.452,236399

400000 Sum: 6.645.228,872
Mean: 8,020833984
Standard Deviation: 35,58844261

200000

0 T T T ]
0 47 5701866 951403732 1427105598 190,280746.

Fig. 5.10 — Histograma dos valores do factor LS

Factor LS [6-8

[J<05 ms-10
[Jo5-1  mm10-20
[01-2  ml20-50
[[2-4 pm-s0

B4-6

AT I

Kilometros
1cm =13 km

Fig. 5.11 — Distribui¢édo espacial do factor topografico no Distrito de Sussundenga

Valores superiores a 20 estdo associados aos valores de altimetria elevados, ocorrendo um pouco
por cada posto administrativo, estando concentrados ao longo das zonas montanhosas, ocupando

cerca de 12% da area total (Tabela 5.3).
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Estes tem forte ocorréncia nas zonas de declives e comprimentos da vertente mais elevado, o que

aumenta a susceptibilidade de ocorréncia da eroséo dos solos.

Tabela 5.3- Percentagem de ocorréncia do factor LS

LS Area (ha) |% Ocorréncia
1a0,5 |311622,36 | 43,87
0,5a2 | 70296,84|9,90
2a3 70039,19 | 9,86
3a4d 62698,25 | 8,83
4a 6 32537,80 | 4,58
6a8 20277,73|2,85
8all 14944,27|2,10
10a 20| 42794,05|6,02
20a 50| 46966,02|6,61
> 50 38140,07 | 5,37

E de salientar que a distribuic&o espacial do factor topografico reflecte claramente a hipsometria e as

formas de relevo do distrito.

5.6 - Potencial Natural de Eroséo do solo (PNE)

O mapa do potencial natural de eroséo dos solos foi calculado no ambiente SIG através da integragéo
dos factores R, K e LS, aplicando a equacgéo 3. Este mapa mostrou para o Distrito de Sussundenga 4

niveis de erosdo desde o potencial baixo ao muito elevado (Figura 5.12).

PNE [t/(ha ano)]
[]<500

71500 - 1.500

[ 1,500 - 5.000

I - 5.000

9450 9 18 27 36
e e KilOMEtrOS

1cm =13 km

Fig. 5.12 — Distribuic&o espacial do potencial natural de eroséo no Distrito de Sussundenga
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A distribuicdo dos niveis de erosédo do solo apresentada na Figura 5.13 assemelha-se a distribuicao
do factor topogréfico, o que indica elevada contribuicdo deste factor no processo de erosao. Ou seja,
As éareas de elevado potencial de erosdao dos solos coincidem ndo s6 com as areas de maior
comprimento da vertente como também co as de declives elevados.

Os indices de erodibilidade dos solos, como ja tinha sido referido, tém fraca contribuicdo no processo

de perdas do solo, agindo como amenizador na equacéo de perdas do solo.

8000008 8
ge 9
= wn
600000 Count: 805643
Minimum: 0
Maximum: 4,526,482
400000 Sum: 8.207.559.170
Mean: 10,187,58826
Standard Deviation: 47.231,47512
200000+
0 | I I 1
0 8.875,454902 17.750,9098 26.626,36471 35.501,8196

Fig. 5.13 — Histograma dos valores do PNE

Apresenta-se na Tabela 5.4 os valores das perdas do solo ao longo do Distrito de Sussundenga. Os
niveis predominantes sdo os de baixo potencial em que as perdas de solo sao inferiores a 500 t/(ha
ano), ocupando 48,74% da area do Distrito. Estas areas tém maior incidéncia no posto administrativo

de Dombe, seguindo o posto administrativo de Rotanda, Sussundenga e Muhoa, respectivamente.

Tabela 5.4- Percentagem de ocorréncia do PNE

PNE Classes Area (ha) |% Ocorréncia
<500 Potencial baixo 336652,32 | 48,74
500 a 1.500 | Potencial moderado 86558,38 | 12,53
1.500 a 5.000 | Potencial elevado 83249,48 | 12,05
> 5.000 Potencial muito elevado | 184257,28 | 26,68

Embora os valores sejam abaixo de 500 t/(ha ano), é de salientar que estes valores encontram-se

concentrados em intervalos mais baixos (Figura 5.14).
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Fig. 5.14 — Frequéncia de ocorréncia dos valores do PNE

A segunda classe com forte ocorréncia neste Distrito é a classe de potencial muito elevado. Isto
deve-se, provavelmente ao facto de nessas areas para além de existirem valores elevados do factor
topogréafico, uma vez que a estatistica descritiva mostrou a existéncia de uma correlacdo positiva
entre o factor e o PNE, tendo um coeficiente de correlacéo igual a 99,9%. Em relacdo ao factor R e K,

nao se verificou a correlacdo com o PNE.
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6 - CONCLUSOES, RECOMENDAGCOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O trabalho desenvolvido no ambito da presente dissertacdo pretendeu identificar as areas com
elevado nivel de susceptibilidade a erosdo dos solos no Distrito de Sussundenga através da

integracao de tecnologias de informacao geografica com o modelo empirico de perdas de solo.

Para tal fez-se a recolha de dados de clima, solo e altimetria a partir dos quais foi produzido o mapa

de distribuicdo espacial do potencial natural de eroséo.

Neste capitulo apresenta-se a sintese das principais conclusdes referidas ao longo do estudo, assim
como um resumo dos principais aspectos nele desenvolvidos. Refere-se ainda alguns temas que

poderdo ser objecto de desenvolvimentos futuros.

6.1 - Conclusdes

De acordo com a metodologia usada e, tendo em conta os resultados do trabalho, pode-se concluir

que:

e O uso de Sistemas de Informacdo Geogréfica na determinacdo de areas com elevado potencial a
erosdo dos solos usando a equacdo do PNE baseada na USLE ajudou a criar um modelo de

previsdo das perdas de solo, que possibilitou a identificagdo de areas de risco potencial.

e Com este trabalho foi possivel a aplicacdo de uma metodologia que permite a identificacdo de
areas prioritarias para um planeamento sustentavel, e para intervencdes com vista a reduzir as

perdas de solo.

e Em funcao das limitagbes metodoldgicas relacionadas com a falta de dados do campo e a falta de
informacao actualizada sobre a area de estudo, os resultados devem ser tomados somente como
indicativos das perdas de solo. Portanto, este trabalho pode ser considerado como um exercicio

metodoldgico para a determinagéo dos factores envolvidos no processo erosivo

e O facto de se ter 48% do Distrito com baixa susceptibilidade a erosdo, ndo deve minimizar a
importancia da problematica e nem mesmo a urgéncia com que essas areas devem ser

estudadas e protegidas.

e As estimativas de PNE podem contribuir para restringir o uso e ocupacdo de areas
potencialmente susceptiveis a erosdo, evitando custos de infra-estrutura e patologias em obras

da construcao civil.

e A ocorréncia de chuvas intensas no periodo de Novembro a Margo constitui um problema a

estabilidade dos solos proporcionando maior risco de erosao.
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6.2 - Recomendacfes

Tendo sido observados valores elevados de potencial natural de erosdo para o Distrito de

Sussundenga, torna-se necessario a aplicacao de estratégias de reducao da erosédo do solo.

Manter a cobertura vegetal do solo principalmente nas zonas montanhosas ou fazer o reflorestamento
e monitoramento das mudangas que ocorrem no solo, sdo as principais estratégias a ser

consideradas.

No que diz respeito as areas muito declivosas, tendo garantia da estabilidade do terreno e das
condicdes de drenagem dos solos, de acordo com a particularidade de cada area, pode-se adoptar o
terraceamento com objectivo de diminuir a velocidade do escoamento superficial. Por outro lado, nos

declives menos acentuados a plantagdo em curvas de niveis é mais eficaz.

Recomenda-se também a avaliacdo pormenorizada do sistema de uso da terra para perceber as
causas determinantes do processo erosivo, um sistema de rotacdo de culturas, de forma a manter o

solo protegido e ajudando no processo de reposicdo de nutrientes.

Considerando a falta de conhecimento de grande parte da populagdo para a proteccdo do meio
ambiente e, para a prevengdo dos processos erosivos que em muitas vezes resultam na
desertificacéo, torna-se importante o papel das autoridades econdémicas locais ndo sé na orientacdo e
divulgacdo de informacdo sobre as técnicas adequadas para cada regido, bem como na
consciencializacdo e educacdo ambiental e na formacao de quadros técnicos especializados, com

capacidade de actuar em zonas cujo conhecimento sobre a degradacédo dos solos é fraco.

6.3 - Desenvolvimentos futuros

Como possiveis desenvolvimentos futuros nesta area, refira-se em termos dos estudos sobre a
erosdo dos solos de Mogambique, a necessidade de desenvolver métodos empiricos de
determinacé@o da erosividade das chuvas e erodibilidade dos solos para cada provincia, devido a

dificuldade de obtenc¢éo de dados reais.

Outro aspecto pertinente sera fazer a comparacédo dos resultados produzidos pelo modelo USLE e a
SLEMSA para areas com caracteristicas climaticas e topogréficas diferentes, como forma de avaliar o

desempenho do modelo USLE quando aplicado em Mogcambique.
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Anexo 1 — Processamento dos dados para a determinacdo do PNE em ambiente SIG

 Preciptagy SEEE T,
et i ’n’ e - RaR

- admin

56




Anexo 2 — Direcc¢éo do fluxo (a) e fluxo acumulado (b)
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Anexo 3 — Valores da direccéo do fluxo
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Anexo 4 — Rede Hidrografica obtida a partir das linhas de fluxo acumulado
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Anexo 5 — Estatistica descritiva

Coeficiente | Erro padrao t P
Constante 0,0474 0,0332 1,428 0,164
LS 0,985 0,00188 524,529 | <0,001
N | R | R® | R*ajustado | Erro padréo
320,99 | 1,00 1,00 0,185

Regresséo linear entre a percentagem de area ocupada pelo PNE e o factor LS

DF SS MS F P
Regresséo | 1 | 9376,075 | 9376,075 | 275130,312 | <0,001
Residuo | 30 1,022 0,0341
Total 31 | 9377,098 | 302,487

Andlise de variancia das areas ocupadas pelo PNE e o factor LS

Coeficiente | Erro padrao t P
Constante 5,865 4,293 1,366 | 0,182
R -0,877 0,956 -0,917 | 0,367
N| R R2 | R®ajustado | Erro padréo
32 | 0,165 | 0,0272 0,000 17,437

Regresséo linear entre a percentagem de area ocupada pelo PNE e o factor R

DF SS MS F P
Regressdo | 1 | 255,490 | 255,490 | 0,840 0,367
Residuo | 30 | 9121,608 | 304,054
Total 31 | 9377,098 | 302,487

Andlise de variancia das areas ocupadas pelo PNE e o factor R
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