%
AN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

FACULDADE DE CIENCIAS

Departamento de Matematica e Informatica

Trabalho de Licenciatura em

Ciéncias de Informacao Geografica

Aplicagdo Qualitativa do Modelo RUSLE na Analise da
Susceptibilidade do Solo a Erosio com Recurso aos

Sistemas de Informacgao Geografica

Caso de Estudo: Distrito de Boane

Autor: José Domingos Chauque

Maputo, Abril de 2025



%
AN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

FACULDADE DE CIENCIAS

Departamento de Matematica e Informatica

Trabalho de Licenciatura em

Ciéncias de Informacao Geografica

Aplicagao Qualitativa do Modelo RUSLE na Analise da
Susceptibilidade do Solo a Erosao com Recurso aos Sistemas

de Informagio Geografica

Caso de Estudo: Distrito de Boane

Autor: José Domingos Chatque

Supervisor: Lic. Francesse Mauro Bacido, UEM

Maputo, Abril de 2025



Dedicatoria

Aos meus pais, que tem servido de forca electromotriz para tudo que sou hoje.

Aos mens irmaos, Lambo D. Chatigue, Alexandre D. Chaiigue, e em especial Sammel D. Chaiigue, que é minha

fonte de inspiragao.



Declaragio de Honra

Eu, José Domingos Chatique, declaro por minha honra que o presente Trabalho de Licenciatura é
resultado da minha investigacdo e que o processo foi concebido para ser submetido apenas para a
obtenc¢ao do grau de Licenciado em Ciéncias de Informaciao Geografica, na faculdade de Ciéncias da

Universidade Eduardo Mondlane.

Maputo, Abril de 2025

(José Domingos Chaique)

i



Agradecimentos

Em primeiro lugar, manifesto minha gratidao a Deus pelo dom da vida e pela graga de ter preservado
minha saude e determinacdo até o presente momento. Agradeco profundamente por sua presenca
constante em minha trajectoria, especialmente nos momentos em que, de joelhos, pedi por sabedoria

e béngaos para meu percurso académico.

Expresso o meu reconhecimento ao meu supervisor, Francesse Mauro Bacido, reconhecido como o
bom docente no curso de CIG. Além de sua exceléncia como Docente, foi um mentor indispensavel,
orientando-me desde os estagios iniciais deste trabalho até a conclusao da monografia que agora
apresento. Sua capacidade de direccionar minhas ideias e oferecer uma orientagao clara e construtiva

foi fundamental para o desenvolvimento deste estudo, pelo que sou imensamente grato.

Agradeco ainda a Universidade Eduardo Mondlane, com especial apreco aos docentes do Curso de
Licenciatura em Ciéncias de Informacio Geografica, que desempenharam um papel essencial na
minha formagao académica. Com o conhecimento e a dedicagio que compartilharam, possibilitaram-

me alcangar novos horizontes e almejar um nivel académico superior.

Aos colegas e amigos da faculdade, Basilio Quibe, Fortunato Guirrugo e Sebastidlo Chambal, meu
reconhecimento pelo companheirismo durante a vida académica e pela amizade que transcende os

portoes da Universidade Eduardo Mondlane

A minha familia, endereco minha mais profunda gratidao, ao meu pai, Domingos David Chauque, ¢ a
minha mae, Joaneta Samuel Maculuve, que considero pilares fundamentais de minha trajectéria
académica e social. Aos meus irmaos, Lambo Chatuque, Alexandre Chauque, e, em especial, a Samuel
Chauque, pelo constante suporte e inspiracdo que me mantiveram firme em minha caminhada
académica. Manifesto também meu agradecimento a minha cunhada, Elisa Honwana, e aos meus

sobrinhos, Domingos Chaique e Kayane Chatque, cujo carinho e incentivo foram indispensaveis.

Aos meus amigos, Francisco “Balito” Cossa, Nilton Munwana, Rafacl Buque e¢ Wilma Bebane,
expresso minha sincera gratidao pelo apoio, directo e indirecto, que recebi desde o0 momento em que

decidi ingressar no ensino superior até a conclusao deste trabalho.

Aos amigos e colegas do estagio, Fernando Socovinho, Hafulasia Cumbe, Ivan Bule, Sonia Uane e,
em especial, a0 meu amigo Fortunato Guirrugo, agradeco pela troca de ideias e contribui¢Ges que

foram fundamentais na elaboracao deste trabalho de licenciatura.

KHANIMAMBO!

1



Resumo

A erosao ¢ um processo natural de desgaste e transporte da superficie terrestre, intensificado por
actividades humanas, como o uso inadequado do solo. O uso antrépico inadequado do solo
compromete a cobertura vegetal, reduz a infiltragdo de agua e aumenta o escoamento superficial,
resultando em impactos ambientais significativos com repercussoes para a saude, seguranca e bem-estar
social. O presente estudo visa avaliar o impacto da erosao no Distrito de Boane, em Mogambique, com
base na evolugdo e nos factores que influenciam a susceptibilidade do solo a erosio num periodo
compreendido entre 2003 e 2023, considerando a dinamica multi-temporal de 10 anos de mudangas no
uso e cobertura do solo. Para isso, foi utilizada a Equagdo Universal Revisada de Perda de Solo
(RUSLE), adaptada aos Sistemas de Informacio Geografica (SIG), integrando dados de erosividade da
chuva (R), erodibilidade do solo (K), topografia (LS) e praticas de uso maneio do solo (CP), derivados
de imagens de satélite, obtidos nos programas Landsat, Sentinel, SRTM e analises pluviométricas,
obtidos na Precipita¢ao por Infravermelho com Estagoes do Grupo de Perigos Climaticos (CHIRPS).
O factor R foi modelado pelo método Krigeagem Ordinaria, com um histérico de precipitagao mensal
de 20 anos para cada estudo. Entretanto, o factor C foi definido a partir da classificagio supervisionada
de Maxima Verossimilhan¢a, que avaliou a variagdo da intervencdo humana nas praticas de uso e
maneio do solo. A topografia foi determinada recorrendo a técnicas de algebra de mapas e algoritmos
da GDAL e SAGA, e para determinar o factor K, foi relacionado o tipo de solo em Boane com a tabela
de erodibilidade pré-definida. Foram aplicadas as técnicas de regressio espacial e o Indice de Moran
para analise robusta da autocorrelagao espacial dos dados e avaliar a capacidade explicativa do modelo
por meio do coeficiente de determina¢ao (R*). O R? obtido para os anos de 2003, 2013 e 2023, foi de
0.972, 0.949 e 0.958, respectivamente, evidenciando a forte influéncia das praticas de uso do solo na
susceptibilidade a erosao. Os resultados do R? fornecem uma base cientifica para monitorar e mitigar os

impactos da erosao, fornecendo suporte técnico-cientifico para a gestao sustentavel do territorio.

Palavras-chave: Erosio do solo, RUSLE e SIG
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Introdugio

Este capitulo, tem como propodsito apresentar o contexto da pesquisa, o porqué de desenvolver o

estudo, a justificativa, e os objectivos.

1.1. Contextualizagio

A erosio, conforme definida por Silva (1995), é um processo natural de desagregacao, decomposigio e
transporte de materiais terrosos e rochosos da superficie terrestre, com consequéncias socioecondmicas
significativas, como o comprometimento do bem-estar humano, perdas de vidas, impactos na
agricultura e danos a infraestruturas. Esse processo ¢é intensificado pela intervencao humana, que altera
a cobertura vegetal e modifica as propriedades dos solos, levando a compactacio, redugao da infiltragao
de agua e aumento do escoamento superficial (Bertoni e Neto, 1990). O uso antrépico inadequado
pode agravar a erosao, tornando essencial compreender as causas subjacentes e desenvolver solugdes
sustentaveis para mitigar seus impactos (Guerra e Margal, 2006). Em Mogambique, as actividades
antropogénicas, como o uso inadequado do solo e o maneio insustentavel dos recursos naturais, sio
apontadas pelo Ministério para a Coordenac¢ao da Acgao Ambiental (MICOA, 2012) como factores que
contribuem para a degradacio ambiental, prejudicando ecossistemas vitais e comprometendo recursos
naturais essenciais a economia. A vulnerabilidade do pafs as mudancas climaticas é agravada por sua
localizagao geografica, com uma longa costa e a presen¢a de areas extensas e¢ baixas, susceptiveis a
inundagdes, além de frequentes eventos climaticos extremos que tém prejudicado o desenvolvimento
econémico e social INGD, 2017). Os Sistemas de Informagao Geografica (SIG) sdo ferramentas de
abordagem multidisciplinar que integram dados geoespaciais, permitindo a modelagem e analise de
fenémenos geograficos. Lima et al. (1992), destacaram o potencial dos SIG e dos dados de
Teledetecgao orbital para analise da evolugao espacial e temporal da erosao, bem como as inter-relagoes
entre diferentes fendmenos espaciais. Com o avango cientifico e tecnologico, os SIG tornaram-se
fundamentais na modelagem preditiva e na simulagao de cenarios erosivos, proporcionando subsidios
para a tomada de decisio basecada em evidéncias. Essas tecnologias oferecem um vasto leque de

alternativas para a avaliagio dos impactos ambientais e a busca por solugbes sustentaveis (Pina, 1994).

O presente trabalho tem por objectivo adoptar uma metodologia sustentavel na analise de processos
erosivos no Distrito de Boane para o planeamento de praticas de conserva¢ao e maneio ambiental,
proporcionando informagdes cruciais para a implementagao de estratégias preventivas e correctivas

para a mitigagao da erosao.



1.2.  Defini¢dao do Problema

Para garantir a sustentabilidade ambiental e a seguranca da populacdo, é essencial compreender a
pressio imposta pelas ac¢des humanas sobre o meio ambiente. Tal pressio tém desencadeado
alteragoes significativas nas propriedades fisicas e quimicas do solo, comprometendo o desempenho
das suas fungdes. De acordo com o MICOA (2012), grande parte dessas alteracdes decorre de
actividades antropogénicas, que ao interferirem nos ciclos naturais, podem intensificar a ocorréncia de
eventos climaticos extremos e, consequentemente, a ocorréncia a erosao e outros impactos ambientais
adversos. Os esforcos de combate a erosdao frequentemente focam em mitigar os efeitos visiveis e os
danos onde o problema ja se manifesta, sem abordar suas causas fundamentais, muitas vezes
relacionadas ao uso insustentavel dos recursos naturais (MICOA, 2007). Essa abordagem nao permite
entender a extensio dos danos actuais para desenvolvimento de estratégias de gestio ambiental

preventiva, buscando a resiliéncia do ecossistema frente as actividades humanas e mudangas climaticas.

O Distrito de Boane faz parte dos distritos que carecem de estudo aprofundados relacionados a perdas
de solo. No entanto, torna-se crucial o estudo de uma metodologia capaz de identificar 4reas de risco
de erosao, fundamental para orientar politicas publicas de preven¢ao e mitigacao, promovendo um

maneio sustentavel dos recursos naturais e a preservagao dos ecossistemas.

Qual ¢ o grau de susceptibilidade do solo a erosdao no Distrito de Boane?

Hipotese Nula (H0): Nao ha diferenca significativa nos indices de susceptibilidade a erosio do solo
entre as areas de uso do solo agropecuaria, urbano e florestal no Distrito de Boane, considerando

factores como declividade, tipo de solo, cobertura vegetal e erosividade da chuva.

Hipotese Alternativa (H1): Existe uma diferenca significativa nos indices de susceptibilidade a erosao
do solo entre as areas de uso do solo agropecuaria, urbano e florestal no Distrito de Boane,

considerando factores como declividade, tipo de solo, cobertura vegetal e erosividade da chuva.



1.3.  Justificativa

O uso intensivo dos recursos naturais, o aumento do caudal de montante da bacia do rio Maputo e a
localizagao geografica vulneravel do Distrito de Boane (INGD, 2022), associados as lacunas voltadas a
falta de estudos aprofundados sobre a erosio na regido, geram um desconhecimento da real dimensao
dos problemas causados por esse processo, acentuando a necessidade urgente de estudos sobre a

susceptibilidade do solo a erosio.

A avaliagdo geotécnica, conforme Sousa et al. (1998) e Macédo et al. (2001), ¢ uma ferramenta essencial
para analisar a distribui¢dao, o posicionamento e as caracteristicas fisiologicas dos fenémenos, como a
erosao, além de prever e acompanhar os impactos da interven¢io humana no aproveitamento dos
recursos naturais. A analise da dimensio temporal das mudangas no uso e cobertura do solo siao
processos dinamicos que tém implicagoes directas na erosao (Lal, 1998). Boardman e Poesen (2000),
enfatizam que estudos de médio prazo (5 a 20 anos) sdao particularmente essenciais para identificar

tendéncias nas mudancas do uso da terra e seus efeitos acumulativos na erosao.

Para estudar esse tipo de fenémeno sdo empregados métodos directos e/ou indirectos, associados a
técnicas de geoprocessamento (Alves, 2000). Dos modelos existentes, a equagao RUSLE, desenvolvida
por Renard et al. (1991), derivada do modelo USLE, proposto por Wischmeier e Smith (1978), é um
modelo empirico consideravelmente dependente de sistemas computacionais (Cecchia, 2005). Segundo
Silva et al. (2004), o modelo RUSLE possui maior divulgacio em estudos de predi¢do de perdas de
solos em planeamento conservacionista, pela sua simplicidade, disponibilidades de dados, e

principalmente pela facilidade de maneio de dados abaixo custo.



1.4. Relevincia do Estudo

Freitas (2012) e Ferreira (2013) destacam a exploragdo de recursos naturais como uma actividade
fundamental para o desenvolvimento social e econémico, cujo objectivo central é a extracdo e o
transporte de substancias naturais do solo para processamento. O uso inadequado dos recursos naturais
afecta varios pontos de Mog¢ambique, resultando em prejuizos materiais e econémicas como a
degradaciao de infraestruturas, perda de fertilidade dos solos, perturbacao de ecossistemas sensiveis,
entre outros (MICOA, 2008). Baseando nas constatagdes do MICOA (2008), a erosio do solo pode
inviabilizar o cumprimento dos objectivos de desenvolvimento ao alivio a pobreza, saide e
sustentabilidade ambiental. Este estudo visa criar uma visao comum para uma gestdo ambiental sabia
conducente a um desenvolvimento sustentavel que contribua para erradicacao da pobreza e de outros

males que afligem a sociedade mogambicana.

O estudo nao apenas contribui para pesquisas cientificas ambientais voltadas a erosio, mas também,
propor subsidios cientificos e técnicos para a tomada de decisdes relacionadas a conservacio da

biodiversidade e gestao territorial.



1.5.  Objectivos

1.5.1. Objectivo Geral
Analisar qualitativamente a susceptibilidade do solo a erosio no Distrito de Boane por meio da
aplica¢ao do modelo RUSLE, com recurso a ferramentas de Sistemas de Informacao Geografica.

1.5.2. Objectivos Especificos

® [dentificar os factores actuantes no processo erosivo, com base nos parametros do modelo

RUSLE,;

® Aplicar o modelo RUSLE para estimar qualitativamente o potencial da erosdo, com perspectiva

de monitoria;

® Avaliar a variacdo espacial da susceptibilidade do solo a erosao nos anos compreendidos entre

2003 e 2023;

® Aplicar andlises de regressio espacial para avaliar o desempenho do modelo na predigao da

susceptibilidade do solo a erosio.



Area de Estudo

21 Caracterizacgio da Area de Estudo

O Distrito de Boane esta localizado a sudeste da Provincia de Maputo, no Sul de Mogambique,
situando-se aproximadamente entre as coordenadas 25°01'S e 26°11'S de latitude e entre as longitudes

32°10'E e 32°31'E. Sua delimitagdo geografica ¢ caracterizada da seguinte forma:

e Ao Norte, faz fronteira com o Distrito de Moamba;
e Ao Sul e Este, ¢ limitado pelo Distrito de Namaacha;
[}

A Oeste, confina com as Cidade de Maputo e Matola e o Distrito de Matutuine.
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Figura 1: Localizagao Geografica do Distrito de Boane




O Distrito de Boane abrange uma area aproximada de 815 km? e, de acordo com estimativas
populacionais do INE (2017), possui uma populagdo recenseada de cerca de 210.498 habitantes. A
localizagao estratégica do Distrito, proxima a capital, Maputo, favorece o desenvolvimento de
actividades agricolas e industriais. Além disso, Boane se destaca por sua importancia logistica, situando-
se em uma rota de infraestrutura de transporte essencial, incluindo rodovias e ferrovias que conectam a
regido a outras partes de Mocambique e a Africa do Sul, promovendo a integragio regional e o fluxo

econémico transfronteirico.

2.11 Clima e Hidrografia

O clima da regiao ¢ classificado como sub-humido, com deficiéncia pluviométrica durante a estagao
fria. Este clima ¢ caracterizado pela alternancia entre periodos secos, associados a influéncia de sistemas
de alta pressao subcontinentais, e incursoes de ventos humidos provenientes do oceano. A humidade
média anual ¢ de 80.5%, com um maximo de 86% em julho e um minimo de 73.5% em novembro. A
temperatura média anual é de 23.7°C, sendo os meses mais frios junho e julho, enquanto os meses mais

quentes sao janeiro e fevereiro.

A precipitacio média anual é de 752 mm, com uma distribuicio sazonal significativa. O periodo
hamido, que vai de novembro a margo, apresenta uma precipitacio média de 563.6 mm, enquanto o
periodo seco, de Abril a Outubro, registra apenas 43.6 mm. A regiao é vulneravel a eventos climaticos
extremos, incluindo ciclones tropicais, depressoes atmosféricas, secas prolongadas e enchentes. Além
disso, incursdes de massas de ar frio podem ocasionar tempestades violentas e chuvas torrenciais de

curta duracio, intensificando o risco de desastres naturais.

2.1.2 Relevo e Solos

O Vale do Umbeluzi apresenta solos de elevado potencial agricola e pecuario, explorados tanto por
sistemas de agricultura familiar quanto por empreendimentos privados. Ha uma significativa variagao
nas condi¢oes de seguranga alimentar entre as diferentes areas do distrito. A zona sul, caracterizada pela
presenca de uma rede fluvial densa, beneficia de sistemas de irrigacdo e areas humidas baixas, sendo
particularmente adequada para o cultivo de hortalicas, banana e citros. Em contraste, a zona norte
possui caracteristicas edafoclimaticas mais favoraveis ao cultivo de cajueiros e ao desenvolvimento da
avicultura. O rapido desenvolvimento socioeconémico da regiao tem impulsionado pequenos negocios,

contribuindo para o bem-estar da populagao local.



2.1.3 Economia

A partir dos finais da década 90, o Distrito de Boane registou grandes projectos de impacto nacional,
sendo referencia de grande destaque a construgao da Industria de Fundi¢ao de Aluminio MOZAL, pdlo
de atraccio de outras empresas e indudstrias nacionais e estrangeiras que tém afluido ao Parque

Industrial de Beluluane. (Joao, 2023).

A agricultura é a base da economia distrital, tendo como principais culturas as horticolas, milho,
mandioca, feijao, banana e citrinos. As espécies de gado predominantes sio os bovinos, ovinos e aves,
destinadas para o consumo familiar e comercializagdo. O Rio Incomati é o principal recurso hidrico,

favorecendo a pratica da actividade pesqueira e agro-pecuaria.

A proximidade de Boane com a cidade de Maputo, bem como com os paises vizinhos, Suazilandia e
Africa do Sul, tem impulsionado actividade comercial dinamica, tornando o distrito um importante

ponto de conexao regional e internacional, favorecendo o fluxo de bens e servicos.



Revisiao de Literatura

O capitulo 3 tem por propodsito apresentar a revisao geral da literatura que culmina com o objectivo do
trabalho. Aborda questdes viradas a erosio do solo, bem como os métodos de predigao de erosao do

solo.

31 Erosao

O solo, conforme descrito por Bigarella et al. (19906), representa a camada mais superficial da Terra,
formada por materiais minerais e/ou organicos desagregados, finamente granulados e porosos, com
propriedades tunicas resultantes da interacio de diversos processos ao longo do tempo. Essas
caracterfsticas proporcionam ao solo a capacidade de desempenhar fungbes vitais, como o
fornecimento de nutrientes para plantas e organismos, a regulagao da dinamica da d4gua no ambiente e o
papel de mitigador na dispersiao de contaminantes. Além disso, o solo influencia na emissdao de gases de

efeito estufa e tem um impacto directo na saude humana e animal (Xavier, 2021).

O solo, como parte integral do ecossistema, ¢ um recurso natural que oferece uma vasta gama de bens e
servicos essenciails para a humanidade. No entanto, a gestio inadequada desse recurso pode
comprometer essas funcoes, levando a processos como a erosio, que, embora possa ocorrer
naturalmente, é frequentemente intensificada pelas actividades antrépicas. A erosio diminui a
capacidade do solo de sustentar suas fungoes ecoldgicas e econdémicas, o que pode resultar em impactos
ambientais e na reducdo da produtividade agricola, comprometendo a sustentabilidade dos sistemas

agroecoldgicos

Os processos erosivos sao definidos como a desagregacao e remogao de particulas do solo ou
fragmentos de rocha, resultantes da ac¢ao combinada da gravidade e de agentes como 4gua, vento e
gelo (Santos, 1997). Marcal et al. (1998), definem o fenémeno de maneira semelhante, descrevendo a
erosao, em seu sentido mais amplo, como o conjunto de processos pelos quais os materiais terrosos ou
rochosos da crusta terrestre sao desagregados, dissolvidos ou desgastados, sendo transportados de um
ponto a outro por agentes naturais, como rios, mares, vento e chuva. Nesse contexto, MICOA (2007)
caracteriza a erosao do solo como um processo de separa¢do, remogao, transporte e deposicao de

particulas de solo, influenciado pela ac¢ao da chuva e do vento, podendo ser acelerado por actividades



antropicas. Entre essas actividades, destacam-se o desmatamento, queimadas descontroladas, praticas

agricolas inadequadas e o uso de terras em areas susceptiveis a erosao.

Segundo Araujo (2010, p. 29), a perda da camada superficial do solo cria ambientes desfavoraveis para a
instalacado de infraestruturas destinadas ao conforto humano e resulta em uma diminuicio da
produtividade de solos ricos em nutrientes, afectando especialmente a camada mais propicia ao
crescimento das plantas cultivadas. Isso se deve ao facto dos subsolos geralmente conterem menos
nutrientes do que as camadas superiores, exigindo o uso de fertilizantes adicionais para manter a
produtividade das culturas, o que, por sua vez, eleva os custos de produgao. Além disso, a simples
adicao de fertilizantes nao é capaz de compensar na totalidade os nutrientes perdidos com a erosao da

camada superior.

Diante desse cenario, ¢ fundamental estudar os factores que influenciam a erosio, como uma
abordagem para compreender e mitigar os impactos ambientais adversos das actividades humanas.
Conforme Lima (1987), para que qualquer processo erosivo se estabeleca, sio necessarios, antes de
tudo, um agente (dgua ou vento) e o material (solo) sobre o qual este actuard, desprendendo e
desagregando as particulas e transportando-as. A interacao entre o material e o agente visa restaurar um

novo estado de equilibrio, que foi rompido, seja por processos naturais ou por ac¢oes antropogénicas.

Dentre os diversos factores que influenciam a erosao do solo, como clima, topografia, compactagao,
reducdao da capacidade do solo de filtrar agua, diminui¢do da matéria organica e da biomassa, e a
pedogénese do solo, a ma gestio do solo se destaca como o principal factor que conduz a degradagao

do ecossistema (Araujo, 2010).

3.1.1. Tipos de Erosdo

A erosao é um processo pelo qual o solo é desagregado, transportado e depositado (Bertol, 2007). Sob
essa perspectiva, Filho et al. (2001) identificam a precipitagao, associada as actividades antropogénicas,
como a principal causa da erosio em ambientes tropicais e subtropicais humidos, fenémeno conhecido
como erosao hidrica. A erosao hidrica refere-se ao impacto das propriedades fisicas da chuva, como a
intensidade, a distribui¢io do tamanho das gotas e a velocidade de queda, sobre a dinamica erosiva do
solo (Huber et al., 2007). De acordo com Guerra (2009), a agua que ndo consegue infiltrar no solo
transporta grandes quantidades de sedimentos, que sdo posteriormente depositados em depressoes

superficiais (Figura 2).
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Figura 2: Impacto ambiental pela erosao hidrica (Joao, 2023)

No contexto do impacto ambiental causado pela erosao hidrica, Guerra (2009) observa que esse
processo se intensifica quando o solo permanece desprotegido, sem cobertura vegetal. A erosio inicia-
se com o impacto das gotas de chuva sobre a superficie do solo, promovendo a desagregacao dos
agregados e torroes, que liberta particulas finas. Esse material ¢ projectado para cima e deslocado para
longe, em um fenémeno conhecido como dispersao. Segundo Araujo (2010), a erosao hidrica pode se

manifestar de trés formas principais, nomeadamente:

e Erosao laminar — ¢ a forma mais perigosa de erosao, uma vez que ¢ notada somente quando
atinge um grau elevado de remogao de uma fina camada de solo relativamente uniforme pela
chuva e escorréncia superficial generalizada e nao canalizada. Apesar de ser uma forma menos
gravosa de erosio, é responsavel por grande prejuizo as terras agricolas e por fornecer grande
quantidade de sedimentos que vai assorear rios, lagos e albufeiras.

e Erosao em Sulcos e entre sulcos — é um processo de erosio formada pela canalizagio do
escoamento das aguas na superficie do solo, em forma de valas ou sulcos no terreno, sendo
facilmente percebida. Na erosao entre sulcos, a desagregaciao das particulas de solo é ocasionada
pelo impacto das gotas de chuva, sendo que o transporte, o qual podera ser para dentro dos
sulcos, se deve a dispersio provocada pelo impacto das gotas combinado ao fluxo laminar

turbulento do escoamento superficial.
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e Erosio de barrancos (ravinar) — é o estiagio mais avancado da erosio hidrica, ocorre em
valetas profundas, podendo atingir metros de profundidade e comprimento. O ravinamento
consiste na remogao de solo pela agua por canais visiveis muito pequenas, mas bem definidas,
onde ha concentracao do fluxo sobre o solo. As ravinas, geralmente, sio mais sérias do que a
erosao laminar porque as velocidades do escoamento superficial sio mais altas nas ravinas ou
canais. Quando a agua se concentra em determinados sulcos do terreno, originam pequenos
sulcos que se formam em decorréncia do escoamento superficial, marcas das operacoes de

preparo e nas depressoes do terreno.

Figura 3: Erosiao Hidrica (Ribeiro, 2021)

O potencial de erosao esta directamente relacionado ao regime pluviométrico, a declividade do terreno
e a capacidade de infiltracdo do solo. Segundo Bertoni e Neto (1999), a porosidade do solo, que
determina sua capacidade de absorgdo, ¢ influenciada pela sua estrutura, a qual depende da textura e do
teor de matéria organica presentes. No entanto, os mesmos autores definem a textura do solo (tamanho
das particulas que o compdem), como factor determinante na susceptibilidade a erosao, isto é, solos
arenosos, possuem macro-porosidade elevada, permitindo uma maior taxa de infiltracio de 4gua, o que
pode reduzir o risco de erosio superficial durante precipitagdes leves. Por outro lado, solos argilosos,
caracterizados por micro-porosidade e particulas de menor didametro, apresentam baixa taxa de
infiltragdo, o que aumenta a probabilidade de escoamento superficial, elevando o risco de erosio
hidrica. Solos siltosos, com particulas de tamanho intermediario entre areia e argila, sdo altamente

susceptiveis a erosao, uma vez que possuem baixa coesiao e menor capacidade de infiltragao, resultando
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em um maior volume de material transportado pela dgua. Dessa forma, a textura do solo é um dos

principais factores que influenciam a vulnerabilidade a erosio em diferentes ambientes.

De acordo com Silva (1995), a erosio nao se restringe apenas a erosao hidrica, pode ocorrer por

diferentes processos naturais. Entre as principais formas de erosao estao:

e A erosdo edlica — provocada pela acgio do vento.
e A erosdo gravitacional — resultante do movimento de massas sob a influéncia da gravidade.

e A erosdo glacial — causada pelo deslocamento de geleiras.

Esses processos erosivos actuam de maneira distinta, dependendo das caracteristicas ambientais e

geologicas de cada regiao, influenciando directamente a dinamica dos solos e das paisagens.

3.2  Teledetecgio

A Teledetecgao ¢ um conjunto de métodos para adquirir informagSes acerca da superficie terrestre sem
estar em contacto directo. Segundo Meneses (2012), a Teledetecgdo é definida como uma técnica com
capacidade de obter informagdes sobre objectos da superficie terrestre sem que haja contacto fisico
entre os sensores e o objecto. Hssa tecnologia captura ondas electromagnéticas reflectidas a partir da
superficie da Terra, direccionados a estudos da paisagem, incluindo a topografia, a hidrografia, a
geologia, a geomorfologia e outras variaveis ambientais, assim como analise e auxilio na prevencao e

controlo de desastres ambientais e aqueles causados pela actividade humana (Boin et al. 2017).

3.21 Radiagao Electromagnética

Segundo Jensen (2007), radiacdo electromagnética ¢ a energia transmitida através do espaco em forma
de ondas electromagnéticas, que se caracterizam por sua interacdo com os objectos da superficie
terrestre, permitindo a aquisicao de informagoes sobre suas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas
sem contacto directo. De forma geral, Florenzano (2007), define a radiagdo electromagnética como

sendo que a luz que ¢ transferida de um ponto para o outro em certo periodo do tempo.

3.21.1 Componentes

Segundo Arbelo (2012), a aquisi¢ao de informagao é feita através do registo da energia reflectida ou
emitida (sob a forma de radiagao electromagnética) pelo objecto a detectar. Os dados brutos assim
obtidos sao depois processados e analisados para extrair informacao de interesse sobre o objecto a
detectar. Isto é exemplificado pelos sistemas de aquisi¢ao de imagens descritas na figura 4, onde estio

envolvidos os seguintes elementos:
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Figura 4: Sistemas de aquisi¢ao de imagens (Fernandes, 2018)

Onde:

A — Fonte de energia ou iluminagao;

B — A radiacdo e a atmosfera;

C — Interac¢ao com o objecto;

D — Registo da energia pelo sensor;

E — Transmissao, recepgao e processamento;
F — Interpretacgdo e analise;

G — Aplicagao.

A energia captada pelo sensor ¢ transmitida a uma estacao de recepc¢do e processamento na qual os
dados fornecidos sao convertidos em imagens digitais (E). A imagem processada ¢é visual e digitalmente

interpretada de modo a extrair informagdoes acerca dos objectos que foram iluminados (F).

3.2.2 Espectro Electromagnético

Segundo Kiefer e Chipman (2015), o espectro electromagnético é o intervalo completo de
comprimentos de onda da radiacao electromagnética, que se estende desde as ondas de radio, de maior

comprimento de onda, até os raios gama, de menor comprimento de onda, sendo as faixas especificas
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dentro desse espectro utilizadas para captar informagoes sobre as caracteristicas da superficie terrestre.
Na figura 5, Moraes (2002) descreve as variagdes de frequéncia de acordo com o seu comprimento de

onda.
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Figura 5: Espectro das ondas eletromagnéticas segundo seu comprimento de onda (Madeira, 2010)

A luz visivel é apenas uma das muitas formas de radiagao electromagnética existentes e as ondas de
radio, o calor, os raios ultravioleta e os raio-X sio outras formas bastante comuns. Em Teledeteccio, é
comum caracterizar as ondas electromagnéticas pelo seu comprimento de onda, em micrometros (pm,
107® m) ou em nanémetros (nm,107° m), consoante a posi¢io que ocupam no espectro
electromagnético, ficando desta forma definidas as diferentes regides do mesmo. Embora por
convengao lhes sejam associadas determinadas denominac¢bes (ultravioleta, visivel, infravermelho,
micro-ondas, etc.), ndo existem divisdes exactas entre umas e outras (Figura 4). Os sensores para
Teledetecgdo existentes a bordo de satélites sio capazes de detectar e registar radiagdes das regides nao

visiveis do espectro electromagnético, desde o ultravioleta as micro-ondas (Arbelo, 2012).

3.2.3 Sensores e Caracteristicas dos Satélites

Segundo Fonseca e Fernandes (2004), os sensores usados em Teledetec¢ao para estudo da superficie
terrestre sao dispositivos de imagem cujo principal objectivo é o registo da distribuicao espacial das
radiancias, ou da intensidade do sinal reflectido ou emitido pelos objectos na superficie terrestre. No
entanto, os autores fundamentam que os sensores captam a radiacao correspondente a banda do
espectro electromagnético para a qual foram calibrados, medem a intensidade do sinal recebido

correspondente no terreno a uma area, de forma geral quadrada, designada por picture element (pixel), o
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conjunto das areas unitarias assim definidas organiza-se um padrio do tipo matricial sendo que a
intensidade do sinal medida representa o designado nivel radiométrico. Os sensores podem ser

classificados como:

e Sensores opticos multiespectrais — capturam imagens em multiplas bandas do espectro
electromagnético, geralmente visivel, infravermelho préximo e infravermelho médio. Cada
banda representa um intervalo especifico de comprimentos de onda, fornecendo informacdes
sobre diferentes propriedades de objectos ou superficies.

e Sensores térmicos — detectam radiacdo infravermelha emitida por objectos, o que esta
relacionado a sua temperatura superficial. Operam em comprimentos de onda no infravermelho
termal (geralmente 8 a 14 um). Nao dependem da luz solar, permitindo aquisicio de dados de
dia e de noite.

e Sensores Hiper-espectrais — capturam imagens em centenas ou milhares de bandas espectrais,
cobrindo intervalos de comprimentos de onda muito estreitos. Proporcionam alta resolugao
espectral, permitindo identificacio detalhada de materiais com base em suas assinaturas
espectrais especificas.

e Micro-ondas — operam em comprimentos de onda na faixa de micro-ondas, incluindo sensores
activos (radares) e passivos (radidmetros). Penetram nuvens e neblina, funcionam em qualquer

condicao climatica e, em muitos casos, tém capacidade de observacao noturna.

3.2.31 Programas de Observagao da Superficie da Terra

Segundo Fonseca e Fernandes (2004), a consolidagao da Teledetec¢ao como ferramenta cientifica e
tecnoldgica ocorreu com o advento dos programas espaciais da década de 60. O programa Landsat ¢
uma das mais duradouras e bem-sucedidas iniciativas de acompanhamento terrestre, tendo iniciado
operagoes em 1972. A linha de satélites Landsat comeg¢ou com o langamento do Landsat 1 (ERTS-1),
marcando o inicio do acompanhamento sistematico da Terra. Seguiram-se os Landsat 2 (1975) e
Landsat 3 (1978), que consolidaram o uso do sensor MSS (Multispectral Scanner Systems). Com o Landsat 4
(1982) e o Landsat 5 (1984), foi introduzido o sensor TM (Thematic Mapper), ampliando a resolugao
espectral. O Landsat 6 (1993) falhou no langamento, mas o Landsat 7 (1999) trouxe o sensor ETM+
(Enbanced Thematic Mapper Plus), com uma falha no Scan Line Corrector (SLC). O Landsat 8 (2013) e o
Landsat 9 (2021) modernizaram as capacidades do programa, garantindo a continuidade de dados

multiespectrais e térmicos.

A NASA em colaboragao com o USGS (Servico Geolégico dos Estados Unidos) tem projectado

satélites com sensores avangados para capturar dados multiespectrais e térmicos, permitindo analises
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detalhadas da superficie terrestre. Na tabela 1 sdo descritas as caracteristicas principais de dois marcos

tecnoldgicos do programa Landsat.

Tabela 1: Caracteristicas espectrais e espaciais do sensor TM, OLI e TIRS

Comprimento de

Resolugio Espacial

Satélite (Sensor) Banda Onda (um) (m)
1 — Blue 0.45 - 0.52 30

2 — Green 0.52 —-0.60 30

3 — Red 0.63 —0.69 30

LAI‘(I?;‘;‘T'S 4 — NIR 0.76 — 0.90 30
5-SWR 1 1.55-1.75 30

6 — Thermal 10.40 —12.50 120

7 —SWR 2 2.08 —2.35 30

1 — Coastal aerosol 0.43 —0.45 30

2 — Blue 0.45-0.51 30

3 — Green 0.53 -0.59 30

Landsat 8 4~ Red 0.64 — 0.67 30
01;}:2‘;;’;’("(1)3)”" 5 _ NIR 0.85—0.88 30
. 6 —-SWIR 1 1.57 - 1.65 30
Thermal Infrared 7 —-SWIR 2 . 2.11-2.29 30
Sensor (TIRS) 8 — Pﬂﬂ[/ﬂ.i’v/ﬂdﬁf 0.50 — 0.68 15
9 — Cirrus 1.36 — 1.38 30

10 — (TIRS) 1 10.60 —11.19 100

11 — (TIRS) 2 11.50 - 12.51 100

Segundo Delegido et al. (2011), programa Copernicus consiste no conjunto de dois satélites para

observacao terrestre da Eurgpean Space Agency (ESA), denominados Sentinel-2A (2015) e o Sentinel-2B

(2017). Sentinel-2A foi o primeiro da série com sensor Multispectral Instrument (MSI) para capturar

imagens multiespectrais de alta resolugao. Ele opera em 13 bandas espectrais, cobrindo desde o visivel

até o infravermelho préximo e de ondas curtas, com a resolugdo de até 10 metros (tabela 2).

Tabela 2: Resolugao espacial e espectral do Sentinel — 2A (MSI)

Banda Comprimento de Onda (um) Resolugio (m)
1 — Coastal aerosol 0.443 60
2 — Blue 0.490 10
3 — Green 0.560 10
4 — Red 0.665 10
5 — V'egetation Red Edge 0.705 20
6 — Vegetation Red Edge 0.740 20
7 — Vegetation Red Edge 0.783 20
8 — NIR 0.842 10
8A — Vegetation Red Edge 0.865 20
9 — Water vaponr 0.945 60
10 — SWIR-Cirrus 1.375 60
11 - SWIR 1.610 20
12 - SWIR 2.190 20
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O Sentinel-2B ¢ o satélite complementar ao Sentinel-2A, formando uma constelagao. O periodo de
revisitacdo é de 5 dias no equador e de 3 dias em latitudes médias e uma cobertura global para

aplicacbes multiespectrais.

Os sensores foram concebidos para dar continuidade a missao Landsat, ou seja, o Sentinel-2 nao sé
refor¢a o arquivo de imagens do Landsat, mas também fornece novas possibilidades de mapeamento e

acompanhamento de habitats naturais (Hedley et al., 2011).

3.2.4 Aplicagao da Teledetecgido

Segundo Bonini (2009), o uso de imagens de satélite torna possivel se relacionar sob os aspectos multi-
espectral, temporal e socioeconémico presentes na paisagem, permitindo o acompanhamento a
interferéncia humana, sua dinamica e facilitando a compreensio entre as relagdes do homem com a
natureza, e suas consequéncias. No entanto, a Teledetec¢ao pode ser aplicado em varias areas como
agricultura, geologia, recursos hidricos, estudos de ilhas de calor, gestao e controlo de desastres, entre

outras.

3.3 Sistemas de Informagio Geografica (SIG)

Segundo Painho e Curvelo (2008), os fendémenos que enfrentamos diariamente apresentam uma
expressao territorial, e o avango tecnoldgico na representacio geografica permite analisar e
compreender a dimensao espacial associada a esses fenémenos. O desenvolvimento das actividades
humanas impulsionou a necessidade de conhecimento espacial, possibilitando a localizagdo geografica
de eventos, a identificacio de padrdes espaciais e a analise de suas relagdes com outros elementos do
territorio, contribuindo para a tomada de decisdes fundamentadas em caracteristicas geograficas

(Caerio, 2013).

Ortiz e Maguire (1993, 1991) destacam que o termo "geoprocessamento” surgiu com a introducio dos
conceitos de manipulacio de dados espaciais georreferenciados, cujo objectivo é fornecer ferramentas
computacionais que permitam a analistas examinar a evolugdo espacial e temporal de fenémenos
geograficos e as inter-relagOes entre eles. Essas ferramentas, conhecidas como SIG, oferecem uma

abordagem integrada para o estudo de fenémenos geoespaciais.

Conforme Raper e Maguire (1992), os SIG sao compostos por administradores de bancos de dados
especializados, expressos na figura 6, capazes de capturar, armazenar, consultar, manipular, analisar,
exibir e imprimir dados espacialmente referenciados sobre a superficie da Terra. Esses sistemas
integram uma vasta quantidade de dados com expressao espacial, consolidando-se como instrumentos

poderosos para a analise geografica. Adicionalmente, os SIG oferecem uma gama ampla e qualitativa de

18



alternativas para a avaliagdao e simulagdo de cenarios, tornando-se essenciais para a analise espacial em

diversas areas do conhecimento (Pina, 1994).

Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizagao
Dados Espacial Plotagem

3 - E

3

Geréncia Dados
Espaciais

o

¥
F 3

BANCO DE DADOS
GEOGRAFICO

Figura 6: Estrutura geral de Sistemas de Informac¢ao Geografica (Davis e Camera, 2001)

A representacido formal de entidades ou fenémenos geograficos pode ser modelada de acordo com
duas abordagens principais, como objectos discretos e a de superficies continuas. Objectos discretos
correspondem a fendémenos cuja existéncia é limitada e circunscrita espacialmente, permitindo a
traducao de sua localizacdo geografica em termos de presenca ou auséncia em areas especificas. Em
contrapartida, superficies continuas sao representagdes espaciais que nao se baselam na ocorréncia
pontual de um fenémeno, mas sim na variagdo de suas condi¢oes, valores, amplitude ou concentragiao
a0 longo do espago geografico (Caeiro, 2013). Essas duas abordagens correspondem a modelo vectorial

e matricial.

3.3.1 Modelo Vectorial

Utilizado para representar objectos discretos, como poligonos, linhas e pontos, este modelo é
caracterizado pela interdependéncia entre as coordenadas espaciais dos elementos e suas relagdes
topolégicas (Clarke, 2003). A topologia no modelo vectorial ¢ uma estrutura de dados que armazena
informagoes sobre a posicdo e as relagdes entre os objectos geograficos, permitindo a integragao de
dados posicional e grafico, bem como a analise das relagdes espaciais entre os elementos representados

(Matos, 2008).
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Figura 7: Elementos basicos do modelo vectorial (Painho e Curvelo, 2008)

3.3.2 Modelo Matricial

Na perspectiva de superficies continuas, o modelo matricial é caracterizado por uma grade regular de
células, tipicamente quadradas, conhecidas como pixels. Esses pixels constituem unidades que
representam uma particio da area de estudo, e cada célula ¢ associada a um valor de um atributo
especifico. Como cada célula contém apenas um valor, a representagdo espacial no modelo matricial é

considerada discreta.

De forma geral, essa estrutura de dados nao ¢ adequada para a localizagao precisa de objectos discretos,
uma vez que o espago geografico é segmentado em células regulares que formam uma estrutura em
mosaico. Essa segmentacio pode resultar em resolugdes que nem sempre sao apropriadas para a
representacao acurada de fendémenos geograficos. As relagbes espaciais entre os objectos estio
implicitas na estrutura em grade (figura 8), o que dispensa a necessidade de relagdes explicitas de

armazenamento, diferentemente do que ocorre nos modelos vectoriais (Painho e Curvelo, 2008).
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Figura 8: Modelo de dados matriciais ou raster (Painho e Curvelo, 2008)

Os SIG possibilitam a realizacio de anélises espaciais complexas por meio da rapida criagdo e
modificacdo de cenarios geoespaciais. Essa capacidade de simulagdo e visualizagdo oferece suporte

fundamental para planeadores e gestores na tomada de decisdes informadas.

34 Cartografia Tematica

Segundo Joly (1990), cartografia é a ciéncia e a arte que expressa graficamente, por meio de mapas e
cartas, o conhecimento humano sobre a superficie da Terra. Neste contexto, Bakker (2018) fundamenta

sobre a ciéncia e arte, onde:

e Define como ciéncia porque procura um apoio cientifico computacional, representacoes
digitais, utilizagdo de fotografias aéreas, imagens de satélites, determinag¢des astronémicas e
matematicas como topograficas e geodésicas para expressar de forma grafica a exactidao
satisfatoria das informacoes.

e E arte quando se subordina as leis estéticas da simplicidade, clareza e harmonia, procurando

atingir o ideal artistico da beleza.

Na passagem do século XVIII para o XIX, comecaram a surgir os mapas ou cartas que buscavam
transmitir uma especializacao tematica, dal que surgiu a cartografia tematica (Martinelli, 20006). Joly
(1990), define a cartografia tematica como a expressao grafica da geografia cientifica e seu objectivo é
fornecer, com o auxilio de simbolos qualitativos e quantitativos, uma representacao dos fenémenos de
qualquer natureza, localizaveis na superficie da Terra. Dent (1996) amplia a defini¢ao afirmando que os
mapas tematicos envolvem mapeamentos de fenémenos fisicos e culturais ou ainda de ideias abstratas,
incluindo também padroes de localizacio, medidas de distancias, direcgdes e atributos espaciais de

diversos tipos de fenémenos. Segundo Castro (2022), nas informagdes transmitidas em um mapa
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consta um conjunto de elemento obrigatérios que nos ajudam a interpretar um documento

cartografico, tais como:

e Titulo: indica-nos o propédsito do mapa, seu objectivo;

e Escala: a escala cartografica é uma razao entre as distancias no terreno (distancias reais) e as
distancias representadas no mapa (distancias graficas);

e Projecgio: método utilizado para a representagao da superficie terrestre ou parte dela em uma
superficie plana;

e Legenda: auxilia a leitura e informa sobre simbolos e dados;

¢ Norte: orientaciao do ponto cardeal Norte;

e Localizagio: situa a area mapeada em outras regioes, geralmente nfveis administrativos;

o Fonte: Referéncias das informacbes/dados obtidos ndo produzidos pelo autor, mas
importantes para a sua Consecugao;

e Autor: informa-nos acerca do(s) realizador(es) do mapeamento;

e Ano: E a data da impressio do mapa, todavia, pode nio ser a data da colecta de dados, da

restitui¢ao das fotografias aéreas (aerofotogrametria).

Os elementos dos mapas devem ter uma linguagem padronizada, isto ¢, essas informagdes ou
elementos sao de caracter obrigatério mesmo que os mapas ou cartas abordem temas bastante

diferentes.

3.5 Modelos de Predi¢ao de Erosiao

De acordo com Guerra (2007), os mecanismos dos processos erosivos sao dinamicos e variam
temporalmente e espacialmente. A erosio ocorre quando as forgas responsaveis pela remogao e
transporte de particulas superam as que resistem a esse movimento. Modelos que estimam as taxas de
perda de solo sao baseados em diferentes métodos de colecta de dados, com varia¢oes de escala (Ruiz
et al., 2015). Medigbes experimentais limitam-se a areas especificas de alto risco, e a extrapolac¢ao para
grandes areas depende de modelos que agregam zonas nao controladas (Figueiredo, 2012). Modelos de

erosao podem ser empiricos ou baseados em processos fisicos fundamentais (Bhattarai e Dutta, 2008).

3.5.1 Modelos de Empiricos

Os modelos empiricos de erosao baseiam-se em medi¢oes realizadas em pequenas areas, como bacias
hidrograficas, e na extrapolagao desses resultados para areas maiores (Kinnell, 2008). A maioria desses
modelos deriva da Equacao Universal de Perda de Solo (USLE) proposta por Wischmeier e Smith em

1978 ou de sua versao revisada RUSLE proposta por Renard et al. em 1997, que sao, nomeadamente:
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o WATEM (Water and Tillage Erosion Model);
e RUSLE.
o  AnnAGNPS (Annnalized Agricnltural NonPoint Source model);

Embora sejam amplamente utilizados pela simplicidade, enfrentam limitagdes como a previsio da

deposi¢io de sedimentos e a dificuldade em calcular parametros topograficos (Hickey, 2000).

3.5.2 Modelos Orientados por Processos Fisicos Fundamentais

De acordo com Licciardello (2009), os modelos de erosio listados abaixo possuem o potencial de
fornecer dados sobre o estado da erosio e contribuir para a compreensio dos factores que a
influenciam. No entanto, sua aplicagdo em grandes areas (>100 km? ¢é desafiadora devido a
insuficiéncia de dados de entrada de alta qualidade, o que limita sua aplicabilidade pratica, especialmente
em termos de gestdo. As limitagoes incluem a precisiao das variaveis topograficas, climaticas e do uso do

solo, que sao cruciais para uma modelagem eficaz em larga escala.

o  SWAT (Soil and Water Assessment Tool)— desenvolvido por Neitsch et al., 2002;

e BUROSEM (Eurgpean Soil Erosion Model) — desenvolvido por Morgan et al., 1998;

e LISEM (Limburg Soil Erosion Model) — desenvolvido por De Roo et al., 1996;

o  WEPP (Water Erosion Prediction Project) — desenvolvido por Flanagan and Livingston, 1995;
o  KINEROS2 (Kinematic Runoff and Erosion Model) — desenvolvido por Smith et al., 1995.

O modelo PESERA (Pan-European Soil Erosion Risk Assessment), desenvolvido por Kirkby et al., em
2004, foi concebido para grandes areas, combina topografia, clima e uso da terra para estimar a perda

de sedimentos e o risco de erosao de maneira simplificada.
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Material e Metodologia

Este capitulo tem por objectivo delinear os procedimentos necessarios para avaliar o potencial de areas

em risco de perda de solo, considerando diferentes perfiodos e os principais factores erosivos.

4.1 Material

A fim de execu¢ao do potencial de cada factor, o estudo utilizou dados espaciais obtidos de satélites,
bem como informagdes sobre tipos de solo e limites administrativos. Os dados foram adquiridos por
meio da Teledetec¢ao, que incluem informagdes topograficas, precipitagdao, uso e cobertura do solo.
Ademais, foram utilizados dados detalhados sobre divisdes administrativas e bases cartograficas de

classificacGes de tipos de solo, conforme descrito na tabela 3.

Tabela 3: Tipos e fontes de dados de entrada

Factor a representar Fonte Resolu?ao Modelo Formato
Espacial
Modelo digital de elevagao @ 3/%2?280 14) ﬁéﬁcro(i)o Matricial TIFF
2023 — Sentinel 2 10 metros
(19/11/2023)
2013 — Landsat 8
Uso e cobertura do solo OLI 15 metros Matricial TIFF
(15/11/2013)
2003 — Landsat5 TM 30 metros
(31/12/2003)
Precipitacao CHIRPS 0.05° Matricial TIFF
Solo IAMF Vectorial Shapefile
Divisdo administrativa de CENACARTA Vectorial Shapefile

do Distrito de Boane

O processamento dos dados requer o uso de softwares especializados para manipular, analisar e visualizar
as informacoes, além de ferramentas especificas para a elaboracao dos relatorios finais. A Tabela 4
apresenta uma descri¢io detalhada dos programas selecionados, que foram empregues para a

concretizagao dos objectivos do estudo.
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Tabela 4: Descri¢ao dos programas utilizados

Pograma Descrigao
Quantum GIS E um software geo-espacial, que foi usado para processamento de dados
(QGIS) 3.38.0 (vectorial e raster)
ArcGIS 10.8 E um software geo-espacial, que foi usado para processamento de dados

E pacote da Microsoft que inclui um conjunto de programas, onde foram
dos:
Office 2019 aees .
Word — para documentagao do relatério.

Excel — para formatar, organizar e calcular dados em uma planilha.

Microsoft Visio . . I ,
Faz parte da Microsoft. Permitiu a criagio do fluxograma metodolégico.

2016
Sentinel . . . A .
Aoblication E um soffware do programa Copernicus, desenvolvida pela Agéncia Espacial
catio
Plat fl‘:) 1:m (SNAP) Europeia (ESA). Foi empregue para corrigir imagens de Sentinel2.
GeoDA E um software utilizado para analise ¢ estatistica espacial. Foi usado para
explorar padroes espaciais e avaliagao do desempenho do modelo RUSLE.
4.2 Método

A metodologia de trabalho é bastante importante porque influéncia na qualidade do resultado final. No

entanto, o tratamento de dados de entrada influi na confiabilidade da informagao que se pretende obter.

4.2.1 Tratamento de dados

O pré-processamento de imagens orbitais é fundamental para a qualificacdo das informagées extraidas
da superficie terrestre, uma vez que melhora a acuracia e a relevancia dos dados obtidos. Nesse
contexto, a qualidade das imagens de satélite ¢ influenciada por diversos factores, incluindo as
caracteristicas internas do sensor, os efeitos atmosféricos, a iluminacao, além de ruidos e distor¢oes que
podem ocorrer durante o processo de aquisicao das imagens (Boggione et al., 2014). Os dados brutos
provenientes de satélites requerem técnicas de correc¢do antes da extragao e interpretacio das

informacgoes da superficie terrestre, sendo este pré-processamento uma etapa crucial para garantir a

confiabilidade dos dados.

Conforme discutido por Antunes et al. (2012), a interagdo da radiagiao electromagnética com os alvos
terrestres ¢ um fenémeno complexo, e os efeitos atmosféricos podem interferir significativamente na
extragdo e interpretagao das informagdes sobre a cobertura do solo. A precisio radiométrica é,
portanto, essencial para mitigar o ruido e optimizar a caracterizacdo do estado e da condi¢ao da
cobertura do solo. O pré-processamento envolve tanto a correc¢ao atmosférica quanto a geométrica,

considerando que o sinal atmosférico pode ser interpretado como um ruido que compromete a
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qualidade da informagao sobre os alvos de interesse. Ademais, a correc¢ao geométrica é necessaria para

corrigir distor¢des resultantes da perspectiva do sensor e das variagoes topograficas do terreno.

Com a implementacao dessas correcgoes, foi possivel realizar analises subsequentes que facilitaram a
extragao de informagdes relevantes sobre a superficie terrestre, contribuindo para uma interpretagao

mais precisa e confiavel dos dados.

4.2.2 Reprojeccio

A reprojecgao de imagens de satélite é um passo essencial no pré-processamento de dados espaciais,
pois permite a integragdo precisa de informacgdes provenientes de diferentes fontes ou sistemas de
coordenadas. Esse processo facilita tanto a analise quanto a visualizagdo em SIG. No presente estudo,
as imagens obtidas exigiram uma teprojeccio do sistema de coordenadas EPSG:32636 - WGS 84 /
UTM Zona 36N para EPSG:32736 - WGS 84 / UTM Zona 3068, assegurando a compatibilidade e a

consisténcia espacial para a area de interesse do estudo.

4.2.3 Correcgao de imagens

Com o objectivo de minimizar imperfeicdes que possam comprometer a extracao de informagoes,
foram realizadas correcgdes nas imagens de satélite Landsat 5 — TM, Landsat 8 — OLI e Sentinel-2. Para
esse processo, utilizou-se o SCP (Complemento de Classificagio Semi-automatica), uma extensao do
QGIS que facilita o processamento ¢ analise de imagens de satélite. No caso das imagens Landsat, o
SCP incorpora o método de DOS1 (Subtraccio de Objecto Escuro), um algoritmo que presume a
existéncia de pixels escuros, como nuvens ou sombras projectadas pela topografia, que devem
apresentar uma reflectancia muito baixa, préxima de 1%, de acordo com Chaves (1989). Esse método

visa corrigir os efeitos atmosféricos e topograficos que afectam as medicOes espectrais.

Para as imagens de Sentinel-2, foi utilizado o Plugin Sen2Cor do software SNAP, especifico para a
correcgao atmosférica. O Sen2Cor realiza a transformacao da reflectancia no topo da atmosfera para
reflectancia de superficie, eliminando os efeitos atmostéricos e gerando dados corrigidos que reflectem

as condi¢oes reais da superficie terrestre.

Assim, as correcgdes atmosféricas e de imperfeicdes nas imagens de 2003, 2013 e 2023 foram realizadas
utilizando os algoritmos DOS1 (Landsat) e Sen2Cor (Sentinel-2), garantindo a consisténcia e a precisiao

dos dados para as analises subsequentes.

A correc¢ao geométrica visa minimizar distor¢oes em imagens de satélite causadas pela perspectiva do
sensor e pelas variacdes do relevo, por meio do processo de rectificagao. As imagens provenientes dos
sensores Landsat 8 OLI e Sentinel-2 ja passaram por ortorretificagao, ou seja, as distor¢oes relacionadas

a geometria do sensor e ao relevo do terreno foram previamente corrigidas. No entanto, as imagens do
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sensor Landsat 5 TM requerem correc¢ao geométrica adicional, uma vez que nio sao fornecidas
ortorretificadas. Esse procedimento é fundamental para garantir a precisao espacial e a integridade

geométrica dos dados.

4.2.4 Reclassificagio de imagens

A reclassificagdo de imagens de satélite consiste no ajuste da resolucao espacial para uma resolugao
espacial uniforme. E um processo crucial quando se busca integrar dados provenientes de diferentes
fontes que apresentam resolucdes distintas. O ajuste da resolucdo espacial é uma técnica utilizada para
aumentar a resolucdo espacial de uma imagem, suavizando-a de modo a aparentar uma resolugao mais
elevada, sem, no entanto, introduzir novos detalhes informativos. A escolha da resolu¢ao pode afectar
significativamente os resultados das estimativas de erosio, levando a subestimagées ou superestimagoes
da erosio (Gorves et al., 1996). Entretanto, Renard et al 1997 discutem as limitagdes e aplicagoes a
escolha da resolu¢ao, onde em grandes areas a resolugao pode ser até de 30 metros e para estudos locais
pode variar de 5 a 10 metros para obter estimativas precisas de erosdo e assegurar a compatibilidade dos

dados em analises espaciais.

4.2.5 Equagao Universal de Perdas de Solo Revisada (RUSLE)

A Equacao Universal de Perdas de Solo (USLE), desenvolvida por Wischmeier e Smith em 1965, é um
modelo amplamente utilizado para estimar a perda de solo em dreas agricolas, servindo de guia
sistematico no planeamento da conservagao do solo. Com o tempo, sua aplicagao se expandiu para
outras areas, sendo actualmente empregada em bacias hidrograficas, em projectos de planeamento

ambiental e na gestao de recursos naturais.

O modelo nao requer dados de entrada complexos ou extensos. Conforme observado por Cecchia
(2005), as informacOes necessarias incluem a erosividade da chuva, a erodibilidade do solo, o uso e
cobertura do solo, bem como a topografia da area em questao. Guerra (1999) classifica esses factores
como controladores da erosio, uma vez que influenciam as variagoes nas taxas de erosiao. A interagao
entre esses factores ¢ fundamental para entender por que algumas areas sofrem erosiao mais intensa do

que outras. Entretanto, o modelo USLE apresenta algumas limita¢des, como:

e Toi construido para medir as perdas de solo em longo prazo;

e O factor topografico foi desenvolvido para comprimentos e inclinacio de vertentes

relativamente moderadas;
e Nao foi projectada para zonas tropicais;

e Os dados nao incluem o efeito orografico;
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e Representa a quantidade de solo que sai do sistema, mas nao prediz a quantidade de material

erodido e depositado.

Ao longo do tempo, o modelo USLE passou por diversas modificacdes visando superar suas
limitacGes, resultando na criacio da RUSLE, conforme descrito por Renard et al. (1997). Embora a
RUSLE seja um modelo de natureza empirica, ela é significativamente dependente de sistemas

computacionais para sua aplicacido. Entre suas vantagens em relacdo a USLE, destacam-se:

e Uso de algoritmos para efectuar calculos;
e Desenvolvimento de um termo de erodibilidade variavel sazonalmente;

e Utilizacio de novos algoritmos para calcular comprimento de vertente e declividade (LS),

reflectindo a erosio laminar e em sulcos;
e Capacidade de calcular o factor topografico (LS) para vertentes de variadas formas;

e Definigao de subfactores para calcular o termo uso e cobertura do solo (C), contemplando o

uso anterior da terra, cobertura e rugosidade do solo.

Tanto a USLE quanto a RUSLE utilizam equagbes empiricas de regressio multipla que incorporam
diversos parametros que influenciam a erosao do solo. Ambas as metodologias se fundamentam na

mesma equagao basica, descrita na equagao 1:
A=R*xKx*LS *CP §))

onde: A = perda de solo em ton/ha.ano;

R = factor erosividade da chuva em MJ.mm/ha.h.ano;

K = factor erodibilidade do solo em ton.ha.h/ha.MJ.mm;

L = factor comprimento de rampa (adimensional);

S = factor declividade, valores em porcentagem da declividade do terreno (adimensional);

C = factor uso e maneio do solo (adimensional);

P = factor praticas conservacionistas (adimensional).

Segundo Ponce (1989), o modelo RUSLE ¢ definido como aplicavel a pequenas areas, permitindo
quantificar a perda anual de solo (ton/ha/ano) em dreas de até 2,56 km? Embora o modelo RUSLE
tenha sido desenvolvido e aplicado em pequenas areas, alinhando-se ao uso agricola, Stein et al. (1987)
concluiram que o modelo pode ser utilizado em grandes areas ou em escalas regionais. No entanto,

deve ser empregado nio como uma estimativa quantitativa das perdas de solo por erosido, mas sim
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como uma ferramenta para avaliagdo qualitativa de areas susceptiveis a erosao, tornando-se, assim,

valioso no auxilio a trabalhos de gestio ambiental.

No entanto, o modelo RUSLE foi utilizado em conjunto com um SIG para realizar uma avaliacdo
qualitativa, permitindo a identificagdo de areas de risco de erosao. Abaixo, na figura 9, apresenta-se o

fluxograma metodologico correspondente.

4.3  Fluxograma Metodolégico
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Figura 9: Fluxograma metodolégico
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O calculo da predigao do potencial de erosio do solo foi feito seguindo uma série de procedimentos
para a estimativa dos factores de cobertura e praticas conservacionistas (CP), recurso a operagoes
matematicas para quantificar a influéncia dos factores de erosividade da chuva (R), erodibilidade do
solo (K), e comprimento e inclina¢ao do terreno (LS) na erosao hidrica. Cada factor foi calculado

individualmente para avaliar seu impacto no processo de degradagao do solo.

4.3.1 Factor de uso e cobertura (CP)

O uso e cobertura do solo é representado pelo factor de maneio do solo (C) e pelas praticas
conservacionistas (P). De acordo com Bertoni e Neto (1990), o factor C ¢ a relacdo entre as perdas de
solo esperadas em uma area cultivada, sob um determinado sistema de maneio, e as perdas
correspondentes a um solo descoberto e cultivado na mesma area. Esse factor pode ser classificado em
diferentes tipos de cobertura, como agricultura, pastagem, zonas urbanas e solo exposto, sendo um dos
mais influentes na mitigacao da remogao de particulas pelo impacto da precipitacio, em conformidade
com os mesmos autores. Diante da extensdao da area, Segundo Chaves (1994), utiliza-se uma média

ponderada para o céalculo do factor C descrita na equagao 2.

_ C1+A1+Cy+Az2++Cp+A,

C . @)
Onde:
e C ¢ovalor de C ponderado (adimensional);
e (, ¢éovalor de C para cada tipo de classe (adimensional);
o A, éaidrea correspondente a cada tipo de classe (km?);

° At ¢é a area total de estudo.

A cobertura vegetal actua directamente na reducao da energia das chuvas sobre o solo, além de

diminuir a velocidade das enxurradas, auxiliando na prote¢ao contra a erosao hidrica (Amaral, 20006).

O factor de praticas conservacionistas (P) é caracterizado como a relagdo entre a intensidade esperada
de perdas de solo em uma area onde se adoptam praticas conservacionistas especificas e as perdas
observadas em areas onde a cultura ¢ plantada no sentido do declive, sem tais praticas (Bertoni e Neto,
1990). Silva (1995) reforca esse conceito, destacando que o factor P esta directamente relacionado a um
conjunto de praticas e operacoes agricolas cujo objectivo ¢ a conservacao do solo, por meio do controle
da erosio, minimizando os impactos do escoamento superficial. Sobre a 6ptica do pior cenario possivel
(solo sem qualquer cobertura e sem nenhuma pratica conservacionista), sao considerados os valores C e

P iguais a 1 em conformidade com o recomendado por Chaves, 1994.
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4.3.2 Factores Topograficos do Terreno (LS)

A topografia do terreno exerce um papel crucial no processo de perda de solo, combinando a
declividade média do relevo com o comprimento das encostas, conforme descrito por Bertoni e Neto
(1993). O comprimento da rampa, representado pelo factor L, ¢ definido como a distancia desde o
ponto inicial de escoamento superficial da agua até o ponto onde ocorre uma redugio em sua
velocidade, favorecendo o inicio da deposi¢ao de sedimentos, especialmente em rupturas de vertentes
ou junto a vales. O factor S, por sua vez, refere-se ao angulo ou indice de inclinagao do terreno, o que
influencia directamente a velocidade e o volume do escoamento superficial (Wischmeier e Smith, 1978).
O factor L é dada pela equagio 3:

_ (Ai,j+D2)m+1_(Ai,j)m+1

Lx
X;™+DM+2522.13m

©))

Onde:

e LXx ¢ o factor de comprimento de vertente de uma celula com cordenadas;
® A;; ¢aireade contribuigio da celula em coordenadas;

e D ¢ o tamanho da celula;

e X ¢ o coeficiente func¢ao do aspecto para grade de célula em coordenadas;

e Mm ¢ o coeficiente fun¢ao da declividade para grade de celula com coordenadas.

O coeficiente m pode ser determinado a partir da equagao 4, proposta por Foster et al. (1977) e

posteriormente refinada por McCool et al. (1987, 1989).

B
= 4
1+p )
Onde: B ¢ quociente entre a erosao em sulcos e entre sulcos, expressa pela equagao 5:
sin©/0.0896
B = —tsioer ©)
3sin6%8+0.56

O factor LS, que representa a influéncia da topografia no processo de erosao, é calculado através do
produto do factor de comprimento de rampa (L) e factor de inclinacao (). Esse calculo reflecte a
interacao entre o comprimento da encosta e a declividade do terreno, na modelagem de perdas de solo

dada pela equagao 0.

LS =S Lx ©)
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4.3.3 Factor de Erosividade da Chuva (R)

O factor R é um valor numérico que quantifica a capacidade da chuva de provocar erosio em areas
desprotegidas em uma determinada localidade (Wischmeier e Smith, 1962). Em suas investigacoes,
Wischmeier e Smith (1978) enfatizaram a importancia de um histérico de pelo menos 20 anos de dados
de precipitacdo para uma avaliagao precisa desse factor. No contexto da avaliagio do potencial erosivo
da chuva, Bertoni e Neto (1993) determinaram que o indice obtido pela multiplicacio da energia
cinética da chuva pela sua intensidade maxima em um intervalo de 30 minutos apresenta a melhor

correlagdo com a perda de solo. Este indice ¢ expresso pela seguinte equagao 7:
EI = 67.355 * (P2%,/P)°85 %)
Onde:
e P, —¢aprecipitagio média mensal (mm);

e P —¢aprecipitagdo média anual (mm);

e EI —¢amédia mensal do indice de erosio (MJ.mm/ (ha.h)).

A equacdo 8 quantifica a erosividade da chuva a partir da soma dos valores mensais do indice de

erosividade através da seguinte equagao:

R = ZEI ®)

4.3.4 Indice de Erodibilidade (K)

Em 1978, Wischmeier e Smith concluiram que diferentes solos apresentam variagoes significativas em
sua susceptibilidade a erosao, mesmo quando todos os factores do processo permanecem constantes.
Essa diferenga ¢ atribuida as propriedades inerentes dos solos e é designada como erodibilidade do
solo, representada pelo factor K. De acordo com Jones et al., o valor de K indica a susceptibilidade do
solo a erosio, sendo influenciado por caracteristicas como textura, teor de matéria organica, estrutura e
permeabilidade do solo. A erodibilidade do solo pode ser expressa pela equagiao 9, conforme descrito

por Paiva (2001).
K=1[2.1+10"%+« M'1% %« (12 — Ka) + 3.25* (Kb —2) + 2.5 x (Kc — 3)] *0.001313 (9)

Onde:

K — factor de erodibilidade do solo (ton/M])/(mm/h);

Ka — % de matéria organica;

Kb — coeficiente relativo a estrutura do solo;
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Kc — classe de permeabilidade;
M — (% silte + % areia muito fina) * (100 — % argila).

4.3.5 Factor de cotrecgao

Visto que trata-se de uma area de grande porte, Julién e Frenette (1987) concluiram que a RUSLE
poderia ser aplicada desde que contivesse um factor de correcgao, dai que Molnar e Julién (1998)

propuseram a equacao 10 para fins de correcgao:
Q =0.577 x A70174 (10)

Onde: A representa o potencial de erosio e Q o factor de correc¢io. Os resultados dos modelos
matematicos de perda do solo por erosio sio dependentes da resolugao espacial dos dados, daf surgiu a

necessidade de correccio.

4.4 Analise Geoestatistica do Modelo

De acordo com Hair et al. (2009), a regressao linear é uma técnica estatistica amplamente utilizada na
analise de dados devido a sua simplicidade e eficiéncia na identificacao de relagdes entre variaveis.
Contudo, a aplicagdo tradicional da regressao linear tem sido expandida para outras areas de
conhecimento, incluindo o estudo de fenémenos de natureza geografica, o que levou ao

desenvolvimento do modelo de regressao espacial (Camara et al., 2002).

A regressao espacial se diferencia da regressio linear convencional ao considerar a autocorrelagao
espacial, ou seja, a dependéncia espacial existente entre as variaveis de uma mesma regiao ou entre areas
vizinhas. Segundo Hair et al. (2009), a analise de regressio espacial pelo método de Minimos
Quadrados Otdinarios (Ordinary Least Squares - OLS) permite explorar a relagao entre uma variavel
dependente e multiplas variaveis independentes, levando em consideracio aspectos espaciais. Os
principais indicadores utilizados para avaliar a qualidade do ajuste do modelo incluem a significancia
dos coeficientes de regressao, teste de Lagrange Multiplicador Robusto (Robust LM) e o coeficiente de

determinacao (R?).

No presente estudo, o modelo de regressio espacial OLS foi aplicado para investigar a correspondéncia
entre a perda de solo e os factores do modelo RUSLE (R, K, C, LS e P). Essa abordagem visa capturar
a influéncia espacial dos factores de erosividade (R), erodibilidade (K), cobertura do solo (C) e
topografia do terreno (LS), sobre a variabilidade espacial da perda de solo, conforme expresso na

equagao (11) descrita por Islam (2022):
Y=a+p1X1+ B2Xz + B3B3+ + PnXn t+ £ (11)
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Onde:

Y — B a variavel dependente;

a — F a constante que representa o valor de Y quando o X assume valor zero;

B — Representa a mudanca observada em Y associada a0 aumento de uma unidade em X
X — Representa a variavel independente;

£ — E o termo estocastico que representa o erro predito.

Ao incorporar a autocorrelagdo espacial no modelo, a precisaio das estimativas ¢ aumentada,
minimizando a violagdo de pressupostos estatisticos tipicos de modelos de regressio linear

convencional estabelecidos por Lewis-Beck (1980) e Kennedy (2009), nomeadamente:

e A relagdo entre a variavel dependente e as variaveis independentes deve ser linear;

e As variaveis foram medidas adequadamente, ou seja, assume-se que nao ha erro sistematico de
mensuracao;

e A expectativa da média do termo de erro € igual a zero;

¢ Homocedasticidade, ou seja, a variancia do termo de erro é constante para os diferentes valores

da variavel independente;
e Auséncia de autocorrelagio, ou seja, os termos de erros sao independentes entre si;
e A variavel independente nao deve ser correlacionada com o termo de erro;

e Nenhuma variavel teoricamente relevante para explicar Y foi deixada de fora do modelo e

nenhuma variavel irrelevante para explicar Y foi incluida no modelo;

e As variaveis independentes niao apresentam alta correlagao, o chamado pressuposto da nio

multicolinearidade;
e Assume-se que o termo de erro tem uma distribuicao normal;

e Ha uma adequada propor¢io entre o nimero de casos e o numero de parametros estimados.

Assim, obtém-se uma analise mais robusta e aderente a complexidade dos fenémenos geograficos.

A escolha do modelo espacial mais adequado deve levar em consideracao o grau de dependéncia
espacial do fenémeno analisado, pois o poder explicativo adicional proporcionado pela regressio
espacial esta directamente condicionado a intensidade dessa dependéncia (Silva, 2006). Nesse sentido, a

analise da autocorrelacio espacial é essencial, pois permite investigar como os valores de uma variavel
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em uma determinada area se relacionam com os valores dessa mesma variavel nas localizagdes

adjacentes (O’Sullivan e Unwin, 2010).

Uma das métricas mais antigas e amplamente utilizadas para mensurar a autocorrelagao espacial é o
Indice de Moran Global (I), proposto por Moran em 1950. Este indice avalia a interdependéncia
espacial entre os poligonos de uma regido de estudo, sintetizando essa relacio em um valor unico que
representa toda a 4rea analisada. O Indice de Moran I varia de -1 a 1, onde valores positivos indicam
autocorrelagao espacial positiva (valores semelhantes estio agrupados), valores negativos indicam
autocorrelagao espacial negativa (valores dissimilares estdo agrupados) e valores proximos de zero

sugerem auséncia de autocorrelagao espacial.

Para a modelagem da dependéncia espacial, é utilizada uma matriz de proximidade espacial,
denominada matriz de estrutura espacial ou matriz de pesos espaciais (spatial weights matrix), conforme
O’Sullivan ¢ Unwin (2010). Essa matriz, representada por W, ¢é construida de forma a indicar a
intensidade da interagdo espacial entre os elementos, variando de O (auséncia de interacao) a 1
(interagdao forte). A matriz de pesos espaciais define as relagdes de vizinhanga e, frequentemente, ¢

baseada na proximidade geografica ou na conectividade entre os poligonos.

O Indice de Moran I, em particular, é calculado considerando a matriz de vizinhanga de primeira
ordem, que define os vizinhos directos de cada poligono, independentemente do critério adoptado para
a construcao da matriz de pesos espaciais. A férmula para o calculo do Indice de Moran I é apresentada

por Camara et al. (2002) e é expressa pela Equacao (10):

Z D WiBiUDEU)
I = i=1 _

Y i1 (Zi-U5)?

(10)

Onde:

n — E o ndmero de areas;

Z; — F o valor do atributo considerado na area (i);

U, — E o valor médio do atributo na regiio de estudo;

Wi — E o elemento (ij) da matriz de vizinhanga normalizada.

4.4.1 Modelos de Regressao Espacial

De acordo com Druck et al. (2004), a analise espacial de dados é uma abordagem cientifica que visa

compreender a distribuicdo e os padroes espaciais de fendmenos, explorando as relagoes entre variaveis
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em um contexto geografico. Essa analise é fundamental para incorporar efeitos espaciais em modelos
de regressao classicos, o que é realizado por meio de testes como o Lagrange Multiplicador Robusto.
Esse teste avalia a presenca de autocorrelacdo espacial nos residuos do modelo de Minimos Quadrados
Ordinarios (OLS) e examina a influéncia de interagdes espaciais entre os vizinhos na variavel
dependente. Neste contexto de modelagem espacial, Bailey e Gatrell (1995) identificam dois modelos
amplamente utilizados: o Spatial L.ag Mode! (SAR), que incorpora dependéncia espacial directamente na
variavel dependente, e o Spatial Error Model (CAR), que considera a autocorrelacio nos erros residuais

do modelo.

4.4.2 Spacial Lag Model (SAR)

Camara et al. (2005) explica na equagdo 11 que na regressao SAR, considera-se a dependéncia espacial
em meio a adigdo ao modelo de regressao de um novo termo na forma de uma relagio espacial para a

variavel dependente.
Y = pWY + XB + ¢ @11)

Onde: W ¢é matriz de proximidade espacial, e o produto WY ¢ a dependéncia espacial em Y e p ¢é o
coeficiente espacial autoregressivo. A hipétese nula para a nio existéncia da autocorrelagio espacial
pode ser dada como p = 0. O objectivo deste modelo ¢ introduzir a autocorrelagao espacial como

componente dele. Portanto, este modelo pode ser explicado conforme equagao 12.

Yi = ZWUYJ + z lx]'ﬁi + & (12)
j i=

sendo Wj; elemento da matriz de proximidade espacial.

4.4.3 Spatial Erro Model (CAR)

De acordo com Camara et al. (2005), regressao CAR considera que os efeitos espaciais sao um ruido ou
perturbacio, por consequéncia este erro precisa ser removido. Portanto, os efeitos da autocorrelagao

espacial sao associados ao termo de erro € e o modelo pode ser explicado pela equagao 13.
Y=XB+¢ (13)
e=AWe+¢§ (14)

Onde: We ¢é o componente do erro com efeitos espaciais, 4 é o coeficiente autoregressivo e & é o
componente de erro com variancia constante e nao correlacionada. A hipdtese nula para nio existéncia

de autocorrelacao espacial ¢ que y = 0, ou seja, o termo do erro nio ¢é espacialmente correlacionado.
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Resultados e Discussio

O capitulo 4 objectiva apresentacao dos resultados obtidos com base na metodologia descrita, por meio
de tabelas e mapas tematicos da varia¢ao fenomenal da erosio compreendido nos anos 2003, 2013 e

2023, e o desempenho do modelo.

5.1 Desempenho do Modelo

Os resultados de operagées aritméticas envolvendo variaveis apresentam indefini¢des, portanto, as
operagOoes matematicas realizadas em ambientes SIG estao frequentemente associadas a incertezas
(Yamamoto et al., 2015). Por conseguinte, feitas as correcgdes dos dados para garantir a consisténcia na
captura das informagdes, que serviram de base para estimar a perda do solo, procedeu-se com avalia¢ao

do desempenho do modelo com recursos geoestatisticos.

A técnica de andlise espacial baseada no Indice de Moran (1950), foi utilizada para determinar a

correlagao espacial da perda de solo por erosao hidrica, tendo como resultados expressos na tabela 5.

Tabela 5: Correlacio espacial com recurso a Indice de Moran I

Parametros 2003 2013 2023
Permutacoes 999 999 999
Pseudo p-valor 0.001 0.001 0.001
Moran’s I observado -0.4713 -0.3635 -0.3486
Valor esperados (E[i]) -0.0007 -0.0005 -0.0001
Média (mean) -0.00017 -0.0007 0.0
Desvio padrao (sd) 0.0161 0.0135 0.0058
Valor Z -29.1192 -26.8546 -59.9263

Os trés indices apresentaram coeficientes significativamente negativos, evidenciando uma distribuigao
espacial caracterizada pela proximidade entre areas de alta e baixa susceptibilidade a erosao. No
entanto, o p-valor obtido indicou uma violagiao do pressuposto de independéncia espacial dos erros no

modelo de Regressio Linear Ordinaria (OLS).

Diante disso, foi realizada uma analise para avaliar a presen¢a de autocorrelagdo espacial nos residuos
do modelo OLS e identificar a influéncia dos vizinhos na variavel dependente, com o objectivo de
definir o tipo de regressio espacial mais apropriado. Para tal, aplicou-se o teste de Lagrange
Multiplicador Robusto, cujos resultados estao apresentados na Tabela 6, permitindo a identificagao de

efeitos espaciais relevantes no modelo.
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Tabela 6: Teste de Lagrange Multiplicador Robusto (Robust LM)

Robust LM 2003 2013 2023
Spatial Iag Model (SLM) 13.8924 25.8007 291.5267
Spatial Error Model (SEM) 3232.9554 1802.8596 3281.6385

A andlise da correlagao dos residuos revelou uma maior intensidade, reflectida nos valores de R?
obtidos para os anos de 2003, 2013 e 2023, que foram de 0.972, 0.949 e 0.958, respectivamente. Estes
resultados indicam que o modelo apresentou um desempenho robusto na explicagdo do fenémeno em
estudo, com uma capacidade explicativa de aproximadamente 97%, 95% e 96% para os respectivos
anos. Isso sugere uma alta adequagdio do modelo na captura das relagbes entre as variaveis

independentes e a variavel dependente ao longo do periodo analisado.

5.2  Variagdo dos Factores Actuantes no Processo Erosivo

Para o acompanhamento de 4reas susceptiveis a erosio foram determinados os factores
correspondentes a topografia do terreno, resisténcia do solo de acordo com as caracteristicas que
representa, bem como a intensidade que a chuva tem no processo erosivo em diferentes classes que a

cobertura do solo apresenta.

5.2.1 FactorLSeK

Os dados SRTM, segundo Santos et al. (2006), podem ser utilizados em substituicio a dados
cartograficos para obter a topografia do terreno. A influencia da topografia do terreno no processo de
erosao foi gerado através do modelo digital de elevagao (DEM). Portanto, para corrigir os erros gerados
pelo DEM foi utilizado o algoritmo pit remove do TauDEM. E um algoritmo projectado para eliminar
depressdes em DEM, isto ¢, permite o fluxo continuo da 4gua, eliminando depressoes artificiais que
fazem com que o fluxo da agua tenha interrupg¢des artificiais. Adicionalmente, foram empregadas
técnicas de algebra de mapas e algoritmos da GDAL para determinar o comprimento da rampa,
extraindo a direc¢io do fluxo de cada célula e acumulando o fluxo no DEM. Essas informagdes sio
cruciais, pois influenciam directamente o comprimento do escoamento. A inclinagio do terreno foi
calculada utilizando a ferramenta Raster Calenlator do SAGA, uma vez que areas com relevo acidentado

tendem a apresentar um maior potencial de erosao.

Para a confec¢do do mapa de erodibilidade do solo, os dados que representam a distribui¢ao espacial
dos solos em Mocambique foram fornecidos pelo Instituto Investigacio Agraria de Mocambique
(ITAM) com a seguinte descri¢ao dos solos: grupo de solos, caracteristicas dominantes, geomorfologia e
geologia do solo, a forma da terra, textura do solo, topografia, drenagem, matéria organica, tipo de
classificacio, tipo de vegetacao e principais limitacGes do solo. Para determinar a erodibilidade solo, foi

relacionado o tipo de solo em Boane com a erodibilidade determinada, na tabela 7, por Freire (1990)
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em conformidade com métodos directos do campo sobre chuvas naturais e simuladas por Wischmeier
e Smith (1965).

Tabela 7: Erodibilidade do solo com base nas literaturas

Tipos de solo Classificagiao do Solo Factor K
Corpos de agua - 0
Franco Arenosos L.vVd 0.034
Argilo LEa 0.013
Franco-Argilo arenoso TEe 0.032
Argiloso PVe 0.023
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Figura 10: Mapa de topogratia do terreno (LS) e Erodibilidade do solo (K)

A topografia do terreno (LS) representa o angulo ou o indice da inclina¢ado do comprimento de rampa
(adimensional), caracterizado por valores minimos e maximos, sendo 0.006 e 18.354, respectivamente.
O valor maximo aponta a origem do caimento da agua até o ponto em que ela desagua, podendo

transportar sedimentos de um ponto para o outro durante o trajecto percorrido.

A erodibilidade do solo (K) representa o efeito integrado dos processos que regulam o comportamento

do solo frente aos agentes erosivos (Lal, 1988). Os parametros fisicos e quimicos dos solos determinam
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a variagao da erodibilidade em diferentes zonas, onde os solos argilosos apresentam baixa resisténcia a

erosao comparado a solos arenosos (Lorandi e Pedro, 2004).

5.2.2 FactorReC

Os dados de precipitagao utilizados nesta analise para determinar a erosividade consistem em medicoes
mensais, abrangendo um histérico de 20 anos para cada estudo. As informagoes pluviométricas foram
convertidas em valores do factor R. Em seguida, foi gerado um shapefile contendo os pontos centrais de
cada pixel, que fol utilizado para a interpolagdio dos dados por meio do método de Krigeagem

Ordinaria.

Para o uso e cobertura do solo, utilizou-se o0 método supervisionado de Maxima Verossimilhanga com
dimensao temporal de 10 anos dos efeitos acumulativos das mudangas de uso e cobertura do solo. Em
conformidade com o recomendado por Chaves (1994), considerou-se as praticas conservacionistas
iguais a 1, e no uso e maneio do solo classificou-se as bandas do vermelho, infravermelho préximo e

infravermelho de ondas curtas 1 e 2.
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Figura 11: Erosividade da chuva (R), e uso e maneio do solo (C), referentes a 2003

40



O factor referente a topografia do terreno (LS) e a erodibilidade do solo (K) foi o mesmo em todos os
anos, isto ¢, usou-se os mesmos factores. Em contrapartida, para estimativa da erosividade e uso e
cobertura do solo de 2013 e 2023 procedeu-se com o mesmo método da concepgao 2003, as figuras 12

e 13 apresentam as variagoes do factor R e C.
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Figura 12: Erosividade da chuva (R), e uso e maneio do solo (C), referentes a 2013
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EROSIVIDADE DA CHUVA (R) - 2023 USO E COBERTURA DO SOLO (C) - 2023
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Figura 13: Erosividade da chuva (R), e uso e maneio do solo (C), referentes a 2023

Com base no recomendado por Renato (2006), foi atribuido um valor unico para cada classe do factor

(C), que estima a resisténcia ou a susceptibilidade, conforme descrito na tabela 8.

Tabela 8: Valor C para cada tipo de classe

Classe de uso e cobertura do solo Factor C
Agua 0
Solo exposto 0.9
Solo humido 1
Area habitacional 0.001
Area agricola 0.018
Vegetacao seca 0.5
Vegetacao densa 0.08
Mangal 0.04
Pastagem 0.12
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5.3 Qualificagao do Potencial da Susceptibilidade do Solo a Erosio Hidrica

Para avaliar o indice de susceptibilidade do solo a erosao, foi aplicada a Equa¢ao Universal de Perda de

Solo Revisada (RUSLE), que categorizou os niveis de risco de erosao em classes que variam de muito

baixo a muito alto. Essa avaliacao foi baseada em parametros pré-estabelecidos por Renato (2006) para

estimar o potencial de zonas de risco. A Figura 14 apresenta os niveis de susceptibilidade estimados

para o ano de 2003, com a distribuicio percentual espacial das classes de susceptibilidade. Os niveis

foram distribuidos da seguinte forma: muito baixo (36.07%), baixo (27.98%), médio (32.65%), alto

(2.9%) e muito alto (0.4%).

'44"S

-0
[Yel

o

Ire]
S\

26°7'48"S

ANALISE QUALITATIVA DA SUSCEPTIBILIDADE DO SOLO A
EROSAO
2003
32°1 4|'24"}~ 32°26|’53"P1
T \ 1]
/5\
A Moamba 2
=
V
Cidade da
Matola
w
B
=
ol —
[ig]
?Q
Cidade de
Namaacha Maputo
)
w
% i
4 .
o !
<)
/
i/
Indice de erosio
[ ] Muito baixa
[ Baixa
B Média
Bl Alta
Bl Muito alta
t t
32°14'24"E 32°26'53"E
Tegenila Escala SlstemaG de C(’)ordr::nadas
cograficas
s Limites Administrativos 5 01:200 ()()05 10 km Datum WGS 84
Corpos de Agua ) \ | ) , . Data: 19/12/2024
! ! ! ! ! Autor: José Chatque
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Entre os factores independentes analisados, o factor K e o factor C mostraram maior influéncia na
determinacdo das areas susceptiveis a erosao, com coeficientes de 0.835 e 0.150, respectivamente. Por
outro lado, os factores com menor influéncia foram o factor R e o factor LS, cujos coeficientes foram

0.016 e 0.032, respectivamente.

No periodo 2013 observou-se uma reducao de 1.41% na susceptibilidade alta, que passou de 2.9% em
2003 para 1.49% em 2013, como também houve uma redugao significativa na classe de suceptibilidade
media de 32.65% para 3.00%, que culminou com o aumento nas zonas de mais baixo, baixa e muito
alta, cujas areas correspondentes atingiram 43.8%, 50.09% e 1.62%, respectivamente, conforme

ilustrado na Figura 15.
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Em termos dos factores de influéncia, houve um aumento de 0.424 na magnitude do factor de
erodibilidade do solo (K), alcancando um valor de 1.259 em 2013. Por outro lado, os factores C, R e¢ LS
apresentaram decréscimos, com magnitudes de 0.122, 0.012 e 0.031, respectivamente. Apesar da
reducdao no factor C, os factores K e C continuam sendo os mais influentes na determinacao da

susceptibilidade do solo a erosdo, devido a magnitude relativa de seus coeficientes.

Com base na analise histérica dos anos de 2003 e 2013, a Figura 16 apresenta os niveis de
susceptibilidade a erosio para o ano de 2023, revelando alteracSes significativas na distribuicao das
classes de risco. O nivel de susceptibilidade muito baixo aumentou de 43.8% em 2013 para 66.37% em
2023. De forma semelhante, o nivel alto registrou um aumento de 1.49% para 10.1%, enquanto o nivel
muito alto subiu de 1.62% para 9.83%. Em contrapartida, observaram-se redu¢oes nas classes de risco
baixo e médio, com o nivel baixo diminuindo de 50.09% para 11.5% e o nivel médio reduzindo de

3.00% para 2.2%.
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ANALISE QUALITATIVA DA SUSCEPTIBILIDADE DO SOLO A
EROSAO
2023
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Figura 16: Indice de susceptibilidade do solo a erosio (2023)

No que se refere aos factores de influéncia, verificou-se um aumento em todos os parametros
analisados. As magnitudes dos factores C, K, LS e R foram de 0.324, 1.755, 0.04 e 0.016,
respectivamente. Estes resultados indicam que os factores C e LS exerceram maior influéncia na analise

da susceptibilidade do solo a erosao.

A variagao constante dos factores, particularmente K e LS, esta directamente relacionada a interacao
com outras variaveis. Essas interacoes desempenham um papel dinamico, influenciando a magnitude e
o impacto relativo dos factores sempre que os dados das variaveis dependentes, como R e C, sio

alterados.
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Conclusdes e Recomendagoes

O presente capitulo visa avaliar de forma genérica a influencia das actividades antropogénicas quando
relacionados com as caracteristicas do terreno e eventos naturais, a concep¢ao do modelo perante os
factores de destaque a erosio, bem como recomendagdes do uso e maneio do solo futuro, tendo como

base histérica a variagao do fenémeno no perfodo compreendido entre 2003 e 2023.

6.1 Conclusoées

A distribuicao espacial de susceptibilidade do solo a erosio esta fortemente vinculada ao uso e maneio
do solo, visto que foi um dos factores que teve maior variagio em todos os anos. Por conseguinte, foi o
maior influenciador da variagio do factor K, tendo tido a maior variacio em todos anos quando
relacionado com a variagao do factor C, juntamente com os factores R e LS, que tiveram menor

influéncia comparando.

Embora o modelo utilizado tenha limitagdes, como sua concepgdo original para estimar
quantitativamente a perda de solo em pequenas areas, ele mostrou-se eficaz para estimativas qualitativas
da susceptibilidade a erosio em grandes areas ao ser aplicada uma correc¢ao metodologica. Assim, a
abordagem proposta ¢ valida para estudos iniciais de maneio sustentavel dos recursos naturais e para a

preservagdo de ecossistemas, fornecendo informagoes valiosas para o planeamento territorial.

Entre 2003 e 2013, observou-se uma redugao das areas classificadas como susceptibilidade moderada
para niveis muito baixos e baixos. No entanto, areas associadas a assentamentos humanos apresentaram
uma tendéncia oposta. Em 2013 surgiram indicios de alta susceptibilidade a erosido, que se
intensificaram em 2023, acompanhando o crescimento demografico. Esses resultados destacam a
importancia de praticas de maneio conservacionista sustentavel para mitigar os impactos da ocupacio

humana em areas susceptiveis.

6.2 Recomendagdes

O crescimento demografico esta profundamente interligado ao meio ambiente e ao uso antropogénico
dos recursos naturais. O uso desordenado desses recursos, frequentemente motivado por questoes de
sobrevivéncia, tem contribuido para o aumento do risco de susceptibilidade do solo a erosao. Nesse

contexto, o modelo RUSLE apresenta um desempenho significativo como ferramenta para o
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planeamento ambiental e controlo sustentavel dos recursos naturais. O conhecimento antecipado das
causas da erosio e seus potenciais impactos no meio ambiente oferece subsidios cruciais para a

formulagdo de estratégias preventivas e correctivas eficazes na mitigacao desse fenémeno.

Embora o coeficiente de determina¢ao (R?) indique robustez do modelo na explicagao do fenémeno da
erosao, ha necessidade de incorporar modelos baseados em processos fisicos subjacentes a erosao. Essa
abordagem ira permitir uma calibra¢ao mais precisa dos parametros de entrada, fornecendo estimativas
mais alinhadas a realidade local. Portanto, a combina¢io entre RUSLE e modelos baseados em
processos fisicos podem aprimorar a confiabilidade das analises e auxiliar na formulacao de politicas

ambientais mais eficazes e contextualizadas.
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Apéndices
Apéndice 1: Interseccio e atribuicdo de dados a cada tipo de classe de cobertura do solo para

determinar o factor C.
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Apéndice 2: representacao qualitativa sem o factor de correc¢do no mapa (A) e representagao

qualitativa com factor de correc¢do no mapa (B)

IANALISE QUALITATIVA DA SUSCEPTIBILIDADE DO ANALISE QUALITATIVA DA SUSCEPTIBILIDADE
SOLO A EROSAO DO SOLO A EROSAO
G (B)
32°134"E 32°2723"E 32°134"E 32°27'23"B,
I : ’{.\/-—'2 :
! )
<Q> <é§ \ Moamba
¥ / v
| | i
& Cidade '; - Cigade i -
By da Matol f []a
= . a Matola | da Matola 4=
o o
=N o
3 ,é/—\ k’\ /.-.__‘\‘\
£ f ~-\.;\I\ 0
| L
N Namaacha \
J. h N
Hafeichs @Gidadeds Cidade de
Maputo Maputo
S A i .
, Matutuine |‘ Vit
o ) v
= Indice de eroso / Indice de erosio &
;:“ [ ] Muito Baixa [ Muito Baixa | =
Ss g z¢d [l Bixa 5 0 I Baixa S
; B Media B Media
S Limites Administrativos : e (R I Limites Administrativos . Altz-t
Corpos de Agua (' B Muito Alta Corpos de Agua Bl Muico Alta
: — : :
32°13'4"E 32°2723"E 32°134"E 32°2723"E

54



Anexos

Anexo 1: credencial referente a pedido de dados no Instituto Nacional de Investigacio Agraria de

Mogcambique (ITAM)

&/
AN

UNIVER M e
EDUARDO
MONDLANY

Faculdade de Cidnelas ["
Ao
Instituto Nacional de Investigagio

Agréria de Mogambique

(-
DECLARACAO DE FREQUENCIA

Para os devidos efeitos ¢ a pedido do interessado, declara-se que © scnhor José
Domingos Chaiique ¢ estudante da Universidade Eduardo Mondlane, matriculado

sob o nimero de registo 20196637,
O estudante frequenta o curso de Licenciatura em Ciéncias de Informagio

Geogréfica na Faculdade de Ciéncias,
A presente declaragio destina-se unicamente para cfeitos de confirmagio

do seu vinculo com a UEM, na qualidade de
estudante.

Maputo, 19 de Fevereiro de 2024

Com 0s nossos melhores cumprimentos é\/

A Jalius Nyerere, o 3453, Campeas Principal,C. Postal 257, Tel: (+258) 21 493377, Fax.: (+256) 21 493377,
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