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Resumo
Este projecto de pesquisa propde 0 mapeamento das areas de risco de erosao dos solos no
distrito de Marrupa. A erosdo ¢ um dos principais problemas da degradacdo ambiental, visto
que o solo constitui um suporte essencial para a vida no planeta. Em varias regifes de
Mogambique, incluindo o distrito de Marrupa, a erosao dos solos tem se mostrado um problema
grave, afectando de forma severa a estrutura local. Dessa forma, torna-se urgente identificar as
areas mais susceptiveis a erosdo no distrito de Marrupa de modo a criar-se condi¢Ges de sua

mitigacao.

A andlise espacial dessas areas € uma ferramenta essencial para identificar vulnerabilidades
ambientais. O distrito de Marrupa apresenta relevo com elevadas declividades, feicOes
geomorfoldgicas intensas e usos do solo que favorecem erosdes em graus consideraveis. Este
projecto busca mapear as areas de risco de erosdo no distrito como um instrumento de apoio a
tomada de decisdes pelas autoridades responsaveis pelo controle desse problema.

O trabalho sera realizado com base em revisdo bibliografica e em modelos espaciais
desenvolvidos em ambiente SIG. Serdo utilizados dados de modelos digitais de elevacéo,
distribuicdo espacial da precipitacdo e caracteristicas dos solos, considerando factores como

topografia, erodibilidade, erosividade, vegetacéo e uso e ocupacao dos solos.

Palavras — Chave: Erosédo de solos; tipos de erosao; factores de eroséo
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Capitulo |

1 Introducéo

A degradacdo do solo & um processo complexo que pode ser natural ou induzido pela agdo
humana, resultando na deterioracdo da capacidade produtiva e na perda da utilidade do solo
(Martins e Fernandes, 2017). Conforme os autores esse fenémeno é provocado por factores
tanto ambientais quanto antropogénicos. Segundo Prevedel (2021), o maneio inadequado do
solo é uma das principais causas da degradacéo, acarretando problemas como a perda de solo
por eroséo e a diminuicdo da fertilidade, o que compromete a capacidade produtiva. Este autor
acresce que, a degradacdo dos solos pode ocorrer de varias formas, incluindo eroséo,
compactacao, poluicdo, perda de nutrientes e salinizacéo, todas elas impactando negativamente

0S ecossistemas e as actividades humanas.

Entre essas formas, a eroséo do solo se destaca como um dos problemas mais graves, de alcance
global, devido aos seus efeitos prejudiciais sobre a agricultura, economia e meio ambiente.
Conforme relatado por Eduardo (2012), a erosdo remove a camada superficial do solo, rica em
nutrientes, diminuindo sua fertilidade e capacidade de retencdo de agua, além de contribuir
para 0 assoreamento de corpos de agua e a poluicdo hidrica. Conforme o autor, esta perda da
camada fértil do solo afecta directamente a produtividade agricola e o equilibrio ambiental,
prejudicando a vida dos microorganismos e agravando a degradacéo do solo.

Em Mocambique, a erosdo do solo afecta amplamente varias regides, com particular impacto
nas areas costeiras, onde os danos materiais e econdmicos sao significativos. De acordo com o
MICOA (2007), os factores que contribuem para a erosdo incluem o relevo acidentado, praticas
agricolas inadequadas, queimadas descontroladas e a vulnerabilidade a eventos climaticos
extremos. Esses factores, muitas vezes inter-relacionados, levam a degradacdo de

infraestruturas, perda de fertilidade dos solos e destruicdo de ecossistemas.

No distrito de Marrupa, a erosdo hidrica é a principal forma de degradacdo do solo, sendo
causada pelo impacto das gotas de chuva em superficies desprotegidas, resultando no
desagregamento e transporte das particulas do solo pelo escoamento superficial (MAEFP,
2020). A vila de Marrupa, localizada em uma area montanhosa e cercada por cursos de agua,
sofre de forma significativa com a formagéo de crateras e 0 agravamento da degradacdo dos

solos a cada nova estacao chuvosa (MAE, 2005). A falta de medidas eficazes de controle agrava




ainda mais a situacdo, prejudicando a capacidade das comunidades locais de sustentarem suas
actividades agricolas de subsisténcia.

A crescente preocupacdo com a erosdo dos solos em Marrupa esta relacionada a forte
dependéncia das populacfes locais da agricultura e a necessidade urgente de preservar 0s
ecossistemas naturais (Lala e Capel, 2016). A pratica do cultivo em encostas sem a devida
protecdo, como a auséncia de terracos, e a falta de cobertura vegetal adequada aumentam a
vulnerabilidade a erosdo. O sobrepastoreio e o desmatamento para a obtencdo de lenha e

expansao agricola sdo factores adicionais que expdem o solo a accdo erosiva das chuvas.

O estudo da eroséo é fundamental para a elaboracao de estratégias eficazes de gestdo ambiental
e mitigacdo de impactos. Como Bagio (2020) aponta, a identificacdo e 0 mapeamento de areas
de risco sdo essenciais para priorizar intervencdes e acgdes de conservacao. Este projecto tem
como objectivo mapear as areas de risco de erosdo no distrito de Marrupa, utilizando técnicas
de geoprocessamento e sistemas de informagéo geogréfica (SIG). Embora o MICOA (2007)
tenha realizado um estudo de risco de erosdo a nivel nacional e tendo apontado o distrito de
Marrupa como sendo de nivel critico, este estudo é genérico e ndo detalha as variagdes de risco
dentro do distrito, 0 que impede o desenvolvimento de estratégias especificas de combate ou

mitigagdo baseadas nas areas mais vulneraveis.

Com a realizagdo desta pesquisa, sera possivel identificar e priorizar areas de elevado nivel de
erosdo permitindo assim intervengdes nessas areas especificas, optimizando os esforgos de
conservacdo do solo e minimizando os impactos socioeconémicos e ambientais da eroséo.
Alem disso, a pesquisa fornecerd uma base cientifica solida para futuras ac¢des de conservagéo
e desenvolvimento sustentavel através dos resultados que seréo alcangados e recomendagdes a
serem proposta.

2 Problema

A eroséo do solo € o processo de remocao e transporte de particulas do solo por agentes como
a agua da chuva (erosdo hidrica) e o vento (erosdo edlica), resultando na reducéo da espessura
do solo e na perda da sua fertilidade. De acordo com Bagio (2020), o processo erosivo tem
impactos negativos tanto para o solo quanto para 0 meio ambiente. Em particular, a eroséo
hidrica pluvial compromete a qualidade da agua, promovendo a eutrofizacdo causada pelo
constante aporte de sedimentos enriquecidos com matéria organica e compostos quimicos. Esse

processo também resulta no assoreamento de rios e reservatorios, exigindo intervengdes caras




para remover o excesso de sedimentos. Além dos danos ambientais, a erosdo hidrica reduz a
capacidade produtiva das terras agricolas ao remover as camadas ferteis do solo, matéria

organica e nutrientes essenciais, muitas vezes tornando inviavel a pratica agricola (ibidem).

Em Mocambique, a erosdo do solo afecta extensas areas do territorio, resultando em grandes
prejuizos materiais e econdmicos. Segundo o MICOA (2007), esse fenbmeno provoca a
degradacdo de infraestruturas sociais e econémicas, perda de fertilidade dos solos e a destruicdo
de ecossistemas sensiveis. Segundo MAEFP (2020), no distrito de Marrupa, a erosao dos solos
constitui um problema grave, afectando directamente as comunidades locais. A perda de
habitaces, terras agricolas e espacos publicos de lazer devido a erosdo tem gerado grandes
preocupacdes. De acordo com essa fonte, muitas familias vivem sob o risco constante de verem
suas casas desmoronarem, principalmente em areas expostas a chuvas torrenciais e onde a
cobertura vegetal foi severamente reduzida. A erosdo também impacta a infraestrutura viaria,
criando crateras que dificultam a mobilidade de pedestres e veiculos, comprometendo o acesso

as zonas rurais e urbanas.

O MICOA (2007) classifica o nivel de erosdo no distrito de Marrupa como critico,
evidenciando os desafios relacionados a degradagdo dos solos. A eroséo ravinar, um dos tipos
mais severos identificados na regido, resulta da falta de sistemas adequados de drenagem, das
chuvas intensas, da ocupacao desordenada do solo e das atividades humanas. No entanto, a
como podemos observar anteriormente, a classificacdo oferecida por esse estudo é genérica,
realizada em escala nacional, e ndo fornece detalhes suficientes para identificar as variagdes
nos niveis de risco de erosdo a nivel local, como dentro do préprio distrito de Marrupa. O que
carece de realizacdo de pesquisas mais detalhadas como a presente pesquisa.

Por sua vez, Lala e Capel (2016) acrescentam que a auséncia de praticas agricolas sustentaveis,
combinada com a intensidade das chuvas, acelera o processo erosivo, ameagando a seguranca
alimentar e a produtividade agricola das comunidades. A falta de dados detalhados e
sistematizados sobre a dindmica da eroséo no distrito agrava ainda mais a situacdo, dificultando
a implementacdo de medidas eficazes de mitigacao e conservacédo do solo.

A pergunta de partida desta pesquisa é: Quais sdo as areas com niveis elevados de eroséo no
distrito de Marrupa?




3 Hipoteses
» O padrédo de erosdo dos solos no distrito de Marrupa varia significativamente entre
diferentes areas, sendo influenciado por factores como préaticas agricolas, cobertura
vegetal e topografia local.

> Areas com maior declividade e maior indice pluviométrico no distrito de Marrupa
apresentam niveis elevadas de perda do solo por erosao.

4 Objectivos
4.1 Geral

O presente projecto de pesquisa tem como objectivo geral mapear areas de risco de erosao do

solo no distrito de Marrupa

4.2 Especificos
v'Identificar a distribuicdo espacial das areas com niveis elevados de erosao dos solos em

Marrupa

v Apresentar os factores que contribuem para a variacao espacial dos niveis de erosdo
dos solos em Marrupa

v Propor medidas estratégicas de combate a erosdo dos em Marrupa.

5 Justificativa

A importancia deste projecto reside na necessidade de compreender de forma detalhada os
padrdes de distribuicdo espacial da eroséo no distrito de Marruba, além de formular medidas
eficazes para combater este fendmeno. Isso se deve aos serios impactos negativos
socioeconomicos e ambientais ocasionados pela erosdo. Conforme destacado por Eduardo
(2012), a erosdao do solo ndo apenas diminui a fertilidade do solo, comprometendo a
produtividade agricola, mas tambem contribui para a sedimentacdo dos corpos de &gua,
afectando a qualidade e a disponibilidade de agua para consumo e irrigacéo.

Aplicando técnicas avancadas de geoprocessamento e analise espacial, este projecto pretende
fornecer um mapa detalhado de distribuicdo espacial da erosdo no distrito de Marrupa. A
criacdo deste mapa é fundamental para uma abordagem mais precisa e eficaz na gestdo dos

recursos naturais. Este mapa possibilitara a identificacdo detalhada das areas mais vulneraveis




a erosdo no distrito de Marrupa, permitindo uma alocacdo mais estratégica de recursos e a
implementacdo de medidas de combate e corretivas direcionadas.

Este projecto € de suma importancia tanto para a comunidade cientifica quanto para 0s
formuladores de politicas publicas e a populacdo local de Marrupa. Em primeiro lugar, a analise
aprofundada da erosédo dos solos contribuira significativamente para o corpo de conhecimento
geografico, fornecendo dados empiricos e informagdes valiosas sobre 0s processos de
degradacdo do solo em regides tropicais. Em segundo lugar, os resultados desta pesquisa terdo
uma aplicabilidade pratica essencial, contribuindo para a formulacéo de estratégias de maneio
sustentavel do solo e de conservacdo ambiental, fundamentais para a mitigagdo dos impactos

da erosdo.

Além disso, a identificagéo de areas de risco e a proposi¢do de medidas de intervengéo ajudardo
na elaboracdo de politicas publicas focadas na protecdo dos recursos naturais e no
desenvolvimento sustentavel do distrito. Finalmente, este estudo atendera a demanda das
comunidades locais por solu¢Bes concretas para os problemas de degradacdo ambiental que
afectam directamente suas vidas e meios de subsisténcia. Ao fornecer uma base cientifica
solida para a tomada de decisOes, este projecto busca promover a resiliéncia ambiental e

socioecondémica da regido de Marrupa.

Capitulo 1l

6 Enquadramento tedrico e conceptual
Este capitulo estabelece uma base tedrica sobre o tema em estudo. Serdo abordados conceitos
fundamentais, técnicas de colecta, processamento e analise de dados, bem como os principais

tipos; causas e factores da erosao dos solos.

6.1 Conceito de erosao de solo

A palavra erosdo provém do latim “erodere” e o seu conceito esta ligado aos processos de
desgaste da superficie do terreno com a retirada e o transporte dos grdos minerais. Em sentido
amplo, a erosdo consiste no desgaste, no afrouxamento do material rochoso e na remogéo dos

detritos através dos processos actuantes na superficie da terra (BIGARELLA et al., 2003).

De acordo com Lima et al. (2007), o processo de erosdo é descrito como 0 desgaste da
superficie do terreno e a perda da camada superficial do solo. Ele identifica duas categorias de
forcas envolvidas: forcas activas e passivas. As forgas activas incluem precipitacdes pluviais,




vento, capacidade de absorcdo de agua pelo solo, comprimento e declividade do terreno. As
forcas passivas s@o caracterizadas pela resisténcia do solo e pela cobertura vegetal. Por outro
lado, Carvalho (2007) define erosdo como um fendmeno de desgaste continuo de rochas e solos
da crosta terrestre.

No contexto de Mogambique, MICOA (2007) define a erosdo do solo como um processo de
separacdo, remocao, transporte e deposicdo de particulas de solo causado pela influéncia da
chuva e vento, que pode ser acelerado pela actividade do Homem, destacando-se o abate de
arvores, as queimadas descontroladas, as praticas agricolas inadequadas e 0 uso e
aproveitamento de terras em areas propensas a erosdo de solos.

6.2 Causas de Eroséo
De acordo com MICOA (2007), os factores que causam a erosao sao classificados em duas

categorias: naturais e antropogénicos (causados por actividades humanas).

Conforme a fonte acima citada os factores naturais resumem-se em: Forca do
vento/tempestades; transportam particulas do solo, especialmente em areas aridas; forca das
ondas do mar: Desgaste e recuo das zonas costeiras; aumento do nivel do mar: submersdo de
areas costeiras e aumento da erosdo costeira; precipitagdo: Chuvas intensas causam
desagregacao e transporte de solo e degelo nas regifes polares: aumenta o fluxo de agua e

sedimentos, acelerando a erosao.

Por outro lado a mesma fonte a cima citado fundamenta que, os factores antropogénicos
(causados por actividades humanas) resumem-se em: desflorestamento para construgéo e para
aproveitamento do combustivel lenhoso e outros fins: remove a cobertura vegetal, expondo o
solo a processos erosivos; queimadas descontroladas: destroi a vegetacdo protetora, deixando
0 solo expostos a processos erosivos; ordenamento territorial e urbano deficiente: contribui
para praticas insustentaveis de uso do solo; movimentacdo de veiculos, maquinaria e pisoteio
nos locais onde decorrem obras de construcdo civil: Compacta e desestabiliza o solo; Pratica
de agricultura de subsisténcia nas encostas das dunas e vales: aumenta a eroséo devido ao uso

inadequado do solo;

abertura de acessos (caminhos): cria canais para a erosdo; abate de mangais: Remove barreiras

naturais contra a eroséo costeira e sobrepastoreio: remove a vegetacao e expde o solo a eroséo.




6.3 Tipos de erosdo
Neste subcapitulo sdo apresentados os principais tipos de erosdo, bem como suas descricées.

6.3.1 Erosao natural

A erosdo natural também conhecida como erosao geoldgica resulta apenas de forcas da
natureza, sem influencia do homem. € um processo lento, responsavel pela moldagem do relevo
da crosta terrestre, com seus vales, rios, montanhas, planicies, planaltos e deltas. E um processo
construtivo, ndo influenciado pelo homem, onde as taxas de formacdo superam as taxas de
remocdo do solo (LIMA, et al. 2007). De conforme o autor a erosdo natural pode ser
classificada da seguinte forma: hidrica, edlica, pluvial, fluvial e costeira.

6.3.1.1 Erosao hidrica

E um processo fisico de desagregacdo, transporte e deposicdo das particulas do solo,
provocados pela accdo da agua das chuvas e do escoamento superficial. O processo erosivo
inicia-se com o impacto da massa de agua com o solo, provocando o escoamento superficial, a
partir da acumulacdo de dgua em volume suficiente para propiciar o transporte das particulas
desagregadas, ou seja, a agua cai sob forma de chuva e exerce accao erosiva sobre o solo que,
estando desprotegido de vegetacdo ou mesmo de praticas conservacionistas, sofre uma ac¢ao
de desagregacdo com o impacto da gota de chuva, que depois o arrasta, principalmente durante
0s primeiros minutos da chuva. A quantidade de solo arrastado depende muito do seu tipo, do
declive do terreno e da intensidade da chuva (CUMBANE, 2012).

6.3.1.2 Erosdo eolica

A eroséo eolica consiste no transporte ou rolamento de particulas do solo pela accéo do vento.
O vento transporta areia para lugares distantes. No seu trajecto os gréos de areia desgastam e
alteram as formas das rochas que encontram pelo caminho. Ocorre normalmente em regides
planas, de pouca chuva, onde a vegetacao natural é escassa e sopram ventos fortes. Geralmente,
ocorre em regides de clima arido ou semiarido ou em regibes em que o periodo chuvoso é
concentrado numa época do ano, com curta duracao (Silva, 1995).

6.3.1.3 Erosao pluvial

A erosdo pluvial é causada pela dgua da chuva nos solos e nas rochas. Quando o terreno esta
sem vegetacao, ele fica desprotegido e as chuvas carregam a camada superficial do solo, onde
existem substancias necessarias as plantas. Desta forma, um solo fértil pode transformar—se em

arido causando prejuizos a lavoura e desmoronamentos. As &guas das chuvas também




provocam um desgaste nas rochas através da dissolucdo de seus componentes, embora muito
mais lento do que nos solos (CARVALHO, 2007).

6.3.1.4 Erosao fluvial

Eroséo fluvial é o desgaste provocado pelas &guas dos rios. As fortes correntezas dos rios vao
arrancando fragmentos das margens, alterando assim 0s seus contornos. Este material é
carregado pelas aguas e depositado em outros locais. Com o passar dos tempos, 0s rios podem
mudar 0 seu percurso por causa da erosdo. Os rios, através de seus processos fluviais, sdo 0s
principais responsaveis pela denudacdo continental. Esta, por sua vez, é condicionada
principalmente pelo clima. Assim, quanto maior a temperatura e a precipitagdo, maior sera o
volume do escoamento superficial e, consequentemente, maior erosdo e maior sedimentagédo

oceanica (Carvalho, 2007).

6.3.1.5 Erosao costeira

A erosao costeira consiste na remocao e arrastamento dos sedimentos das praias e dunas por
accao das ondas do mar, traduzindo-se no recuo da linha da costa e consequente, na perda de
territdrio. Erosdo costeira € a causada pelas aguas do mar que se batem sobre as rochas e as

praias através das suas ondas (MICOA, 2007).

6.3.2 Erosao acelerada

A eroséo acelerada é resultante da ocupacgéo inadequada dos solos por actividades agricolas ou
urbanas, que aceleram e intensificam os processos erosivos devido as condi¢6es induzidas ou
modificadas pelo homem ao solo. As condigdes mais favoraveis estdo presentes em solos sem
cobertura vegetal, compactados e recentemente movimentados através do preparo
motomecanizado, trazendo como efeito o aumento na degradacdo do solo, diminuicdo da
capacidade de infiltracdo de &gua no solo, e consequentemente aumento do escoamento
superficial (Fujihara, 2002).

Lima et al. (2007), sustenta que, o cultivo do solo contribui na dessegregacdo do solo,
favorecendo a individualizacdo das particulas ou diminuicdo do tamanho dos agregados,
facilitando, a movimentacgdo destes pelos ventos e 4gua. Na eroséo acelerada, as taxas de perda
normalmente sdo superiores as taxas de formacdo do solo. As perdas que a erosao natural

levaria anos para causar, a erosdo acelerada leva semanas, dias ou até mesmo horas.




6.4 Formas de erosao

6.4.1 Erosao ravinar

Séo fissuras profundas (podem atingir muitos metros de profundidade e largura) que ocorrem
no solo e que sdo causadas por enorme quantidade de dgua que sdo transportadas em pouco
tempo. Geralmente este tipo de erosdo € devido ao pastoreio de gado e aos caminhos que as
pessoas vao abrindo ao passar em areas declivosas (MICOA, 2007). De acordo com Ceccato
(2018), as ravinas sdo incisdes que atingem ate 50 centimetros de profundidade e largura. A
terminologia utilizada é em funcdo da profundidade, sendo: ranhura (até 5 cm); sulco (5 a 30
cm); vala (30 a 100 cm); e ravina (maior que 10 cm). O autor sustenta que, ravinamento € a
erosdo causada simplesmente pela concentracdo do escoamento superficial. Consiste
essencialmente no desenvolvimento de pequenos canais nos quais o fluxo superficial se

concentra e forma sulcos no terreno.

6.4.2 Erosao em sulcos

De acordo com MICOA (2007), erosdo em sulcos séo fissuras no solo que se assemelham a
eroséo ravinar, com cerca de 30 cm de profundidade, a eroséo sulco pode se transformar em
erosdo ravinar se nao forem tomadas medidas para o controlo. A erosdo em sulcos pode ser
definida como um processo de erosdo em campos inclinados onde numerosos canais aleatorios
se formam com apenas alguns centimetros de profundida; ocorre sobretudo em solos

recentemente cultivados.

6.4.3 Erosdo em vogorocas

De acordo com Oliveira (2007), vogorocas séo incisdes com largura e profundidade superiores
a 50 centimetros. E o deslocamento de grandes massas de solo modo a formar sulcos imensos
em extensdo e profundidade. A erosdo vogorocas represente um estagio avancado da erosdo
em sulcos, ocorrendo em canais com demissdes relativamente grandes, 0s quais impedem o

livre trénsito de maquinas agricolas no terreno.




6.5 Principais factores de andlise no estudo de erosao
Neste subcapitulo apresentamos os factores condicionantes de erosdo, tais como: clima,
cobertura vegetal, topografia, o solo e uso e cobertura de terra.

6.5.1 Clima

De acordo com MMA (2007), os principais aspectos do clima que afecta 0 processo erosivo
inclui a quantidade, a distribuicdo, a intensidade e a energia cinética da precipitacdo,
especialmente no caso da erosao hidrica. Outros aspectos significativos incluem os ventos e as

variacOes da temperatura.

A relacdo entre o clima e 0s processos erosivos esta associada com factor erodibilidade da
chuva (k). A erosividade da chuva é definida como a capacidade potencial qua a precipitacéo
tem de causar erosdo. Esta funcdo é chamada de indice de erosividade das chuvas (k) e
representa a distribuicdo espacial e temporal das chuvas, por isso € considerado neste estudo
como parametro de entrada importante para a modelacdo da erosdo. O factor erosividade
determina-se em funcdo da intensidade da precipitacdo e traduz a capacidade ou poder de

arrastar as particulas pela chuva (Cumbane, 2012.p.13).

Existem varios valores experimentais para o factor R, 0s quais variam com o autor e a area de
estudo. Na Tabela 1. estdo apresentadas algumas formas de célculo em que este depende de
valores da precipitacdo anual (P), da precipitacdo média anual (MAR), da precipitacdo média

mensal (p) ou do indice de Fournier (F)

Tabela 1. Formas de determinacéo do factor R

Referéncia Relacdoentre RePouReF
Arnoldous (1980) R= (4.17F-152) /17.02
Arnoldous (1980) R=4.17F -152

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

Arnoldous (1977) R=0.302 F1.93

Renald $ Freimun (1994) R=0.739F1.847

Renald $ Freimun (1994) R=0.048P1.61

Roose (1991) R=Px05

Kassam et al. (1992) R=117.6 (1.00105 [MARY]) para <2000mm
Samuel (1997) R=-295+12.2p

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

Fonte: Cumbane (2012)




6.5.2 Cobertura Vegetal

A cobertura vegetal permite diminuir a energia cinética das gotas da chuva, permitindo
também um aumento significativo do coeficiente de infiltracdo e uma diminui¢do consequente
do coeficiente de escoamento superficial. Tem ainda a vantagem de aumentar a coesdo do solo
devido a presenca de raizes vegetais que funcionam como uma espécie de armadura que
dificulta a desagregacéo do solo e o seu arrastamento pelo escoamento superficial, o efeito da
vegetacdo inclui a proteccdo directa contra 0 impacto das gotas de chuva e a dispersdo da agua,
interceptando-a e favorecendo a evaporacéo, antes que atinja o solo (MICOA, 2007).

Nas regides quentes e com altos indices de precipitacdo, a vegetacdo natural é exuberante
fornecendo grande protecéo ao solo, o que previne ou minimiza o efeito dos agentes erosivos.
Nos trépicos, com a remocao da cobertura vegetal original, as chuvas pesadas promovem muito
mais dano ao solo do que as chuvas mais suaves dos climas temperados. Nas regifes semiaridas
ou com elevada deficiéncia hidrica, a vegetacdo natural € mais rala e de menor porte,

conferindo pequena protecédo ao solo (MMA, 2007).

6.5.3 Topografia

De acordo com Carvalho (2007), topografia do terreno é o conjunto de desnivelamentos da
superficie da terra (montanhas, vales, planicies, etc.). Segundo Lima et al. (2007) e
Chupuipiondo (2007), a topografia pode influenciar na velocidade dos processos erosivos.
Maiores velocidades de eroséo sdo mais esperadas em relevo acidentados, do que em relevos
suaves. Nas areas com altas declividades (relevos inclinados), grande parte da dgua escorre
pela superficie, favorecendo processos erosivos. Nos relevos planos, praticamente toda a agua
da chuva entra no solo (Infiltracdo), propiciando condi¢Ges para formacdo de solos. A
influencia da topografia na eroséo é analisada pela ponderacdo de dois factores: declividade e

0 comprimento da vertente.

A interferéncia da amplitude das formas de relevo no processo erosivo esta relacionada ao facto
que ela determina a energia potencial actuante e a capacidade do agente erosivo de realizar
trabalho (destacamento e transporte do material erodido). Assim a energia actuante € maior
sobre os solos dos relevos com maior amplitude (desnivel em relagdo ao nivel de base local),
como o0s morros, do que nos solos que ocorrem em relevos de menor amplitude, como as colinas
(MMA, 2007).
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De acordo com Meneses (2011. p.27), o factor topografico (LS) resulta da relagdo entre o
comprimento da vertente (L) e o declive (S), correspondendo o seu produto, ao quociente de
perda de solo. O factor topogréafico obtém-se partir da seguinte expressao 1:

Sendo, L o factor comprimento das vertentes e S o factor declive.

O factor L traduz a influencia da distancia entre o inicio da escorréncia superficial e a mudanca
de declive de uma determinada area, obtendo-se a partir da equacéo 2:

Correspondendo, ) a distancia em metros e € ao coeficiente dependente do declive (s). o
coeficiente “e” adquire, segundo Silva (2003) citado por Meneses (2011.p.28), os factores

expressos na tabela 2.

Tabela 2. Valores do coeficiente em fungéo do declive

Declive (s) Coeficiente dependente (&)
S>5% 0.5
3% < s < 5% 0.4
1% < s< 3% 0.3
S<1% 0.2

Fonte: Meneses (2011, p.28)

6.5.4 O solo

De acordo com Nanjolo & Abdul (2003), solo é um complexo natural, mineral e organico
resultante da desagregacdo e da decomposi¢do quimica das rochas expostas a meteorizagao”.
Conforme os autores o solo € a cobertura exterior da maior parte da superficie continental da
terra. Trata-se de um agregado de minerais ndo consolidados e de particulas orgénicas,
produzido pela meteorizacdo desencadeada pelos agentes erosivos.

Dentre os atributos do solo que afectam sua erodibilidade e, consequentemente, sua
susceptibilidade ao processo erosivo se destacam a granulometria, a estrutura e agregacdo dos
horizontes superficiais, a capacidade de infiltracdo e de retencdo de &gua no solo, a
permeabilidade ou velocidade de transmissdo de agua no perfil, o teor de matéria organica e a
espessura ou profundidade (MMA, 2007). Conforme a fonte, a granulometria, estrutura e

agregacdo do solo sdo caracteristicas edaficas que influenciam a circulacdo de 4gua no solo e




a resisténcia a desagregacdo causada pelo impacto das gotas de chuva. A matéria organica,
argila, sesquioxidos de ferro e aluminio, e cations bivalentes actuam como agentes cimentantes,

estabilizando a estrutura e agregacao do solo e aumentando sua resisténcia a erosao.

A granulometria e a estrutura do solo afectam a permeabilidade e a coeséo entre as particulas.
Solos arenosos, apesar de terem porosidade total menor que solos argilosos ou de textura
média, possuem muitos macroporos que facilitam a infiltracdo de &gua, reduzindo o
escoamento superficial. No entanto, a baixa coesdo entre as particulas em solos arenosos
facilita a erosdo, mesmo com chuvas leves. MMA (2007) vai alem ao afirmar que as relagdes
de infiltragcdo, drenagem e retencdo de &dgua no solo condicionam a erosdo ao determinar o
volume de &gua que permanece na superficie, susceptivel ao escoamento superficial e a eroséo.
A humidade prévia do solo é crucial nas relagdes de infiltracdo e deflGvio. A espessura do solo
também interfere na erodibilidade, pois solos mais rasos saturam-se rapidamente com agua,
favorecendo enxurradas e intensificando o escoamento superficial. A constituicdo, textura e
estrutura do substrato rochoso condicionam a susceptibilidade dos materiais a alteracéo e aos
processos erosivos (ibidem). Materiais mais facilmente alteraveis formam horizontes de solo
mais espessos, oferecendo mais material para a erosdo. Rochas ricas em silica, como o granito,
s&o mais resistentes a alteracdo do que rochas ricas em carbonatos, como o marmore, resultando

em mantos de alteracdo menos profundos sobre o granito.

Por sua vez LIMA (2003) afirma que solos mais erodiveis sdo aqueles que apresentam
particulas da ordem de areia fina ou silte e pouca quantidade de argila. Quanto a teor de matéria
organica, este autor afirma que, a presenca de matéria organica, assim como a presenca de
argila, contribui para a formacao de grumos mais estaveis, aumentando assim a resisténcia a

erosao.

De acordo com os ideias de MMA (2007), a relagéo entre 0 solo e 0S processos erosivos esta
associada com sua erodibilidade. A erodibilidade podo ser definida coma a susceptibilidade do
solo a erosdo. A erodibilidade do solo esta associada a sua resisténcia a erosdo. Assim, um solo
de alta erodibilidade € aquele com maior potencial para sofrer erosao, em relacdo a solo de
baixa erodibilidade.
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6.5.5 Uso e cobertura de terra

O uso e ocupacao refere-se a maneira como diferentes espacos geogréaficos sdo utlizados e
ocupados pelas actividades economicas e sociais do ser humano. Uso e ocupacao de terra pode
ser entendido como a forma pela qual o espaco esta sendo ocupado pelo homem. O
Levantamento do Uso e da Cobertura da terra indica a distribuicdo geografica da tipologia de
uso, identifica através de padrdes homogéneos da cobertura terrestre. De acordo com IBGE
(2013), as formas de uso e ocupacdo de uso da terra sdo, areas agricolas, areas de vegetacdo
natural e corpos de agua.

Areas atropicas ndo-agricolas segundo IBGE (2013), est&o associados todos os tipos de uso de
terra ndo-agricola, tais como; area urbanizadas, industriais, comerciais, redes de comunicagao
e areas de extracdo mineira. Segundo MOPHRH (2020), no meio urbano os fenémenos de
erosao sdo, geralmente, agravados pela ocupacéo irregular e impermeabilidade intensiva da
superficie, levando a uma maior concentracdo dos escoamentos que, ao se intensificar, tem a

capacidade de arrastar consigo muitos solos.

Areas agricolas segundo IBGE (2013), podem ser definidas como terra utilizada para a
producéo de alimento. Encontram-se inseridas nesta categoria as lavouras temporais, lavouras
permanentes, pastagem e silvicultura. Segundo Weill (1999), os principais factores
condicionantes da aceleracdo do processo erosivo em areas agricolas incluem a retirada da
vegetacdo natural para implantacdo dos agro-sistemas e outros usos, 0 maneio improprio de
solos, a exploragéo inadequada de terras marginais, a pressao de ocupag&o das terras por usos
competitivos, 0 uso intensivo das terras com elevado potencial natural de erosao e, sobretudo,
a falta do planeamento da ocupagéo.

Areas de vegetacdo natural de acordo com IBGE (2013), compreende um conjunto de
estruturas florestais. Segundo MMA (2007), a cobertura do solo (&reas de vegetacdo natural),
é um aspecto importante na prevencdo e no controle da erosao, constituindo-se um principio

fundamental em conservacao do solo e da 4gua

Agua também é uma forma de cobertura da terra e incluem todas as classes de agua interior
(rios, lagoas e outros corpos) e costeira de agua.
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7 Modelos de Estudo de Erosao

7.1 Equacao universal de perdas de solo (USLE)

A USLE, é o modelo empirico de erosdo do solo mais utilizado em todo o Mundo. Na
planificacdo e gestdo de terras, na estimativa da perda anual do solo, bem como a simplicidade
de aplicacéo e disponibilidade de dados, permite uma aplicacdo praticamente universal, o que
faz com que se torne, de acordo com a Sociedade Internacional de Conservagéo do Solo e da
Agua, uma ferramenta fundamental para fins de planeamento. Este modelo foi desenvolvido
por Wischmeier & Smith (1978) (CUMBANE, 2012). Este modelo tem sido uma ferramenta
inestimavel para inventariacdo dos recursos naturais em varios paises, sendo usada na analise
dos efeitos da erosdo sobre a produtividade das culturas. Segundo Wischmeier & Smith,
(1978), citado por Cumbane. (2012), matematicamente a equacdo de perda de solo é denotada

como:
A=RxKxXxLSxCxP................. . 3)

Onde: A — Perda de solo média anual [t/ha];
R — factor erosividade da chuva [MJ mm/(ha h)];
K — Factor erodibilidade do solo [(t h/(MJ*mm)];
L — Factor comprimento da vertente;
S — Factor declive;
C — Cobertura do solo;

P — Pratica de controlo de erosao.

7.2 Modelo de Estimativa de Perda do Solo para a Africa Austral (SLEMSA)

O modelo de estimativa de perdas do solo para a Africa Austral (SLEMSA) foi inicialmente
desenvolvido para as condi¢des do Zimbabwe, por Elwell (1978), para prever, a longo prazo,
a perda anual de solo por erosdo em sulcos em areas agricolas de pequena escala, para
determinadas combinacgdes de condicdes fisicas e de gestdo (CUMBANE, 2012).

De acordo com o autor citado a cimo o0 SLEMSA é essencialmente um modelo para a estimativa
de remocé&o do solo. No entanto, pode ser considerado como um modelo Gtil na diferenciacéo
de areas de elevado ou baixo potencial de erosdo. As variaveis de controlo de erosdo
importantes que foram identificados e expressas numericamente no modelo SLEMSA incluem
a energia cinética da chuva, a cobertura vegetal, o indice de erodibilidade do solo, o declive e
0 comprimento da vertente. Essas variaveis foram combinadas em trés factores, formando o

modelo SLEMSA. O modelo é resumido na equagéo seguinte.
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Onde: Z — Perda anual de solo [t/ha];

K — média de perda anual de solo [t/(ha ano)];

X — Factor topogréfico;

C — Cobertura do solo.
De acordo com macia (2001), na Africa Austral estudos sobre eroso e conservacio de solos
usado modelo SLEMSA foram realizados por Chistiasson et al (1993) na Tanzania,
concretamente na area de Kondoa; outros estudos foram desenvolvidos no Zimbabwe por Sola
Lovemore (1993) e na Africa do Sol nas regides, de Tsolo, Elliot e Quentown. Em Mogambique
este modelo foi usado pelo entdo Ministério para a coordenacao de Acgdo Ambiental (MICOA,
2007), para o estudo sobre o risco de eroséo tendo resultado no mapa de risco de eroséo do solo

ha escala nacional.

7.3 Estudos de Eroséo Utilizando Sistema de Informacéo Geografica

Segundo Caeiro (2013), os Sistemas de Informagdes Geogréaficas (SIGs) podem ser definidos
como um sistema composto por hardware, software e um ambiente institucional que permite
capturar, armazenar, verificar, integrar, sobrepor, manipular, analisar e visualizar dados
referenciados geograficamente, funcionando como uma ferramenta de apoio a resolucéo de
problemas geograficos. Para Matos (2008), um Sistema de Informacdo Geografica € um
conjunto de informacdo contendo informacdo cuja dimensdo espacial esta associada a sua
localizacdo na superficie da terra, em um determinado periodo de tempo. Este é composto por
uma base de dados, software, hardware, procedimentos e recursos humanos

Um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) é essencialmente uma ferramenta poderosa para
a analise e gestao de dados espaciais, destacando-se pela capacidade de tratar relacdes espaciais
entre objetos geograficos. Essas relacdes, conhecidas como relagdes topoldgicas, sdo
fundamentais no processo de integracdo de diferentes classes de dados tematicos (Celestino &
Diniz, 1998).

Os SIGs tém a habilidade de gerar novas informacOes a partir do processamento de dados
espaciais e alfanuméricos. Cowen (1988) descreve 0 SIG como um sistema de suporte a decisdo
que envolve a integracdo de dados espaciais georreferenciados. O ponto crucial na definicdo
de um SIG € sua capacidade de integrar e combinar mapas com dados provenientes da
Teledeteccdo e outras fontes de dados espaciais. Esta capacidade de integracdo permite uma
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analise mais abrangente e detalhada dos fendmenos geogréficos, facilitando a tomada de
decisdes informadas.

A natureza dos dados tratados em um SIG, que inclui a localizacdo geografica (coordenadas
em um mapa) e atributos descritivos (armazenados em bancos de dados convencionais), € um
aspecto fundamental. Outro ponto crucial é que os dados geograficos ndo existem isoladamente
no espago; é igualmente importante localizar esses dados e entender as relagGes entre eles (a
partir de um SIG que podera ser QGIS ou ArcGis). Essa capacidade de analise relacional é vital

para a compreensdo completa dos padrdes e processos espaciais.

Devido a essas caracteristicas, o SIG tem ampla aplicacdo em diversas areas, incluindo
mapeamentos tematicos, avaliacdo geotécnica, anélise de riscos e gerenciamento ambiental.
No contexto de estudos sobre erosdo, o uso de SIG facilita a integracéo de dados e a aplicacéo
de modelos matematicos, permitindo uma analise mais precisa e detalhada dos factores que
contribuem para a erosao dos solos.

Camara et al. (1996) detalham que, no contexto das aplicacGes de SIG, o mundo real é
frequentemente modelado segundo duas visdes complementares: 0 modelo de campos e 0
modelo de objectos. O modelo de campos concebe 0 mundo como uma superficie continua,
geralmente representada em formato matricial. Por outro lado, o modelo de objectos vé o
mundo como uma superficie ocupada por objectos identificaveis, cada um com sua geometria
e caracteristicas proprias, tipicamente representados no formato vetorial utilizando pontos,
linhas e poligonos. Estas abordagens complementares permitem que o SIG forneca uma
representacdo rica e detalhada da realidade geografica, essencial para a analise e o

gerenciamento eficaz dos fendmenos de erosao.

7.4 Modelo digital de elevagéo

O modelo digital de elevacdo (MDE) € um conjunto de dados que levam ao conhecimento do
relevo da superficie terrestre, onde a partir destes dados pode-se derivar importantes
informagdes sobre a declividade do terreno, mapeamento da rede de drenagem de grandes
areas. Estas informac@es derivadas dos MDE’s facilita o reconhecimento de areas propicias a
agricultura possibilitando a identificacdo da distribuicdo espacial das classes de solo,
identificacdo de areas de risco de erosdo (Soares, 2014)

O modelo digital de elevacdo representa uma importante fonte de informacdo para o
gerenciamento de actividades atropicas, sendo uma ferramenta muito Gtil na busca pela

sustentabilidade no que diz a exploracdo e manutencdo de recursos naturais. Este modelo
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inicialmente era produzido por meio da digitalizacdo topogréfica colectadas no campo.
Recentemente sdo obtidos por método de Teledeteccdo (Soares, 2014).

Capitulo 111

8 Areade estudo

8.1 Localizacdo geografica da area de estudo

O distrito de Marrupa esté localizado no extremo Centro-Leste da Provincia do Niassa, tem
como limites: a Norte com os distritos de Mecula e Mavago, a Sul com os distritos de Mala e
Nipepe, a Este com o distrito de Balama da Provincia de Cabo Delgado e a Oeste com o distrito
de Majune. O distrito de Marrupa tem uma superficie de 17.273 km2, situa-se entre os paralelos
13°04°58” ¢ 13° 09’54 de latitude Sul e 37°28°32°” ¢ 47° 26’15’ de longitude Este (MAE,
2005).

Mapa 1: Localizacdo geografica do distrito de Marrupa
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Fonte: Autor com base nos dados do CENACARTA

O distrito de Marrupa esta dividido em trés postos administrativos, nomeadamente: Posto
Administrativo de Marrangira, que tem como Localidades Marrangira e Nantete; Posto
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Administrativo de Marrupa, que tem como Localidades as Vilas de Marrupa, Messalo,
Messenguesse e Pringilane e Posto Administrativo de Nungo, que tem como Localidade Nungo
(INE, 2024).

8.2 Populacéo

De acordo com os dados do Instituto Nacional de Estatistica (INE, 2009, 2019), o distrito de
Marrupa apresentava uma populacao total de 77.808 habitantes no censo de 2017. Comparando
com o censo anterior de 2007, em que a populagéo era de 53.649 habitantes, observa-se um
crescimento populacional de 24.162 habitantes, o que representa um aumento de
aproximadamente 45% em um periodo de apenas dez anos. Esse crescimento reflete uma
tendéncia demogréfica significativa no distrito. Dados do INE (2023) indicam que a populagéo
do distrito de Marrupa tem ligeiramente mais homens (51.4%) do que mulheres (48.5%), e uma
populacdo maioritariamente jovem, isto €, 40% de todos os habitantes do distrito.

Figura 1. Piramide etaria da populacdo do distrito de Marrupa
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Fonte: Autor, com base nos dados de INE de 2023
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8.3 Caracteristicas fisico-naturais

8.3.1 Relevo

O relevo do distrito de Marrupa é de planicie em quase todo o distrito. Destacam-se algumas
formacgdes montanhosas na regido Central e Sul, cujas altitudes ndo ultrapassam 0 1.300 m. A
zona Central é mais acidentado e inclui numerosas elevagdes e linhas de dgua que correm para
Leste. A oeste compreende uma faixa de planicies com numerosas zonas pantanosas, que se
estendem para o Sudoeste do distrito (MAE, 2005).

Mapa 2:Relevo do distrito de Marrupa
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8.3.2 Hidrografia

A rede hidrogréfica do distrito de Marrupa compreende numerosos rios e pantanos, destacando-
se as seguintes bacias: Lugenda — que faz limite a norte com os distritos de Mavago, tem como
afluentes o Lumbuisse, Rereco/Lureco e Lucinge, na sua margem directa; Messalo — que
atravessa o distrito na regido Sul, tendo os seguintes afluentes: Rumpuro, que corre em direc¢do
ao Norte, estabelecendo limite com os distritos de Nipepe e Balama, este ltimo da Provincia
de Cabo Delgado (MAE, 2005).
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Mapa 3: Hidrologia do distrito de Marrupa
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7.2.3. Solos

Os solos do distrito de Marrupa sdo predominantemente vermelhos de textura media e
profundo, com uma boa permeabilidade e bem drenados, com fertilidade baixa e susceptiveis
a erosdo, excepto na regido Sudeste, onde se desenvolvem solos castanhos. Em pequena
extensdo a Este ao longo dos vales e zonas pantanosas 0s solos predominantes sao aluvionares,
escuros, profundos, de textura pesada e média, moderadamente mal drenados e desenvolvem-
se solos hidromorficos, férteis para a cultura de arroz. (EDM, 2021)
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Mapa 4: Solos de Marrupa
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Fonte: Autor com recurso a dados do INIA

8.3.3 Clima

Segundo a classificagao climética de Koppen, o clima de distrito de Marrupa é tropical himido
(AW) com duas estacoes distintas, nomeadamente, estacdo humido que ocorre entre as messes
de setembro a Marco e uma, estacao seca de Abril a Agosto. A temperatura média anual varia
de 22° 3 24° C. A precipitacdo anual varia de 1000 a 1400 mm, podendo atingir os 1600mm. O
excesso de chuva tem causado enormes prejuizo a agricultura, que predominantemente é de
sequeiro. A humidade relativa media anual é de 71,1% (MAE, 2005).

8.3.4 Uso e Cobertura da Terra

Segundo MAE (2005), a cobertura vegetal no distrito de Marrupa é muito heterogénea.
Destacam-se as florestas numa pequena faixa a sul do distrito e um nucleo constituido por
pradaria, junto ao limite com a provincia de Cabo Delgado. Ao longo dos rios pode-se encontrar
a floresta de galeria, mas em associacfes muito pequenas e pouco numerosas. As restantes
partes do distrito sdo cobertos por matagais, cuja cobertura € muito variada em funcdo dos
niveis de agua e tipos de solos.
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O mapa 5 de uso e cobertura da terra no distrito de Marrupa evidencia uma predominancia de
matagal medio e aberto, florestas de baixa altitude e formagdes herbaceas arborizadas,
especialmente nas areas centrais e ao norte do distrito. As zonas de cultivo de sequeiro
encontram-se dispersas, especialmente em areas proximas as formacdes herbaceas. As areas de
solo sem vegetacdo ou com pouca cobertura, que sdo potenciais focos de erosdo, estdo
localizadas nas zonas de transicdo entre formacdes herbaceas e matagal. A distribuicdo
irregular da vegetacdo, com concentragdes mais densas nas zonas de matagal e menor cobertura
nas areas agricolas e florestais abertas, pode influenciar directamente a suscetibilidade a erosao,
sendo que as areas com menor cobertura vegetal estdo mais expostas & acgdo dos ventos e das
aguas pluviais, aumentando o risco de erosdo dos solos em encostas e margens de rios, onde a

cobertura € mais escassa.

Mapa 5. Uso e cobertura da terra do distrito de Marrupa
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Capitulo IV

9 Metodologia

O objectivo deste capitulo é descrever os métodos e procedimentos que serdo utilizados para
execucdo do presente projecto. As técnicas e os procedimentos metodologicos para execucao
do presente projecto, fundamentam-se na pesquisa descritiva e explicativa. Segundo Pradanov
e Freitas (2013), a pesquisa descritiva é aquela que pesquisador apenas regista e descreve 0s
factos observados sem interferir neles, e visa a descrever as caracteristicas de determinada
populacdo ou fenémenos ou o estabelecimento de relacBes entre as variaveis. Ja na pesquisa
explicativa, procura analisar e explicar os factos e as causas que contribuem para ocorréncia da
erosdo no distrito de Marrupa, onde serdo indicados os principais problemas, resultantes de

diferentes actividades dos agentes existentes naquela area de estudo.

Para o alcance dos objectivos desta pesquisa, sera utilizado o método cartografico, que envolve
a elaboracdo de mapas tematicos com o suporte de Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG).
Esses mapas permitirdo analisar os diversos factores que influenciam a erosao do solo. Para
este projecto, os principais factores considerados na ocorréncia de erosao serdo: topografia
(para derivacgéo da declividade e comprimento da encosta), precipitacéo, tipos de solo e uso e
cobertura da terra.

A identificagcdo das areas com alto risco de eroséo no distrito de Marrupa sera realizada por
meio da adaptacdo do modelo SLEMSA. Este modelo prevé a perda anual de solo devido a
erosao e é amplamente reconhecido por sua utilidade na disting&o entre areas com alto e baixo
potencial de erosdo (Cumbane, 2012). A aplicacdo do modelo incluird a analise dos principais
factores que consideramos influentes para a ocorréncia da erosao que sao: o factor topografico
(declividade e comprimento da encosta), o factor erosividade (associado a precipitagdo), o

factor erodibilidade (relativo as caracteristicas dos solos) e 0 uso e cobertura da terra.
Para atingir os objectivos tracados, este projecto sera executado obedecendo as seguintes fases:

9.1 1@ Fase: Pesquisa bibliogréafica

A revisdo bibliogréafica constitui a primeira etapa para a materializacdo do trabalho, pois ilustra
diferentes abordagens de varios autores (artigos cientificos, teses, dissertacdes, livros e
tutoriais) sobre o tema em anélise. A pesquisa bibliogréfica permite identificar os factores
responsaveis pela ocorréncia de erosdo na area de estudo. Essa face desempenhou um papel

fundamental no respaldo tedrico, proporcionando aprofundamento nos conceitos e teorias
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abordados no estudo. Sua finalidade € colocar o pesquisador em contacto directo com tudo o
que foi escrito, dito ou filmado sobre determinado assunto. De acordo com Lakatos e Marconi
(2003), a pesquisa bibliografica, abrange toda bibliografia j& tornada publica em relacéo ao
tema de estudo, desde publicacdes avulsas, boletins, jornais, revistas, livros, pesquisas,

monografias, teses, material cartografico etc.

9.2 22 Fase: Recolha de Dados

A fase de recolha de dados € crucial para a obtencdo dos factores que influenciam a eroséo no
distrito de Marrupa. Serdo colectados dados de varias fontes confiaveis, que contribuirdo para
a identificacdo das areas mais susceptiveis a erosdo. Cada factor relevante para o modelo de

risco sera obtido e processado de forma criteriosa, conforme descrito a seguir:

Solos: O factor erodibilidade sera determinado com base nas diferentes tipologias de solo
presentes no distrito de Marrupa. A analise dos solos sera realizada a partir da base de dados
das tipologias e caracteristicas dos solos fornecidos pelo Instituto Nacional de Investigacdo
Agréria (INIA). As caracteristicas de resisténcia de cada tipo de solo ao processo erosivo serdo
examinadas e, posteriormente, reclassificadas em funcdo de sua vulnerabilidade a erosdo,
conforme a Tabela 6 (apresentada mais adiante). Essa reclassificagdo sera fundamental para a
elaboracdo de um mapa tematico de erodibilidade, que indicara as areas mais propensas a

erosao com base nas propriedades fisico-quimicas dos solos.

Topografia: os dados referentes a topografia serdo derivados de um Modelo Digital de Elevacao
(MDE), que ¢é essencial para entender a topografia da area de estudo. Para este projecto, sera
utilizado o MDE produzido pela Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM), com uma
resolucdo espacial de 30 metros, disponibilizado gratuitamente pela NASA. O modelo sera
baixado a partir da plataforma Earth Explorer da U.S. Geological Survey (USGS)
(http://earthexplorer.usgs.gov/). A ferramenta Slope do ArcGIS 10.8 sera utilizada para
calcular a declividade, que é um factor chave para estimar o impacto da topografia no risco de
erosdo. E também sera utilizado a ferramenta Flow Direction para determinar 0 comprimento
da encosta. Essas variaveis serdo incorporadas ao modelo de erosdo para determinar as areas

mais inclinadas e, portanto, mais propensas a erosao.

Clima: quanto ao clima serdo usados dados relacionados a precipitacdo, essenciais para 0
calculo do factor erosividade, que mede a intensidade do impacto da chuva sobre o solo. Esses
dados serdo adquiridos da Climatic Research Unit (CRU) e processados por meio de

interpolacdo das taxas de precipitacdo média anual. O método de interpolacdo utilizado sera o
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Inverse Distance Weighting (IDW), aplicado no ArcGIS 10.8, que cria uma superficie continua
de precipitacdo estimada com base em dados pontuais. Esta abordagem permitira que se crie
um mapa tematico de erosividade, que refletira as areas do distrito de Marrupa mais sujeitas ao

impacto da chuva, contribuindo para a identificacdo de zonas de alto risco de eroséo.

Uso e cobertura da terra: O uso e cobertura da terra serdo mapeados a partir de imagens de
satélite do Landsat 8, capturadas em 2024. As imagens do sensor Operational Land Imager
(OLI), orbita/ponto 168/73, serdo obtidas gratuitamente da plataforma Earth Explorer da

USGS (http://earthexplorer.usgs.gov/). A classificacdo da cobertura da terra sera realizada no

software ArcGIS 10.8, utilizando uma classificacdo supervisionada com o algoritmo de
méaxima verossimilhanca. Esse algoritmo sera aplicado para distinguir diferentes tipos de uso
do solo (como é&reas urbanizadas, florestas, pastagens, etc.) com base nos padrdes espectrais
detectados nas imagens. A nomenclatura utilizada para a classificacdo seguira as diretrizes do
CENACARTA, permitindo a identificacdo precisa das areas de vegetagdo densa e aquelas mais

expostas, que apresentam maior risco de eroséo.

9.3 3?Fase: Reclassificacdo dos Factores (declividade, erosividade, erodibilidade e uso
e cobertura de terra

Nesta fase, sera realizada a reclassificacdo dos factores que influenciam a erosao no distrito de
Marrupa, com o objectivo de criar um mapa detalhado das &reas com maior nivel de risco de
erosdo. Para tal, serdo utilizadas as funcdes Reclassify (para camadas raster) e Add Field (para
camadas vetoriais) no ArcGIS 10.8. Esse processo permitira hierarquizar os factores de acordo
com seu grau de influéncia na erosdo e, em seguida, integrar essas varidveis através do Raster

Calculator. Os factores considerados para 0 modelo serdo:
a) Factor topografico

O factor topografico, representado pela declividade e comprimento de encosta serd derivado
do MDE, conforme ja descrito na fase anterior. A declividade sera obtida utilizando a
ferramenta Slope do ArcGIS 10.8 e refinada com a funcdo TopoToRaster. Este factor é crucial,
pois terrenos com declividades mais acentuadas tendem a ser mais vulneraveis a erosao devido
a maior velocidade do escoamento superficial. A classificacdo da declividade serd realizada
com base na metodologia estabelecida pela FAO (1983), citado por Cumbane (2012). Esta
metodologia categoriza a declividade 4 classes diferentes (Tabela 3), que indicam o potencial
de erosdo associado a cada faixa de inclinagdo. Quanto ao comprimento da encosta L, serd
determinado a partir de fluxo de acumulacéo em buffer’s de 100 m das linhas de agua.
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Tabela 3. Classes de declividade dos solos

Limites de classes (%) Descricdo
<6 Muito Baixo
6-12 Baixo
12 - 20 Moderado
20-30 Alto
> 30 Muito Alto

Fonte: Cumbane, 2012

A declividade (S) e o comprimento da encosta (L), derivados do modelo digital de elevacéo,
serdo combinados para calcular o factor topografico (SL). Esse factor sera obtido através da

aplicagédo da formula descrita por Campos e Cardoso (s.d.), que é a seguinte:

LS =0.00984L063St8 ... (5)
Onde: L = Comprimento da encosta (m)
S = declividade (%)

b) Factor erosividade

O factor erosividade esta relacionado a intensidade e volume da precipitacdo, um dos principais
agentes desencadeadores da erosdo. Os dados de precipitacdo serdo processados, conforme
descrito na fase de colecta de dados, para calcular o indice de erosividade. Este indice sera
determinado com base nos valores da precipitagdo anual, interpolados através do método IDW
no ArcGIS 10.8. A erosividade serd entdo reclassificada de acordo com a intensidade da
precipitacdo, refletindo as areas com maior ou menor risco de erosdo em funcéo da chuva. As
classes de erosividade serdo atribuidas com base em limites predefinidos, permitindo que as
areas com maiores indices de precipitacdo recebam pesos maiores no modelo de risco de erosdo
(Tabela 4).

Tabela 4. Classes do indice de erosividade das chuvas obtido através do calculo do factor R

Limites de classes da precipitacdo (mm) | Grau erosividade
<500 Muito baixo
<500 - 750 Baixo

750 — 1000 Forte

>10000 Muito forte

Fonte: Cumbane, 2012
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c) Factor erodibilidade

O factor erodibilidade refere-se a susceptibilidade dos solos a erosdo, influenciada pelas
caracteristicas fisicas e quimicas dos mesmos, como a textura, estrutura, drenagem e conteddo
de matéria orgénica. Neste projecto, a erodibilidade sera determinada com base nos diferentes
tipos de solos identificados no distrito de Marrupa, conforme os dados fornecidos pelo INIA
(1995). Cadatipo de solo seré classificado de acordo com sua resisténcia a eroséo. Por exemplo,
solos argilosos, com maior coeséo, apresentam menor erodibilidade, enquanto solos arenosos,
com menor retencdo de agua, sS40 mais susceptiveis ao processo erosivo. Apos a analise das
caracteristicas de cada solo, os mesmos serdo reclassificados em categorias de erodibilidade,
que variam de baixo a muito forte, conforme detalhado na Tabela 5.

Tabela 5. Classes de indice de erodibilidade do solo

Tipos de solos Classes de erodibilidade
solos argilos vermelhos; solos argilosos vermelhos Baixo
solos de aluvibes estratificados de textura grossa e solos
- Moderado
vermelhos de textura média
solos arenosos castanhos-acinzentados Forte
Solos liticos Muito forte

Fonte: adaptado por autor

d) Factor uso e cobertura da terra

O factor uso e cobertura da terra serd obtido a partir da classificacdo de imagens de satélite do
Landsat 8 (2024), utilizando o sensor Operational Land Imager (OLI). A classificagdo sera
realizada no ArcGIS 10.8, empregando uma classificacdo supervisionada com o algoritmo de
maxima verossimilhanca. Esse processo permitird diferenciar as diversas classes de uso e
cobertura da terra no distrito de Marrupa, com base nos padrdes espectrais detectados nas
imagens. A nomenclatura utilizada para a classificacdo seguira as diretrizes estabelecidas pelo
CENACARTA.

Cada tipo de uso e cobertura da terra sera reclassificado de acordo com seu impacto no risco
de erosdo. Areas sem cobertura vegetal, como solos expostos e rochosos, receberdo pesos mais
elevados, pois s&o mais vulneraveis a erosdo. Em contraste, areas com florestas ou vegetacéo
densa, que actuam como barreira natural contra a erosao, serdo classificadas com pesos mais
baixos. Essa reclassificacdo permitird uma analise detalhada da influéncia do uso da terra no
processo erosivo, conforme descrito na Tabela 6.
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Tabela 6. Classes de Uso e cobertura da terra

Classe

Descrigao

Classe de Uso
e Cobertura

Mangais (localmente

Areas costeiras com vegetacdo de mangue,
apresentando degradacdo devido a actividades

Fraco

degradados) .
humanas ou naturais.
i Terrenos dominados por arbustos baixos variando
Moita (Arbustos P .
Baixos) de 50 cm a 2 metros de altura, ocorrendo em areas Fraco
com condicGes edaficas e climaticas limitantes.
Formacdes de arbustos de 3 a 5 metros de altura,
Matagal Médio com arvores emergentes até 10 metros, e cobertura | Muito Fraco
do topo entre 10% e 20%.
Formacédo Herbacea | Terrenos cobertos por capim e ervas, inundados Fraco
Inundavel durante parte do ano.
. Floresta com arvores espagadas, cobertura da copa
Floresta de Baixa . :
. entre 40% e 70%, permitindo entrada de luz Muito Fraco
Altitude Aberta - .
suficiente para um estrato herbaceo denso.
« . Terrenos com cobertura de plantas lenhosas entre
Formacao Herbacea o , . :
. 10% e 40%, incluindo arvores, arbustos, palmeiras | Muito Fraco
Arborizada .
ou arbustos baixos.
. | Areas sem cobertura vegetal, incluindo solos .
Solo sem Vegetagado Muito Forte
lamacentos, salobros, rochosos ou arenosos.
Area Habitacional Regides residenciais sem infraestrutura urbana .
x . . Muito Forte
N&o Urbanizada desenvolvida.
Formacdo Herbacea | Terrenos com cobertura herbacea, permanecendo Forte
Inundada em agua superficial mesmo durante a época seca.
. . Areas de cultivo dependentes da precipitacio
Cultivado Sequeiro . E) PrEcipiat Forte
natural, sem irrigac&o.
Terrenos com pelo menos 40% de cobertura de
Matagal Aberto arbustos, frequentemente associados a actividades Baixo
humanas passadas como fogo e pastoreio.
« . Areas inundaveis com severas limitagdes edéficas,
Formacéo Herbacea ..
, resultando em menos de 50% da superficie coberta Moderado
Degradada Inundavel :
por capim.
< . Terrenos cobertos por capim e outras ervas, com .
Formacao Herbacea Baixo
menos de 10% de cobertura de plantas lenhosas.
Area Habitacional Areas residenciais com alguma infraestrutura Forte
Semiurbanizada urbana, mas ainda em desenvolvimento.
Floresta de Baixa Floresta densa com arvores formando uma copa Muito Baixo
Altitude Fechada continua, cobrindo pelo menos 70% da superficie.
Lagos e Lagoas Corpos de agua naturais, incluindo lagos e lagoas. Nulo

Fonte. Adaptado por autor com base no CENACARTA
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9.4 42 Fase: Producdo do mapa de areas de risco a erosdo do solo

Nesta fase, sera gerado o mapa de areas de risco a erosdo no distrito de Marrupa atraves da
integracdo dos factores previamente reclassificados: topografia (declividade e comprimento da
encosta), erosividade, erodibilidade e uso e cobertura da terra. O processo serd4 conduzido
utilizando a técnica de algebra de mapas, permitindo a combinac¢éo ponderada dessas variaveis

em um modelo espacial que indica o nivel de risco de erosdo em diferentes areas.

9.4.1 Integracdo e Harmonizacéo das Variaveis

Apos a reclassificacdo dos factores, todas as camadas serdo convertidas para o formato raster
utilizando a ferramenta Conversion Tools > Polygon to Raster no ArcGIS 10.8. Essa conversao
€ necessaria para harmonizar os dados e garantir que todas as variaveis estejam no mesmo
formato, permitindo a aplicacdo de operacfes matematicas e a integracdo dos diferentes
factores. Com as camadas rasterizadas, sera utilizado o Raster Calculator para aplicar pesos
especificos a cada variavel, com base na sua influéncia no processo erosivo. Esses pesos foram
definidos com base na literatura cientifica e nas caracteristicas locais. A equacdo (6)

previamente elaborada para o calculo do risco de erosdo seré a seguinte:

Risco de erosdo = (Factor Topografico * 0.35) + (Uso e cobertura da terra * 0.25) +
(Erosividade * 0.20) + (Erodibilidade * 0.20) ..................... (6)

Nesse modelo, o factor topografico recebe o maior peso (0.35), devido o seu papel crucial no
escoamento superficial e na susceptibilidade a erosdo. O uso e cobertura da terra é o segundo
factor mais importante (0.25), uma vez que &reas desprotegidas por vegetacdo sdo
significativamente mais vulneraveis a erosao. A erosividade (0.20), derivada da precipitacéo,
e a erodibilidade (0.20), referente a vulnerabilidade dos solos, também sdo fundamentais para

o céalculo do risco.

9.4.2 Validacao do Mapa de Risco de Eroséao

Apos a geracdo do mapa de risco de erosdo, sera realizada uma validacgdo rigorosa para garantir
que o modelo reflita com preciséo as condigdes reais de eroséo no terreno. Essa validagéo sera
feita através da comparacao dos resultados do modelo com dados de campo, isto é, observacoes
directas realizadas nas areas mapeadas como de alto risco, verificando se a erosdo ocorre
conforme indicado pelo modelo e com imagens histéricas do Google Earth, uma vez que
analise de imagens historicas de satélite pode evidenciar padrdes de erosdo, permitindo
comparar o comportamento passado com as previsées do modelo actual. Essa comparagéo entre

os resultados modelados e os dados reais € essencial para ajustar 0 modelo, caso sejam
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identificadas inconsisténcias. Se necessario, serdo realizadas corre¢des nos pesos atribuidos as
variaveis ou nos critérios utilizados para o calculo do risco de eroséo, com o objectivo de refinar

e aumentar a confiabilidade do mapa final.

Por fim, para garantir uma melhor apresentacéo e clareza dos resultados, sera aplicada a funcéo
Majority Filter no mapa raster para suavizar pequenas variacdes e melhorar o layout.
Finalmente, as classes dos niveis de risco de erosdo serdo vetorizadas utilizando a ferramenta
Raster to Polygon, possibilitando a criacdo de um mapa final detalhado e visualmente claro
para a analise das areas de maior e menor risco de erosdo no distrito de Marrupa. Este mapa
final servira como uma ferramenta essencial para a identificacdo e monitoramento de areas de
alto risco de erosdo, apoiando decisdes sobre gestdo ambiental e planeamento do uso da terra
no distrito de Marrupa.

10 Resultados Esperados

Os resultados esperados deste projecto visam fornecer um panorama sobre a distribuicéo
espacial do risco de erosdo no distrito de Marrupa, permitindo identificar as areas de maior
risco e orientar estratégias de mitigagdo e conservacdo do solo. A seguir, estdo descritos 0s
principais resultados esperados:

e Mapa de Risco de Erosédo: O principal produto deste estudo sera um mapa tematico de
risco de erosdo, elaborado com base na integracdo dos factores influentes (declividade,
erosividade, erodibilidade e uso e cobertura da terra). Este mapa permitirda a
visualizacdo clara das areas de alto, médio e baixo risco de erosdo no distrito de
Marrupa. Espera-se que este mapa seja uma ferramenta eficaz de gestdo ambiental,
proporcionando subsidios para a tomada de decis6es no ambito da gestdo sustentavel
dos recursos naturais.

e Propostas para Mitigacdo do Risco de Erosdo: A partir dos resultados obtidos, sera
possivel elaborar propostas de mitigacéo para as areas mais afectadas pela erosao. Essas
propostas incluirdo recomendacGes como: praticas de conservacdo do solo (ex.:
terraceamento, cobertura vegetal), reflorestamento de areas criticas, maneio sustentavel
do uso da terra, com o incentivo ao uso de préaticas agricolas de baixo impacto
ambiental. Espera-se que as recomendacdes geradas contribuam para a sustentabilidade
ambiental da regido, protegendo as areas vulneraveis e reduzindo os impactos da eroséo

sobre 0s recursos naturais e as actividades socioeconémicas locais.
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para o uso adequado da terra.

Capitulo V

11 Cronograma de actividades

O cronograma de actividades detalha todos os procedimentos mencionados na metodologia de
forma resumida, descrevendo as acc¢des a serem desenvolvidas ao longo do periodo estimado
para a conclusdo do projecto. Este projecto sera executado em um periodo de 5 meses, de
janeiro a maio de 2025. As actividades previstas incluem constam na tabela 7.

Tabela 7. Cronograma de actividades

documentadas e poderao servir de base para estudos futuros.

Ferramenta de Apoio para Planos e Politicas Publicas: Espera-se que o mapa final e 0s
resultados analiticos do risco de erosdo possam servir como uma ferramenta estratégica
para a formulacéo de planos voltadas para a gestdo territorial e a conservacao do solo
no distrito de Marrupa. As autoridades locais e gestores ambientais poderdo utilizar
essas informagOes para monitorar areas de risco e implementar programas de maneio

sustentavel, priorizar intervencdes em zonas mais criticas, estabelecer regulamentos

Contribuicdo Cientifica: Este projecto também tem como resultado esperado uma
contribuicdo cientifica para o estudo de erosdo em regides tropicais. A aplicacdo do

modelo SLEMSA e a utilizacdo de técnicas de geoprocessamento, como SIG, serdo

Cronograma de actividades

Ano de 2025

N/O

Actividades

Pesquisa bibliografia

Recolha de dados

Janeiro

Criacdo de base de dados

Fevereiro | Marco

Processamento dos dados

G| |W|IN|(F

Trabalho de Campo

ol

Analise dos dados/Validacao
dos dados e correcbes

6

Elaboracéo do relatorio

7

Correcbes do relatorio e
entrega da versao final

Fonte: Elaborado pelo autor

32




12 Recursos/Orgamento

Para a execucdo do presente projecto, serdo necessarios diversos recursos, incluindo

equipamentos e deslocamentos. Os principais itens incluem um computador com plataformas

de SIG instaladas (ArcGIS 10.8), deslocamento ao campo para validagdo dos resultados, um

canudo e uma carta topografica para estudo do terreno, um GPS para obtengéo das coordenadas

no campo e um caderno de notas. O custo total do projecto foi estimado em 178 662 MTs. A

tabela 8 mostra de forma detalhada o orcamento necessario para a realizagdo da pesquisa.

Tabela 8. Recursos/Orgamento

Montante Total em

N° Recursos Unidades (MT)
1 Computador 1 25 000
2 Deslocacdo para Campo (incluindo,
transporte, alimentacdo, hospedagem, 3 120 000
guia de campo)
3 Canudo e carta topografica 1 1000
4 GPS 1 15 000
5 Caderno de notagdes 1 70
6 Caneta 5 50
7 Impressdao do relatorio (paginas a 4 Relatorios 1000
cores e preto branco)
8 Encadernacéo do relatério 4 Relatérios 300
Subtotal ---- e 162 420
Contingéncia (10%) | 16 242
Total | | e 178 662

Fonte: Elaborado pelo autor
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