%
NIN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

Trabalho de Licenciatura

Determinacao da producédo de sedimentos em bacias hidrogréaficas de regides

tropicais

Estudo de caso: bacia hidrografica do rio Umbeluzi
Francio Armando André Mate

Supervisor:

Prof. Doutor Eng®. Dinis Juizo

Maputo, Agosto de 2022




%
NIN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

Trabalho de Licenciatura

Determinacdo da producao de sedimentos em bacias hidrograficas de regides

tropicais

Estudo de caso: bacia hidrogréafica do rio Umbeluzi
Francio Armando André Mate

Supervisor:

Prof. Doutor Eng®. Dinis Juizo

Maputo, Agosto de 2022



UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

TERMO DE ATRIBUICAO DE TRABALHO DE LICENCIATURA

Referéncia do tema Data: marco de 2022

Titulo: Determinacéo da producdo de sedimentos em bacias hidrogréaficas de regides

tropicais.

Caso de estudo: Bacia hidrografica do rio Umbeluzi

Local de realizacdo: Universidade Eduardo Mondlane

Supervisor

Prof. Doutor Eng®. Dinis Juizo
Data de entrega: marco de 2022
Previsao de concluséo: julho de 2022

Maputo, de 2022

Chefe da Comisséo Cientifica Visto do Chefe do Departamento

Declaro que recebi o tema do Trabalho de Licenciatura na data acima indicada

O estudante finalista

Francio Armando André Mate



Dedicatorias

Dedicado aos meus pais e irmaos.

‘O temor do Senhor €& o principio do
conhecimento, mas 0S insensatos
desprezam a sabedoria e a disciplina.”

Provérbios 1:7 (NVI)



Agradecimentos

Agradeco ao detentor de toda a sabedoria, ciéncia e conhecimento, e por acaso, também
Criador.

Ao Supervisor Prof. Doutor Eng. Dinis Juizo, pelo acompanhamento paciente e
descontraido, pela motivacdo e esclarecimento de todas as duvidas assim como

fornecimento de informacdes relevantes para a realizacao do trabalho.

Aos docentes que de forma rigida, mas brilhante e sabia, desencadearam e
impulsionaram o0 gosto pela engenharia e pela busca por mais sabedoria e

conhecimento.

Agradeco em especial a minha mée, Luisa Carlos Machava, que foi sempre a forga

motriz da minha vida, inclusive a académica, muito obrigado!

Agradeco ao meu Pai André Mate e irméos: Nilza Chongo, Rosa Mate, Gizela Mate,
Lurdes Inguane. Milton Inguane e Alexandre Mate, e todos familiares que contribuiram

directa e indirectamente para o meu desenvolvimento em todos sentidos.

Agradeco aos meus amigos e irmaos de coracao: Faizal Chivite, Julio Langa, Hans Dete,
Mateus Armando, Hélio Claudia, Weélmio Titos, Gerson Naiete, Adérito Chambule,
Adama Gakou, Craig Stefan, Narciso Vassoa, Julieta Muchine, Culpa Anténio, Cleide
Santos e Gerson Ribeiro, que sempre foram inspiracéo e participaram de conquistas e

derrotas ao longo do meu percurso académico e pessoal, ttm o meu apreco e respeito!
As amigas Fidélica Matsinhe e llda Armindo, pelo apoio emocional e espiritual.

A todos os amigos e colegas do curso de Engenharia Civil e da Faculdade de Engenharia
em geral, em especial: Sheldon Foster, Anita Paixdo, Yara Raviua, Fabio Aires, Plinio

Matimula e Celestino Comé, o meu muito obrigado.



Resumo

Este estudo visou determinar a quantidade anual média de sedimentos produzida nas
sub-bacias da bacia hidrogréfica do rio Umbeluzi, definida como a percentagem de
sedimentos erodidos que atinge a foz do rio, e avaliar as relacdes de causa e efeito entre
a erosdo anual meédia e os factores que intervém neste processo. A erosao anual média
do solo, laminar e por sulcos, foi quantificada através da Equacgéo Universal Revista da
Perda de Solo (EURPS), com recurso ao programa QGIS aplicado a sistemas de
informacéo geografica. A aplicacdo da EURPS requer o conhecimento da distribuicdo
espacial dos factores R (erosividade da chuva), K (erodibilidade do solo), LS (factor
topogréfico), C (uso e ocupacéo do solo) e P(factor das préaticas de conservacgéo do solo).
A erosdo anual média na bacia do Umbeluzi variou de 0 a 2157,62 Mg/ha/ano, sendo
gue 98% da area apresentou valores de erosao inferiores a 41 Mg/ha/ano e cerca de
86% valores inferiores a 5Mg/ha/ano, o que se justifica pela predominancia de maior
percentagem da bacia ocupada por vegetacdo densa e baixa, havendo poucas areas
agricolas e ainda menos areas construidas; classes de uso mais propicias a erosao. A
bacia foi subdividida em 8 sub-bacias de acordo com a estrutura de drenagem
prevalecente e a producdo de sedimentos foi calculada a partir de valores da taxa de
entrega de sedimentos (TES) e da erosdo bruta de cada sub-bacia, tendo-se obtido
valores da producédo de sedimentos entre 30 668,4 e 99 541,3 Mg/ano. Concluiu-se

assim que as sub-bacias apresentam valores baixos a moderados de eroséao.

Palavras Chave : EURPS, producao de sedimentos, Umbeluzi, eroséo.



Abstract

his study, aimed to quantify the average annual sediment yield in watersheds of the
Umbeluzi catchment, defined as the percentage of eroded sediments that reach the outlet
of the river, and assess cause-effect relationships between the annual soil loss and the
factors that intervene in this process. The average annual sheet and rill erosion was
quantified using the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE), with the aid of QGIS
software applied to geographic information system. The application of RUSLE requires
the knowledge of the spatial distribution of the factors R (rainfall erosivity), K (soil
erodibility), LS (topographic factor), C (land use and cover factor) and P (conservation
practice factor). The average annual soil loss of the catchment varied between 0 and
2157,62 Mg/halyear, with 98% of the catchment showing values bellow 41 Mg/halyear
and 86% of the catchment showing values bellow 5 Mg/ha/year favored by the fact that a
major percentage of the catchment area being covered by dense vegetation (trees) and
rangeland, with few cultivated or built-up areas, which are more prone to favor erosion.
The catchment was divided into 8 watersheds and sediment yield was calculated for each
watershed through sediment delivery ratio (SDR) values and gross erosion, resulting on
values ranging from 30 668,4 to 99 541,3 Mg/year. In conclusion, the watersheds have

low to moderate soil loss values.

Key-words: RUSLE, sediment yield, Umbeluzi, erosion.
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1. INTRODUCAO

A conservacdo dos solos € um assunto de importancia estratégica dado que a perda do
solo significa a reducdo da fertilidade dos solos, a diminuicdo dos rendimentos das
culturas e, no caso extremo, um grande passo para a desertificagcéo.

O desenvolvimento socio-econémico do nosso pais e da Africa Austral, caracterizado por
actividades como a intensificacdo da agricultura, desmatamento, expansao urbana e o
aumento da construcdo, associados aos efeitos das mudancas climaticas de origem
antropogénica tém seus impactos na natureza e mais concretamente nas bacias
hidrogréficas. Especialmente em bacias hidrograficas de regibes tropicais,
caracterizadas por chuvas intensas, as actividades anteriormente referidas conduzem a
um aumento no escoamento superficial, com um notavel aumento do potencial de erosao
dos solos. Essa eroséo influencia consideravelmente na fertilidade e qualidade dos
solos, qualidade da agua e deposicdo de sedimentos em leitos dos rios, que tende a
provocar reducdo da profundidade do rio, transbordamento de canais durante eventos
de alta precipitacdo (Anees et al. 2018), aumento do risco de inundac¢des e reducdo da
vida atil de reservatorios artificiais (Colman et al. 2018).

Tendo em conta 0s argumentos acima apresentados, estudos e investigacoes referentes
a erosao do solo, transporte e producdo de sedimentos, principalmente em bacias
hidrogréaficas das regides tropicais, sdo de elevada importancia, para o desenvolvimento
de medidas de mitigacdo e controle desses fenémenos. Apesar de se tratar de
fenomenos de dificil predi¢éo, varios modelos foram desenvolvidos para a avaliacdo e
melhor entendimento da relacdo entre a erosdo do solo nas bacias hidrograficas e a

producado de sedimentos na seccao de saida das mesmas (Colman et al. 2018).

1.1 Justificativa

O trabalho tem enquadramento nos desafios actuais que se colocam a Mogambique, em
particular a necessidade de melhorar a preservacéao das bacias hidrograficas, reduzir a
degradacdo e proteger 0s seus recursos hidricos necessarios para 0 seu

desenvolvimento.

O crescimento populacional no pais representa um desafio na conservacdo das

condicdes naturais de escoamento nas bacias hidrogréaficas. A desmatacéo associada a

1



conversdo de extensas regides em areas de cultivo leva ao surgimento de novas
respostas hidrologicas nas bacias com consequéncias significativas que podem incluir o
aumento dos picos de cheias, mas também a perda de solos de qualidade para fins
agricolas. O controle ou reversédo deste cenario requer o conhecimento e dominio das

principais variaveis que influenciam o comportamento da erosdo de solos na bacia.

Em Mocambique estudos que visam o desenvolvimento e exploracéo de técnicas para a
determinacdo da quantidade de sedimentos produzida em bacias hidrograficas séo
escassos e por isso ha também necessidade de avaliar a adequabilidade dos modelos

utilizados em outras partes do mundo a bacias tropicais como as do nosso pais.

O presente estudo € igualmente uma contribuicdo importante para a introducéo, no pais,
de uma linha de pesquisa que traga informacao técnica para o apoio a tomada de

decisbes na melhor gestdo do solo.

Para tal, ser4 avaliada a produtividade de sub-bacias da bacia hidrografica do rio
Umbeluzi, localizadas no territério Mogambicano, no Reino de Essuatini e na Africa do
Sul.

1.2 Formulagéo do problema

1.2.1 Necessidades

e Determinar estratégias para a gestao e conservac¢ao do solo;

e Prever impactos da eroséo e planear estratégias para a sua mitigacao;

e Determinar o volume de sedimentos que chegam anualmente aos reservatorios
artificiais em rios (albufeiras), assim como o volume acumulado de sedimentos no
final da vida util desses reservatorios artificiais;

e Determinar os factores que tornam certas bacias hidrograficas mais propensas a
producdo de sedimentos em relacdo as outras;

e Determinar a quantidade de sedimentos produzida em bacias hidrograficas

tropicais através de modelos matematicos e com auxilio de SIG.



1.2.2 Problema de pesquisa

Os impactos da erosdo do solo como a perda de culturas agricolas e a perda de
produtividade do solo em que esté erosdo ocorre, assim como 0s impactos do transporte
e deposicao/producéo de sedimentos, como o0 assoreamento de canais e albufeiras e o
aumento da turbidez e contaminacgéo de rios com impactos na degradacao da qualidade
da agua dos sistemas de agua doce podem conduzir a grandes prejuizos econémicos e

sociais, pelo que, coloca-se a seguinte pergunta de pesquisa:

Como estimar a producédo de sedimentos em bacias hidrogréaficas de regifes tropicais

com caréncia de dados resultantes de medicfes?

1.2.3 Solucdes alternativas

¢ Realizacdo de campanhas de medicdo do caudal solido na seccdo de saida da
bacia hidrografica,

e Utilizacdo de modelos semi-empiricos que permitem calcular o caudal sélido a
partir das caracteristicas do escoamento liquido e do proprio sedimento;

e Utilizacdo de modelos matematicos empiricos associados a SIG para a
determinacao da distribuicdo espacial da eroséo e producédo de sedimentos em

bacias hidrograficas.

Segundo Vaz(2019) a realizacdo de medicdes do caudal solido, quando feita em namero
suficiente para se estabelecer correlacdo com o caudal liquido, permite obter uma série
cronoldgica que pode ser tratada estatisticamente para se prever a producdo de
sedimentos de uma certa area. As limitacdes de dados de medi¢des de caudal solido
dificultam a utilizac&o desta solugéo, principalmente para estudos desta natureza em que
ndo se dispbe de tempo suficiente para a obtencdo de séries longas de medicao de
caudal sélido, além do facto destas medigbes serem dispendiosas e ndo permitirem
observar o padréo erosivo da area, apenas a producdo de sedimentos na seccédo de

medicao.

A utilizacdo de modelos semi-empiricos que permitem calcular o caudal sélido a partir
das caracteristicas do escoamento liquido e do proprio sedimento do leito do rio é
amplamente usada para a andlise do transporte de sedimentos em rios aluvionares, e

neste processo € apenas representado o transporte dos sedimentos erodidos no leito do
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rio e ndo dos sedimentos que advém da bacia hidrogréfica. Além disso, este processo
nao permite observar o padrédo erosivo ou distribuicdo da erosdo ao longo da area de

estudo.

A solucdo amplamente usada para estudos deste género, tendo em conta as tecnologias
actuais, é a utilizacdo de modelos matematicos empiricos associados a SIG para a
determinacao da distribuicdo espacial da erosao e producao de sedimentos em bacias
hidrogréficas. Esta solugdo permite observar a distribuicdo da erosé@o na area de estudo
e também a producdo de sedimentos, e por isso serd a solugdo demonstrada neste
estudo. E importante salientar que a medicdo de sedimentos é crucial para a calibracio

dos modelos empiricos utilizados neste tipo de solucéo.

1.3 Objectivos

1.3.1 Geral

Este trabalho de pesquisa foi desenvolvido procurando analisar a variacdo da
produtividade de sedimentos dentro duma bacia hidrogréafica com recurso a um modelo
de estimativa da erosdao como funcdo de parametros fisiograficos e climaticos da

envolvente. Assim foi principal objectivo do trabalho:

Estimar a producdo de sedimentos na bacia hidrogréafica do rio Umbeluzi por meio da

aplicacéo de ferramentas de sistemas de informacao geogréfica.

1.3.2 Especificos

e Modelar a perda anual média de solo em sub-bacias da bacia hidrogréafica do
Umbeluzi, através do modelo *EURPS — Equagéo Universal Revista da Perda de
Solo;

e Determinar a Taxa de Entrega de Sedimentos (°TES), com base em Varios
modelos disponiveis e 0 modelo para o calculo da entrega de sedimentos que

mais se adequa as sub-bacias da bacia hidrografica a estudar;

! Traducdo da sigla RUSLE — Revised Universal Soil Loss Equation

2 Tradugao da sigla SDR — Sediment Delivery Ratio



e Determinar a producgédo de sedimentos estimada (°PS .stimada), através dos valores
de TES e de perda de solo;

e Avaliar a relacdo entre a perda de solo e o regime pluviométrico em bacias
tropicais;

e Avaliar a conexao entre o uso e ocupacao de solo e a erosdo nas sub-bacias;

e Determinar as regides das sub-bacias mais propensas a eroséao.

1.4 Metodologia

Quanto ao objectivo geral, trata-se de uma pesquisa descritiva, que de acordo com Gil
(1946) visa a descricao de determinado fendmeno e o estabelecimento de relacdes entre
as variaveis do fenébmeno, em que o objectivo da pesquisa € atingido através de métodos
padronizados de recolha e analise dos dados. Quanto ao delineamento/procedimentos
técnicos trata-se de uma pesquisa bibliografica, realizada com base em material ja
elaborado (principalmente livros e artigos) e também um estudo de caso.

Com base no tipo de pesquisa definido, apresenta-se de seguida as etapas seguidas

para se atingir os objectivos tracados.

1.4.1 Reviséo de bibliografia

Nesta fase da pesquisa, faz-se recolha de informacéo bibliogréafica tedrica referente ao
assunto a estudar, informacéo essa obtida principalmente através de artigos cientificos
relacionados com o tema, com auxilio sempre que necessario de livros e portais de

pesquisa da internet.

1.4.2 Materiais e métodos

Dentro desta etapa é feita a recolha dos dados necessarios e o tratamento dos dados de

modo a obter os resultados que respondem aos objectivos tracados.

Recolha de dados

Nesta fase da pesquisa faz-se recolha de todos os dados necessarios e disponiveis em

portais online para:

3 Tradugao da sigla SY — Sediment Yield



Determinacéo da perda de solo, refere-se a dados/série temporal de precipitacdo para
estacdes pluviométricas da regido em estudo, dados de classificacdo e caracterizagcao
dos solos disponiveis na area de estudo, assim como da sua distribuicdo espacial, dados
topogréaficos mediante obtencdo de modelos de elevacao digital que cobrem a area em

estudo, e dados do uso e ocupagéao do solo.

Determinacéo da taxa de entrega de sedimentos, corresponde a area da bacia e de cada

sub-bacia, obtida através do software QGIS e do modelo de elevacéao digital da area.

Dados gerais referentes a caracterizacdo da area de estudo, como clima, localiza¢ao
geografica, rede hidrogréfica e nomenclatura dos rios.

Andalise e tratamento dos dados

Corresponde ao uso dos dados recolhidos para a obtengédo dos resultados pretendidos,
a distribuic@o espacial da erosdo anual média na area de estudo, a taxa de entrega de
sedimentos e a producado de sedimentos. Esta etapa foi realizada por meio da aplicacdo
das ferramentas de processamento de dados do programa QGIS (Quantum GIS, versdo
3,8 zanzibar), que é um sistema de informacéo geogréfica aberto e gratuito que permite
a visualizacdo, edicdo, impressao e andlise de dados geo-espaciais. Este programa
permitiu a criacdo das imagens e mapas que melhor representam a distribuicdo espacial

dos fendmenos estudados ao longo da area de estudo.

Foi usado o Microsoft Office Excel 2019 para a andlise dos dados estatisticos de

precipitacdo e também para os diversos célculos realizados.

1.4.3 Anélise dos resultados

Corresponde a avaliacdo das relacdes entre as variaveis do fenébmeno estudado, assim
como as conclusées a que os dados permitem chegar, com base em critérios
estabelecidos no referencial tedrico, de modo a alcancar os objectivos pretendidos.

Andlise feita por meio do Microsoft Excel (para a construcdo dos gréaficos e tabelas).

A redacéao do relatorio foi feita por meio do Microsoft Office Word 2019. A base para a
estrutura do relatorio e regras de citacdo e referéncias foi o0 Regulamento de Culminacao

de Estudos nos Cursos de Engenharia da Universidade Eduardo Mondlane.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Perda de solo / eroséao

A perda de solo corresponde a remocao de particulas de solo ou sedimentos devido
principalmente a agentes hidricos e eolicos. E geralmente quantificada em termos
anuais, designando-se perda anual média de solo a quantidade de solo erodido em
média por ano. Segundo Guimardes et al. (2011) a eroséo hidrica pode ser laminar (entre
sulcos), por sulcos e por ravinas, sendo que a erosao hidrica laminar € definida como a
remocdo homogénea da porcao superficial de solo devido ao escoamento de agua.
Segundo Vaz (2019) esta consideracao de uma lamina de agua uniforme é apenas uma
idealizacédo e este tipo de erosdo néo abre caminhos privilegiados ao longo da encosta.

A medida que a agua se concentra em caminhos privilegiados, criam-se sulcos dando

origem a uma eroséo localizada mais intensa, a eroséo por sulcos (Vaz, 2019).

Segundo Montolar-Sparovek et al. (1999) a eroséo por sulcos € aguela que € linear, ndo
perenizada, causada pelo fluxo disperso da enxurrada, de ocorréncia aleatéria e cujos
sulcos podem ser desfeitos com operagdes convencionais de preparo do solo, referindo-
se a agricultura, enquanto que a erosao por ravinas corresponde aos sulcos de erosao
linear reincidentes a cada evento de enxurrada, perenizados e ndo desmanchaveis com

operacdes de cultivo convencionais.

Para estudar e quantificar este fenomeno dispde-se de métodos directos e indirectos. Os
directos consistem na colecta de material erodido em campos e analise em laborat6rio
(Guimarées et al. 2011), enquanto que os indirectos consistem na aplicacédo de modelos

matematicos empiricos.

Os modelos mateméaticos podem ser associados a técnicas de geoprocessamento que
permitem analises espaciais do fenOmeno, para o planeamento racional do uso e
ocupacao do solo e identificacdo de areas que necessitam de adopc¢éo de praticas de

controle de erosao (Guimaraes et al. 2011).

Os métodos indirectos séo geralmente empregues em varias pesquisas e estudos sobre
a erosao pelo facto de permitirem analises rapidas de vastas areas de solo, como é o

caso de bacias hidrogréficas.



Um dos modelos mais empregues é a EUPS (Equacao Universal de Perda de Solo),
desenvolvida com base em dados de pequenos campos agricolas (Williams e Berndt,
1972). De acordo com Wischmeier e Smith (1965) citados por Williams e Berndt (1972),
o principal objectivo deste modelo € de providenciar guias especificos e fidveis de

praticas de conservacao de solo e agua para campos agricolas.

Para que este modelo pudesse ser aplicado a escala de bacias hidrogréficas e para
outros fins, surgiram os seus derivados, a EUMPS (Equacao Universal Modificada de
Perda de Solo) (Williams e Berndt, 1972), a EURPS (Equacdo Universal Revista de
Perda de Solo) (Renard et al. 1997) e EURPS2 (Foster et al. 2001), e estes sédo o0s

modelos mais usados a nivel mundial (Oliveira et al. 2015).

O modelo EURPS ¢é usado para estimar a perda anual média de solo por sulcos e entre
sulcos a nivel de bacias hidrogréficas, é capaz de demonstrar a distribuicdo espacial
heterogénea da eroséo e foi desenvolvido em um ambiente SIG, por isso tem sido o
modelo comumente usado para predicdes da erosao do solo (Cunha et al. 2016).

2.1.1 Descricdo do modelo EURPS
O modelo EURPS permite calcular a quantidade média de solo erodido a partir da
equacao abaixo, usando 6 factores (Cunha et al. 2016).
A=RXKXLXSXCXP (1)
Onde: A — perda de solo por unidade de area [Mg/ha/ano]
R — factor de erosividade da precipitacdo-escoamento [Mj*mm/ha/h/ano]

K — factor de erodibilidade do solo, baseado em caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas [Mg*h/Mj/mm]

L — factor do comprimento da encosta [sem unidades]
S — factor da inclinagéo da encosta [sem unidades]
C — factor de uso e gestao do solo [sem unidades]

P — factor das praticas de conservacao do solo [sem unidades]



e Calculo do factor de erosividade da precipitagcdo-escoamento [R]

Segundo Hickmann et al. (2008) a erosividade representa o potencial que as chuvas tém
de provocar eroséo hidrica no solo. E geralmente determinada pelo indice EI;, calculado
para cada chuva individual e erosiva. O indice El;, representa o produto entre a energia
cinética total da chuva (E) em [Mj/ha/mm] e a sua maxima intensidade em 30min, em
[mm/h] (Hickmann et al. 2008 ; Batista et al. 2017).

O valor numérico de R deve refletir o efeito erosivo do impacto da gota de chuva e do
escoamento provocado pela mesma chuva (Renard et. al. 1997).

A chuva possui enorme variacdo ao longo do ano e de ano em ano, sendo por iSso
geralmente usado um valor médio da erosividade da chuva para representar o factor R,
este valor médio é obtido a partir do indice de erosividade anual (igual ao factor R), obtida
em uma série temporal longa de pelo menos 20 anos de acordo com Hickmann et al.
(2008).

Em climas tropicais, estudos feitos por (Lombardi 1977; Cogo et al. 1978; Carvalho et al.
1989; Bertol 1994; Pissarra et al. 2000) citados por Hickmann et al. (2008),
demonstraram que nos meses mais chuvosos verifica-se 0os maiores valores de

erosividade.

Com os valores do indice de erosividade pode-se desenvolver uma relacdo matematica

linear entre a erosividade e o coeficiente de chuva Rc:
E130=a+b*RC (2)
Onde: a, b — coeficientes de regresséao

Rc — coeficiente de chuva em mm dado por :

R, =— 3)

P,, — Precipitagdo média mensal [mm]

P, — Precipitacdo média anual [mm]

Esta relacdo matematica permite calcular o indice de erosividade (El;,) médio mensal e
a soma dos valores do indice de erosividade de cada més do ano representa o indice de

erosividade médio anual (igual ao factor R).



Dados de campo necessario para o calculo detalhado do indice El;, sdo geralmente

escassos e por isso foram desenvolvidas relacbes matematicas para o seu calculo com

base apenas no coeficiente de chuva R...

Tabela 1_ Equac®es para o calculo do EI;, (fonte: elaborado pelo autor com auxilio do MS Office
Word)

Equacdes para o calculo do El;,

Equacéo Regido Autor

Lombardi Neto e

1| Ely = 67,355+ R.>% Bahia, Brasil Moldenhauer (1992) citado
por Oliveira et al. (2015)
Rio Grande do Sul, Cassol et al. (2007) citado

2| Ely =109,65*R.*7° _ .
Brasil por Didoné et al. (2015)

Aquino et al. (2014) citado
por Batista et al. (2017)

3| Ely, = 85,672 * R,>%>*” | Minas Gerais, Brasil

e Calculo do factor de erodibilidade do solo [K]

O factor K corresponde a taxa de eroséo do solo por unidade do indice de erosividade
para um solo especifico em uma regido lavrada e ndo cultivada, com declive de 9% e
22,13m de comprimento (Williams e Berndt, 1972). Segundo Renard et al. (1997) em
termos praticos, o factor de erodibilidade do solo corresponde a resposta média a longo
prazo do solo e do perfil do solo ao poder erosivo da chuva e escoamento, desde o
desprendimento das particulas devido ao impacto da gota de chuva, ao transporte dos
sedimentos erodidos pelo escoamento, a deposicéo localizada devido a topografia do
terreno e a infiltracdo da agua no perfil do solo.

O factor de erodibilidade pode ser obtido por medi¢&o directa em campo em estudos com
precipitacdo natural em uma “parcela unitaria” com dimensdes e caracteristicas padrao,
comprimento de 22,13m e inclinagdo de 9% correspondendo a um factor LS de 1 (um),
sem culturas e sem praticas conservacionistas, factor C e P igual a 1 (um). Para tal

necessita-se de dados de observagédo de 20 a 22 anos (Renard et. al. 1997).

Outros métodos de obtencgéo do factor K incluem estudos com precipitacdo simulada e

modelos matematicos que exprimem a relacdo do K com propriedades do solo.
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Cunha et al. (2016) e Anees et al. (2018), fizeram uso da expressdo nomogréfica abaixo
modificada para unidades do SlI, para o calculo do factor de erodibilidade de um solo
individual através da relacdo do K com propriedades do solo. Esta expressédo tem como

base o &baco apresentado por Renard et al. (1997).
K =0.277 x 107%(12 = MO)M*** + 0.0043(s — 2) + 0.0033(p — 3) 4)

Onde:

Mg+h
Mj*mm

K —factor de erodibilidade do solo |

]

MO — percentagem de matéria organica

M — (percentagem de silte + areia muito fina)x(100 — percentagem de argila)
s — Parametro estrutural da amostra de solo [sem unidade]

p — Parametro de permeabilidade [sem unidade]

Tabela 2_ Valores do parametro estrutural do solo (fonte: Renard et al. 1997)

Valores do parametro estrutural do solo
Estrutura do solo Parametro estrutural (s)
Muito fina 1
Fina 2
Média ou grossa 3
Em blocos 4

Renard et al. (1997) apresenta uma equacdo alternativa para o calculo do factor de
erodibilidade, resultante do estabelecimento de uma relacao entre dados de K medidos

e o diametro geométrico médio da particula de solo, expressa como:
[_1(log(Dg)+1.675)2]
K =40.0017 + 0.0494 x el 2\ 06986 (5)

Onde:

Dg — Diametro geométrico médio da particula [mm]

Dg = exp {0.01  X[f; * In(m)]} 6)
11



fi; — Percentagem das particulas com textura i
m; — Média aritmética dos diametros limite das particulas com textura i

i — (argila, silte e areia)

Tabela 3_ Valores do parametro de permeabilidade do solo (fonte: Renard et al. 1997)

Valores do parametro de permeabilidade do solo
Caracteristicas de drenagem Parametro de permeabilidade (p)
Rapida 1
Moderada a rapida 2
Moderada 3
Lenta a moderada 4
Lenta 5
Muito lenta 6

e Calculo dos factores Le S

Os factores L e S sé@o geralmente tratados como um factor, o factor LS, que é composto
pelo comprimento médio do escoamento originado pela precipitacdo (L), que segundo
Zhang et al. (2013) corresponde a distancia do ponto de origem do escoamento até ao
ponto onde a inclinagéo reduz e inicia a deposicdo ou até ao ponto onde o escoamento
entra em um canal/curso de agua bem definido, e a inclinacéo (S), sendo denominado

factor topogréfico.

Véarios métodos foram desenvolvidos para o calculo do factor LS, a maior parte deles
sendo baseados no método desenvolvido por Wischmeier e Smith (1978), dentre eles o

método de Desmet e Govers (1996).

Segundo Wischmeier e Smith (1978) apesar dos factores L e S terem sido desenvolvidos
separadamente, é mais conveniente considera-los como apenas um factor, LS. Os
mesmos autores desenvolveram um abaco e uma tabela para obtengdo do factor LS a

partir dos factores L e S, baseados na equacgao abaixo.

_ A

LS = (55 ;)™ * (65.41 = sin?6 + 4.56 = sinf + 0.065) (7)
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A = comprimento da encosta (m)
6 = angulo da encosta

m=0.5parad =5; m=0.4para3.5<60 <4.5;m=0.3paral <6 <3;m=0.2 para

6 <1, com @ em percentagem.

sulco

A

Comprimento
da encosta

Area de
deposigdo

Figura 1_ Esquema do perfil de uma encosta para aplicacdo do modelo EURPS na determinacéo
da eroséo por sulcos e entre sulcos (laminar).(fonte: Adaptado de Renard et al. 1997)

Esta equacdo foi desenvolvida a partir de dados obtidos de campos agricolas sob
precipitacdo natural, com inclinagdes entre 3 e 18% e comprimentos entre 9,14 e 91,44m
(Wischmeier e Smith, 1978).

No caso de inclina¢cBes irregulares, isto €, quando a encosta apresenta variacdes na
inclinacdo, Wischmeier e Smith (1978) apresentam um procedimento que consiste em
dividir a encosta em segmentos com inclina¢des constantes, calcular o factor LS para
cada segmento, considerando o comprimento A de toda a encosta e multiplicar o factor
LS de cada segmento pelos correspondentes valores obtidos através da equacao abaixo

para cada segmento.

im+1—(i—1)m+1

Nm+1 (8)

fracao de perda de solo =

Onde:
i — Numero do segmento

N — Numero de segmentos de igual comprimento no qual a encosta foi dividida
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O processo é finalizado por meio da soma dos factores LS de cada segmento para obter

o factor LS de toda a encosta.

Porém, em uma situacdo bidimensional, caso da aplicagcdo do modelo EURPS em
extensas areas usando SIG, Desmet e Govers (1996), considera que o factor L deve ser

substituido pela area de contribuicdo unitaria.

Os mesmos autores aplicaram um algoritmo de fluxo em multiplas dire¢des para calcular
area de contribuicdo unitaria e factor LS em segmentos, de modo a ter em conta a
complexidade da topografia com auxilio de tecnologias SIG e modelos de elevacao digital
(MED).

Este algoritmo consiste na divisdo da superficie do MED em células quadradas, e no
calculo da area de contribuicdo da bacia para cada célula (area a montante da célula que

drena para a célula).

Area de contribuicdo unitaria no ponto de entrada da célula:

Ajj-in
ASi,j—l'TL = D_L] (9)

Area de contribuicdo unitaria no ponto de saida da célula:

Ai,j—in + D?
Asi,j—out - D—” (10)

Comprimento efectivo da curva de nivel no interior da célula pela qual o escoamento
pode passar:
D;j=D (sinai,j + cosai,j) =D xX;; (11)

Onde:

As. _in © As. ._our = area de contribuicdo unitaria a entrada e a saida da célula
LJ LJ

respectivamente, com coordenadas (i,j) (m?)
Ai,j_in = area de contribuicdo a entrada da célula com coordenadas (i,j) (m?)

D = largura da célula (m)

D; ; = comprimento efectivo da curva de nivel no interior da célula com coordenadas (i,))

(m)
14



a; j = orientacdo da inclinacdo para a célula da grelha com coordenadas(i,j)

a;; = 0° =~ norte; 90° =~ este; 180° =~ sul e 270° =~ oeste

m = constante que depende do angulo de inclinacéo

m =L 12); p=—229 _ (13); = angulo de inclinagéo

T 3%(sin6)98+0.56

O fator L para a célula com coordenadas (i,j) € dado por:

m+1 m+1
Asl- —out _As- —in

L:: = J Lj (14)
v/ (Asi’j—out_ASi,j—in)*(22-13)m

O fator S para cada ponto € dado por:

Sij= /sxz +S,° (15)

Onde:
Sx e S, = inclinacéo na diregdo x e y respectivamente (m/m)

O factor LS € obtido inserindo L obtido pela equacao (14) e S obtido pela equacéo (15)

na equacao (1).

Calculo do factor de uso e gestao do solo [C]

O factor C representa o efeito da proteccdo oferecida pela cobertura do solo e pelos
diferentes sistemas de gestao do solo na erosdo. Trata-se da taxa de solo perdido em
uma situacdo especifica de uso do solo em relacdo a uma situacdo de solo sem
cobertura. Segundo Batista et al. (2017), valores do factor C variam de 0 a 1, com valores
baixos representando areas com vegetacdo densa como florestas e valores altos

representando areas com solo sem vegetacéo.

Para aplicagéo a escala de bacias hidrograficas, os valores do factor C sao atribuidos a
mapas de uso e cobertura de solo, produzidos a partir de imagens de alta resolucéo.

A tabela abaixo representa valores de C recomendados por Batista et al. (2017) e Cunha
et al. (2016).
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Tabela 4 - Uso de terra e respectivo valor do factor C ( fonte: adaptado de Batista et al. 2017 e
Cunha et al. 2016)

Valores do factor C para cada classe de uso e ocupacéo do solo
Uso / ocupacéo do solo Factor C
Agricultura 0.156
Solo sem vegetagéao 1.000
Eucalipto 0.121
Florestas 0.015
Pastagem 0.025
Vegetacao rupestre 0.025
Solo exposto(estradas) 1.000
Solo exposto (areas agricolas) 1.000
Area construida 1.000
Corpos de agua 0.000

Factor das préticas de conservacédo do solo [P]

Segundo Didoné et al. (2015), o factor P reflecte o impacto positivo da gestdo do solo no
controlo do escoamento da 4gua da chuva, com énfase especial em como a gestao altera
a velocidade e direccdo do escoamento. Trata-se de um factor geralmente usado para
levar em conta o impacto de praticas agricolas, como cultivo em tiras, cultivo em terracos

e cultivo em contornos.

Segundo Renard et al. (1997), os valores do factor P foram originalmente obtidos através
de dados experimentais, suplementados por analises experimentais envolvendo
observacgdes cientificas de relacbes conhecidas de causa e efeito. O factor P de uma
certa regido serd o produto do factor P referente a cada pratica de conservacao ali

aplicada, visto que as praticas de conservacao sdo geralmente combinadas.

Righetto (1998) citado por Colman et al. (2018) sugere os valores de P indicados na

tabela a seqguir:
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Tabela 5 _Valores do factor P. (fonte: adaptado de Colman et al. 2018)

Valores do factor P para cada préatica de conservacdo do solo
Pratica de conservacéao Factor P
Sem praticas 1.000
Agricultura de contorno 0.500
Recuperacédo de vegetacao ribeirinha 0.250
Agricultura em terracos 0.1000

Sempre que ndo haja aplicacdo de praticas de conservacdo do solo ou ndo haja
informacdo precisa sobre as praticas adoptadas em uma certa area, recomenda-se

adopcao de um valor unitario do factor P.

Toleréncia a perda de solo (Valor T)

Segundo Renard et al. (1997) um dos principais objectivos da Equacgao Universal de
Perda de Solo é de ser uma ferramenta que auxilie na tomada de decisdes ligadas a
conservagao do solo, sendo assim esta equacao permite ao planeador prever a taxa
meédia de erosao do solo para varias alternativas de combinacao de sistemas de plantio,
técnicas de gestdo do solo e praticas de controlo contra a erosdo em um certo lugar. O
valor T representa a taxa maxima de erosdo que pode ocorrer em um dado solo
mantendo a produtividade deste mesmo solo economicamente sustentavel. Este termo
deve considerar a perda de produtividade devido a erosdo mas também a taxa de
formacdo ou renovacdo do solo, que pode ocorrer através da deposicdo ou da
meteorizacdo de rochas. O valor T considera ainda a perda de produtividade devido a
perda de nutrientes e o custo de substituicdo desses nutrientes.

De acordo com Renard et al. (1997) valores de T entre 2.5 e 12.5 Mg/ha/ano foram
derivados para os solos dos Estados Unidos da América, enquanto que Wischmeier &
Smith (1978) estipula valores entre 5 e 12.5 Mg/ha/ano para campos agricolas, tendo em
conta factores como profundidade do solo, propriedades fisicas e outras caracteristicas
que afectam o desenvolvimento das raizes, perda de sementes, redu¢do da matéria

organica do solo e perda de nutrientes, de modo que néo se perca a fertilidade destes
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campos. De acordo com 0s mesmos autores, para directrizes de conservagdo de

recursos hidricos, deve-se estipular valores diferentes de tolerancia para a perda de solo.

2.2 Taxa de entrega de sedimentos

A taxa de entrega de sedimentos (TES) representa a frac¢ao da quantidade total de solo
erodido, que € transferida/transportada para a seccdo de saida da bacia hidrogréfica
(Didoné et. al. 2015).

A TES pode ser determinada a partir do quociente entre a producao de sedimentos
medida e a erosao bruta, determinada pelo modelo EURPS, porém, este procedimento
implica a realizacdo de campanhas de medi¢cdo do caudal solido para a obtencédo da

producdo de sedimentos medida.
TES = medide (16)

Onde: PSinediaa — Producdo anual de sedimentos obtida a partir de medigdes do

caudal sélido na seccéo do rio na seccéo de saida da bacia hidrografica

E — Eroséo bruta em toda a &rea ou bacia e ndo por unidade de &rea como
0 caso do “A” obtido na EURPS.

Devido a grande complexidade dos processos de transporte de sedimentos em bacias
hidrograficas, ndo foi ainda desenvolvida uma equacao universalmente aplicavel para o
calculo da TES, sendo assim, varias equacdes empiricas foram desenvolvidas para

varias regides e bacias hidrograficas, apresentadas na tabela 6.

Segundo Colman et al. (2018) a diferenca entre os valores da TES obtidos por medicbes
através de (16) e valores estimados por meio de modelos como os apresentados na
tabela 6 ndo descreve a situacdo real, visto que os modelos de previsdo da TES
consideram poucos factores intervenientes. Sendo assim, para se desenvolver modelos
de TES para uma bacia hidrografica € necessario a realizacdo de investigacdes
detalhadas das caracteristicas da bacia hidrografica pois diversos modelos para a
previsao da TES foram criados com base em medic¢des limitadas para algumas regides

especificas.
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Tabela 6_ Métodos para o calculo da TES baseados em indices fisiograficos da bacia
hidrografica (fonte: Colman et. al. 2018 e Didoné et. al. 2015)

Equacdes para o calculo da TES

Equacao Descricdo das i .
L Area [Km?] Referéncia
(TES em %) variaveis

D=inclinag&o do canal .
TES = 0.627D0%403 o 0.5-18 Williams e Berndt (1972)
principal (%)

] Renfro (1975) citado por
Ab=area da bacia
Log(TES) = 1.793 — 0.142Log(Ab) ] ] 1-262 Colman et al.(2018) e
hidrogréfica ) 3
Didoné et al. (2015)
Vanoni (1975)

TES = 47.5 * (Ab) %125 2.6-1295 | -Modificado de modo que
Ab seja em [Km?]
USDA-NRCS (1979) citado
por Colman et al. (2018) e

TES = 56.5657(Ab) %11 1.3-13885 Didoné et al. (2015)
Modificado de modo que

Ab seja em [Km?]
USDA-NRCS (1983) citado
Didoné et al. (2015)
Modificado de modo que

TES = 47.466(Ab)%13> — 12.7 0.026 - 2590

Ab seja em [Km?]

2.3 Producéao de sedimentos

De acordo com Lu et al. (2005) observa¢des demonstram que a producao de sedimentos
em bacias hidrograficas é geralmente inferior a taxa de erosdo em encostas da bacia, o
gue se deve ao facto de que a maior parte dos sedimentos percorre curtas distancias
antes de ser depositado ao longo da bacia, ndo atingindo os cursos de agua.

Um tipico conceito empirico usado para o célculo da producéo de sedimentos é a TES,
ja discutida anteriormente, que serve para ter em conta este efeito de reducdo dos
sedimentos que alcangcam a secc¢éo de saida da bacia. A equacédo (16) é amplamente
usada para a obtencédo da producdo de sedimentos estimada (PS.stimada) @ partir do
conhecimento da perda de solo bruta (E) e da TES (Rompaey et al. 2001; Lu et al. 2005;
Colman et al. 2018).
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Outra maneira de obter a producdo de sedimentos em bacias hidrograficas, ndo muito
pratica, mas essencial para a calibracdo dos modelos empiricos, € a realizacdo de
campanhas de medicédo da concentracdo de solidos suspensos na seccdo de saida da
bacia hidrogréfica. Segundo Colman et al. (2018) trata-se de medi¢fes do caudal sélido
mensal descarregado e da concentragdo de sedimentos, que permite obter o caudal

sélido e liquido ao longo do ano.

A estimativa da descarga de sedimentos suspensos ou producdo de sedimentos é feita
através da equacao abaixo de acordo com Didoné (2013):

PS =31~ ,(Qw X Css) (18)
Onde: PS=Producao de sedimentos ou descarga de sedimentos suspensos [Mg]
Qw=descarga de agua [l/s]

Css=concentracdo média de sedimentos suspensos na seccao transversal

do curso de agua [g/l]

O n representa o numero de medigdes instantdneas de Css e Qw num determinado

periodo de tempo.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizagéo e descri¢cédo da area de estudo

Foi conduzido um estudo para a bacia hidrografica do rio Umbeluzi, situada na Africa
Austral, abrangendo a regido sul de Mocambique (provincia de Maputo), 0 Reino de
Essuatini e uma pequena por¢do da Republica da Africa do Sul, sendo por isso uma

bacia hidrogréfica internacional ou transfronteiriga.

LOCALIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO UMBELUZI ‘

Mogambique

-24.0
I

Africa do Sul

LEGENDA
Bacia do Umbeluzi

Suazilandia

@ 0 0.25 0.5km

—

Figura 2_Localizacdo da area de estudo.(fonte: elaborado pelo autor, Shapefiles de divisdo
geografica de paises obtidos em: GADM maps and data (https://gadm.org/maps.html , 18 de Abril
de 2022))

De acordo com ARA-SUL (https://www.ara-sul.gov.mz/unidade-de-gestao-da-bacia-do-
umbeluzi-ugbu/, 25 de abril de 2022) a bacia do rio Umbeluzi ocupa uma area de
5460Km?, sendo 2240 Km? (41%) em Mocgambique, 3140 Km? (58%) em Essuatini e 80
Km? (1%) na RAS. A maior altitude da bacia é de 1800m, sendo que a maior no territério

mocambicano é de 801m no monte Ponduine.

O curso de agua principal da bacia do rio Umbeluzi € o rio com o mesmo nome, que

nasce na fronteira ocidental do reino de Essuatini a uma altitude de 1690m e atravessa
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tanto o Reino de Essuatini e a provincia mogambicana de Maputo de oeste para este
entrando em Mocambique pela vila fronteirica de Goba e desaguando no estuario do
Espirito Santo a este de Maputo.

O rio possui duas obras hidraulicas de grande importancia, a Barragem dos Pequenos

Libombos em Mogcambique e a barragem de M"njoli em Essuatini.

RIOS E SUB-BACIAS - BACIA HIDROGRAFICA DO RIO UMBELUZI

Legenda
Rios
[J Limites das sub-bacias
A.P.L. - Albufeira dos Pequenos Libombos
* S/N - Sem nome
[_1 Limites de Mogambique

Figura 3_ Rios e sub-bacias da bacia hidrografica do Umbeluzi.(fonte: elaborado pelo autor com
auxilio do QGIS, nomenclatura de rios obtida através da camada vectorial de cursos de agua de

Mogambique e por meio do Google Maps para a regido do Essuatini)

A rede hidrografica(rios) em formato vectorial foi obtido no portal World Wildlife Fund
(2007)(https://geodata.lib.utexas.edu/catalog/stanford-wf122zm7811, 20 de abril de
2022)

3.1.1. Clima daregiao

Segundo KSR-Limpopo (2006) (http://www.limpopo.riverawarnesskit.org/limpoporak
_com/pt/rio/clima_e_meteorologia/principles_of cliate_and_weather/climate_classificati
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on.htm. 2 de junho de 2022) que apresenta 0 mapa de classificacdo climéatica de Képpen-
Geiger para Africa Austral, em Maputo predomina um clima tropical de savana ou clima
tropical com estacao seca de inverno, caracterizado por forte precipitacdo anual e chuvas
no verdo (Aw) e o Reino de Essuatini um clima subtropical/temperado hiumido com
inverno seco e verdo quente (Cwa), sendo estas duas classificagbes climaticas

predominantes na bacia hidrogréfica do rio Umbeluzi.

3.2 Calculo da perda anual média de solo

A perda anual média de solo para a area de estudo foi calculada por meio da aplicacdo
das ferramentas de processamento do programa Quantum GIS. Para tal foram criadas
camadas raster (imagens compostas por uma ou mais bandas representando uma matriz
de valores) com a distribuicdo espacial de cada um dos factores da equacdo EURPS, e

a distribuicdo espacial da perda de solo foi obtida pela sobreposi¢cdo das camadas.

3.2.1 Célculo do factor R

O factor R € estimado com base em dados de pluviosidade, sendo assim foi necessario
a obtencdo destes dados de modo a calcular-se a pluviosidade média mensal e anual.
Para esta analise foram usados registos matriciais de pluviosidade, que consistem em
dados estimados remotamente através de sensores acoplados em satélites, obtidos no
portal da NASA (NASA Prediction of Worldwide Energy Resources,
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/, 29 de maio de 2022). Este portal
permitiu a obtencdo de dados de pluviosidade mensais de 1981 a 2021 (40 anos) para
27 pontos com coordenadas definidas no interior da bacia hidrografica, sendo 20
estacbes pluviométricas existentes e 7 pontos definidos de modo a obter uma melhor
distribuicdo dos dados de pluviosidade ao longo da bacia hidrogréfica, apresentados na

figura 4.

A grelha desta fonte apresenta resolucéo espacial de /2 ° (124,7 km) latitude por /g °
(155,9 km) longitude e o sistema de projecao geografica € o WGS84.

Para cada estacao pluviométrica foram obtidos dados mensais de precipitagdo para cada
ano de 1981 a 2021 em formato de uma folha de célculo do MS Office Excel. Para cada
estacdo pluviomeétrica foi calculada a precipitacdo média mensal por meio da média das
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precipitacdes de cada més ao longo dos 40 anos, por exemplo, a precipitacdo média
mensal do més de janeiro corresponde a média das precipitacdes do més de janeiro do
ano 1981 ao ano 2021 e assim foi procedido para 0s outros meses. A precipitacdo média
anual para cada estacao foi obtida por meio da soma das precipitacbes médias mensais.
Os resultados sao apresentados na tabela A2,15 do anexo 2.

ESTACOES PLUVIOMETRICAS - BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
UMBELUZI

Legenda

A EstagOes Pluviométricas
— Rios

Figura 4_ Localizacao espacial das estacdes pluviométricas usadas. (fonte: Elaborado pelo autor
com auxilio do QGIS. Localizacdo das estacdes obtida por meio do relatério publicado pela
SWECO & ASSOCIATES, 2005)

Para o célculo do EI;, foi feita comparac¢éo da pluviosidade média anual entre as regides
para as quais as equacdes da tabela 2 foram definidas e a regido em estudo, de modo a

definir-se a equagao que melhor se adequa a regiao em estudo.

O Reino de Essuatini apresenta pluviosidade média mensal em torno de 11.9 mm no
més menos chuvoso (junho) a 143.3 mm no més mais chuvoso (janeiro), com uma média
anual de 810.81lmm, de acordo com dados de 1991 a 2020
(https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/eswatini/climate-data-historical#:
~:text=mean%?20annual%?20rainfall%20ranges%20from,the%20typically%20hottest%20
period%20annually, 2 de junho de 2022).
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A parte mocambicana da bacia do Umbeluzi apresenta precipitacdo média anual de
800mm, variando de 600mm no litoral a 1000mm na cordilheira dos Libombos, no interior,
de acordo com ARA-Sul (2014) citado por Notisso et al. (2021).

Observa-se que as duas regifes apresentam um regime de pluviosidade semelhante, e
gue vai de encontro com os resultados obtidos com as estacdes em estudo para a bacia,
com uma precipitacdo média anual entre 687.9 mm e 806.3 mm, e uma meédia para toda
a bacia de 742.6 mm, indicado na tabela A2,15 do Anexo 2.

A primeira equacao da tabela 1 deste relatorio foi desenvolvida para Ribeirdo do Salto,
uma sub-bacia da bacia hidrografica Jequitinhonha, no estado da Bahia, Brasil, que
segundo o mapa pluviométrico do Estado da Bahia, publicado em 2003 pelo SEI
(https://lwww.sei.ba.gov.br/site/geoambientais/mapas/pdf/mapa_pluviometria.pdf, 2 de
junho de 2022) apresenta uma pluviosidade média anual entre 700 e 900 mm, que se

enquadra na gama de valores de pluviosidade da area em estudo.

A segunda equacado da tabela 1 deste relatério foi desenvolvida para a bacia do Rio
Conceicéo, na regido norte do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, que segundo Didoné
et al. (2015) apresenta um clima subtropical humido sem estacdes secas (Cfa), com
precipitacdo meédia anual em torno de 1750 e 2000 mm, sendo uma regido com

pluviosidade média bem maior que a da regido em estudo.

A terceira equacao da tabela 1 deste relatorio foi desenvolvida para a cidade de Lavras,
localizada na bacia hidrografica do Rio Grande, que segundo Batista et al. (2017)
apresenta um clima subtropical himido com invernos secos e verdes temperados (Cwb),
com precipitacdo média anual de 1567mm, ndo se enquadrando também na area em

estudo.

Sendo assim, foi utilizada a primeira equacao da tabela 2 para fazer o calculo do factor
R.

Com base nos dados da pluviosidade média mensal e anual para cada estacao, foi feito
o calculo do pardmetro Rc da equacgéo 3. A partir do parametro Rc obteve-se o indice de
erosividade (El;,) / factor R para cada estagéo, apresentados na tabela A2,16 do anexo
2.

A seguir apresenta-se o mapa da distribuicdo espacial do factor R ao longo da bacia

hidrografica do rio Umbeluzi.
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FACTOR R - BACIA HIDROGRAFICA DO RIO UMBELUZI

Factor R [Mj*mm/ha/h]
3059
3145
3231
3317
3403

Figura 5_ Distribuicdo espacial do factor de erosividade, resolugéo espacial de 30m, projecéo

WGS84.(fonte: elaborado pelo autor com por meio do QGIS)

3.2.2 Calculo do factor K

A erodibilidade do solo é fungéo da textura do solo, teor em matéria organica, estrutura
do solo e da permeabilidade do solo, parametros que variam de acordo com a
classificacéo do solo.

Por meio do Mapa Mundial Harmonizado do Solo (HWSM) em Fischer et al. (2008) em
formato raster, e fazendo-se uso do QGIS para obter as percentagens de cada classe
de solo apresentadas na figura 6, a bacia hidrogréafica do rio Umbeluzi é composta pelos

solos apresentados na tabela 7.

Segundo FAO et al. (2009) a base de dados HWSD foi criada pela IIASA (International
institute for Applied System Analysis) e pela FAO (Food and Ariculture Organization), em
parceria com:

e a ISRIC(International Soil Reference and Information Centre) que em

coordenacao com a FAO foi responsavel pelo desenvolvimento da base de dados
de solo e terreno (SOTER — Soil and Terrain).
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A base de dados da SOTER foi responsavel por fornecer informacdes dos solos da Africa
central e do Sul, América Latina, Caribe e Europa Central e do leste, que sdo os dados

considerados mais fiaveis.

e European Soil Bureau Network, responsavel pelos dados dos solos do restante
da Europa.
¢ Institute of Soil Science, Chinese Academy of Science, reponsavel por fornecer

os dados dos solos da china.

O programa SOTER foi iniciado em 1986 pela FAO, Programa Ambiental das Nacdes
Unidas e ISRIC, sob supervisdo da International Soil Science Society, em colaboracéo
com organizagbes parceiras, que providenciaram informagdes sobre o0s solos para
regides, paises e continentes (FAO et al. 2009). Os dados sobre os solos derivam de
relatorios de estudos/trabalhos de campo realizados por instituicbes dos respectivos

paises para a criacao das cartas de solos.

Segundo FAO et al. (2009) os perfis de solo no SOTER séao geralmente incompletos,
ogue dificulta sua utilizacdo em estudos quantitativos. Para superar isso, regras
consistentes de taxo-transferéncia desenvolvidas ao longo do projecto WISE (World
Inventory of Soil Emission Potential) foram usadas para preencher as falhas do SOTER,
resultando em um conjunto de 18 propriedades do solo para profundidades entre 20cm

até 100cm.

Sendo assim é importante salientar que os dados referentes aos solos da regido néo
resultam de um estudo de campo realizado pelo autor no ambito deste trabalho, e que
os dados do HWSD podem nao ser dos mais precisos tendo em conta a escala dos
mapas de solo e o facto do solo poder variar e muito dentro de uma certa area
considerada com a mesma classe de solo e de acordo com a profundidade, oque pode
colocar em causa a precisao dos resultados obtidos com base nestes dados e exigir que
se avalie com cautela e reservas os mesmos resultados. Sendo por isso sempre
recomendado a realizacao de estudos de campo para se ter uma caracterizagdo mais

precisa do solo.

Estudos deste género em areas muito grandes como bacias hidrograficas podem
inviabilizar a realizacdo destes estudos de campo de forma que os dados do HWSD

podem ser a melhor opgéo.
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A base de dados do HWSM em Fischer et al. (2008) em formato de folha de célculo do
MS Office Access disponibiliza uma vasta quantidade de informacBes sobre as
caracteristicas e propriedades fisicas e quimicas da camada superficial de cada classe
de solo presente na bacia, necessario para o calculo do factor K, desde as percentagens
de argila, silte e areia, as percentagens de carbono organico (CO) necessérios para o
calculo da percentagem de matéria organica (%MO=1,724x%CO), a textura do solo para
a obtencao do parametro estrutural e as caracteristicas de drenagem para a obtencao
do parametro de permeabilidade, para a aplicacdo da equacéo 4, assim como os limites
do didmetro das particulas para cada tipo de solo (areia, silte e argila) necessérios para
a aplicacao da equacéo 5.

Tabela 7_ Classes de solo presentes na bacia hidrografica do Umbeluzi. (fonte: realizado pelo

autor com auxilio do MS Office Excel. Dados obtidos em Fischer et al. (2008))

Descricéo das classes de solo da bacia hidrografica em estudo
. . Profundidade " .
Simbolo . Descricao solo .. Regido Area | % na
Descrigao (FAO 90) de referéncia . 2 .
(FAO90) (USDA) (cm) predominante | (km*=) | bacia
LPe Eutric Leptosols Franco argiloso 30 MZ 708,1 | 13,0
PHI Luvic Phaeozems Argiloso 100 MZ 772,6 | 14,2
FLe Eutric Fluvisols Argila siltosa 100 MZ 33,7 0,6
VRe Eutric Vertisols Argiloso 100 Mz 283,4 | 5,2
Aro Ferralic Arenosols Arenoso 100 Mz 288 5,3
LXh Haplic Lixisols Franco arenoso 100 MZ 106,2 | 1,9
FLs Salic Fluvisols Argila densa 100 MZ 15,9 0,3
RGu Umbric Regosols Arenoso 100 SZ 34,6 0,6
LPq Lithic Leptosols Franco argiloso 10 Sz 195 3,6
FRh Haplic Ferralsols Argiloso 100 SZ 318,3 | 5,8
CMg Gleyic Cambisols Argila densa 100 Sz 28 0,5
PHh Haplic Phaeozems Franco argiloso 100 SZ 426,8 | 7,8
LPm Mollic Leptosols Franco 30 SZ 415 7,6
SNj Stagnic Solonetz | Argila franco arenosa 100 Sz 850,5 | 15,6
LPe Eutric Leptosols Franco 30 SZ 547,8 | 10,0
FRr Rhodic Ferralsols Argila densa 100 SZ 322,2 | 5,9
ACu Humic Acrisols Franco argiloso 100 SZ 10,7 0,2
LPq Lithic Leptosols Franco argiloso 10 ZA 37,1 | 0,7
CMx | Chromic Cambisols Franco argiloso 100 ZA 0,1 0,0
LVf Ferric Luvisols Franco arenoso 100 ZA 45,9 0,8
VRk Calcic Vertisols Argiloso 100 ZA 15,1 0,3
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O calculo do factor K foi feito através da equacéo 5 para cada classe de solo, devido a
indisponibilidade de percentagem de areia muito fina (particulas com diametro entre
0.0625 e 0.125 mm) necessario para a aplicacdo da equacdo 4, considerada mais

precisa, por fazer uso de mais propriedades e caracteristicas do solo.

Os diametros geomeétricos limite para cada tipo de solo usados no presente trabalho séo

apresentados na tabela abaixo.

Tabela 8_ Diametros limites para cada tipo de solo. (fonte: elaborado pelo autor com auxilio do
MS Office Word. Dados obtidos em FAO et al. 2009)

Diametros limites para cada tipo de solo
Tipo de solo Limites do diametro (mm) (Classificacdo da FAQO)
Areia 0.0625 -2
Silte 0.002 — 0.0625
Argila Inferiores a 0.002

DISTRIBUICAO DAS CLASSES DE SOLO - BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
UMBELUZI

Simbolo da Classe ( FAO 90)

mm Acu = LPa
B CMg [ LXh
- CMX :’ PHh
B FlLe [ PHI
mm s EERGU
m FRh B SN
[ FRr B VRe
[ LPe Aguas interiores
[ LPm I VRk

Figura 6 _ Distribuicdo das classes de solo (fonte: elaborado pelo autor com auxilio do QGIS.
Projecdo WGSB84. Dados obtidos através de Fischer et al. 2008)
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Tabela 9_ Valores usados no calculo do factor K. (fonte: elaborado pelo autor com auxilio do MS
Office Excel. Dados obtidos em FAO et al. 2009)

Valores usados no célculo do factor K
Solo | %silte | Dg(silte) | %argila | Dg(argila) | %areia | Dg(areia) | Dg(mm) | K [Mg*h/ Mj/ mm)]
LPe 36| 0,0323 34 0,001 30 1,0313| 0,0280 0,05035
PHI 17| 0,0323 58 0,001 25 1,0313| 0,0102 0,04632
FLe 44| 0,0323 50 0,001 6 1,0313| 0,0070 0,04070
LPe 36| 0,0323 34 0,001 30 1,0313| 0,0280 0,05035
VRe 25| 0,0323 54 0,001 21 1,0313| 0,0102 0,04632
ARo 2| 0,0323 5 0,001 93 1,0313| 0,6801 0,00651
LXh 13| 0,0323 11 0,001 76 1,0313| 0,3064 0,01411
FLs 26| 0,0323 65 0,001 9 1,0313| 0,0046 0,03325
RGu 12| 0,0323 15 0,001 73 1,0313| 0,2403 0,01747
LPq 29| 0,0323 28 0,001 43 1,0313| 0,0541 0,04335
FRh 19| 0,0323 51 0,001 30 1,0313| 0,0155 0,05019
CMg 20| 0,0323 63 0,001 17 1,0313| 0,0065 0,03950
PHh 35| 0,0323 31 0,001 34 1,0313| 0,0357 0,04855
LPm 32| 0,0323 24 0,001 44 1,0313| 0,0644 0,04057
SNj 15| 0,0323 32 0,001 53 1,0313| 0,0666 0,04000
LPe 30| 0,0323 20 0,001 50 1,0313| 0,0910 0,03441
LPq 29| 0,0323 28 0,001 43 1,0313| 0,0541 0,04335
FRr 14| 0,0323 77 0,001 9 1,0313| 0,0030 0,02557
ACu 23| 0,0323 37 0,001 40 1,0313| 0,0357 0,04855
LPq 29| 0,0323 28 0,001 43 1,0313| 0,0541 0,04335
CMx 26| 0,0323 32 0,001 42 1,0313| 0,0455 0,04580
LVvf 18| 0,0323 17 0,001 65 1,0313| 0,1699 0,02304
LVf 18| 0,0323 17 0,001 65 1,0313| 0,1699 0,02304
VRk 27| 0,0323 53 0,001 20 1,0313| 0,0102 0,04632

A seguir encontra-se representado o mapa da distribuicdo espacial do factor K.
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FACTOR K - BACIA HIDROGRAFICA DO RIO UMBELUZI

Factor K [Mg*h/Mj/mm]
0.00651
0.01747
0.02843
0.03939
0.05035

Figura 7_ Distribuic&o espacial do factor K, resolu¢éo espacial de 30m, projecdo WGS84. (fonte:

Elaborado pelo autor com auxilio das ferramentas de processamento do QGIS)

3.2.3 Calculo do factor LS

Para o calculo do factor LS foram usados modelos de elevacéo digital (MED) da Misséo
de Transporte de Radar de Topografia (SRTM), com 30m de resolu¢cédo espacial e com
projecdo 4326 - WGS84 - geografico(graus), descarregados através do moédulo
descarregador SRTM do QGIS.

Os procedimentos para a obtencdo do mapa raster da distribuicdo espacial do factor

topografico ao longo da bacia hidrografica em estudo sdo descritos a seguir:

1° passo: carregamento dos MED;

2° passo: juncao dos MED de modo a obter um MED que cobre toda a area de estudo;
3° passo: recorte do MED pela extensao da bacia hidrografica,

A delimitacdo da bacia hidrografica de modo a obter a sua extenséo foi feita por meio
das ferramentas do QGIS, para tal foi criada uma camada raster com a direccédo de

drenagem e outra com o numero de células que drenam através de cada célula do raster,
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acedendo a ferramentas de processamento — grass — r.watershed. Repetindo os
procedimentos anteriores, porém escolhendo r.water.outlet ao invés de r.watershed,
introduzindo a camada raster da direccdo de drenagem e colocando como coordenada
do exutorio a secc¢ao do rio Umbeluzi logo a montante do estuario do Espirito Santo, onde
o rio Umbeluzi desagua, foi criada uma camada raster composta por toda a area do MED
que drena para a secc¢do indicada como a secc¢do de saida da bacia hidrografica, que

corresponde a area da bacia hidrografica do rio Umbeluzi.

4° passo: correcao de pequenas depressdes através do comando SAGA — Analise de

terreno — Hidrologia — preencher depressdes (Wang & Liu);

5° passo: Obtencao da camada raster representando a distribuicdo espacial do factor LS
na bacia hidrogréfica a partir do MED e através do comando SAGA — Analise de terreno

— Hidrologia — Factor LS, baseado em campo.

O método usado para o calculo do factor LS foi o desenvolvido por Wischmeier e Smith
(1978). Inicialmente foi calculado o factor LS com os 2 métodos mencionados na revisao
bibliografica, sendo que o método desenvolvido por Desmet & Govers (1996) resultou
nos valores mais extremos, atingindo cerca de 2000, enquanto que o método de

Wischmeier e Smith (1978) resultou em maximos na ordem de 21,1.

Esta discrepéancia entre os valores do factor LS obtidos por diferentes métodos confirma
o facto de quer o factor LS apresenta maior incerteza no processo de aplicacdo da EUPS
(Santos et al. 2015). Além disso, a existéncia de varias equacdes para a determinagao

deste factor aumenta a incerteza.

O método proposto por Desmet e Govers (1996) apesar de mais recente e sofisticado,
foi considerado inadequado no presente estudo, por apresentar valores do factor LS
muito altos quando comparados com os valores das bibliograficas consultadas, oque
influenciaria nos valores de erosao, resultando em valores de certa forma absurdos. O
método de Wischmeier e Smith (1978) foi o escolhido para o presente estudo como ja
mencionado, pois além de ter sido o primeiro método desenvolvido para o céalculo do
factor LS, € um dos mais citados e usados nas bibliografias consultadas, transmitindo
maior confianca. De salientar que néo foi identificado nenhum critério directo para a
escolha do método a usar para o calculo do factor LS, e ha muito poucos estudos sobre

guais métodos seriam mais precisos para o célculo deste factor.
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(@ Ls-factor, field based X

Parameters Log
Elevation =
" Umbeluzi Raster [EPSG:4326] ~ || 3§
Fields [optional]
|38 || D

Selected features only

LS Calculation

[2] Wischmeier & Smith 1978 -

Type of Slope

[0] local slope v
Specific Catchment Area

[1] spedfic catchment area (contour length dependent on aspect) =~
v | Stop at Edge
RillInterrill Erosivity

1,000000 -
Stability

[0] stable -
Field Statistics

[Save to temporary file]

Open output file after running algorithm

Upslope Length Factor

[Save to temporary file]

Open output file after running algerithm

0% Cancel

Run as Batch Process... Run | Close

Figura 8 Indicacdo do processo de escolha do método para o célculo do factor LS.( fonte:
captura de tela efectuada pelo autor no QGIS)

O resultado da operacao corresponde a camada raster com a distribuicdo do factor LS.

() Ls-factor, field based e

Parémetros Registo
[Guardar num ficheiro temporario] ||~

Abrir o ficheiro de saida apés a execucdo do algoritmo
Upslope Lenagth Factor
[Guardar num ficheiro temporario]
Abrir o ficheiro de saida apds a execugdo do algoritmo
Effective Flow Length
[Guardar num ficheiro temporario]
Abrir o ficheiro de saida apds a execugdo do algoritmo
Upslope Slope
[Guardar num ficheiro temporaric]
Abrir o ficheiro de saida apés a execucdo do algoritmo
LS Factor

[Guardar num ficheiro temporario]

v | Abrir o ficheiro de saida apds a execucdo do algoritmo

Sediment Balance
[Guardar num ficheiro temporario]

Abrir o ficheiro de saida apds a execugdo do algoritmo

| 0% Cancelar

Executar como processamento em série... Executar | Close

Figura 9_ Indicacdo do processo de escolha do resultado desejado para a geracao da distribuicdo
espacial do factor LS. (fonte: captura de tela efectuada pelo autor no QGIS)
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Abaixo encontra-se representada a distribuicdo espacial do factor LS para a bacia
hidrografica do Rio Umbeluzi, assim como o0 MED com a distribuicdo das altitudes.

MED - BACIA HIDROGRAFICA DO RIO UMBELUZI

Legenda - Altitudes
Om-449m

450 m-899 m

B 900 m - 1349 m

Il 1350 m - 1799

Il 1800 m

0 10 20 km
[ S—

Figura 10_ Modelo de elevacgéo digital da area em estudo, resolucéo espacial de 30m, projecéo

WGS84. (fonte: elaborado pelo autor com auxilio do QGIS)

FACTOR LS - BACIA HIDROGRAFICA DO RIO UMBELUZI

Figura 11_ Factor LS da area em estudo, resolucao espacial de 30m, projecao WGS84. (fonte:

elaborado pelo autor com auxilio do QGIS)
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3.2.4 Cédlculodo factorCeP

Para o calculo do factor C foi necessario a obtencdo do mapa de uso e ocupacao do solo
para a bacia em estudo no portal da USGS - United States Geological Survey
(https://lwww.usgs.gov/prorams/national-geospatial-program/land-cover, 24 de abril de
2022), resultante de imagens de alta resolucao (10m) do satélite Sentinel-2, obtidas para

0 ano de 2021, na projeccao geografica WGS84, em formato vectorial.

O mapa possui 8 classes, descritas na tabela A3.17 do anexo 3, sendo que a area em
estudo possui 7 classes (1, 2, 3, 4, 5, 6, 8).

Com base na tabela 4, atribuiu-se a cada classe de uso de solo um valor do factor C,
representado na tabela 10.

Quanto ao factor P, foi considerado igual a 1 para todas as classes, devido a falta de
informacao precisa sobre quais praticas de conservagdo do solo sdo adoptadas na area
de estudo.

DISTRIBUICAO DO USO E OCUPACAO DO SOLO - BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO UMBELUZI

LEGENDA

Il Corpos de dgua
I Vegetagdo densa
[T Vegetacdo inundada
[1 Plantagoes

B Area construida
[ Solo exposto
[C7] Vegetagdo baixa

Figura 12_ Distribuicdo espacial do uso e ocupacdo do solo da area em estudo, projecédo

WGSB84.( fonte: elaborado pelo autor com auxilio do QGIS)
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Tabela 10_ valores do factor CP para a area em estudo.( fonte: elaborado pelo autor com auxilio

do MS Office Word)

Valores do factor CP para a area em estudo
Nr. Classe Factor CP

1 Corpos de agua 0

2 Vegetacao densa 0.015

3 Vegetacao inundada 0

4 Plantacdes 0.156

5 Area construida 1

6 Solo exposto 1

8 Vegetacao baixa 0.025

Abaixo encontra-se a representacao da distribuicdo espacial do factor CP na area em

estudo.

FACTOR CP - BACIA HIDROGRAFICA DO RIO UMBELUZI

FACTOR CP
0
0.015
0.025
0.156

1

Figura 13_ Distribuicdo espacial do factor CP na area em estudo, resolucao espacial de 30m,

projeccdo WGS84.(fonte: elaborado pelo autor com auxilio do QGIS)
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E importante salientar que para a area descrita como plantacées foi usado um valor, mas
o factor C varia de acordo com a cultura que é praticada e de acordo com o estagio de
desenvolvimento da mesma cultura, pois na fase inicial do plantio a cultura ndo protege
o0 solo sendo uma fase em que area se encontra mais vulneravel enquanto que na fase
de desenvolvimento e na fase final a cultura ja possui uma maior capacidade de proteger
0 solo. Sendo um estudo geral e mais abrangente pode ndo ser muito importante a
diferenciacéo do factor C para esta area, sendo esta diferenciacdo mais importante em

estudos mais especificos em areas menores.

3.2.5. Distribuicédo da eroséo na bacia hidrografica

A avaliacdo da erosao € feita matematicamente por analise simultanea da informacéo
dos varios factores para um dado pixel ou elemento numa grelha no mapa com recurso
a EURPS. Assim o mapa com a distribuicdo espacial da erosdo foi obtido através da
sobreposicdo dos mapas de cada um dos factores em formato raster por meio da

aplicacao das ferramentas do QGIS, representada na figura 14.

DISTRIBUICAO ESPACIAL DA EROSAO ANUAL MEDIA - BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO UMBELUZI

LEGENDA

Erosdo [Mg/ha/ano]
Hl0al0
10 a 20
20 a 30
W 30a41
M > 41

Valores para 0 a 98% da bacia

Figura 14_ Distribuicdo espacial da perda de solo na bacia hidrografica do Umbeluzi, resolucédo

espacial de 30m, projeccdo WGS84. (fonte: elaborado pelo autor com auxilio do QGIS)
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Importante salientar que 98% da area apresentou valores de erosao inferiores a 41
Mg/ha/ano e cerca de 86% valores inferiores a 5Mg/ha/ano. A figura 14 apresenta a
variacdo da erosao para 98% da bacia, os 2% restantes apresentaram valores entre 41
e 2157.62 Mg/ha/ano, isto resulta do facto de que em uma andalise simultdnea da
informacao dos varios factores para um dado pixel, isto €, o calculo da erosdo para cada
ponto do mapa, basta que se renam as piores condicdes em um dado ponto que
resultem em valores extremos de erosdo para que tenhamos resultados com valores
muito diferentes do restante da bacia. Estes resultados séo pouco significativos visto se

situarem em uma percentagem insignificante da bacia.

3.3. Taxa de entrega de sedimentos

A taxa de entrega de sedimentos (TES) foi estimada com base nas equacfes
apresentadas na tabela 6, e as equacdes a usar foram escolhidas em funcéo da area de
cada sub-bacia. Para as sub-bacias com &rea superior a 262 Km? foi usada a equacgéo
desenvolvida por Vanoni (1975) e para sub-bacias com areas inferiores a 262 Km?, foi
usada a equacédo desenvolvida por Renfro (1975) citado por Colman et al. 2018 e Didoné

et al. 2015. Os valores de TES sao apresentados na tabela 11.

Tabela 11_ Valores da TES para cada sub-bacia.(fonte: elaborado pelo autor com auxilio do MS
Office Excel)

Valores da TES para cada sub-bacia
SB Sub-bacia AREA[Kkm2] % Equacéo usada TES
1 UMBELUZI-1 1250 22,8 Vanoni(1975) 0,19
2 MBULUZANE 1022 18,7 Vanoni(1975) 0,20
3 TSAMBOKHULU 127,24 2,3 Renfro(1975) 0,31
4 MLAWULA 311,6 5,7 Vanoni(1975) 0,23
5 SIN 238,74 4,4 Renfro(1975) 0,29
6 IMPAMPUTO 139,11 2,5 Renfro(1975) 0,31
7 MOVENE 1495 27,3 Vanoni(1975) 0,19
8 UMBELUZI-2 894,84 16,3 Vanoni(1975) 0,20

Equacdes para o calculo da TES que foram desenvolvidas de forma muito abrangente,
isto é, para intervalos grandes de areas, como a equacao USDA-NRCS (1983) citado
Didoné et al. (2015) apresentada na tabela 6 resultam em valores muito baixos e de certa
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forma menos precisos, dai ter se optado pela utilizacdo da equacdo de Vanoni (1975)
para areas superiores a 262 Km?, que é o limite da equacéo proposta por Renfro (1975)
citado por Colman et al. (2018) e Didoné et al. (2015).

As equacdes de Renfro (1975) e USDA-NRCS (1979) citados por Colman et al. (2018)
e Didoné et al. (2015), apresentaram valores muito proximos com diferenca de cerca de
2 unidades para as areas das sub-bacias aqui estudadas, sendo assim qualquer das
duas equac0Oes seriam adequadas.

NOMENCLATURA DAS SUB-BACIAS - BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
UMBELUZI

LEGENDA

SB_1 - Umbeluzi 1
SB_2 - Mbuluzane
SB_3 - Tsambokhulu
SB_4 - Mlawula

SB 5 -S/N

SB_6 - Impamputo
SB_7 - Movene

- Umbeluzi 2

Figura 15_Representacdo das sub-bacias da area em estudo, projeccdo WGS84. (fonte:

elaborado pelo autor com auxilio do QGIS)

39



3.4 Producao de sedimentos

A producao de sedimentos em cada sub-bacia foi estimada com base na equacéo 16,

colocando em evidencia 0 PS,,.4id0, N€SSE caso considerando-0 PS.gtimado- Para tal foi

determinada a erosdo média em cada sub-bacia, fazendo a média ponderada dos

valores de erosdo em cada ponto no interior da &rea da sub-bacia.

Tabela 12 Valores da producdo de sedimentos estimada no exutério de cada sub-bacia.(fonte:

elaborado pelo autor com auxilio do MS Office Excel)

Valores da producéo de sedimentos estimada no exutério de cada sub-bacia
Erosédo média ~
SB Sub-bacia area(ha) anual (A) Eéo[f\;"g/;’;‘;t]a TES ’E,f/la;gnag]
[Mg/ha/ano]
1 UMBELUZI-1 125000 4.11 513750 0.19 99541.3
2 MBULUZANE 102200 3.63 370986 0.20 73712.5
3 TSAMBOKHULU 12724 11.05 140600.2 0.31 43866.1
4 MLAWULA 31160 4.27 133053.2 0.23 30668.4
5 S/N 23874 10.93 260942.82 0.29 74452.6
6 IMPAMPUTO 13911 9.28 129094.08 0.31 39769.4
7 MOVENE 149500 2.22 331890 0.19 62882.4
8 UMBELUZI-2 89484 5.37 480529.08 0.20 97077.0

A sub-bacia 8 recebe os sedimentos de todas as outras sub-bacias, de tal modo que os

sedimentos na seccao de saida desta sub-bacia serdo a soma dos sedimentos na seccao

de saida de todas as outras sub-bacias e os sedimentos gerados na propria sub-bacia,

tendo em conta que o modelo EURPS n&o considera os sedimentos erodidos e

depositados ao longo do curso de agua.
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4 DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1Estimativa da perda de solo

Factor de erosividade (R)

Com base na série de precipitacdo usada, presente na tabela A2,15 do anexo 2, a area
recebe em média, precipitacdo ao longo de todos os meses do ano, com 0s meses de

Dezembro e Janeiro apresentando as maiores quantidades de precipitacao.

A erosividade anual ou poder erosivo anual da chuva variou entre 3059 e 3403
Mj*mm/ha/h, com uma média de 3278,7 Mj*mm/ha/h. A faixa de valores de erosividade
demonstrou uma certa uniformidade ao longo da bacia, algo que vai de encontro com a
certa uniformidade também da precipitacdo, com a precipitacdo média anual variando
entre 687 e 806mm de acordo com a tabela A2,15, valores relativamente proximos. Os
menores valores de erosividade média anual foram verificados na regido norte da bacia,
na sub-bacia do rio Movene e a sudoeste da bacia, na sub-bacia Umbeluzi 1. Os maiores
foram verificados a sul da bacia, mais concretamente a este da sub-bacia Mbuluzane e

na sub-bacia Mlawula.

N&o foi verificada qualquer relacéo entre a precipitacdo média anual e o poder erosivo,
pois o coeficiente de determinac&o (R?) entre a erosividade média anual e a precipitacdo
meédia anual foi de 0,2407 como se pode observar no gréfico 1, inferior aos valores
obtidos por Silva (2004) e Oliveira et al. (2012) para Brasil, 0,975 e 0,41 respectivamente
de acordo com Oliveira et al. (2012). De acordo com Oliveira et al. (2012), o R?=0,975
obtido por Silva (2004) indica uma corelagcéo forte entre a erosividade e a precipitacao
anual, porém segundo Mello et al. (2007) citado por Oliveira et al. (2012) e o estudo
desenvolvido por Oliveira et al. (2012) tal ndo se verificou para os estados de Minas
Gerais e Mato Grosso do Sul, pelo que, para os resultados observados no presente
estudo, tal também né&o é valido para a bacia hidrografica do Umbeluzi, isto &, maiores
valores de precipitagdo anual ndo indicam necessariamente maiores valores de

erosividade anual.
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Correlacao entre precipitacdo meédia anual e a
erosividade

3450.00
3400.00 )
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3100.00
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3000.00
680.00 700.00 720.00 740.00 760.00 780.00 800.00 820.00

Precipitacdo anual média (mm)

R? =0.2407

EI130 anual (Mj/ha/h/ano)

Gréfico 1_ Correlagéo entre a precipitagdo média anual e a erosividade média anual.(fonte:
elaborado pelo autor com auxilio do MS Office Excel

Estudos como o realizado por Cordeiro e Van den Berg (1996) para Maputo, revelam
gue existe uma relagéo entre a precipitacdo média mensal e a erosividade média mensal.
No estudo acima citado, maiores valores de erosividade foram verificados nos meses de
maior precipitacdo. A intensidade da precipitagdo tem um grande efeito na erosividade,
isto €, maiores quantidades de chuva caindo em curtos periodos de tempo, tendem sim
a provocar maior erosdo. E importante salientar que hem sempre o més mais chuvoso
sera o més com maior erosividade, pois a erosividade depende bastante da intensidade
de cada evento individual de chuva. Podem haver meses com muita precipitacdo, mas
ocorrida de forma bem distribuida e meses com pouca precipitacdo mas ocorrida em um
pequeno periodo de tempo e com maior intensidade, resultando em maior poder erosivo.
Mas é sempre mais provavel a ocorréncia de eventos de chuva de alta intensidade em

meses com maiores valores de precipitagao.

Esta analise néo foi feita no presente estudo, visto que as equacdes da tabela 1 resultam
do estabelecimento de relagbes entre o valor anual de EI30 (factor R) e o coeficiente Rc,
sendo adequadas para o calculo do valor anual de EI30 como foi feito neste estudo, e
ndo para o calculo dos valores mensais de EI30. Para obten¢éo dos valores mensais de
EI30 seria necessario dispor de dados de intensidade de cada evento de chuva de cada

més, para o calculo da energia cinética e do valor de EI30 mensal
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Factor de erodibilidade (K)

A area em estudo apresentou valores de erodibilidade entre 0,00651 e 0,05035
Mg*h/Mj/mm. As classes de solo LPe, PHi e SNj com 23%, 14,2% e 15,6%,
respectivamente, representaram a maior parte da bacia, sendo LPe franco a franco-
argiloso, PHi argiloso e SNj argila franco-arenosa. Na figura 7, tém-se 0 mapa de
erodibilidade em que as areas a castanho estdo associadas solos siltosos, com maiores
valores de K, e as areas a verde estdo associadas a solos altamente argilosos ou

arenosos, com menores valores de K.

A relagao entre a classe de solo e a erodibilidade se demonstrou um tanto complexa,
visto que solos com alto teor de areia, consequentemente grosseiros como o Aro com
93% de areia, apresentaram o menor valor de erodibilidade, com 0,00651 Mg*h/Mj/mm,
porém solos com alto teor de argila e consequentemente muito finos como o FRr com
77% de argila, ndo apresentaram os maiores valores de erodibilidade, com 0,02557
Mg*h/Mj/mm. O que se verificou foi que para Dg inferior a 0,03mm ha uma tendéncia de
reducdo da erodibilidade com a reducéo do Dg e para Dg maior que 0,03mm ha uma
tendéncia de reducdo da erodibilidade com aumento do Dg, uma tendéncia um tanto
estranha, visto que Batista et al. (2017) afirmou que texturas mais grosseira contribuem
para o aumento da propensao do solo a eroséo.

Colman et al. (2018) observou que solos de textura arenosa possuem alta
susceptibilidade a erosao devido a fraca agregacao entre as particulas, porém Anees et
al. (2018) afirmou que solos argilosos sao resistentes ao desprendimento das particulas,
solos arenosos resistentes ao transporte devido as altas taxas de infiltracdo e solos
franco-siltosos sao ligeiramente desprendidos, sendo que a infiltracdo € moderada a
baixa para siltes, resultando em escoamentos moderados a altos, e os sedimentos séo
moderadamente a facilmente transportados, essas condi¢cdes resultam em valores
baixos do factor K para solos arenosos e argilosos, e valores moderados a altos do factor

K para solos siltosos.

Apesar do quao erodivel um solo se apresenta em uma certa regido ser também
dependente de outros factores como a inclinagédo, o factor K tende a representar a

erodibilidade baseada apenas em caracteristicas do solo.
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Factor topogréafico (LS)

O factor LS variou de 0,004 em regifes planas ou com inclinagdes nulas a 21,1 em
regides de maior inclinagcdo, com uma media de 16,33 em concordancia com o observado
por Batista et al. (2017) em relacdo ao comportamento do factor LS, alto em regides de
maior inclinacéo e baixo em regides de menor inclinacdo. Isto demonstra que a inclinacao
tem um grande impacto na susceptibilidade do solo a eroséo, visto que é da inclinacao
que depende a velocidade do escoamento gerado pela chuva, que tem um papel

determinante no transporte dos sedimentos.
Factor de uso e cobertura do solo (C)

A bacia hidrogréafica do Umbeluzi conta com 35,45%(1954,7 Km?) de area coberta por
vegetacdo densa, 46,4%(2558,66 Km?) de area coberta por vegetacdo baixa,
12,04%(663,95 Km?) de area agricola, 4,5%(247,55 Km?) de &area construida,
1,32%(72,81 Km?) de area coberta por agua e 0,27%(14,91 Km?) de area de vegetacéo
inundada, como melhor representado no grafico 3, areas obtidas a partir do mapa de uso
e ocupacdo do solo e aplicacdo das ferramentas de processamento do programa de

sistema de informacéo geografica utilizado ao longo do estudo.

A maior parte da area da bacia apresenta vegetacdo densa e vegetacao baixa, que
correspondem aos menores valores do factor C, demonstrando uma baixa influéncia
isolada da cobertura do solo na quantidade de erosao da bacia. As poucas regiées com
praticas agricolas, apesar de ndo possuirem praticas de controlo e suporte, ndo
apresentaram altos valores de erosao, por apresentarem valores baixos do factor LS e

erosividade.

As areas construidas apesar de pequenas, estiveram associadas aos maiores valores
de erosdo, estas areas correspondem a estruturas feitas pelo Homem, grandes areas
homogéneas impermedveis, edificios, vilas/cidades densamente povoadas, estradas
pavimentadas e asfaltadas, entre outros, sendo assim, podem apresentar diversas
variacdes internas do uso do solo, mas tendo em conta a escala do estudo ndo se fez

essa diferenciacao do factor C dentro da area classificada como area construida.
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Percentagem de cada classe de uso e ocupacéao do solo

4rea construida 2842 Yegetagao
4.50% 1.32% inundada
‘ 0.27
area
agricola
12.04% vegetacao
densa
35.46%
vegetagao
baixa
46.41%

Gréfico 2_ Percentagem de cada classe de uso e ocupagédo do solo. (fonte: elaborado pelo
autor por meio do MS Excel)

Erosao

A distribuicdo espacial da erosdo demonstrou a influéncia da predominancia de baixos
valores de factor LS na bacia, e consequentemente de baixas inclinagdes, combinado
com elevada quantidade de regides com vegetacdo densa. Os valores variaram de 0 a
2157,62 Mg/ha/ano, com uma média de 4,33 Mg/ha/ano. Importa salientar que 98% da
area apresentou valores de erosdao inferiores a 41 Mg/ha/ano e cerca de 86% valores
inferiores a 5Mg/ha/ano. A figura 14 apresenta a variacao da erosdo para 98% da bacia,
0s 2% restantes apresentaram valores entre 41 e 2157,62 Mg/ha/ano. Os maximos
valores de erosdo (a vermelho) estdo associados &s areas construidas. Porém as
maiores quantidades, resultado da relacdo entre a area e o0s valores de erosédo na

respectiva area, estao associadas as areas agricolas (a azul claro).

A maior parte da bacia apresentou valores baixos (quando comparados com a literatura
consultada), menores que 5 Mg/ha/ano, a azul escuro, justificado pelo facto da maior

parte da bacia estar coberta por vegetacédo densa e baixa.

Segundo Cunha et al. (2016) a vegetacao desempenha um papel chave na estabilizagao
e proteccgéo das encostas, agindo como um escudo protector contra o impacto das gotas

de chuva, promovendo a dispersao da agua, intersectando e fazendo com que a agua
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evapore antes de alcancar o solo, melhorando a estrutura do solo adicionando matéria

organica e reduzindo a velocidade do escoamento aumentando a friccdo superficial.

Os maiores valores de eroséo foram verificados em regides com valores altos do factor
LS associadas a areas sob intensa accdo antropogénica como solo exposto e area
construida, sendo que as regides de pratica agricola ndo resultaram nos maximos
valores de erosédo, visto que a maior parte delas se encontra em terrenos menos

inclinados resultando num menor valor do factor LS.

Em relacdo aos maximos valores de erosdo associados as areas construidas, ha que
notar que estas areas sao geralmente caracterizadas pela remocao da cobertura vegetal
deixando o solo mais susceptivel a erosdo e também caracterizadas pela compactacao
e impermeabilizacdo permitindo que se formem maiores laminas de agua em eventos de

chuva com maior poder erosivo.

E importante salientar que existe um grau de incerteza na estimativa da eroséo através
do modelo EURPS, pois este modelo s6 considera a erosdo laminar e em sulcos,

desprezando a eroséo que ocorre nos bancos dos rios.

O transporte por arrastamento representado no processo morfologico fluvial, tem pouco
interesse para o estudo da erosdo nas bacias. Os sedimentos que entram para o rio,
oriundo da bacia, s&o transportados em suspens&o. E por isso que so interesse esta

forma de transporte sélido no estudo da eroséo em bacias.

Os resultados permitem identificar os locais de maior erosdo e consequentemente de

maior interesse no que tange a recuperacao e conservacao do solo.

Perda de solo nas sub-bacias

Foram delimitadas 8 sub-bacias, de acordo com os afluentes principais do rio e com base
na direccao do fluxo de drenagem, inclinacdo, topografia e relevo, em um ambiente SIG
e demarcadas como SB1 a SB8. A maior sub-bacia (SB7) possui 1495 Km? e a menor
(SB3) possui 127,24 Km? de area. As sub-bacias possuiram diferentes inclinacées,
elevacOes, areas e distribuicAo do uso e ocupacédo do solo, e consequentemente,
diferentes valores da perda anual média de solo. Sendo assim, para estimar a erosao

anual média em cada sub-bacia, a area de cada sub-bacia foi recortada em um ambiente
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SIG, e foi feita a média ponderada dos valores da eroséo no interior de cada area, valores

representados na quarta coluna da tabela 12.

A perda de solo nas sub-bacias foi dividida em 8 classes de acordo com Colman et al.

(2018), de muito baixa para muito severa.

Tabela 13_classes de erosdo segundo Colman et al. (2018). (fonte: elaborado pelo autor com
auxilio do MS Office Excel)

limites da
classe de
erosao classe
[Mg/ha/ano]

Muito baixa 0-2

Baixa 2-5
Moderada 5-10
Alta 10-20
Muito alta 20-40
Severa 40-80
Muito severa >80

De acordo os valores da perda média anual de solo em cada sub-bacia, representados
na tabela 13, as sub-bacias SB1, 2, 4, e 7 apresentaram baixos valores de perda de solo,
as sub-bacias SB 6 e 8 apresentaram perda de solo moderada, as SB3 e 5 apresentaram
perda de solo alta. Tal facto pode ser justificado através da observacdo de menor
percentagem de area construida e de area agricola nas sub-bacias SB1,2,4 e 7 (tendo
em conta que a agricultura sem aplicacdo de praticas de gestédo e conservacao do solo
tende a causar maiores valores de perda de solo) e maior percentagem de area coberta

por vegetacao densa e baixa, que representa maior proteccéo do solo contra a eroséo.

O contrario se verifica nas sub-bacias 3 e 5, com a sub-bacia 5 apresentando uma grande
percentagem da sua area coberta por area agricola e no caso da SB5 verifica-se
maximos valores do factor topogréafico por se situar em uma regido de transicao entre
altitudes elevadas e baixas, mesmo nado tendo grandes areas agricolas, oque contribui

também para valores altos de eroséo.

Outro aspecto interessante é que na sub-bacia 1, pelo facto da area mais propensa a
erosdo se situar préximo da secgdo de saida da bacia, havera maior producdo de

sedimentos, pois mais sedimentos alcancardo a secc¢do de saida da sub-bacia.
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4.2Producéo de sedimentos

A taxa de entrega de sedimentos (TES) variou de 0,19 para as areas maiores ( SB1 e 7)
a 0,31 para as areas menores (SB3 e 6), pois a TES € inversamente proporcional a area,
visto que quanto maior a &rea da bacia maior sera o percurso da dgua transportando os
sedimentos até alcancar a seccéo de saida da bacia, resultando em maior probabilidade
de deposicdo dos sedimentos a montante da sec¢éo de saida da bacia hidrografica. A
producdo de sedimentos nas sub-bacias estudadas variou de 30668,4 Mg/ano (SB4) a
99541,3 Mg/ano (SB1). Em termos de producgédo de sedimentos por hectare (producao
especifica) obtida por meio da divisdo da producdo de sedimentos pela area da
respectiva sub-bacia, as sub-bacias apresentaram valores relativamente baixos, entre

0,8 e 3,45 Mg/ha/ano para SB1 e SB3 respectivamente.

Ha que salientar que tanto a TES como a producédo de sedimentos nao foram calibradas
através de dados de medicdo da producdo de sedimentos. A calibracdo € um meio
importante para certificar a precisdo dos resultados obtidos e também para a criacéo de

equacdes pra o calculo da TES mais adequadas as areas em estudo.
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5 CONCLUSOES, LIMITACOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusdes

No presente estudo, foi possivel quantificar a perda anual média de solo na bacia
hidrografica do rio Umbeluzi através do modelo EURPS, de forma rapida e distribuida
com auxilio de SIG, tendo sido observados valores entre 0 e 41 M/ha/ano para 98% da
area com uma meédia de 4,33 Mg/ha/ano. Tendo-se verificado valores relativamente
baixos da erosividade para a bacia hidrografica do Umbeluzi, em torno de 3059 a 3403
Mj*mm/ha/h. Concluiu-se ainda que a erodibilidade tende a ser menor em solos com
texturas arenosas ou argilosas, sendo 0s maiores valores nos solos intermédios
(siltosos). As regides da bacia e sub-bacias mais propensas a eroséo, foram as situadas
em zonas ingremes ou de maior inclinacdo, na transicdo entre regides altas e baixas,
combinadas com uso e ocupacfes de solo através areas construidas e agricolas,
revelando que para a bacia em questéo, a influéncia combinada da topografia e do uso
de solo resulta nas regides mais propicias a erosdo. Verificou-se que apesar da
existéncia de varios modelos para o célculo da TES, a maior parte deles € limitada pela
area da bacia para qual foi desenvolvido e que a area é um factor determinante no valor
da TES. Foi ainda determinada a producao de sedimentos na seccéo de saida de cada
sub-bacia, variando entre 30668,4 Mg/ano (SB4) a 99541,3 Mg/ano. Este estudo serviu
para apresentar e demonstrar a aplicacdo de modelos mateméaticos, neste caso a
EURPS associado a SIG para a previsao da erosao anual média em bacias hidrograficas
de regides tropicais, assim como diversos meios para a recolha de dados. Este tipo de
analise tem um grande potencial para permitir determinar as regiées que precisam de
estratégias para o controle e reducdo da erosdo e consequentemente dos sedimentos
produzidos, que com base nos dados usados neste estudo, foram identificadas nas sub-
bacias 3 e 5 que apresentaram os maiores valores de erosédo e sub-bacias 1 e 8 que
apresentaram os maiores valores de producdo de sedimentos. Conclui-se ainda que o
controlo da producao de sedimentos como consequéncia da erosdo é muito importante
para a conservacao do solo e dos recursos hidricos, assim como obras hidraulicas, e que
0 Uso e ocupacao do solo deve ser bem analisado devido ao seu forte impacto na
proteccdo ou n&o do solo contra a erosdo. E importante salientar que a falta de medicdes
e calibracéo dos resultados referentes a bacia em estudo ndo permite que 0s mesmos

sejam conclusivos, tendo de ser analisados com reservas.
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5.2 Limitagbes

Equacbes empiricas para a modelagem da erosdo como a EURPS usada neste estudo,
sdo de certa forma sensiveis aos dados utilizados para o calculo dos factores da
equacado. Sendo assim a criagdo ou obtencdo de dados precisos é um aspecto muito
importante, principalmente no que se refere as propriedades do solo, assim como ao
padrdo de uso e ocupacao do solo. As caracteristicas dos solos utilizadas no caso de
estudo aqui apresentadas ndo sao das mais precisas, tendo em conta a escala dos
mapas de solos criados a nivel nacional ou global, sendo assim, pode se considerar
como uma limitagdo o facto de nao ter se realizado estudos de campo referentes aos
solos, mas ha que notar que em um estudo deste género, a viabilidade de se realizarem
este tipo de campanhas a nivel de areas enormes como bacias hidrograficas é bastante

reduzida.

Ha ainda as limitacdes ligadas as medi¢cbes de campo da producéo de sedimentos para
calibracdo do modelo, estas medi¢cdes sdo geralmente feitas ao longo de varios anos, de
modo a ter resultados representativos do regime de producédo de sedimentos de uma
certa area, e tendo em conta a area de estudo, seria possivel de forma faseada, uma
sub-bacia de cada vez. Estas medicGes ndo foram realizadas ao longo do estudo, tendo

em conta questdes ligadas ao periodo de tempo no qual o estudo foi realizado.

5.3 Recomendacdes

Recomenda-se em primeiro lugar, que os resultados do estudo de caso nao seja vistos
como conclusivos, devido a falta de calibracdo, mas sim que se observe o estudo como
um ponto de partida para o melhor entendimento dos processos erosivos em bacias

hidrograficas e a criacdo de mais estudos ligados a quantificacdo da erosédo no pais.

E importante ainda recomendar em relacdo ao estudo de caso, a realizacdo futura de
medic¢des da producao de sedimentos nas sub-bacias de modo a calibrar os resultados,
assim como da melhor avaliagao dos solos da regido, de forma faseada, uma sub-bacia

de cada vez.

Em relacdo a realizagédo de estudos ligados a previsdo da erosdo no nosso pais, tendo
em conta que os dados para alimentar os modelos sdo essenciais para a fiabilidade

desses estudos, recomenda-se criacdo de mais informacédo ou dados seja ligados as
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caracteristicas dos solos do pais, a0 mapeamento preciso do uso e ocupacao dos solo,
assim como de préaticas de gestao e controlo da erosdo que sejam implementadas nas
areas agricolas do pais. Dados como 0s mencionados serdo essenciais para alimentar
este tipo de modelo e permitir a criacdo de mapas de eroséo para as diversas bacias
hidrogréficas do pais.

Recomenda-se a realizagcdo de estudos individuais sobre cada um dos factores da
EURPS para Mogambique, isto permitira o desenvolvimento de equa¢fes mais precisas
para cada regido do pais para o calculo da erosividade e dos outros factores. Estudos
deste género ja foram realizados, como o de Cordeiro e Van den Berg (1996) relativo ao
calculo da erosividade para Maputo e Beira, mas sao de certa forma escassos e limitados

devido a informacéao limitada utilizada.

Apesar dos resultados obtidos demostrarem no geral um padrdo erosivo baixo a
moderado na area de estudo, h& que ter em conta que se trata de uma bacia localizada
em regides que tem vivenciado um crescimento sécio-econémico, e que com o tempo
podera sofrer mais accdo antropogénica gerando mudancas que acelerem a erosdo,
sendo assim, estudos sobre este fenomeno devem ser realizados antes do agravamento

do fendmeno, de modo a estabelecer estratégias para a sua prevengao.
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Anexo 1 — Base de dados das estacOes pluviomeétricas da area de estudo

Al. 14 Base de dados das estacdes pluviométricas da area de estudo.(fonte: elaborado pelo autor

com auxilio do MS Office Excel. Dados de localizac&o das estacoes obtidos em SWECO & Associates

2005)
Estacdo pluviométrica Numero | Latitude | Longitude |altitude [m]|abrangéncia dos dados | Nr de anos | fonte dos dados
Mogambique
BOANE PEQUENOS LIBOMBOS 1169 -26,092 32,24 24 1981 - 2021 40 referéncia (27)
NAMAACHA MAILANE 2 1245 -26,18 32,203 16 1981 - 2021 40 referéncia (27)
BOANE MASSACA 2 3 -26,05 32,29 33 1981 - 2021 40 referéncia (27)
NAMAACHA GOBA FRONTEIRA 5 -26,25 32,1 418 1981 - 2021 40 referéncia (27)
BOANE E. AGRARIA UMBELUZE 6 -26,05 32,37 45 1981 - 2021 40 referéncia (27)
MOAMBA / PESSENE 342 -25,69 32,35 41 1981 - 2021 40 referéncia (27)
GOBA PONTE 425 -26,196 32,119 70 1981 - 2021 40 referéncia (27)
NAMAACHA CULULA MOVENE 2 890 -25,845 32,268 29 1981 - 2021 40 referéncia (27)
NAMAACHA MONTE MPONDUINE 924 -25,94 31,975 30 1981 - 2021 40 referéncia (27)
IMPAPUTO 318 -25,967 32,15 140 1981 - 2021 40 referéncia (27)
MONTE BOMA 948 -25,8 32,1 240 1981 - 2021 40 referéncia (27)
Essuatini
HLANE NATIONAL PARK Al -26,312 31,64 73,08 1981 - 2021 40 referéncia (27)
HLANE NATIONAL PARK 2 A2 -26,315 31,779 311,33 1981 - 2021 40 referéncia (27)
HLANE NATIONAL PARK 3 A3 -26,204 31,847 307,1 1981 - 2021 40 referéncia (27)
MLAWULA RIVER Ad -26,216 31,969 307,1 1981 - 2021 40 Referéncia (27)
MAIN CAMP SHEWULA NATURE RESERV A5 -26,143 32,042 307,1 1981 - 2021 40 referéncia (27)
NSINWENI A6 -26,29 31,377 833,33 1981 - 2021 40 referéncia (27)
GUEBO A7 -25,703 32,211 73,37 1981 - 2021 40 referéncia (27)
CROYDON 482042 -26,2 31,57 381 1981 - 2021 40 referéncia (27)
FORBES REEF 482159 -26,17 31,1 1420 1981 - 2021 40 referéncia (27)
ST JOSEPHS 482867 -26,45 31,48 572 1981 - 2021 40 referéncia (27)
DINEDOR 483082 -26,37 31,55 403 1981 - 2021 40 referéncia (27)
SWAZILAND RANCH HOMEST 483426 -26,1 31,75 250 1981 - 2021 40 referéncia (27)
MBULUZI FARM 11109010 -26,23 31,2 1146 1981 - 2021 40 referéncia (27)
VUVULANE 33309102 | -26,1 31,87 293 1981 - 2021 40 referéncia (27)
MANANGA 33309104 -26 31,92 293 1981 - 2021 40 referéncia (27)
KALANGA / MPOLONJENI 33309110| -26,37 31,92 250 1981 - 2021 40 referéncia (27)
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Anexo 2 - Dados para o calculo do factor R

A2. 15 Precipitagcdes media mensal e anual para cada estacéo. ( fonte: elaborado pelo autor com

auxilio do MS Office Excel. Dados para o calculo obtidos na referéncia 32 )

Precipitacfes média mensal e anual para cada estacao

N ) PRECIPITAGAO MEDIA MENSAL [mm] PMA [mm]
ESTACAO NUMERO
JAN FEV MAR |ABR |MAI |JUN [JUL |AGOS|SET |OUT |NOV |DEC ANO

BOANE PEQUENOS LIBOMBOS 1169 136,98 120,52 | 86,18 50,93 | 24,96 | 18,46 | 14,09 | 14,33 | 27,92 | 53,74 | 90,17 | 109,56 | 747,83
NAMAACHA MAILANE 2 1245 136,98 120,52 | 86,18 50,93 | 24,96 | 18,46 | 14,09 | 14,33 | 27,92 | 53,74 | 90,17 | 109,56 | 747,83
CROYDON 482042 |134,02|118,07|82,96|42,97|15,35| 9,48 | 7,94 | 10,49 |23,35|64,08 101,06 |125,71| 735,50
FORBES REEF 482159 |134,92|119,10|85,15|42,58|14,30| 9,02 | 8,31 |10,36|23,62|67,93|104,26|128,86| 748,41
ST JOSEPHS 482867 |132,35|114,86|86,69|42,54|15,47|10,77| 8,31 | 13,09 |26,12|71,64|108,21|127,25| 757,30
DINEDOR 483082 |132,35|114,86 86,69 |42,54|15,47|10,77| 8,31 | 13,09 |26,12|71,64|108,21|127,25| 757,30
SWAZILAND RANCH HOMEST 483426 |134,02|118,07|82,96|42,97|15,35| 9,48 | 7,94 |10,49 |23,35|64,08 101,06 |125,71| 735,50
MBULUZI FARM 11109010 (134,92 |119,10|85,15|42,58 | 14,30| 9,02 | 8,31 |10,36|23,62|67,93|104,26|128,86| 748,41
VUVULANE 33309102 | 134,02 | 118,07 | 82,96 | 42,97 | 15,35| 9,48 | 7,94 | 10,49 | 23,35|64,08| 101,06 |125,71| 735,50
MANANGA 33309104 | 134,02 | 118,07 (82,96 | 42,97 | 15,35| 9,48 | 7,94 | 10,49 | 23,35|64,08| 101,06 |125,71| 735,50
KALANGA OU MPOLONIJENI 33309110 |122,45| 106,75 | 80,64 |39,67|14,95|10,34| 7,53 | 11,10 |24,06|61,33| 97,89 (111,17 687,88
BOANE MASSACA 2 3 136,98 120,52 | 86,18 50,93 | 24,96 | 18,46 | 14,09 | 14,33 | 27,92 | 53,74 | 90,17 | 109,56 | 747,83
NAMAACHA GOBA FRONTEIRA 5 134,02 | 118,07 82,96 42,97 |15,35| 9,48 | 7,94 | 10,49 | 23,35|64,08 101,06 | 125,71 | 735,50
BOANE E. AGRARIA UMBELUZE 6 134,02 | 118,07 (82,96 42,97 |15,35| 9,48 | 7,94 | 10,49 | 23,35| 64,08 101,06 | 125,71 | 735,50
IMPAPUTO 318 134,02 | 118,07 (82,96 42,97 |15,35| 9,48 | 7,94 | 10,49 | 23,35|64,08 101,06 |125,71| 735,50
MOAMBA / PESSENE 342 150,61 | 126,95 |85,40|48,35|20,79|16,79|11,83|12,13 | 24,36 | 54,04 | 95,16 | 126,68 | 773,09
GOBA PONTE 425 134,02 | 118,07 82,96 42,97 |15,35| 9,48 | 7,94 | 10,49 | 23,35|64,08 101,06 | 125,71 | 735,50
NAMAACHA CULULA MOVENE 2 890 136,98 120,52 | 86,18 50,93 | 24,96 | 18,46 | 14,09 | 14,33 | 27,92 | 53,74 | 90,17 | 109,56 | 747,83
NAMAACHA MONTE MPONDUINE 924 134,02 | 118,07 (82,96 42,97 |15,35| 9,48 | 7,94 | 10,49 | 23,35|64,08 101,06 |125,71| 735,50
MONTE BOMA 948 134,02 | 118,07 (82,96 42,97 |15,35| 9,48 | 7,94 | 10,49 | 23,35| 64,08 101,06 | 125,71 | 735,50
HLANE NATIONAL PARK Al 141,48 123,60 (94,79 55,72 | 28,96 | 19,04 | 15,73 | 16,54 | 32,08 | 61,55 | 100,45 | 116,36 | 806,30
HLANE NATIONAL PARK 2 A2 122,45 106,75 |80,64|39,67|14,95|10,34| 7,53 | 11,10 |24,06|61,33 | 97,89 |111,17| 687,88
HLANE NATIONAL PARK 3 A3 134,02 | 118,07 82,96 42,97 |15,35| 9,48 | 7,94 | 10,49 | 23,35|64,08 101,06 | 125,71 | 735,50
MLAWULA RIVER A4 134,02 | 118,07 (82,96 42,97 |15,35| 9,48 | 7,94 | 10,49 | 23,35| 64,08 101,06 | 125,71 | 735,50
MAIN CAMP SHEWULA NATURE RESERV A5 134,02 | 118,07 (82,96 42,97 |15,35| 9,48 | 7,94 | 10,49 | 23,35| 64,08 101,06 | 125,71 | 735,50
NSINWENI A6 132,35| 114,86 | 86,69 |42,54 | 15,47 /10,77 | 8,31 | 13,09 |26,12| 71,64 |108,21|127,25| 757,30
GUEBO A7 150,61 | 126,95 | 85,40|48,35|20,79|16,79|11,83|12,13 | 24,36 | 54,04 | 95,16 | 126,68 | 773,09
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A2. 16 Valores do Rc e EI30 para cada estacado. (fonte: elaborado pelo autor com auxilio do MS

Office Excel)
Valores do Rc e do EI30 para a equagao 1 da tabela 2
. Rc EI30
ESTACAO
JAN FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGOS | SET | OUT | NOV | DEC ANO EQ1
BOANE PEQUENOS LIBOMBOS 25,09 | 19,42 | 9,93 |3,47(0,83|0,46|0,27| 0,27 |1,04|3,86| 10,87 | 16,05 | 91,57 | 3132,19
NAMAACHA MAILANE 2 25,09 | 19,42 | 9,93 |3,47(0,83|0,46|0,27| 0,27 |1,04|3,86| 10,87 | 16,05 | 91,57 | 3132,19
CROYDON 24,42 11895| 9,36 |2,51(0,32|0,22|0,09| 0,15 |0,74|5,58| 13,88 | 21,49 | 97,62 | 3307,34
FORBES REEF 24,32 1 1895| 9,69 |2,42(0,27|0,11|0,09| 0,14 |0,75|6,17| 14,53 | 22,19 | 99,63 | 3365,05
ST JOSEPHS 23,13 117,42 9,92 {2,39(0,32|0,15|0,09| 0,23 |0,90|6,78| 15,46 | 21,38 | 98,17 | 3323,20
DINEDOR 23,13 117,42 9,92 |2,39(0,32|0,15|0,09| 0,23 |0,90|6,78| 15,46 | 21,38 | 98,17 | 3323,20
SWAZILAND RANCH HOMEST 24,42 1 1895| 9,36 |2,51(0,32|0,12|0,09| 0,15 |0,74|5,58| 13,88 | 21,49 | 97,62 | 3307,34
MBULUZI FARM 24,32 1 1895| 9,69 |2,42(0,27|0,11|0,09| 0,14 |0,75|6,17| 14,53 | 22,19 | 99,63 | 3365,05
VUVULANE 24,42 1 1895| 9,36 |2,51(0,32|0,12|0,09| 0,15 |0,74|5,58 | 13,88 | 21,49 | 97,62 | 3307,34
MANANGA 2442 | 1895 | 9,36 |2,51(0,32|0,12|0,09| 0,15 | 0,74 |5,58 | 13,88 | 21,49 | 97,62 | 3307,34
KALANGA OU MPOLONJENI 21,80 | 16,57 | 9,45 |2,29(0,320,16 |0,08| 0,18 | 0,84 |5,47| 13,93 | 17,97 | 89,05 | 3058,98
BOANE MASSACA 2 25,09 | 19,42 | 9,93 |3,47(0,83,0,46|0,27| 0,27 | 1,04 |3,86| 10,87 | 16,05 | 91,57 | 3132,19
NAMAACHA GOBA FRONTEIRA 2442 | 1895 | 9,36 |2,51(0,320,12|0,09| 0,15 | 0,74 |5,58 | 13,88 | 21,49 | 97,62 | 3307,34
BOANE E. AGRARIA UMBELUZE 2442 | 1895 | 9,36 |2,51(0,32|0,12|0,09| 0,15 | 0,74 |5,58 | 13,88 | 21,49 | 97,62 | 3307,34
IMPAPUTO 2442 | 1895 | 9,36 |2,51(0,32|0,12|0,09| 0,15 | 0,74 |5,58 | 13,88 | 21,49 | 97,62 | 3307,34
MOAMBA / PESSENE 29,34 | 20,85 | 9,43 |3,02(0,560,36|0,18| 0,19 |0,77 (3,78 | 11,71 | 20,76 | 100,96 | 3403,25
GOBA PONTE 2442 | 1895 | 9,36 |2,51(0,32|0,12|0,09| 0,15 | 0,74 |5,58 | 13,88 | 21,49 | 97,62 | 3307,34
NAMAACHA CULULA MOVENE 2 25,09 (19,42 | 9,93 |3,47(0,83,0,46|0,27| 0,27 | 1,04 |3,86| 10,87 | 16,05 | 91,57 | 3132,19
NAMAACHA MONTE MPONDUINE 2442 | 1895 | 9,36 |2,51(0,320,12|0,09| 0,15 | 0,74 |5,58 | 13,88 | 21,49 | 97,62 | 3307,34
MONTE BOMA 2442 | 1895 | 9,36 |2,51(0,32|0,12|0,09| 0,15 | 0,74 |5,58 | 13,88 | 21,49 | 97,62 | 3307,34
HLANE NATIONAL PARK 24,83 | 1895 | 11,14 |3,85(1,04,0,45|0,31| 0,34 | 1,28 4,70 | 12,51 | 16,79 | 96,18 | 3265,96
HLANE NATIONAL PARK 2 21,80 | 16,57 | 9,45 |2,29(0,320,16 |0,08| 0,18 | 0,84 |5,47| 13,93 |17,97 | 89,05 | 3058,98
HLANE NATIONAL PARK 3 24,42 | 1895 | 9,36 |2,51(0,32|0,12|0,09| 0,15 | 0,74 |5,58 | 13,88 | 21,49 | 97,62 | 3307,34
MLAWULA RIVER 24,42 | 1895 | 9,36 |2,51(0,32|0,12|0,09| 0,15 | 0,74 |5,58 | 13,88 | 21,49 | 97,62 | 3307,34
MAIN CAMP SHEWULA NATURE RESERV 24,42 | 1895 | 9,36 |2,51(0,32|0,12|0,09| 0,15 | 0,74 |5,58 | 13,88 | 21,49 | 97,62 | 3307,34
NSINWENI 23,13 117,42 9,92 |2,39(0,32|0,15|0,09| 0,23 |0,90|6,78| 15,46 | 21,38 | 98,17 | 3323,20
GUEBO 29,34 1 20,85 | 9,43 |3,02(0,56|0,36|0,18| 0,19 |0,77|3,78| 11,71 | 20,76 | 100,96 | 3403,25
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Anexo 3 — Descricéo das classes de uso do solo

A3. 17__ Descricdo das classes de uso e ocupacdo do solo.(fonte: elaborado pelo autor com
auxilio do MS Office Word. Dados obtidos na referéncia 30)

Descricao das classes de uso e ocupacéao do solo

Nr.

Classe

Descricao

Corpos de agua

Areas predominantemente cobertas de agua
ao longo do ano: rios, lagos, oceanos, areas

inundadas, etc.

Vegetacdo densa

Areas com arvores com mais de 4.8m :
regides com vegetacdo de madeira, zonas de
vegetacao alta em savanas, plantacfes altas,

pantanos ou mangais.

Vegetacao inundada

Areas com qualquer tipo de vegetacdo com
Obvia inundacé&o ao longo do ano : mangais
inundados, campos de arroz e outras areas

agricolas intensamente irrigadas.

Plantactes

Cereais plantados, relva plantada e outras

plantacdes de baixa estatura: milho, soja, etc.

Area construida

Estruturas feitas pelo Homem, grandes areas
homogéneas impermeaveis, edificios,
vilas/cidades densamente povoadas, estradas

pavimentadas e asfaltadas, etc.

Solo exposto

areas com solo ou rocha e sem vegetacao ou
com vegetacao muito esparsa ao longo do
ano, desertos e dunas de areia, leitos secos

de rios ,etc.

Neve/gelo

Grandes areas homogéneas com neve

permanente.

Vegetacao baixa

Areas abertas cobertas por relva homogénea,
com pouca ou sem nenhuma vegetacao alta,
cereais e relva ndo plantada pelo Homem,

zonas de pastagens, savanas, etc.
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