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iii. RESUMO

A determinacdo de areas susceptiveis a erosao hidrica ¢ fundamental na tomada de decisdes
que envolvem actividades relacionadas ao uso do solo. Estas decisoes passam por medidas que
podem ser preventivas ou reactivas, no sentido de se evitar a perda e conservagao do solo,
resultados que permitem a actuacgao sobre o territorio na minimizagao deste fendmeno.

No Distrito de Changara, este fendmeno assume proporgdes alarmantes, com mais de 500
familias vivendo em zonas de alto risco de desabamento devido a proximidade com ravinas,
especialmente no posto administrativo de Luenha. Neste contexto, este trabalho pretende
avaliar a distribuicdo espacial da erosdo actual e potencial no Distrito de Changara, Provincia
de Tete. A metodologia adoptada combina sensoriamento remoto, SIG e trabalho de campo.
Para o mapeamento da erosdo actual foi aplicado o método SARCCUS sobre as imagens de
satélite e para a erosdo potencial foi usado o método de analise multicritério AHP através da
integracdo de cinco factores determinantes (Uso e Cobertura da Terra, Solo, Declividade,
Intensidade Pluviométrica e Densidade de Drenagem). Relativamente a erosdo actual os
resultados revelam que 19% da area total do distrito estd afectada por processos erosivos
actuais, com predominancia de erosdo laminar (9%), em sulco (6%), fluvial (3%) e ravinar
(1%). Quanto a erosdo potencial os resultados demostraram que 22,3% do distrito apresenta
alta e muito alta susceptibilidade a erosao hidrica. O uso e cobertura da terra emerge como o
factor mais influente, actuando como modulador dos demais factores, especialmente em areas
de agricultura itinerante e solos sem cobertura vegetal. As localidades de Mazoe, Luenha-sede
e Dzunga sdo as mais afectadas, tanto péla erosdo actual como pélo potencial erosivo. A relagao
entre erosdo actual e potencial permitiu identificar areas prioritarias para intervengdo, onde 34
mil hectares precisam de intervencdes correctivas, areas ja erodidas, e 134 mil hectares
requerem medidas preventivas em zonas de alta susceptibilidade. O estudo fornece uma base
cientifica para a gestdo do solo face a degradag¢do do solo péla erosdo hidrica em Changara,
preenchendo a lacuna de informagdes e oferece subsidios para melhorias de medidas de
conservacao do solo no distrito.

Palavras-chave: Erosdao Hidrica, Susceptibilidade Erosiva, Método SARCCUS, Analise

Multicritério AHP, Sensoriamento remoto, Sistemas de Informacao Geografica.
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i. ABSTRACT

The determination of areas susceptible to water erosion is fundamental in decision-making
involving land use-related activities. These decisions involve preventive measures, aimed at
avoiding soil loss and conservation, or reactive measures when current soil degradation is
observed, results that allow action on the territory to minimize this phenomenon. In Changara
district, this issue has reached alarming proportions, with over 500 families living in high-risk
collapse zones due to proximity to gullies, especially in Luenha administrative post. In this
context, this work evaluates the spatial distribution of current and potential water erosion in
Changara district, Tete Province. The adopted methodology combines remote sensing, GIS,
and fieldwork. The SARCCUS method was applied to satellite images for current erosion
assessment and the AHP method for potential erosion through the integration of five
determining factors (Land Use and Cover, Soil, Slope, Rainfall Intensity, and Drainage
Density). The results reveal that 19% of the district's total area is affected by current erosive
processes, with a predominance of sheet erosion (9%), rill erosion (6%), fluvial erosion (3%),
and gully erosion (1%). The erosion potential assessment showed that 22.3% of the district
presents high and very high susceptibility to water erosion. Land use and cover emerge as the
most influential factor, acting as a modulator of other factors, especially in shifting agriculture
areas and bare soils. The localities of Mazoe, Luenha-sede, and Dzunga emerge as the most

affected, both by current erosion and erosive potential.

Keywords: Water Erosion; Erosion Susceptibility; SARCCUS Method; AHP Multicriteria

Analysis; Remote Sensing; Geographic Information Systems.
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I. INTRODUCAO
1.1. Introducao
A erosao hidrica ¢ um fendémeno natural que tem sido ampliado pelas actividades humanas,
representando uma ameaca significativa a sustentabilidade agricola e ao desenvolvimento
socioecondmico em muitas regidoes do mundo (Morgan, 2005).
No Distrito de Changara, Provincia de Tete, este problema assume propor¢des alarmantes, com
impactos directos nos meios de subsisténcia da populagdo local (MEF & MITADER, 2015).
A situacdo da erosdo hidrica no Distrito € expressiva, com algumas areas ja em estado
irreversivel (MICOA, 2007). Particularmente preocupante € a situa¢do no posto administrativo
de Luenha, sede do distrito, onde mais de 500 familias vivem em zonas de alto risco de
desabamento devido a proximidade com ravinas (Jornal da Noite, TV Miramar, 2023).
Considerando que 80% da populacdo depende da agricultura para sua subsisténcia (MAE,
2014), a perda do solo fértil devido a erosdo hidrica representa uma ameaga directa a seguranga
alimentar e ao desenvolvimento socioecondémico da regido.
Apesar da gravidade da situagdo, o conhecimento detalhado sobre a distribuigao espacial e a
relagdo entre factores fisicos e antropicos que influenciam a erosdo hidrica em Changara
permanecem limitados. O Uinico mapeamento abrangente disponivel, realizado por Wambeke
em 1986, oferece apenas uma visdo generalizada em escala nacional (1:2.000.000), insuficiente
para uma gestdo eficaz do problema a nivel local. Estudos subsequentes, como o Plano de
Accdo do MICOA (2007) e o MEF & MITADER, (2015), ndo fornecem uma avalia¢do espacial
detalhada e dos tipos de erosdo hidrica actuante.
Diante deste cendrio, o presente estudo tem por objectivo principal, avaliar a distribui¢ao
espacial da erosdo hidrica actual e potencial no distrito de Changara. Para a concretizagdo deste

objectivo, foi adopta uma abordagem metodoldgica qualitativa que integra sensoriamento




remoto, sistemas de informagao geografica e trabalho de campo, considerando factores como
solo, topografia, clima, drenagem e uso da terra.

Os resultados deste estudo preencherdao uma lacuna importante no conhecimento cientifico
sobre a erosao hidrica em Changara e fornecera informagdes cruciais sobre a dimensao espacial
das areas criticas. Isso permitira a implementacao de medidas que podem ser preventivas, no
sentido de se evitar a perda e conservagdo do solo através da implementagao de medidas de
mitigacdo, ou reactivas quando se obtém a perda e degradacdo actual do solo, resultados que
permitem a actuagdo imediata sobre o territdrio na minimizagao deste fenomeno.

Este trabalho estd estruturado em seis capitulos: apds esta introducao ¢ seguido péla revisdo
bibliografica, defini¢do do problema, hipoteses, objectivos e justificativa do estudo. No
segundo capitulo, desenvolve-se a fundamentacao tedrica sobre a erosdo do solo, abrangendo
sua classificacdo, tipos de erosdo hidrica e factores determinantes. O terceiro capitulo
caracteriza a area de estudo, descrevendo a localizacdo geografica e os aspectos fisicos do
distrito de Changara. O quarto capitulo detalha os materiais e métodos usados no estudo,
apresentando os procedimentos metodoldgicos para avaliagdo da erosao hidrica actual através
do método SARCCUS e da erosdo potencial pélo método AHP. No quinto capitulo, sdo
apresentados e discutidos os resultados obtidos, avaliando a distribui¢do espacial da erosao
hidrica actual e potencial no distrito, bem como sua rela¢do. Por fim, o sexto capitulo traz as
conclusdes do estudo e recomendagdes para gestdo e mitigagdo dos processos erosivos

identificados.




1.2. Revisao Bibliografica

A ocorréncia de erosao hidrica do solo no distrito de Changara, provincia de Tete, tem sido
objecto de alguns estudos relevantes nas ultimas décadas.

O primeiro trabalho abrangente foi realizado por Wambeke em 1986, que elaborou um mapa
de risco de erosdo para todo o territério de Mogambique na escala 1:2.000.000. Neste estudo,
foram considerados como principais factores de erosao, a erosividade da chuva, a erodibilidade
do solo e a declividade do terreno. A metodologia baseio-se no modelo SLEMSA, obtendo
resultados que classificaram o distrito de Changara como uma érea de risco médio a alto de
erosdao (Wambeke, 1986).

Em 2007, o Ministério para a Coordenacao da Acgdo Ambiental elaborou o Plano de Acgao
para a Prevencdo e Controlo da Erosdo de Solos 2008-2018. Este plano apresentou um
levantamento da situag¢ao da erosao em todo o pais, incluindo dados especificos para o distrito
de Changara. Os factores locais identificados como os principais que influenciam a erosao, sdo
os cursos dos rios, as chuvas e as actividades humanas. O plano classificou a situa¢do de erosao
em Changara como critica e o tipo de erosdo comum a ravinar (MICOA, 2007).
Mais recentemente, o MEF & MITADER, (2015) apresentam uma visdo abrangente da erosao
no distrito, revelando uma situacdo critica. O estudo identifica &areas particularmente
problematicas ao longo das margens dos rios Zambeze e Luenha, apontando como principais
factores a desflorestacdo, o sobre-pastoreio, a agricultura itinerante e a produgdo intensiva de
carvao vegetal. Estas actividades humanas ndo sustentaveis resultam em impactos
significativos, como a perda de fertilidade dos solos, assoreamento de rios, e a degradagao de
infra-estruturas. O MEF & MITADER, (2015) estabelece uma relagdo directa entre as praticas
de uso da terra e a intensificagdo da erosdo, recomendando medidas de controle e mitigacdo
que incluem praticas de conservacao do solo, reflorestamento e gestdo sustentdvel dos recursos

naturais.




1.3. Problema de Estudo

A erosao hidrica do solo no distrito de Changara ¢ um problema evidente que carece de uma
avaliacdo actualizada e detalhada. O inico mapeamento abrangente da regiao, foi realizado por
Wambeke em 1986, na escala 1:2.000.000, que ndo oferece detalhes suficientes para
compreender o contexto local. Além disso, a metodologia aplicada nao inclui o factor uso e
cobertura da terra, apontado pélo MEF & MITADER, (2015) como o de maior influéncia na
susceptibilidade a erosao hidrica no distrito. O Plano de Accdo do MICOA (2007) apresenta
apenas observagdes limitadas em algumas areas, sem fornecer uma visdo holistica ou um
mapeamento detalhado. Estas lacunas impedem uma compreensao precisa da distribuigao
espacial, dos tipos de erosao e de como os factores influenciam a erosao actual e potencial no
distrito, dificultando assim a implementacdo de medidas especificas de prevencao e mitigagdo
da erosao hidrica em Changara.

Diante deste cenario, este estudo propde preencher estas lacunas, fornecendo uma avaliagao
actualizada e detalhada da distribuigdo espacial da erosdo hidrica actual e potencial no distrito
de Changara, considerando os factores locais especificos, que inclui o uso e cobertura da terra,
que influenciam estes processos erosivos.

1.4. Hipoteses

H1: A distribuicdo espacial da erosdo hidrica actual no distrito de Changara ¢
significativamente influenciada pélo uso e cobertura da terra, com areas de agricultura
itinerante e desfloresta¢do apresentando maiores niveis de erosao.

H2: As areas de susceptibilidade alta & erosdo hidrica potencial no distrito de Changara
concentram-se em regides com declives mais acentuados e solos mais erodiveis,

independentemente do uso actual da terra.




1.5. Objectivos
Geral: Avaliar a distribuicdo espacial da erosdo hidrica actual e potencial no distrito de
Changara.
Especificos:
e Mapear as areas de ocorréncia actual de erosao hidrica do solo no Distrito de Changara;
e Identificar os factores determinantes da erosao hidrica actual e potencial no distrito;
e Mapear as areas de potencial erosivo com base nos factores determinantes
1dentificados;

e Relacionar os padrdes de erosdo hidrica actual e potencial.

1.6. Justificativa

A escolha do distrito de Changara para a avaliagdo da erosao hidrica do solo fundamenta-se na
criticidade do fenomeno na regido, com algumas areas em estado irreversivel (MEF &
MITADER, 2015). A situagdo ¢ particularmente alarmante no posto administrativo de Luenha,
sede do distrito, onde mais de 500 familias vivem em zonas de alto risco de desabamento
devido a proximidade com ravinas (Jornal da Noite, TV Miramar, 2023). Este estudo ¢ crucial
tanto do ponto de vista cientifico quanto socioecondmico. Cientificamente, representa o
primeiro estudo local e abrangente sobre a erosdo hidrica actual e potencial no distrito,
preenchendo uma lacuna significativa no conhecimento geografico do fendmeno na regidao. A
analise integrada dos factores fisicos e humanos que influenciam a erosao contribuira para o
avango da compreensao dos processos erosivos em contextos locais especificos, alinhando-se
com os principios fundamentais da Geografia Fisica (Goudie, 2013). Do ponto de vista
socioecondmico, a relevancia € ainda mais pronunciada. Considerando que 80% da populacao
de Changara depende da agricultura para sua subsisténcia (MEF & MITADER, 2015), a perda

da fertilidade causada péla erosdo hidrica do solo representa uma ameaca directa a seguranga




alimentar e aos meios de vida da populacao local. Morgan (2005) enfatiza que o mapeamento
detalhado das areas afectadas e susceptiveis a erosao ¢ fundamental para promover a resiliéncia

e 0 uso sustentavel do solo.

Os resultados deste estudo poderdo ser utilizados péla Coordenagdo da Accdo Ambiental
nacional, provincial e distrital para priorizar areas de intervenc¢do, medidas de conservacdo e
orientar sobre areas a serem evitadas para constru¢ao e desflorestacido, conforme recomendado

por (MICOA, 2007) em estudos similares.

Além disso, este trabalho podera servir como base para a elaboragdo de um guia metodologico
para avaliagdes futuras da erosdo hidrica em areas que enfrentam problemas semelhantes. Os
resultados serdo partilhados com o Governo Distrital de Changara, potencializando o seu

impacto pratico face a problematica da erosao hidrica do solo no Distrito de Changara.
II. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Erosao do Solo

Nkeshimana (2008) descreve a erosdo como um processo bifasico, envolvendo a separagdo de
particulas do solo e o seu subsequente transporte por agentes erosivos, nomeadamente agua
corrente e vento. Por outro lado, o MICOA (2007) define a erosdo do solo como um processo
de separagdo, remocao, transporte e deposi¢ao de particulas de solo causado péla influéncia da
chuva e vento. Para Morgan (2005), a erosdo do solo pode ser entendida como um processo
insidioso, que ataca em primeiro lugar as camadas superficiais do solo, podendo causar
posteriormente a diminui¢ao da sua produtividade por periodos prolongados.

2.1.1. Tipos de Erosao

Lima (1987) explica que o processo erosivo requer um agente (4gua ou vento) € um material
(solo) sobre o qual actua. Carvalho et al. (2006) classificam a erosdo em dois grandes grupos:

erosdo natural (ou geoldgica) e erosdo antropica (ou acelerada). No entanto, a classificagdo




mais comum a erosao dos solos pode ser hidrica, quando o principal agente ¢ a 4gua ou pode
ser edlica, quando o principal agente ¢ o vento.

2.1.1.1. Erosao Hidrica

A erosao hidrica, foco deste trabalho por ser a mais evidente no Distrito de Changara (MEF &
MITADER, 2015)), ¢ definida por Cassol ¢ Lima (2003) como um processo fisico de
desagregacao, transporte e deposi¢cdo das particulas do solo, causado péla accao da agua das
chuvas e do escoamento superficial.

2.1.1.2. Tipos de Erosao Hidrica

Segundo Marques (1992), Bertoni e Lombardi Neto (2012), e Pruski (2013), os tipos de erosao
hidrica sdo classificados com base nas marcas deixadas na superficie do solo e no seu estagio
de evolucao:

Erosao por Gota (Splash): Pruski (2013) descreve-a como o primeiro passo da erosdo dos
solos, resultante do impacto directo das gotas de chuva nas particulas do solo, provocando
turbuléncia que por sua vez permite uma grande capacidade de transporte de sedimentos. A
energia das gotas faz com que os elementos estruturais do solo se desintegrem e as particulas
arrancadas e espalhadas em todas direcgdes, essencialmente pelo declive abaixo.

Erosao Laminar: Carvalho e Diniz (2011) definem-na como uma forma de erosao que ocorre
de maneira suave e aparentemente uniforme em toda a superficie do terreno péla ac¢do das
enxurradas ndo concentradas. Ainda de acordo com os autores, o0 movimento da camada
delgada do solo sobre toda uma é4rea chama-se erosdo laminar. Este tipo de erosdo remove as
particulas do solo, a matéria organica e os nutrientes soliiveis, o que cria sérios problemas para
a manutencao da fertilidade e produtividade dos solos (Pruski, 2013).

Erosao em Sulco: de acordo com Carvalho & Diniz (2011) sulco ¢ um corte pouco profundo
no solo, que surge com a concentra¢ao da agua em locais especificos com a formac¢ao de canais

(sulcos). Os autores indicam que esse tipo de erosdo resulta de pequenas irregularidades de




declive do terreno, fazendo com que as enxurradas se concentrem em alguns pontos
especificos, atinja volume e velocidade suficiente para formar riscos mais ou menos profundos
(inferior que 30 cm).

Erosio em Ravinas: E descrita por Carvalho e Diniz (2011) como o aprofundamento dos
sulcos, podendo atingir varios metros de profundidade e comprimento. Os autores destacam
ainda que este tipo de erosdo ocorre quando grande concentragdo de enxurradas passa pélo
mesmo sulco, causando a ampliagdo do mesmo, pélo aumento de deslocamento de grande
quantidade de massas de solo, formando uma grande cavidade em extensdo e profundidade. De
acordo com Morgan (1996), as ravinas estdo quase sempre associadas com a erosao acelerada,
e por conseguinte, com a instabilidade do meio ambiente.

Erosao Fluvial: Schwab et al. (1981) definem-na como a remoc¢ao de solos nas margens dos
cursos de agua ou o movimento do solo dentro do canal. O autor, salienta que esta forma de
erosdo difere da erosdo em ravinas principalmente porque os cursos de agua tém quase sempre
uma corrente continua e um declive relativamente plano, enquanto que a erosdo em ravinas

ocorre em linhas de 4gua intermitentes perto da extremidade superior das nascentes tributarias.

2.1.2. Factores determinante de Erosao Hidrica

A erosdo hidrica sofre a ac¢do de diferentes factores, entre os quais segundo Morgan (2005) e
MEF & MITADER, (2015)figuram principalmente: a precipitacdo, a topografia, o tipo do solo,
densidade dos rios e, uso e cobertura da terra, de modo que cada factor tem sua maior ou menor
contribui¢ao.

Precipitagcdo: A precipitacdo, em particular, ¢ considerada um dos factores climaticos mais
relevantes na erosdo dos solos (Lima et al. 2023). A sua capacidade de causar erosao,
denominada erosividade, ¢ determinada péla intensidade, duracdo e frequéncia das chuvas.

Bertoni e Neto (1999) enfatizam que a intensidade ¢ o aspecto pluviométrico mais critico no




processo erosivo, observando que quanto maior a intensidade da chuva, mais significativas sao
as perdas por erosdo. Viana (2000) explica o mecanismo pélo qual a chuva provoca erosao.
Quando as gotas de agua atingem o solo desprotegido, ou mesmo com vegetagdo escassa,
podem causar a desagregacdo das particulas do solo, dependendo da sua velocidade e
intensidade. A 4agua da chuva que ndo consegue infiltrar-se no solo acaba por transportar os
sedimentos desagregados, contribuindo para o escoamento superficial.

Solo: A erodibilidade do solo ¢ um conceito crucial na compreensao dos processos erosivos.
Barros (2005) define-a como a susceptibilidade do solo a erosao superficial, onde as particulas
do solo sao desprendidas e transportadas péla ac¢ao do fluxo hidrico superficial concentrado.
Fragassi (2001) e Marin (2005) corroboram esta defini¢do, afirmando que a erodibilidade esta
intimamente associada aos processos de desagregacdo e transporte das particulas do solo.
Bastos (2001) acrescenta que a erodibilidade reflecte a facilidade com que as particulas do solo
sdo destacadas e transformadas. Um aspecto importante da erodibilidade € a sua relagcdo com
as propriedades fisicas do solo. Esta propriedade ¢ considerada uma das mais complexas do
solo, devido ao grande numero de variaveis que a influenciam (Lima, 2003). Ramidan (2003)
destaca que a textura ¢ a propriedade fisica mais significativa do solo no contexto da
erodibilidade, devido a sua relativa estabilidade ao longo do tempo. O autor observa que solos
com um teor de argila inferior a 30% tendem a ser mais susceptiveis ao impacto das gotas de
chuva e, consequentemente, a erosao.

Relevo: A declividade do terreno desempenha um papel crucial na determinagdo da
susceptibilidade do solo a erosdao (Morgan, 2005). Phinzi e Ngetar (2019) salientam que este
factor ¢ fundamental por influenciar ndo s6 a erosdo do solo, mas também outros processos
geomorfologicos associados, como o transporte € a sedimentagdo resultantes da interaccao

entre precipitacdo e escoamento superficial.




E amplamente reconhecido na literatura cientifica que existe uma relagio directa entre o grau
de inclinacao do terreno e a susceptibilidade do solo aos processos erosivos. Seutloali e
Beckedahl (2015) corroboram esta nocao, afirmando que quanto mais acentuada for a
inclinacao de uma area, maior sera a sua susceptibilidade a erosdo, e vice-versa.

Uso e Cobertura da Terra: Szilassi et al. (2006) afirmam que a intensidade da erosdo varia
significativamente dependendo dos diferentes tipos de cobertura do solo. Os autores ressaltam
que areas com solo exposto e vegetacao escassa sao particularmente vulneraveis a erosao. Além
disso, areas agricolas e assentamentos humanos também apresentam impactos prejudiciais em
Processos erosivos.

As éreas agricolas, dependendo das praticas de cultivo utilizadas, podem ser especialmente
susceptiveis a erosdo. O cultivo intensivo, a remog¢do da vegetagdo nativa e o uso inadequado
do solo podem aumentar significativamente o risco de erosao (Szilassi et al., 2006). Por outro
lado, préaticas agricolas conservacionistas, como o plantio directo e o uso de culturas de
cobertura, podem ajudar a reduzir a erosdo. Os assentamentos humanos, por sua vez, tendem a
aumentar as areas impermeaveis, alterando os padrdes naturais de drenagem e ambientais
acelerando o escoamento superficial (Viana, 2000). Isto pode levar a um aumento da erosao,
especialmente nas areas adjacentes aos assentamentos. A cobertura vegetal natural actua como
uma defesa do solo contra a erosdao (Viana, 2000). Bertoni e Neto (1999) descrevem varios
efeitos protectores da vegetacdo. Ela oferece proteccdo directa contra o impacto das gotas de
chuva, dispersa a agua através da intercep¢ao, aumenta a infiltracdo da 4gua através dos canais
formados pélas raizes, melhora a estrutura do solo e reduz a velocidade do escoamento
superficial.

Densidade de Drenagem: A densidade de drenagem ¢ um parametro hidroldgico crucial na
avaliagdo da susceptibilidade de uma 4rea a erosdo do solo (Ebhuoma et al., 2022). Este

indicador fornece uma medida quantitativa da extensdo total dos cursos de 4gua numa




determinada area, incluindo corregos, rios e canais, em relagdo a superficie total dessa area.
Esta relagdo pode ser explicada péla maior proximidade dos cursos de dgua as encostas e
margens, o que intensifica os processos erosivos. A proximidade dos rios as laterais do terreno
¢ particularmente relevante neste contexto, pois facilita o transporte rapido de sedimentos
erodidos, aumenta a instabilidade das margens. (Ebhuoma et al., 2022).

2.1.3. Avaliacao da Erosao Hidrica do Solo

De acordo com Morgan (2005), A avaliagdo da erosdao hidrica € um processo sistematico de
colecta, analise e interpretacdo de dados para determinar a extensao, severidade e impacto da
degradacao do solo causada péla ac¢do da agua. O processo de avaliagdo da erosdo hidrica do
solo pode ser dividido em dois tipos: Erosao Hidrica Actual e Potencial.

2.1.3.1. Erosao Hidrica Actual

Segundo Morgan (2005), a Erosdo Actual, também conhecida como erosdo real ou efectiva,
refere-se ao processo de manipulagdo do solo que ocorre no presente momento em uma
determinada area. E o resultado visivel e mensuravel da perda de solo causada por agentes
erosivos como agua, vento, gelo ou actividades humanas. A erosdo actual pode ser observada
e quantificada através de observagdes por sensoriamento remoto, por imagens de satélites,
fotografias aéreas, de drones ou por observacao directa no campo.

2.1.3.2. Erosao Hidrica Potencial

A erosdo Potencial também conhecida como risco de erosdo, conforme apresentado por Julido
et al. (2009), e Morgan (2005), refere-se a susceptibilidade inerente de uma 4rea a erosao do
solo, considerando factores fisicos como (relevo, solo, precipitacdo, uso da terra,) que
predispdem a area a ocorréncia de certos processos erosivos. podendo ser avaliada duma forma
qualitativa ou quantitativa através dos factores de predisposi¢do para a ocorréncia desse mesmo

perigo (Julido et al., 2009).




2.1.4. Modelos de Avaliacao da Erosao Hidrica do Solo

A avaliacao da erosao hidrica do solo ¢ realizada através de dois tipos principais de métodos:
Directos e Indirectos Kachouri et al. (2014).

2.1.4.1. Métodos Directos

Os métodos directos de avaliagao da erosao hidrica do solo baseiam-se em observacdes ¢
medicoes de campo, oferecendo dados precisos e detalhados sobre parcelas especificas através
de mapeamento minucioso (Evangelista, 1987). Suas principais vantagens sao a alta precisao
e o detalhamento local. Contudo, apresentam desvantagens significativas: sdo demorados,
caros e impraticaveis para areas extensas, além de ndo fornecerem uma visdo global dos
padrdes erosivos. Estas limitagdes, apontadas por Lal (2008), tornam os métodos directos
impraticaveis para aplicacdo em larga escala ou em regides de dificil acesso.

2.1.4.2. Métodos Indirectos

Kachouri et al. (2014) sugerem que os métodos indirectos compreendem abordagens
quantitativas e qualitativas, cuja aplicabilidade depende do objectivo especifico do estudo.
2.1.4.2.1. Métodos Indirectos Qualitativos

Os métodos qualitativos, em particular, sdo abordagens subjectivas baseadas em opinides de
especialistas, que descrevem o zonamento da erosdo em termos descritivos. Um subgrupo
importante dos métodos qualitativos inclui as analises geomorfoldgicas e heuristicas (Kachouri
et al. 2014).

Método Indirecto Qualitativo Geomorfologico: a ocorréncia de erosdo hidrica do solo ¢
avaliada através de diversas técnicas. Estas incluem observagdes sobre o terreno, interpretagdo
visual de fotografias aéreas, imagens de drones e imagens de satélite de alta resolugdo espacial
(Covele, 2022). Esta abordagem permite uma avaliagdo menos dispendiosa de areas extensas,
superando algumas das limitacdes dos métodos directos. Esta metodologia ¢ aplicada no

presente estudo, utilizando o Modelo SARCCUS para a determinagdo da erosao Actual.




Modelo SARCCUS: O modelo SARCCUS (Southern African Regional Commission for the
Conservation and Utilization of the Soil - Comissio Regional da Africa Austral para a
Conservacao e Utilizacdo do Solo) ¢ uma ferramenta eficaz para o mapeamento da erosao
actual em grande escala, proporcionando um elevado nivel de detalhe. Este modelo, conforme
descrito por Stromquist (2020), utiliza fotografias aéreas e imagens de satélite como principais
fontes de dados. A metodologia basica do SARCCUS envolve uma delimitagao e classificacao
das unidades de terra erodidas, seguindo uma escala de severidade que varia desde erosao nao
aparente até erosdao muito severa. Sacoor (2003) e Stromquist (2020) especificam que esta
classificacdo inclui cinco niveis: erosdo ndo aparente, erosao insignificante, erosdo moderada,
erosao severa e erosao muito grave. O resultado deste processo ¢ um mapa em formato de grade
que permite avaliar tanto aspectos qualitativos, como o tipo e a intensidade da erosao hidrica,
quanto aspectos quantitativos, incluindo indices e comparacdes. Esta abordagem permite uma
avaliacdo detalhada da erosdo do solo a nivel nacional e ¢ particularmente 1til para aplicacao
em grandes areas. Whitlow (1990) ressalta que o modelo SARCCUS combina contrastes de
tons, textura, situagao topografica e densidade da cobertura vegetal para identificar e classificar
as caracteristicas erosivas do solo.

Método Indirecto Qualitativo Heuristica: ¢ uma abordagem metodoldgica para avaliar a
susceptibilidade a erosdo do solo (Kachouri et al. 2014). Neste método, a susceptibilidade ¢
determinada através da integragdo qualitativa de diversos mapas tematicos, cada um
representando um factor condicionante especifico. Uma caracteristica distintiva desta técnica
¢ a atribuig@o de pesos a esses factores, baseada no conhecimento e experiéncia de campo dos
especialistas (Kachouri et al. 2014).

De acordo com Bui et al. (2011), o processo envolve a sobreposi¢do e combinagdo de varios
mapas, (relevo, solo, uso e cobertura da terra, precipitagdo, drenagem), entre outros. Ainda de

acordo com os autores, ressaltam que os mapas resultantes podem ser significativamente




influenciados péla subjectividade inerente aos julgamentos dos especialistas, sendo necessario
que seja efectuada uma andlise de consisténcia. Esta metodologia ¢ aplicada no presente estudo,
utilizando o Método AHP para a determinacao da erosao Potencial.

Metodologia AHP: O Método AHP (Analytic Hierarchy Process - Processo de hierarquia
analitica), de acordo com Ebhuoma et al. 2022, destaca-se como uma técnica particularmente
eficaz para atribuicdo dos pesos aos factores que influenciam o fendmeno em estudo.
Desenvolvida por Saaty (1990), a AHP foi escolhida para este trabalho devido a sua abordagem
na revelacao de atributos no ambiente SIG, conforme demonstrado no estudo de Samizava
(2006) e Ebhuoma et al. (2022). Esta metodologia distingue-se por vérias caracteristicas que
se torna especialmente adequadas para o estudo da erosdo hidrica do solo. O AHP organiza os
factores condicionantes da erosdao em uma estrutura hierarquica, permitindo uma analise
sistemdtica e abrangente. O método baseia-se na compara¢do pareada das variaveis, o que
permite uma avaliacdo mais precisa da importancia relativa de cada factor. Utiliza uma escala
de importancia que varia de 1 a 9, proporcionando uma quantificagdo clara das avaliagdes
qualitativas dos especialistas. As varidveis sdo categorizadas em uma matriz de ponderagao,
facilitando a visualizagdo e analise das relacdes entre os diferentes factores. Uma das principais
vantagens da metodologia AHP ¢ a sua adequacdo para integragdo com Sistemas de Informagao

Geografica, permitindo a espacializacdo eficiente dos resultados.




I11.

AREA DE ESTUDO

3.1. Localizacao geografica

O Distrito da Changara esta localizado a Sul da Provincia de Tete, entre os paralelos 16°01' e

17°20" Sul e meridianos 32°40' e 33°45' Este (Figura 1). Tendo como limites geograficos a

Norte com os Distritos de Marara, Cidade de Tete e Moatize, a Sudeste com o distrito de Guro

traves do rio Luenha, a Sul com distrito de Barué e a Oeste com o distrito de Cahora Bassa, a

Sudoeste com a Republica do Zimbabwe (figura 1). A sua superficie ¢ de aproximadamente

6 108 km?, sendo constituido por 8 localidade (Figura 1).

De acordo com os Resultados Definitivos do Censo Populacional de 2017 (INE, 2017), o

Distrito de Changara apresentou uma populagao total de 128.543 habitantes. Deste total, 62.576

eram homens e 65.967 eram mulheres, e densidade demogréfica de 19,36 hab/km?.

Figura 1: Mapa de Localizagdo Geografica da area de estudo. Fonte: CENACARTA.
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3.2. Caracterizacao Fisica-natural da area de estudo




3.2.1. Geologia

Do ponto de vista geoldgico (Figura 2 e tabela 1), O Distrito de Changara caracterizada por

formagdes que abrangem desde o Pré-cimbrico até o Quaternario. Com base no mapa

geologico distingue-se quatro principais unidades geologicas tabela 1.

Tabela 1: Formagao Geoldgica e Rochas dominantes do distrito de Changara. Fonte: Direc¢do

Nacional de Geologia (carta geologica 1.000.000), adaptado pélo Autor.

Tabela 1: Formac¢ao Geologica e Rochas dominantes do distrito de Changara. Fonte: DNG.

Area km?

Formacao Rochas
Pré-cambrico Gnaisses, migmatitos, granitdides e rochas afins = 2546
Karro série produtiva 85
Karro/ Meso -Cenozoico = arenitos, argilas e rochas afins 2916
Quaternario Dunas 561
Total 6108
Figura 2: Formagao Geoldgica do distrito de Changara. Fonte: DNG.
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3.2.2. Relevo
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O relevo do Distrito de Changara ¢ caracterizada péla predominancia de Planaltos, com altitude

que variam de 110m a 1057m (figura 3). A zona central e oriental ¢ caracterizada péla

predominancia de planicies, com altitudes entre 110m e 200m. Progredindo para Norte e Oeste,



o relevo eleva-se para planaltos médios, com altitudes entre 200m e 400m. As regides Oeste €
Sudoeste sao dominadas por planaltos altos e areas montanhosas, com altitudes que variam de
400m a mais de 1000m. A zona Sudoeste e Norte ¢ dominada por uma paisagem montanhosa,
da qual se destaca a cadeia montanhosa de Dzimica (1034m), o ponto mais alto do Distrito
situa-se em Chacalanga, seguido de M’pinga (930m) (MEF, 2015; figura 3).

3.2.3. Hidrografia

Os principais rios que drenam o distrito tém suas nascentes nas areas mais elevadas,
predominantemente nas formagdes Pré-cambricas a Oeste e sul. Estes rios fluem em direc¢ao
as areas mais baixas a Este e nordeste do distrito (figura 3).

O rio mais proeminente ¢ o Luenha com caudal permanente, que forma o limite Sudeste do
distrito. Observa-se uma densa rede de afluentes, especialmente nas areas montanhosas e de
planalto (r.Mudenzi, r.Dejezi, r,Nhamuturara, r.Mazoe, r.Nhacalombe, r.Luia, r,Cancudenze,
r.Mevuzi, r.Mazoe, r.Messaua) dissecando o distrito em sentido Sul e Sudoeste para Norte e

Nordeste, desaguando no rio principal do distrito (rio Luenha) figura 3.

Figura 3: Relevo do distrito de Changara. Fonte: Opentopography.org
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3.2.4. Clima
De acordo com a Climate-Data.org (2024), O clima predominante do distrito de Changara ¢

conhecido como de estepe local BSh, grafico 1. quanto a classificagio do clima de
Thornthwaite na qual o factor mais importante é a evapotranspiracdo potencial e a sua
comparagdo com a precipitacdo, verifica-se que cerca de 46% do Distrito de Changara ¢
abrangido pélo clima Subhumido/Subarido, sendo que os restantes 56%, sdao abrangidos pelos
climas Arido (41%), Himido/Subhumido (12%) e Semiarido (1%) figura 4c.

Temperatura: A temperatura média anual no Distrito de Changara ¢ de 25°C. O més mais
quente ¢ Outubro, com média de 28,5 °C, enquanto Julho é o més mais fresco, com média de
21,3 °C. A amplitude térmica anual ¢ relativamente baixa, inferior a 7,5°C.

Precipitagdo: A precipitacdo média anual no distrito ¢ de 637 mm. A distribuicdo da
precipitagdo ao longo do ano ¢ marcadamente sazonal, com 99,5% das chuvas ocorrendo entre
Dezembro e Margo. Janeiro ¢ o més mais chuvoso, com média de 209 mm. O periodo seco
estende-se de Abril a Novembro, com precipitagdes mensais inferiores a 3 mm (MEF &
MITADER, 2015).

Grifico 1: Grafico Termo pluviométrico. Fonte: adaptado de Climate-Data.org (2024).
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Figura 4: Clima do Distrito de Changara. Fonte: Crudata.uea.ac.uk/ CRU TS V4.05
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3.2.5. Solo

No Distrito de Changara, no que se refere a natureza pedoldgica dos solos, verificam-se como

principais ocorréncias, as seguidamente apresentadas na tabela 2.

Tabela 2: Principais tipo de solo do Distrito de Changara e suas Caracteristicas. Fonte:

SOTERSAF (2003). Elaborado pelo Autor.

C}E:X\SS SIMPL Textura Geologia Topografia Drenagem Profund Fertilidade Tipo de Vegetagao Principal Limitante Al;':a Yo
Eutric Solos de textura Franco -argilo - Afloramento de Ondulado Moderada 1 Floresta densa ou Proﬁmfth'dade de
. . . . Boa =100 solo, sodicidade, por 231 0%
Cambisol media deriva arenoso castanho  rochas sedimenta 0-8 -3 mata aber L
vezes salinid
Eutric Solos basélticos all:‘:?;:)zz _c:ig] lo ; Manto basaltico Ondulado Boa <30 Moderada a Savana arborea , Profundidade do 33769 6%
Leptosol escuro ao longo do soc 1-8 altal -6 brenha pra solo
Franco -argilo - . .
Ferric Solos vermelhos arenosos, ASm,c.n do pré- Ondulado Baixa a Alta Floresta aberta, C.Qndlgﬁe; de
.. cambrico, rochas Boa = 100 germinagdo, riscode 86989 14%
Lixisols de textura castanho ! 0-8 0.9-45 mata alt
aci erosio
amarelado
. Soco do . .
Eutric . . Franco- arenoso, . Montanhos . . Baixa a Mata aberta Profundidade e risco
Solos liticos precamrico, Excessiva 0-30 . - 12969 2%
Leptosol castanho Rochas =30% moderad mediana ou pr de erosio
Calcaric Solos poucos Franco -argilo - Afloramento de Ondulado  Imperfeita Moderada 1- Mata arbustiva Protunfll'dade do o
y . . < 100 . solo, sodicidade, por 18233 3%
Cambis profundos arenoso castanho  rochas sedimenta 0-8 aboa 3 mediana L
vezes salini
N Franco -Arenoso, . . . . ..
Eutt.'lc Solos aluvides castanho Aluvm_es plana 0-1 Imperfeita 100 Baixa a alta Floresta galeriae  Por vezes sodicidade 70381 13%
fLuvisol . holocenicos ama 0.5-3.5 mata a e drenagem
acinzentado
Chromic . Argiloso castanho  Afloramento de Suavemente  Imperfeita Moderada | Mata aberta ou Por vezes
. Solos argilosos . =100 profundidade do 136075 22%
Luvisol avermelha rochas sedimenta ondulada a moderad - 1.5 savana arb N
solos <1m, erosdo
Franco -Argilo -
Eutric Solos rioliticas arenosos, Cadeia wlcamca Escarpados Moderada 30 Moderada a  Savana Arborea ou Profundidade do 42078 7%
Leptosol castanho dos libo 8 alt Matagal solo
amarelado
Cambic Arenoso castanho . Sn?o pre- Ondulado Pouco Baixa - Floresta aberta, Cﬂpﬂfldadc de
Solos arenosos . cambrico, rochas . = 100 retengdo de agua, 202097 33%
arenosol acinzentado B 0-8 excessiva moderada matagal B
acidas fertilidade
611822 100%

19




Figura 5: Distribui¢do espacial do tipo de solos no Distrito de Changara. Fonte: SOTERSAF.
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3.2.6. Uso e Cobertura da terra

Com uma area total de 6.143,38 km? o distrito de Changara ¢ dominado por Floresta Herbacea
Arborizada, ocupando uma superficie de 1277,46 km?, correspondente a 20% da area total do
Distrito (figura 6), tendo as seguintes formas principais de uso e cobertura da terra.

Area Habitacional: ocupa uma superficie de 150,45 km? (2,45%) figura 6. A maior parte da
populacdo reside no posto administrativo de Luenha e em aldeias dispersas ao longo dos
principais curos de 4gua como o rio Luenha e seus afluentes, e préximos a vias de acesso como
ao longo da estada ntimero sete (N7), figura 6 (MEF & MITADER, 2015) Estas areas sdo
caracterizadas por habitagdes do tipo palhota (MAE, 2014).

Solo sem Vegetaciao: 1.925,91 km? correspondente a 31,35% da érea total do distrito.
Caracterizada por areas sem cobertura vegetal aparente, especialmente durante a estacdo seca
(Dezembro a Marco). Parte destas areas ¢ utilizada para agricultura itinerante durante a estagao

chuvosa, com culturas tolerantes a seca como mapira e mexoeira (figura 6; MEF, 2015).




Cultivado de Sequeiro: 42,48 km? (0,69%) compreende as areas agricolas. Cerca de 80% da
populacdo economicamente activa do distrito tem a agricultura como a sua principal actividade
(MAE, 2014). De um modo geral, a agricultura ¢ praticada manualmente em pequenas
exploragdes familiares em regime de consociag¢do de culturas com base em variedades locais
que compreende a mapira/mexoeira, tabaco, gergelim, batata doce, horticolas e o milho que ¢
produzido em consociag¢do com feijdo nhemba. A producdo agricola ¢ feita predominantemente
em condi¢gdes de sequeiro, que seguem a rede hidrografica ao longo do rio Luenha e seus
afluentes figura 6. (MAE, 2014).

Floresta: 2.853,22 km? (46,44%) Esta categoria agrupa varias classes florestais (Floresta
Aberta de Baixa Altitude: 1.079,97 km?; Matagal Aberto: 341,36 km?; Moita Arbustos Baixos

154,43 km? (figura 6); Formacao Herbacea Arborizada e Herbacea: 2.354,9 km? (38,4%).

Figura 6: Uso ¢ cobertura da terra Distrito de Changara. Fonte: browser.dataspace.copernicus.eu/
Sentinel L2A B3-B4-B8 09/2023. Elaborado por Autor.
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Tabela 3: Fluxograma Geral dos procedimentos Metodoldgicos. Elaborado pélo Autor.

Defini¢do do tema e Selecg¢do da area de estudo
Avaliacao da Erosdo Hidrica Actual e Potencial do Solo no Distrito de Changara
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Dados Vectoriais

~Estradas
~Rios
»Solo

&Geolcgia

»Divisdo Administrativa

\

Revisdo Bibliografica
Levantamento Bibliografico e

A

e Levantamento de Dados

Introdugdo

»Defini¢ao do Problema
»Defini¢ao dos Objectivos
»Defini¢ao Metodologica
»Fundamentagdo Teorica

»| Localizacdo e
Kda area de estudo

Caracterizagio

1
1
[ Erosao Hidrica Actual [ Erosio Hidrica Potencial ] |
Objectivo !

_________________ "“'"'"""""'"""""'""L"""'""""""""""""' g g

SHP- Grade (Grid) 50x50m A
Y | | ] ] ]
L. DEM Rios Solo Precipitagdo Uso da terra
Imagens: Google Satélite Dados
! Processamento # * ‘ ‘ !
' >Analise de >Drenagem >Conversion tols *Sentinel L2A B3- |
! v superficie *Densidade »Vector para B4-B8 |
: >Slop % »Line Density Raster >Composi¢ao Falsa :
! Avaliagdo e Interpretagdo Visual ~Reclassificagdo »Reclassificagdo Output: Textura Cor |
' >Aplicagdo do Método SARCCUS »5 classes »5 classes *Reclassificagdo >Google Satélite '
! na identificagdo do tipo de erosdo *5 classes *(MAE,2015) !
: [ v *Selecgdo de M
1 Amostras 1
: >Analise espacial 10 classes :
! ~Mapeamento de Erosdo *NetCDF to Tiff ~Classificagdo !
1 . 3 . N c Olin 4 ..
i Laminar, Sulco, Ravina e Fluvial Cell stati — Clip drea Supervisionada !
! +5 classes »Interpolagio IDW Randomforest !
: (1993 2 2023) >Reclassificagido |
! ~Cell stati Media *4 »5 classes !
' *Reclassificagdo '
! . »5 classes 1
' >Validagdo em Campo '
: l :
1 1
i v v v H
1 1
! Declividad Densidade Solo Precipitagdo Uso da terra |,
! Drenagem Erodibilida Erosividade !
| \ : 30 anos } i
| |
1 Y 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 . ~ , . o~ . ~ 1
' [ Aplicagdo do método AHP: Atribuig¢do dos pesos e Validagdo ] !
' Processamento i
Resultados I
\ 4
[ Eroséo Hidrica Actual } — { Erosdo Hidrica Potencial ]
v
Relacdo
Actual vs Potencial
\ 4

Delimitagdo das areas Prioritarias para
intervengdes preventivas e reactivas




MATERIAS E METODOS
4.1. Materiais

IV.

4.1.1. Levantamento Bibliografico
Com a definicao dos objectivos do estudo, realizou-se o levantamento bibliografico que incluiu
teses, artigos, livros e revistas cientificas nacionais e internacionais relacionadas com a erosao
hidrica do solo. Este processo permitiu a compreensao e definicdo dos conceitos, a obtengdo
de dados relevantes e a seleccdo das metodologias mais adequadas para os objectivos do estudo.
Os artigos sdo citados ao longo do texto, conforme a sua utilizagdo. Entre as principais fontes
consultadas, destacam-se: a 3* edi¢do do livro de R.C.P Morgan (2005); o Plano de Acgao para
a Prevencgdo e Controle da Erosdo de Solos 2008-2018 (MAE, 2007); o Perfil Ambiental do
distrito de Changara (MEF & MITADER, 2015), a tese de doutorado de Sabil Mandala (2016);
o artigo de Lennart Stromquist (2020); a Revista Electronica de Gestdo e Tecnologias
Ambientais (Neto et al., 2022); e o trabalho de Paulo Covele (Covele, 2022).
4.1.2. Levantamento de Dados
O estudo baseia-se na combinagdo de diversos tipos de dados espaciais, conforme recomendado
péla literatura sobre erosdo hidrica do solo, para atingir os objectivos propostos. Os dados
foram obtidos a partir de diversas fontes nacionais e internacionais, priorizando sempre a
aquisicao de informacdes provenientes de fontes credenciadas, precisas e actualizadas.
Para o processamentos e avaliacao dos dados destacam-se os softwares:

Tabela 4: Softwares utilizados para efectivagdo do presente estudo. Fonte: Autor.
Softwares Descri¢ao

ArcGIS Pro

Aplicacio
3.15

Software SIG da Esri, usado para analise

Andlise espacial, calculo de densidade, interpolacéo

(Advanced-Licenca espacial, visualizacdlo de dados, IDW, andlise de declividade, conversdo Vector-Raster,

estudantegeo) mapeamento e gestdo de dados re-projeccdo UTM, reclassificacdo, operacBes de
espaciais. Overlay, e construcdo de modelos (ModelBuilder).

QGIS 3.32.3 Lima | Software SIG de cddigo aberto Edicdo vectorial, Mosaicos, recorte (clip), Grelha (grids),

LR (grétis) (gratuito)) com ampla gama de plugin Quickmap service Google Satélite, criacdo de
funcionalidades para processamento e arquivos shapefile, classificacdo supervisionada.
analise de dados geo-espaciais.

Excel 2021 | Aplicativo de planilha electrénica com Realizagdo de célculos estatisticos, criacdo de graficos e

(Licenciado)

recursos avangados de analise de dados
e visualizag&o.

tabelas para analise e dados

guantitativos do estudo.

apresentacdo de




Tabela 5: Descri¢ao dos Dados. Fonte: Autor.

Resolucak Data de Tipo
Dado Fonte Utilidade spacial/Es S de Disponivel em
Aquisica
cala Dado
DEM
(Digital AlosPalsar Para 0 mapa de relevo e https://search.asf.alaska
Elevation Banda L Factor Declividade 125m 2016 Raster .edu/
Model)
Rios Para 0 mapa de https://www.hydroshed
Hydrosheds hidrografia e Factor 500 m 2023 Vector = s.org/products/hydroriv
Densidade de drenagem ers
Sentinel Para Classificacdo .
L:F;ga L2A Supervisionada, Factor 10m 09/2023 = Raster httzz./clgrc;xs}irljgaetj/spa
B3-B4-B8 | Uso e Cobertura da Terra -cop '
Openstreet PortalGis UEM
Estrada rga or Pricipais vias de Acesso Im 2024 Vector (Estudantegeo)
p.org https://arcg.is/CbKOKO
Diviséo Lo PortalGis UEM
Administr CEN_;;(\: AR | Para del(;;négﬁzg da area 1:250.000 - Vector (Estudantegeo)
ativa https://arcg.is/CbKOKO
Para caracterizacdo do . PortalGis UEM
Solo SOTIE:RSA solo e Factor 1'2'08 0.00 2003 Vector (Estudantegeo)
Erodibilidade https://arcg.is/CbKOKO
- Para classificacdo o o i https://crudata.uea.ac.u
Precipitag crudata.uea. climatica e Factor 0.5°x0,5° - 1993 Raster = k/cru/data/hrg/cru_ts_4
« ac.uk . - . 55.000m 2023
do Intensidade_Pluviometri .08/cruts
x - . PortalGis UEM
Geologia DNG Forrrr;zg?oa?:(r)(ljcgg;;a ¢ 1'1'08 0.00 - Vector (Estudantegeo)
P P https://arcg.is/CbKOKO
Para o Mapeamento da
Erosdo Hidrica Actual
Baseband- *QuickBird 0,60m _les Plugln_
Imagens Google 2024 Raster QuickMapServices
de Satélite - *GeoEye 0,41m Google Satélite,
Satelite Google hiybrid
~WorldView 0,31m gle nty
~DigitalGlob 0,30

4.2. Procedimentos Metodologico

Para avaliar a distribui¢@o espacial da erosdo hidrica actual e potencial no distrito de Changara,

foram implementados dois métodos diferentes, de acordo com a literatura. O modelo

SARCCUS foi aplicado para avaliar a erosdo hidrica actual, enquanto o método AHP foi

utilizado para avaliar a erosdo hidrica potencial. A sequéncia detalhada dos procedimentos

metodologicos esta representada no fluxograma geral da metodologia a cima tabela 3.




4.2.1. Metodologia de Avaliacao de Erosao Hidrica Actual
O Meétodo Indirecto Qualitativo Geomorfologico, aplicado através do modelo SARCCUS
(Southern African Regional Commission for the Conservation and Utilization of the Soil -
Comissdo Regional da Africa Austral para a Conservagio e Utilizagdo do Solo), serd utilizado
para o Mapeamento da Erosdao Actual no Distrito. Esta abordagem baseia-se nos estudos de
Nordstrom (1988), Saccor (2003) e Stromquist (2020) que demonstraram a eficacia do Modelo
SARCCUS na interpretagao visual de imagens de satélite de alta resolugcao espacial em SIG. O
método fornece um mapeamento detalhado da erosdo actual em grande escala, permitindo a
identificacdo dos tipos de erosdo (laminar, sulco, ravinar e fluvial), grau de severidade e
distribuicdo espacial. O processo metodologico sera desenvolvido em 4 etapas:
Etapa 1: Criacdo da Grade de Sobreposiciao
Inicialmente, ¢ criada um shapfile de poligono de grade de sobreposi¢ao, composto por células
de 50x50m, cobrindo toda a area de estudo (Covele, 2022). Este processo ¢ realizado no
software QGIS, utilizando as ferramentas de Processamento > Criagdao de Vector > Grade. A
Grade ¢ definida com os seguintes parametros: Tipo: Rectangulo; Espacamento: 50m (vertical
e horizontal); Atributos: ID e tipo de erosdo. Esta Grade sera sobreposta as imagens de satélite,
especificamente como base para o mapeamento sistematico e detalhado das fei¢cdes erosivas. A
escolha da dimensdo de 50x50m para as células da grade baseia-se no equilibrio entre o nivel
de detalhe necessario para identificar as feigdes erosivas e a eficiéncia do processo de
mapeamento, considerando a extensao total da area de estudo (Covele, 2022).
Etapa 2: Interpretacio Visual de Imagens de Satélite
A interpretagdo visual € realizada utilizando imagens de satélite de alta resolug¢do espacial
(0.30m, 0.31m, 0.45m, 0.60m, 10m) disponiveis através do Google Satélite, acessadas via

QGIS plugin (Quickmap service). Conforme Boardman (2016), a resolucao espacial destes




sensores (DigitalGlobe, Worldview, GeoEye, QuickBird, Sentinel L2A) ¢ suficiente para
distinguir diferentes tipos de erosao hidrica em larga escala.

Parametros de Identificacdo: De acordo com o modelo SARCCUS (Arnoldus, 1974), para a
identificacdo e delimitagao de fei¢des erosivas em imagens de satélite, devem ser considerados
alguns parametros como Escala, Caracteristicas fisicas da area de estudo. Desta forma sdo
consideradas os seguintes parametros:

P1-Escala: E Utilizada uma escala de 1:500, adequada para identificar diferentes tipos de
erosao hidrica através de cores com diferentes tonalidades (Mandala, 2016).
P3-Caracteristicas fisicas: Em cada célula da grade representada em uma sobreposi¢do
transparente a identificacdo das fei¢des erodidas, sera com base em cor (tonalidade), textura,
forma, tamanho e contexto (cobertura vegetal, uso da terra) (Stromquist, 2020).

Classificacao da Erosao: O modelo SARCCUS classifica a erosdao hidrica em 5 classes,
conforme descrito por Saccor (2003) e Stromquist (2020), descritas da seguinte forma:

Tabela 6: Classificagdo da erosao hidrica actual.
| Classes Tipo de erosdo  Interpretacdo na Foto Aérea e/ou Imagem de Satélite

Nenhum Nenhum indicio visivel de erosdo na foto aérea ou na imagem de satélite;
aparente o nivel de maneio do solo mostra-se alto.
2- Baixo Laminar Avreas de tonalidades claras observadas nas fotos aéreas; Erosdo deduzida

pela cobertura vegetal pobre, pelos depdsitos de sedimentos e pelo tronco
das plantas observadas no campo.

3-Moderada Sulco Avreas erosivas de facil discriminagio nas fotografias aéreas, cobertura de
plantas muito pobre e depdsitos de sedimentos extensivos; associada a
pequenos sulcos observados no campo. -Parte do horizonte A foi removido.
4-Alta Ravinar Claramente observada nas fotos aéreas, possui, usualmente, cerca de 1 m de
profundidade. N&o pode ser atravessada por maquinas agricolas.

- Padrdes intricados de ravinas profundas (principalmente de 3—5 m de
profundeza), expondo sec¢des inteiras de solo em certos lugares.
[ Claramente observada nas fotos aéreas, ocorrendo nas margens do rio.

| Fonte: Adaptado de Stromquist (2020).

Etapa 3: Processo de mapeamento da erosdo actual segundo as etapas descritas anteriormente.

Tabela 7: Processo de mapeamento.

Tipo de Erosao Imagem de Satélite Imagem de Campo de
Interpretacao Visual pontos amostrais




1-Sem Erosao aparente

>como pode se observar na imagem
al e a2 a direita. Apresenta
cobertura  vegetal herbacea-
arborizada, ndo havendo indicio
aparente de nenhum tipo de erosao.
Sendo 4reas com caracteristicas
semelhantes  classificados  na
categoria 1

2-Laminar

*Na imagem a direita bl e b2
apresenta  se  baixa/nenhuma
cobertura vegetal, sendo que:

-A cor de tonalidade amarela é o
solo arenoso ndo-consolidado em
estado inicial da erosio.

-A tonalidade castanha representa o
solo arenoso ja erodido, ficando a
camada consolidada.

3-Sulco

*Na imagem a direita cl e c2
apresenta se nenhuma cobertura
vegetal, sendo que:

-A tonalidade castanha escuro
representa o  solo  arenoso
consolidado ja erodida a camada
superficial no estagio 2.

-A tonalidade amarelo claro, as
ramificagdes observadas representa
cortes pouco profundo no solo,
caracterizado por estag 3

4-Ravinar

*Na imagem a direita dl e d2
representa a  ampliagdo e
aprofundamento  dos  sulcos,
formando uma grande cavidade em
extensdo e profundidade,
caracterizado por estagio 4.

-Em termos de perspectiva (observe
o tamanho das casas comparado
com a ravina).

-0 estagio mais severo.

5-Fluvial

*Na imagem a direita el e e2
representa a remogdo de solos nas
margens dos cursos de 4gua,
causados  pélo  aumento e
diminui¢do do caudal do rio.




Etapa 4: Validacio do mapeamento em Campo
De acordo com Covele (2022) o trabalho de campo ¢ imprescindivel para a confirmagao das
interpretagdes realizadas a partir das imagens de satélite e para o ajuste do mapeamento quando
necessario. Este processo permite confrontar os resultados obtidos em gabinete com as
condigdes reais no terreno, garantindo a consisténcia do mapa com a realidade (Covele, 2022).
Neste contexto, o trabalho de campo foi iniciado com a seleccdo de pontos amostrais que
apresentam sinais de erosao laminar, sulco, ravinar e fluvial nas imagens de satélite do Google.
Os pontos (coordenadas geograficas, google map) foram enviados a equipe de campo,
composta por duas pessoas (1 nativo-guia e assessor do autor). No local, a equipe realizou o
registro com fotografias de alta resolucdo (64 megapixels), ver (Anexo 3). As imagens
capturadas nos pontos amostrais foram posteriormente enviadas ao autor e confrontadas com
0 mapa de erosdo hidrica actual, (Tabela 7 1b,2b,3b,4b e 5b). A comparagao entre os tipos de
erosao mapeados e as condigdes reais verificadas em campo revelou uma alta correspondéncia,
demonstrando a eficacia do mapeamento. Portanto, confirma-se a validade do mapa de erosao
hidrica actual, apresentada nos resultados (figura 7).

4.2.2. Metodologia de Avaliacio de Erosao Hidrica Potencial
Para o mapeamento da erosao hidrica potencial no Distrito de Changara, ¢ adoptado o Método
Indirecto Qualitativo Heuristico, aplicado por meio do Processo de Hierarquia Analitica
(AHP). Este método foi seleccionado devido a sua capacidade de verificar a consisténcia na
atribuicao de pesos aos factores determinantes, de acordo com seu grau de importancia nos
processos erosivos da area de estudo Falcao (2014) e Neto et al., (2022). Tal abordagem reduz
a subjectividade e as incoeréncias na ponderacao dos factores envolvidos (Neto et al., 2022).
A metodologia compreende 5 etapas principais:

4.2.2.1. Preparacio dos Factores determinantes da erosdo hidrica




Os factores utilizados neste estudo foram seleccionados com base em sua influéncia na
determinagdo da erosdo hidrica do solo no distrito de Changara, conforme descrito por
Wambeke (1986), MICOA (2007), (MEF & MITADER, 2015), Mandala (2016), Ebhuoma et
al. (2022). Assim foi possivel estabelecer os parametros e as classes de susceptibilidade erosiva
utilizada no presente estudo. Desta forma obtém-se 5 factores principais em ordem de
importancia para avaliagdo da susceptibilidade a erosao hidrica: Uso e Cobertura da terra,
Erodibilidade do solo, Declividade, Intensidade Pluviométrica e densidade de drenagem.

De acordo com Mathias (2016), para a eclaboragdo de cruzamentos entre os factores
determinantes, ¢ necessario proceder a algumas operagdes preliminares, a fim de padronizar os
mapas que serdo submetidos aos cruzamentos. Trés condi¢des sdo exigidas:

a) Atribuicdao de numeros inteiros a cada intervalo de classe dos mapas (factores);

b) Padronizagdo do tamanho da célula (resolucao espacial) em todas as camadas para
consisténcia e precisdo da analise pareada. Desta forma, todas as camadas tiveram sua
saida do raster com tamanho da célula 10x10m;

¢) Uniformizagdo da quantidade de classes em grau de susceptibilidade em todos mapas.

Utilizando-se o software ArcGIS Pro, foi aplicada a ferramenta Reclassify, componente do
Toolbox Spatial Analyst, gerando mapas em que, para cada intervalo de uma ou mais classes,
foi atribuido um nimero inteiro (de 1 a 5), estabelecendo 5 classes para cada mapa. Essas
classes foram baseadas de acordo com Mandala (2016) e Covele (2022), que classificam a
susceptibilidade a erosdo em: 1-Muito Baixa, 2-Baixa, 3-Moderada, 4-Alta e 5-Muito Alta.
No processo de reclassificacdo, atenta-se a definicdo de uma escala crescente, relativa a
tendéncia que o atributo mapeado oferece a evolug¢ao dos processos erosivos. Dessa forma, as
varidveis que, em escala crescente de grandeza, representam proporcionalmente uma escala
decrescente de influéncia sobre as caracteristicas, foram definidas inversamente.

A seguir, encontram-se descritos os critérios de reclassificacdo de cada factor (Mandala, 2016).




Classe Susceptibilidade Evolucéo

2 Baixa Tabela 8: Classificacio da
3 Media Susceptibilidade a erosdo hidrica.

Alta

4
-5 MutAla

4.2.2.2. Processamento dos Factores Determinantes da Erosiao

4.2.2.2.1. Factor Uso e Cobertura do Solo
O uso e cobertura da terra ¢ um factor crucial na modelagem da erosdo hidrica, pois a
susceptibilidade a erosdo varia significativamente entre diferentes tipos de cobertura terrestre
(Szilassi et al., 2006).
Para este estudo, o mapa de uso e cobertura da terra foi desenvolvido utilizando classifica¢ao
supervisionada de imagens de satélite Sentinel-L.2A. A escolha destas imagens deve-se ao facto
de serem produtos de nivel 2, com correccdes atmosféricas ja aplicadas, e melhor resolugdo
espacial (10m) de imagens de satélite disponibilizadas gratuitamente.
Seguindo as recomendagdes de Jia et al. (2014) as imagens foram adquiridas no més de
Setembro (09/2023), durante a estacdo seca para a classificagdo, devido ao maior contraste
entre classes de cobertura do solo e menor interferéncia de nuvens.
A composi¢do de bandas B3 (verde), B4 (vermelho) e B8 (infravermelho proximo) foi utilizada
para criar uma imagem de falsa cor através do plugin SCP (Semi-Automatic Classification) (Jia
et al. 2014). Esta composi¢do serviu de base para o levantamento das amostras de treinamento
para a classificacao supervisionada (Trindade et al., 2023). A seleccao das amostras baseou-se
em trés fontes principais: observagao directa em imagens de alta resolugdo espacial do Google
Earth Satélite, revisao bibliografica (MAE, 2014; MEF & MITADER, 2015) sobre o uso da
terra na area de estudo. Foram identificadas dez classes de uso e cobertura, de acordo com
sistema de classificacio AFRICOVER e nomenclatura da CENACARTA (Mazalo, 2018):

agua, area habitacional, cultivado de sequeiro, solo sem vegetagdo, formacdo herbacea,




formacao arborizada, floresta aberta de baixa altitude, matagal aberto, moita arbustos baixos
(figura 6).

Para a classificagao supervisionada, utilizou-se o algoritmo RandomForest através do plugin
DZETSAKA, conhecido por sua eficacia em classificacdo supervisionada de imagens de
satélite (Trindade et al., 2023). Cunha et al. (2020) recomendam que seja feita uma avaliagado
de acuracia dos resultados da classificagcdo para validacao do mapa. seguindo as metodologias
de Niquisse et al. (2017) e Cunha et al. (2020) foi realizada com base na matriz de confusao. A
avaliagdo resultou em uma precisdo global de 95% e um Indice Kappa de 0,886 (Anexo 1).
Estes valores indicam que a classificacdo de uso e cobertura da terra apresenta uma
concordancia muito boa com a realidade, demonstrando boa precisao e confiabilidade.

ApoOs a criacdo do mapa de uso e cobertura da terra, procedeu-se a sua reclassificacao para
atender aos critérios de padronizacdo estabelecidos por Mathias (2016) para integracdo dos
factores determinantes da erosao hidrica potencial. Este processo foi realizado no software
ArcGIS Pro, utilizando a ferramenta Reclassify tabela 9 e figura 8A.

Tabela 9: Susceptibilidade a erosao hidrica do solo segundo factor uso e cobertura da terra.

Classe grau de Uso e cobertura da Descrigdo
susceptibilidade terra

~Floresta aberta de baixa = Estas areas possuem cobertura vegetal que protege o solo contra o
altitude impacto directo da chuva e reduz o escoamento superficial.
»Matagal Aberto E as suas raizes, facilitam a infiltragéo e fixacdo do solo contra
»Moita Arbustos Baixos = processos erosivos.

2 - Baixa »Formagdo herbacea Oferecem uma proteccdo consideravel ao solo, embora menor que as
arborizada areas florestais.

3 - Moderada »Formagdo herbacea Proporcionam uma protecgao intermediéria ao solo.

4 - Alto »Cultivado de Sequeiro As praticas agricolas aumentam significativamente a susceptibilidade

devido a diversos factores: a exposi¢cdo temporaria do solo durante a
rotacdo de culturas, técnicas rudimentares de preparo do solo, falta de
praticas de conservagao, susceptiveis a chuvas intensas na agricultura
de sequeiro, monocultura temporaria que degrada a estrutura do solo,
e a remocao da cobertura vegetal natural para areas agricolas.

~Solo sem Vegetacao O solo exposto é altamente susceptivel a erosdo, enquanto areas
»Area Habitacional habitacionais podem aumentar o escoamento superficial. Corpos de
»Agua agua, embora ndo sofram erosdo directamente, sdo incluidos nesta

categoria devido ao seu papel na erosdo fluvial.
Fonte: MAE (2015); Mandala (2016), Classificagdo Supervisionada




4.2.2.2.2. Factor Intensidade Pluviométrica
Mandala (2016) afirma que a precipitagao média anual e a dura¢ao do periodo chuvoso definem
a intensidade intempérica, permitindo quantificar o grau de susceptibilidade a erosdo hidrica.
A intensidade pluviométrica representa a energia potencial disponivel para se transformar em
energia cinética, sendo directamente proporcional a erosividade da chuva (Mandala, 2016).
Processamento dos dados: Seguindo as recomenda¢des de Mandala (2016), utilizou-se uma
série historica de 30 anos (1993-2023) para analise dos dados pluviométricos. Os dados foram
obtidos do CRU TS v. 4.08 (Climatic Research Unit gridded Time Series), um conjunto de
dados climaticos globais com resolugdo de 0,5°x0,5°, derivado da interpolagdo de dados
mensais de extensas redes de estacdes meteorologicas terrestres (Harris et al., 2020).
O mapa de variabilidade espacial pluviométrica do distrito de Changara foi elaborado no
ArcGIS Pro, utilizando o ModelBuilder com a ferramenta de Interpolacdo do Toolbox Spatial
Analyst. O método de interpolagdo escolhido foi o IDW (Inverse Distance Weighted), devido
a distribui¢do regular dos dados e sua caracteristica de ndo estimar valores fora do intervalo
dos dados de entrada, conforme recomendado por Covele (2022), Anexo 4.
Calculo da Intensidade Pluviométrica: A intensidade pluviométrica (IP) foi calculada
utilizando a relacdo entre a precipitacdo média anual (PMA) e a duracdo do periodo chuvoso

(DPC), conforme a equagao proposta por Crepani et al. (2001):

| IP=PMA/DPC |
Onde: IP - Intensidade pluviométrica; PMA - Precipitacdo Média Anual (mm); DPC - Duracao

do Periodo Chuvoso (meses). Baseando-se nos critérios do Centro Meteorologico Regional da
Beira 2002, citado por Mandala (2016), considera-se como més chuvoso aquele com
precipitacao igual ou superior a 60 mm.

De acordo com os dados obtidos do CRU TS v. 4.08, o periodo chuvoso no distrito de Changara
dura até 4 meses (Dezembro a Margo) (grafico 1), com uma precipitagdo média anual de 637

mm, observada no periodo de 30 anos (1993 a 2023). Tabela 10 e figura 8D.




Tabela 10: Susceptibilidade a erosao hidrica do solo segundo factor I Pluviométrica.

Classe grau de
susceptibilidade

Distribuicéo espacial da

precipitacio

Intensidade Pluviométrica

676,6 — 723,8 169,2-179,5
2 - Baixa 723,8-771,1 179,5-188,6
3 - Moderada 771,1-818,3 188,6 — 200,9
4 - Alto 818,3 —865,5 200,9-2129
865,5-912,7 212,9-228,2

\ Fonte: Autor

4.2.2.2.3. Factor Erodibilidade do Solo

Pimentel (2006) destaca que a erosdao ocorre quando o solo é exposto a for¢a da chuva, que
resulta no rompimento do equilibrio natural do solo. entretanto Morgan (2005) destaca que
embora a erosdo de um solo decora por forga da chuva, a resisténcia a erosdo depende em parte
da posi¢do topografica, da inclinagdo da encosta e da quantidade de perturbagdo, como durante
a lavoura, e as propriedades do solo sdo os determinantes mais importantes. A erodibilidade
varia com a textura do solo, estabilidade do agregado, resisténcia ao cisalhamento, capacidade
de infiltragdo e contetido organico e quimico. Desta forma neste estudo, foram consideradas
caracteristicas como tipo de solo, textura, permeabilidade e declividade, na definicdo das
classes de erodibilidade. Na abordagem adoptada, solos com caracteristicas diferentes, mas
com erodibilidade similar, foram agrupados na mesma classe.

Processamento dos dados: Os dados de solo foram obtidos da carta de solos do territorio
Mocambicano, em escala 1:2.000.000, publicada pelo Soil and Terrain Database for Southern
Africa — International Soil Reference and Information Center. O processamento foi realizado
no software ArcGIS Pro, seguindo estas etapas:

Conversao do vector do solo da area de estudo para raster e reclassificado em 5 classes para
representar espacialmente a erodibilidade do solo no distrito de Changara, com base na

avaliacdo da tabela 11, figura 8B.




Tabela 11: Erodibilidade baseada nas caracteristicas do solo do distrito de Changara.

CLASS SIMPL Textura Area Grau de Justificativa
FAO % Susceptibil
Eutric Solos de Franco-argilo- 1% »Estes solos tém textura média e boa drenagem, o
Cambisol textura arenoso castanho que favorece a infiltragdo da agua e reduz o
media deriva escoamento superficial. A profundidade moderada
(>100cm) permite uma estabilidade do solo.
Ferric Solos Franco-argilo- 14% 2 - Baixa | A boa drenagem e a textura franco-argilo-arenosa
Lixisols vermelhos arenosos, conferem uma boa estrutura ao solo, reduzindo a
de textura castanho susceptibilidade a erosdo.
»Eutric »Solos »Franco-argilo 43% 3- Apesar da boa drenagem em outras condigdes
Leptosol; basalticos; arenoso castanho Moderada | imperfeita a moderada e fertilidade moderada a alta,
»Eutric »Solos escuro; a pouca profundidade (<30cm) torna estes solos
fLuvisol; aluvides. »Argiloso mais vulneraveis a erosdo, especialmente em eventos
»Chromic »Solos castanho. de chuva intensa.
Luvisol. argilosos.
»Eutric »Solos »Franco- arenoso, 9% 4 - Alta Solos muito rasos (0-30cm) em terreno montanhoso
Leptosol; liticos; castanho; com drenagem excessiva sdo altamente susceptiveis
»Eutric »Solos »Franco-Argilo- a erosdo. A agua tende a escoar rapidamente, levando
Leptosol. riolititos. arenosos. particulas do solo
Cambic Solos Arenoso castanho 33% Solos arenosos sdo naturalmente mais susceptiveis a
arenosol arenosos acinzentado erosdo devido a baixa coesdo entre as particulas. A

4.2.2.2.4. Factor Declividade

drenagem excessiva e a baixa fertilidade aumentam

Fonte: adaptado de Mandala (2016) e (MEF & MITADER, 2015)

Phinzi e Ngetar (2019) enfatizam a importancia da declividade do terreno no controle da erosdao

e em processos geomorfoldgicos associados, como transporte e sedimentacdo relacionados a

interaccdo-escoamento. E consenso na literatura cientifica que areas com inclinagdes mais

acentuadas apresentam maior susceptibilidade a erosdo hidrica (Seutloali & Beckedahl, 2015).

Para este estudo, o factor declividade foi derivado de Modelo de Elevacao Digital (DEM). O

processamento foi realizado no software ArcGIS Pro, utilizando a ferramenta Slop, e foi

reclassificado em 5 classes de susceptibilidade, tabela 12 figura 8C.

Tabela 12: Susceptibilidade a erosdo hidrica do segundo factor declividade.

Grau de
susceptibil

2- Baixa

Declividade

Designacéo

Descricéo a Eroséo

(0% - 3%)

Plano/

praticamente

~Corresponde a relevos planos ou quase planos, com formacdes
superficiais espessas como, por exemplo, topos planos de chapadas,

plano onde o escoamento superficial ou enxurradas (deflivio) é muito lento

e com efeitos de escoamento superficial quase invisivel.
(3% - 8%) Suavemente  -Corresponde a terrenos com declives suaves, com topografia
ondulado ligeiramente movimentada, constituida por um conjunto de pequenas

colinas e outeiros ou por sucessdo de pequenos vales com densidade
de drenagem grosseira e de fraca profundidade. o escoamento é lento
a médio




3-Moderada (8% - 12%) Ondulado

~Corresponde as areas com superficies inclinadas, geralmente com
relevos ondulados, com densidade e profundidade média de drenagem,
com formac@es superficiais pouco espessas ou ainda de relevos planos.
Na maior parte dos solos, o escoamento superficial € médio a rapido,
0 gue provoca a formacdo de canaletas.

4- Alta (12% -20%) Fortemente
ondulado

~Corresponde as areas de topografia relativamente movimentada,
composta por colinas de tamanho médio e outeiros ou de interflGvios
de pendente curtos formados por vales encaixados. S&o relevos muito
inclinados ou colinosos onde o escoamento superficial é rapido na
maior parte dos solos, a ndo ser que os declives sejam menos
complexos. Os solos desta classe sdo facilmente erodiveis, com
excepcao dagueles muito permedveis e ndo muito arenosos.

(20% -45%) Montanhoso

~Representam  areas fortemente inclinadas, com topografia
movimentada, desniveis fortes e formadas por conjunto de outeiros ou
morros ou por superficies intercortadas por vales profundos, cujo
escoamento superficial € muito rapido na maior parte dos solos.

| Fonte: Adaptado de Mandala (2016)

4.2.2.2.5. Factor Densidade de Drenagem

De acordo com Ebhuoma et al. (2022) este factor ¢ particularmente relevante no estudo da

susceptibilidade a erosdo hidrica, pois estd directamente relacionado com a capacidade de

escoamento e transporte de sedimentos em cursos de agua. Leopoldo et al. (2020) estabelece

um limiar critico para a densidade de drenagem, afirmando que areas com valores superiores a

0,90 km? apresentam uma susceptibilidade significativamente maior a erosao do solo. Esta

relacdo pode ser explicada péla maior proximidade dos cursos de dgua as encostas e margens,

0 que intensifica 0s processos erosivos nessas areas.

Processamento: Para gerar o mapa de densidade de drenagem do distrito de Changara, foi

cortado a rede hidrografica da area de estudo utilizando a ferramenta Clip. O Célculo da

densidade de drenagem ¢ através da ferramenta Density » Line Density. O resultado foi

calculado por unidade de km? e classificado em 5 classes, tabela 13 e figura 8E.

Tabela 13: Susceptibilidade a erosdo hidrica do solo segundo factor densidade de drenagem.

Classe grau de Densidade de drenagem Km?
susceptibilidade
0,1-0,6
2 - Baixa 0,6-0,8
3 - Moderada 0,8 — 3,1 Limiar
4 - Alto 3,1-45
45-88

| Fonte: Autor adaptado Leopoldo et al. (2020) |




4.2.2.3. Atribuiciao dos pesos pélo AHP

O método AHP (Analytic Hierarchy Process), desenvolvido por Saaty (1990), ¢ aplicado neste

estudo para desenvolver a matriz de comparagao pareada para atribuicdo dos pesos a cinco

factores determinantes da erosao hidrica do solo na area de estudo, segundo a seguinte ordem

hierarquica de importancia dos factores: Uso da terra, Solo, Declividade, Intensidade

Pluviométrica e Densidade de Drenagem (MEF & MITADER, 2015) e (MICOA 2007).

Segundo Falcao (2013) e (Saha, 2021) o processo envolve os seguintes 7 Passos:

Passo 1: Criacao da matriz de comparaciao pareada

Nesta etapa inicial, constroi-se a matriz quadrada 5x5 no Excel, onde tanto as linhas quanto as

colunas representam os cinco factores determinantes da erosao hidrica do solo.

O preenchimento da matriz segue o principio de comparacdo pareada, utilizando a escala

fundamental de Saaty (1991), que varia de 1 a 9 tabela 14:

Tabela 14: Escala de comparac¢do pareada do método AHP. Fonte: Saaty (1991).

Valor
1
3
5
7
9

2,4,6,8

Definicao da Avaliaciao
Mesma importancia
Importancia pequena de uma
sobre a outra

Importancia grande ou essencial

Importancia muito grande ou
demonstrada
Importancia absoluta

Valores intermediarios entre os
valores adjacentes

Explicacao

As duas atividades contribuem igualmente para o objetivo.

A experiéncia e o julgamento favorecem levemente uma atividade em
relacdo a outra.

A experiéncia e o julgamento favorecem fortemente uma atividade em
relagdo a outra.

Uma atividade é muito fortemente favorecida em relagdo a outra; sua
dominagdo de importancia ¢ demonstrada na pratica.

A evidéncia favorece uma atividade em relagdo a outra com o mais alto
grau de certeza.

Quando se procura uma condi¢do de compromisso entre duas defini¢des.

Para cada par de factor, atribui-se um valor que representa a importancia relativa de um factor

sobre o outro:

Na comparag¢do entre Uso da Terra e Solo, atribuiu-se o valor 3, pois segundo (MEF &
MITADER, 2015) o uso da terra ¢ um pouco mais importante que o Solo na influéncia

dos processos erosivos no distrito de Changara;

J4

Na diagonal principal da matriz, onde cada factor ¢ comparado consigo mesmo,

atribuiu-se o valor 1 (importancia igual);




e As comparagoes inversas foram cumpridas com os valores reciprocos. Como o uso da
terra vs solo € 3, entdo Solo vs. Uso da Terra é 1/3.

Este processo foi repetido até que todas as células da matriz fossem preenchidas, resultando
em uma matriz completa de comparagdes pareadas, que serve como base para os calculos
subsequentes do método AHP tabela 15.
Passo 2: Soma das linhas
Nesta etapa, realiza-se a soma dos valores em cada linha da matriz de comparagdo pareada
criada no passo 1 (Saha, 2021). Este processo ¢ fundamental para a normalizagdo posterior e
para o calculo dos pesos relativos aos factores, que serdo utilizados nas etapas subsequentes.
Passo 3: Atribui¢cao dos Pesos
De acordo com Falcdo (2013) e Saha (2021) neste passo, realiza-se a normalizagdo das somas
obtidas no passo 2. Divide-se cada soma da linha pelo total das somas (57,33). Os resultados
foram expressos em percentagem. Estes valores normalizados representam os pesos relativos
de cada factor no processo de erosdo hidrica do solo (Saha, 2021).

Tabela 15: Matriz de comparagdo pareada normalizada e pesos dos factores determinantes da
erosao hidrica do solo no distrito de Changara. Fonte: Elaborado pelo Autor.

1 2 3 4 5 Passo 2 | Passo 3
AHP Uso da - N Soma
T Solo Declividade = IPluviometrica Drenagem das Pesos
erra .
Linhas
1 Uso da Terra 1,00 3 5 7 9 25,00 44%
2 Solo 1/3 1,00 3 5 7 16,33333 28%
3 Declividade 1/5 1/3 1,00 3 5 9,533333 17%
4 IPluviometrica 17 1/5 1/3 1,00 3 4,67619 8%
5 Drenagem 1/9 1/7 1/5 1/3 1,00 1,787302 3%
Soma 57,33 100%

Passo 4: Razao de Consisténcia
Nesta etapa, calcula-se o produto vectorial entre as linhas da matriz original e o autovetor
(pesos obtidos no passo 3) (Falcdao, 2013). Processo: Multiplica-se cada linha da matriz

original pélo vector de pesos normalizados, depois somam-se os resultados para cada linha.



LID « W] = (aij * wj) |
onde: aij- elementos da matriz original; wj- pesos normalizados

Passo 5: Calculo do lambda ()
Neste passo, calculou-se o autovalor lambda (L) para cada factor (Falcao, 2013). Processo:
Divide-se cada elemento do vector obtido no passo 4 pélo peso correspondente do factor.

Formula utilizada:

[ Mi=D*W)/W |
Onde: (D * W): elemento do vector calculado no passo 4 W: peso normalizado do factor

correspondente tabela x.

Passo 6: Calculo do A Maximo

Nesta etapa, calcula-se o A maximo (lambda maximo), que ¢ a média dos valores de A obtidos
no passo 5 (Falcdo, 2013). Processo: Soma-se todos os valores de A calculados no passo

anterior e divide-se a soma pélo nimero de factores (n = 5), Féormula:

| hmax = Média [D* W] /W= (ZAi)/n |
Resultado: Amax = 5,372986

O A maximo ¢ um parametro importante para avaliar a consisténcia das comparagdes pareadas.
Quanto mais proximo Amax estiver do nimero de factores (n), mais consistente ¢ a matriz de
comparacao.

Passo 7: Calculo da razio de consisténcia

Neste passo final, calcula-se a Razdo de Consisténcia (RC) para avaliar a coeréncia das

comparagdes pareadas (Falcdo, 2013). Célculo do Indice de Consisténcia (CI):

| CI=(bmax-n)/(n-1) |

Onde: n = nimero de factores (5). CI=(5,372986 -5)/ (5 -1)=0,093247

Obtengdo do Indice Randdémico (RI): Paran =5, RI = 1,11 (valor tabelado). Tabela 17.




Tabela 16: Matriz de calculo da razdo de consisténcia da matriz de comparacao pareada.
produto vectorial entre as linhas da matrix e o autovector

n- Passo 4 Passo 5 Passo 6 Posso 7 Passo 7 Passo 7
facto Produto Vectorial = Lambda Lambda maximo Indice de Indice Rc- Razao de
[DeW]=E@ij*wj) rM=D*W)/W  )imax=Média Consistencia Randomico = Consistencia
[De*W]/Wn=(XZri)/n IC=(umax-n)/(n-1) RI (tabelado) RC=IC/RI
5 2,973752699 6,819429
1,555180243 5,458698
0,749044798 4,504496 5,37394554 0003486 1,11 0,084222
0,349797885 4,288527
0,180774129 5,798579

Tabela 17: indice Randémico em fungio da ordem da matriz. Fonte: Colin (2007).

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ICA 0 0 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49
Célculo da Razao de Consisténcia (RC):
RC=CI/RI RC =0,093247 /1,11 =0,084222
Resultado final: RC = 0,084222
O valor de RC é menor que 0,1, indicando que as comparagdes pareadas sdo consistentes ¢
aceitaveis (Saaty e Vargas, 1991). Conforme Falcao, (2013) ¢ valida a atribui¢ao dos pesos aos
factores determinantes da erosdo hidrica.
4.2.2.4. Integracao dos Factores determinantes
De acordo com Saha (2021), apds a padronizagdo dos factores para um tamanho de célula
uniforme (10x10), uniformizagdo em 5 classes de susceptibilidade e aplicado o método AHP
para atribui¢do dos pesos conforme a influéncia de cada factor no processo erosivo. E integrada
os factores utilizando a ferramenta de sobreposi¢ao ponderada (Weighted Overlay) no software

ArcGIS Pro. Desta forma obtém-se a avaliacao final do potencial de erosao hidrica no distrito

de Changara através da a seguinte formula:

WO = (Uso da terra * 0,44) + (Solo * 0,28) + (Declividade * 0,17) + (Intensidade

Pluviométrica * 0.08) + (Densidade de Drenagem * (0.03) = Erosao Hidrica Potencial




V. RESULTADOS E DISCUSSAO
De acordo com os procedimentos metodologicos adoptadas para a avaliacdo da erosdo hidrica
Actual e Potencial em Changara, na seccdo anterior, neste apresentam-se os resultados

alcancgados e discussao.

5.1. Resultados
5.1.1. Erosao Hidrica Actual em Changara

Figura 7: Erosdo Hidrica Actual distrito de Changara. Fonte: elaborado pé€lo Autor.
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Tabela 18: Distribuicdo espacial por localidade e tipo de erosdo hidrica actual em Changara.

Erosao Actual por Localidade Tipo ﬁ‘;f;f;? 7
‘ Sem erosdo 580100 81%
Luenha Sede I aparente -1
Mazoe | B N | Laminar -2 29253 9%
3 Nchenga S—— | Sulco -3 3225 6%
5 Nhautenga - Ravinar -4 646 1%
® Chipembere I - Fluvial -5 1077 3%
S Mufa-conde  EEEE— Total 614301  100%
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5.1.1.1. Distribuicio espacial e Tipos de erosao hidrica Actual em Changara

A avaliagdo da erosdo hidrica actual no Distrito de Changara revela que 19% (34 mil ha) da
area total do distrito estd afectada por processos erosivos (Figura 7, Tabela 18). A erosdo
laminar ¢€ o tipo predominante, ocupando 9% (29 mil ha) da area total do distrito, seguida péla
erosdo em sulco com 6% (3 mil ha), erosdo fluvial com 3% (1.077 ha) e, por fim, a erosdo em
ravina, que afecta 1% (646 ha) da area. Em termos espaciais, observa-se uma concentracao
mais acentuada dos processos erosivos no Nordeste e Este do distrito, particularmente ao longo
dos cursos de agua, com maior destaque ao longo do rio Luenha e em areas de declividade
ondulado (Figura 7). E notavel que 81% (580 mil ha) do territério ndo apresenta erosio hidrica

aparente.
5.1.1.2. Distribuicio espacial da erosido hidrica actual por localidade

A avaliacdo da distribui¢do espacial da erosdo por localidade (Figura 7b, mapa a direita;
Grafico 2) evidencia padrdes distintos de erosdo actual. Mazoe destaca-se como a localidade
mais afectada, apresentando uma maior extensao de erosdo laminar (2 mil ha) e em sulco (451
ha), além de uma presenga significativa da erosao fluvial (275 ha). Chipembere e Luenha Sede
também mostram areas considerdveis afectadas péla erosdo, com Chipembere apresentando
(1.527 ha) de erosdo laminar e (149) ha de erosdo em sulco, enquanto Luenha Sede exibe a
maior area de erosdo fluvial (341 ha) entre todas as localidades (grafico 2). N'chenga apresenta
areas substanciais de erosdo laminar (912,41 ha) e em sulco (178,55 ha). Em contrapartida,
Cachembe emerge como a localidade menos impactada, com apenas (102) ha de erosdo laminar
e (20 hd) em sulco. Dzunga, por sua vez, apresenta uma area significativa de erosao laminar
(516 ha), mas ¢ notavel a auséncia de erosdo ravinar e fluvial nesta localidade. Estes resultados

sugerem uma variabilidade espacial significativa na erosdo hidrica actual no distrito.




5.1.2. Erosao Hidrica Potencial em Changara

A avaliacdo do potencial de erosdo hidrica no distrito de Changara revela a influencia de cinco

factores principais, cada um contribuindo de forma distinta para a susceptibilidade erosiva.

5.1.2.1. Erosao Hidrica Potencial por Factor Determinante em Changara

Figura 8: Resultados por Factor Determinante de Erosdo Potencial.
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Tabela 19: Classifica¢do de cada factor determinante em classes de

susceptibilidade erosiva.

| Pesos | 44% 28% 17% 8% | 3% |
Grau de Usoe Cobertura  Mil oo Mil  Declividade Ml tereidade Bﬁgﬁgﬁ Mil
ibili 0,
Susceptibilid da Terra ha. ha % ha (mm/h-més) ha Kkm2 ha
Floresta aberta de
baixa altitude; Solos de textura o 20
Matagal Aberto; 161 media deriva 0.279 (0% - 3%) 154 169,2 - 179,5 398 0,1-0,6 280
Moita Arbustos
2- Formacéo Solos vermelhos de
Baixa herbacea 140 | textura 80 (3% - 8%) 256 179,5-188,6 103 0,6-038 86
arborizada.
3- Formacéo Solos basalticos;
Moderada herbécea. 103 | Solos aluvides; 18 (8% - 12%) 87 188,6 — 200,9 50 08-31 147
Solos argilosos.
4- Cultivado de Solos liticos; Solos o o
Alta Sequeiro, 6 riolititos. 55 (12% -20%) 59 200,9-212,9 56 31-45 67
Solosem Solos arenosos
Vegetacdo; Area 202 181 (20% -45%) 56 212,9-228,2 5 45-88 32
Habitacional
MITADER (2015), MITADER (2015), INIA e UEM (1995); Mandala (2016) Leopoldo et al. (2020)
Fonte Classificacdo Mandala (2016) Leopoldo et al. (2020)
Supervisionada
Total | 614 614 614 | 614 614




Factor Uso e Cobertura da Terra (peso 46%, figura 8A, tabela 19A): A avaliagcdo
identificou 202 mil hectares de areas altamente susceptiveis, reflectindo a pressao antrdpica
sobre a vegetacdo natural. corroborando com as observacdes do MEF & MITADER, (2015)
esta susceptibilidade esta relacionada com praticas como agricultura itinerante, assentamentos
humanos e sobre-pastoreio, que aceleram os processos erosivos através da exposicao do solo.
O contraste sublinha o papel crucial da vegetagdao na interceptacdo das gotas de chuva, na
estabilizacao do solo pélas raizes e na facilitacdo da infiltracdo, mesmo em condic¢des de alta
susceptibilidade do solo e intensidade pluviométrica elevada, a cobertura vegetal proporciona

a protecc¢ao natural.

Erodibilidade do Solo (peso 28%, figura 8B, tabela 19B): A erodibilidade do solo emerge
como o segundo factor mais influente na avaliagdo do potencial da erosdo hidrica, com 181 mil
hectares classificados como altamente susceptiveis. Estas dreas concentram-se nas regides
central e sul do distrito, onde predominam solos arenosos. Esta observagao alinha-se com as
constatagoes do MEF & MITADER, (2015) que destaca estes solos como particularmente
propensos a erosdo devido a sua baixa coesdo entre as particulas. A textura arenosa,
caracterizada por graos maiores € menos agregados, facilita o desprendimento e transporte de

particulas pélo escoamento superficial, aumentando significativamente a susceptibilidade.

Declividade (peso 17%, figura 8C, tabela 19C): A avaliacdo revela 56 mil hectares
classificados como altamente susceptiveis a erosao hidrica. Essas areas observam-se em zonas
com declives entre 12% e 20% (fortemente ondulado) e 20% a 45% (montanhoso). Nestas
zonas, o relevo acentuado intensifica o escoamento superficial, acelerando o transporte e a
deposi¢ao de sedimentos. Esta observacao corrobora os principios geomorfoldgicos discutidos
por Morgan (2005) e Ngetar (2019), enfatizando o papel fundamental da topografia na

dinamica erosiva.




Intensidade Pluviométrica (peso 8%, figura 8D, tabela 19D): Apesar de seu papel
fundamental no desencadeamento do processo erosivo, a intensidade pluviométrica tem um
peso relativamente baixo na avaliagdo global, com 5 mil hectares classificados como altamente
susceptiveis. Essas areas sao aquelas que apresentam alta intensidade pluviométrica (212,9 -
228,2 mm), sendo que de acordo com Mandala (2016), quanto mais intenso a chuva, mais
susceptivel sera aquela zona. O clima BSh do distrito, caracterizado por um periodo chuvoso
concentrado de 4 meses, resulta em uma distribui¢do pluviométrica relativamente homogénea,

moderando sua influéncia geral nos processos erosivos.

Densidade de Drenagem (peso 3%, figura 8E tabela 19E): Com 56 mil hectares avaliados
como altamente susceptiveis, este factor, embora com peso menor, € significativo em areas de
limiar superior a 0,9 km?, estabelecido Leopoldo et al. (2020). A predominancia de cursos de
agua explica a sua influéncia localizada, nas areas ribeirinhas, especialmente ao longo dos rios
perenes, a erosao fluvial emerge como um processo directamente relacionado com a capacidade

de escoamento e transporte de sedimentos.

5.1.2.2. Integracio dos Factores determinantes

A integracdo dos cinco factores determinantes da erosdo hidrica potencial no distrito de
Changara foi realizada através do Weighted Overlay. Este processo combinou os cinco mapas
utilizando os pesos atribuidos péla analise multicritério AHP. Esta abordagem permitiu a
sintese das multiplas varidveis em um Unico mapa, proporcionando uma avalia¢ao holistica da
susceptibilidade a erosao hidrica no distrito. O resultado desta integragao ¢ um mapa (figura 9)
que reflecte a influéncia combinada de todos os factores, oferecendo uma visdo do potencial

erosivo em toda a extensdo do distrito de Changara.




Figura 9: Erosao Hidrica Potencial com Factores Integrados. Fonte: elaborado pélo autor.
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Tabela 20: Erosao Hidrica Potencial Distrito de Changara e Por Localidade.
| Distrito de Changara |
Susceptibildade | Area ha %

Erosao Potencial por Localidade
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168.301 28 Luenha Sede I
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610.546 100% Chipembere 1
Autor Mufa-Conde
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5.1.2.3. Distribui¢do espacial da erosao hidrica Potencial em Changara

A avaliagdo da distribui¢do espacial da erosao hidrica potencial no distrito de Changara revela
que o territério ¢ dominado por areas de susceptibilidade moderada, que abrangem 300 mil

hectares (49%), formando uma matriz central que se estende por grande parte do distrito. As



zonas de baixa susceptibilidade ocupam 168 mil hectares (28%), concentrando-se
principalmente nas regidoes Oeste ¢ Norte, onde o relevo tende a ser irregular e a cobertura
vegetal mais preservada. As areas de alta susceptibilidade, cobrem 129 mil hectares (21%),
formam um cinturdo proeminente que se estende do centro-Sul ao Sudeste do distrito,
coincidindo com regides de topografia mais irregular. As zonas de muito alta susceptibilidade,
embora ocupem apenas 7 mil hectares (1,2%), destacam-se péla sua distribuicdo critica ao
longo das margens do rio Luenha e suas principais afluentes e em areas com declividade
ondulado e fortemente ondulado, evidenciando a susceptibilidade acentuada das areas
ribeirinhas. A regido de muito baixa susceptibilidade sdo as menos expressivas, com 4 mil
hectares (0,8%), aparecendo em pequenas extensoes dispersas, principalmente na por¢ao Oeste
e Norte do distrito. Esta configuracdo espacial reflecte a interaccdo complexa entre os factores
geomorfologicos, hidrologicos e antrdpicos, ressaltando a importancia de uma avaliagdo

multicritério, multidisciplinar e holistica na avalia¢ao da erosao hidrica potencial.

5.1.2.4. Distribui¢do espacial da erosao hidrica Potencial por Localidade

A distribuicao espacial da erosao hidrica potencial por localidade no distrito de Changara revela
padrdes diferentes de susceptibilidade (Figura 9B, mapa a direita, grafico 3). Dzunga emerge
como a localidade mais vulneravel, com maior extensdo de areas de alta (26.444 ha) e muito
alta (4.401 ha) de susceptibilidade. Chipembere segue como segunda mais critica, apresentando
35.506 ha de alta e 951 ha de muito alta susceptibilidade. Luenha Sede, apesar de areas
menores, apresenta concentracao significativa de zonas criticas (19.781 ha de alta e 571 ha de

susceptibilidade muito alta), devido a sua proximidade com o rio Luenha em grande parte.

Esta variabilidade espacial reflecte a interaccdo entre factores naturais e antropicos em cada

localidade do distrito.




5.2. Discussao dos Resultados
5.2.1. Erosao hidrica Actual em Changara

A avaliacdo da erosdo hidrica actual no distrito de Changara revela uma relacdo entre os
padrdes de uso da terra e os processos erosivos observados. Com 19% da area total afectada
por erosdo, destaca-se a influéncia significativa das praticas agricolas, e de ocupagao do solo
na erosdo hidrica actual. A predominancia da erosdo laminar (9%) e em sulco (6%) esta
directamente ligada a agricultura itinerante de sequeiro, praticada por aproximadamente 80%
da populacio (MEF & MITADER, 2015). Esta forma de agricultura, caracterizada péla
auséncia de praticas de conservacdo do solo e péla exposi¢do periddica do terreno na rotacao
de culturas, cria condi¢des propicias para o inicio e a progressao dos processos erosivos. Este
padrdo € consistente com as observagdes do MEF & MITADER, (2015). A distribuigdo espacial
da erosdo, concentrada no Nordeste ¢ Este do distrito, particularmente ao longo dos cursos de
agua como o rio Luenha, reflecte ndo apenas a influéncia da rede hidrografica, mas também os
padrdes de assentamentos humanos. A ocupacdo proxima aos rios ¢ a abertura de machambas
nas margens cria pressao sobre a cobertura vegetal, que serve de barreira natural contra a
progressao da erosao fluvial, que afecta 3% da area do distrito. Esta observagdo estd em
consonancia com MEF & MITADER, (2015) que destaca a pressdo exercida pela ocupacao
humana nas zonas ribeirinhas. A variabilidade na distribui¢ao da erosao entre as localidades do
distrito reforca a relacdo entre uso da terra e processos erosivos. Por exemplo, Mazoe, a
localidade mais afectada, apresenta extensas areas de erosdo laminar e em sulco,
provavelmente devido a maior propor¢ao de areas de solo exposto e cultivado de sequeiro.
Estes resultados estdo alinhados com estudos anteriores, como o Plano de Ac¢ao do MICOA
(2007) e o MEF & MITADER, (2015) que identificam a agricultura itinerante, o desmatamento
e o sobre pastoreio como factores principais que influenciam os processos erosivos em

Changara.




5.2.2. Erosao hidrica Potencial em Changara

A avaliagdo do potencial de erosao hidrica no distrito de Changara revela um sistema complexo
e dindmico, onde os cinco factores determinantes (uso e cobertura da terra, erodibilidade do
solo, declividade, intensidade pluviométrica e densidade de drenagem), interagem de forma
sinérgica, criando um mosaico de susceptibilidade erosiva variavel ao longo do territorio. O
uso e cobertura da terra emerge como o factor primordial, actuando como um modulador dos
efeitos dos demais factores. Nas areas de alta susceptibilidade (7 mil ha), predominantemente
caracterizadas por solo exposto, assentamentos humanos e cultivos de sequeiro, observa-se
uma amplificagdo dos efeitos erosivos devido a exposi¢do do solo péla agricultura de sequeiro
sem maneio adequado, a desflorestacdo e ao sobrepastoreio. Esta situacdo ¢ agravada péla
erodibilidade do solo, que actua em estreita relagdo com o uso da terra. Nas areas de alta
susceptibilidade, em zonas com solos arenosos e fraco-arenosos, a interaccdo com praticas
agricolas sem observancia de maneio do solo cria um cendrio de alta susceptibilidade. A baixa
coesao dos solos, quando expostos péla remogao da cobertura vegetal, torna-os extremamente

susceptiveis a ac¢do erosiva da chuva e do escoamento superficial.

A declividade, embora terceira em importancia, desempenha um papel crucial na intensificagao
dos processos erosivos iniciados pélos dois primeiros factores. Nas éreas de alta
susceptibilidade, a pratica da agricultura e remog¢do da cobertura vegetal em regides de solos
arenosos € franco-arenosos, em terrenos ondulados e montanhosos faz com que a relevo
acentuado actue como um escorregadio, acelerando o escoamento superficial e,
consequentemente, o transporte de sedimentos desconsolidados. Esta interac¢do ¢
particularmente notdvel nas encostas do rio Luenha e seus afluentes, onde a combinagdo de
declives acentuados, solos erodiveis e uso intensivo da terra cria zonas altamente susceptiveis

a erosdo. A intensidade pluviométrica, apesar de seu peso relativamente baixo, desempenha um




papel fundamental como agente desencadeador de processos erosivos. Nas areas de alta
susceptibilidade, principalmente na regido sul do distrito, a maior intensidade das chuvas actua
como um amplificador dos efeitos dos outros factores. Em zonas de solo exposto e declive
acentuado, por exemplo, chuvas intensas tendem a desencadear processos €rosivos severos,
mesmo em areas relativamente estaveis. Por fim, a densidade de drenagem, embora com o
menor peso, exerce uma influéncia localizada, mas significativa. Nas areas de alta
susceptibilidade ao longo dos principais cursos de dgua, este factor interage de forma complexa
com os demais. A proximidade dos rios ndo apenas intensifica a erosao fluvial, mas também
aumenta a capacidade de transporte de sedimentos erodidos de areas adjacentes. Esta interac¢do
¢ particularmente evidente nas margens do rio Luenha e nos seus principais afluentes, onde o

escoamento superficial em solos erodiveis cria zonas de alta susceptibilidade a erosao.

A integracdo desses 5 factores resulta em um padrao de susceptibilidade onde 137 mil hectares
(22,3%) do distrito apresenta alta e muito alta susceptibilidade a erosdo hidrica. Este padrao
reflecte a convergéncia espacial de condi¢des criticas de todos os factores avaliados. As
localidades de Dzunga, Chipembere e Luenha Sede emergem como areas mais susceptiveis a
erosdo hidrica, devido a combinagdo particularmente desfavoravel de factores erosivos. A
predominancia de areas de susceptibilidade moderada (49% do distrito) sugere um equilibrio
delicado entre os factores erosivos e a resisténcia natural do terreno. Estas areas representam
zonas de transi¢do, onde pequenas alteragdes em qualquer dos factores, especialmente no uso

da terra, podem desencadear um aumento significativo na susceptibilidade erosiva.

Esta avaliagao multifactorial e integrada da erosao hidrica potencial em Changara oferece uma
visao mais nuangada e dindmica dos processos erosivos no distrito. Ela revela nao apenas a
importancia individual de cada factor, mas também como suas interac¢des podem criar efeitos

sinérgicos que amplificam ou, em alguns casos, atenuam o potencial erosivo. Desta forma os




resultados obtidos sublinham a necessidade de uma abordagem holistica e integrada na gestao

do risco de degradacdo do solo por erosao hidrica no distrito de Changara.

5.3. Relacio entre a Erosao hidrica Actual e Potencial em Changara

Para uma avaliacdo abrangente da situagdo erosiva no distrito de Changara, ¢ fundamental
estabelecer a relacdo entre a erosdo hidrica Actual e Potencial (Menese, 2011) e (Covele, 2022).
Esta relacdo visa identificar as dreas mais criticas e prioritarias para intervencao, tanto para
desacelerar o avanco da erosdo em 4areas ja afectadas quanto para implementar medidas
preventivas em zonas de alto potencial erosivo. Efectuou-se a sobreposi¢ao dos mapas de forma
a realcar a combinagdo das areas de ocorréncia de erosdao em sulco, ravinar e fluvial com a
erosdo potencial alta a muito alta (figura 10), e a comparagao lado a lado das areas em hectares

dos dois mapas (tabela 20).

Figura 10: Sobreposicao entre a erosdo hidrica Actual com Potencial.
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Tabela 21: Comparac¢do lado a lado das areas afectadas por erosdo actual e potencial.

Distrito de Changara

Erosdo Actual vs Potencial Distrito de Changara

Erosao Actual Erosao Potencial
Tipo de Erosdo | Area ha | Susceptibilidae | Area ha 400000
Sem erosao 580100 | 1- Muito Baixa 8301 iggggg
Laminar 29253 | 2- Baixa 168301 2 250000
[
Sulco 3225 | 3- Moderad 300557 g 200000
Ravina 646 | 4- Alta 129836 £ 150000
Fluvial 1077 | 5- Muito Alta 7309 100000
Total 614301 614304 50000
0 — [ | o
1-M. Baixa . 3-
Sem 2 B:‘mxa Moderad 4 Alta
o Laminar Ravina
erosao Sulco
B Actual 380100 29253 3225 646
® Potencial 8301 168301 300557 129836
Relagﬁo M Actual ® Potencial

Existe uma relacdo entre a erosdo Actual com Potencial em Changara (figura 10). onde
apresenta-se susceptibilidade erosiva, ha sempre ocorréncia de erosdo actual, esta observacgao
corrobora com as observagdes feitas por Covele (2022), na avaliagdo de erosao hidrica real e
potencial na Cidade de Pemba. A erosdo actual em sulco abrange 3 mil ha, enquanto a
susceptibilidade moderada abrange 300 mil ha, indicando um risco substancial de expansao da
erosdo em sulco, principalmente em 4areas de declive acentuado e nas areas de solo sem
vegetacdo, agricultura de sequeiro e assentamentos humanos. A erosdo em ravina (646 ha)
contrasta com 129 mil ha de alta susceptibilidade, sinalizando um potencial para formacao de
novas ravinas, especialmente em zonas de solos erodiveis, declividade ondulada, intensidade
pluviométrica e remogdo da cobertura vegetal. A erosdo fluvial (1.077 ha) relacionada a muito
alta susceptibilidade (7.309 ha) sugere a possibilidade de agravamento da erosdo fluvial ao
longo dos cursos de agua. Esta relacdo revela que, apesar da erosdo actual afectar 34 mil ha
(19%), ha um potencial muito maior de erosdo hidrica, com 137 mil ha (23%) classificado
como alta e muito alta susceptibilidade. Isso indica a necessidade urgente de implementar
estratégias de conservacdo do solo em grande escala, com foco em medidas preventivas em
areas de alta susceptibilidade ainda ndo severamente erodidas, e medidas reactivas ou

correctivas em areas ja afectadas, especialmente em zonas de erosdo em ravina e fluvial.

5- M. Alta
Fluvial

1077
7309



VI. CONCLUSAO

6.1. Conclusao

A avaliagdo da distribui¢do espacial da erosdo hidrica actual e potencial no Distrito de
Changara revelou padrdes diferentes e significativos. A avaliagdo da erosdo actual revelou que
19% da area total do Distrito estd afectada por processos erosivos, com predominancia de
erosdo laminar (9%), seguida péla erosdo em sulco (6%), erosao fluvial (3%) e erosdo em
ravina (1%). Espacialmente, estes processos concentram-se principalmente no Nordeste e Este
do Distrito, com destaque para as margens do rio Luenha, na localidade de Mazoe ¢ Luenha-

sede em areas de declive ondulado e solos arenosos sem cobertura vegetal.

A avaliagdo do potencial de erosdo, realizada através da integracdo dos cinco factores
determinantes, demonstrou que 22,3% do Distrito apresenta alta e muito alta susceptibilidade
a erosdo hidrica. O uso e cobertura da terra emerge como o factor mais influente, actuando
como modulador dos demais factores. Em areas onde a cobertura vegetal foi removida para
agricultura itinerante, a erodibilidade natural dos solos arenosos ¢ amplificada, especialmente
quando combinada com declividades acentuadas. Esta interac¢do ¢ intensificada péla

intensidade pluviométrica.

A relagdo entre erosdo actual com potencial permitiu constatar que as areas com
susceptibilidade alta a muito alta coincidem com areas que ja ocorre a erosdo em sulco, ravinar
e fluvial. As localidades mais afectadas tanto por erosao actual como por potencial erosivo sao
as localidades em hierarquia Mazoe, Luenha-sede, Dzunga, N’chenga, Mufa-conde,
Chipembere, Nhautenga e por ultimo Cachembe. Nas zonas que ja apresentam erosdo em
sulcos, ravinar e fluvial (34 mil hectares), sdo necessdrias medidas correctivas ou de
recuperagdo que visam a desaceleracdo do avancgo e a evolucao dos estagios erosivos. Por outro

lado, as areas com alta a muito alta susceptibilidade ainda nao severamente erodidas (134 mil




hectares) necessitam de medidas preventivas, principalmente em regides de agricultura de

sequeiro e zonas ribeirinhas, que visam a preservacao ¢ maneio do solo.

O presente estudo fornece uma base cientifica solida para a compreensao e gestdao do solo face
a degradacdo por erosdo hidrica em Changara, preenchendo a lacuna critica de informagdes
identificadas no Plano de Acgdo para a Prevencao e Controle da Erosdao de Solos 2008-2018 e
no MEF & MITADER, (2015). A metodologia integrada, combinando sensoriamento remoto,
trabalho de campo, SIG e analise multicritério, mostrou-se eficaz na avaliacdo detalhada dos
processos erosivos, oferecendo uma abordagem sistematica, multifactorial e multidisciplinar

que pode ser replicada em outras regides com caracteristicas semelhantes.

6.2. Recomendacoes

Tendo em vista os resultados obtidos neste estudo, sdo recomendados procedimentos
metodoldgicos e algumas recomendagdes na tentativa de adop¢do de medidas correctivas e

preventivas de mitigacdo dos problemas observados no distrito de Changara sdo propostas:

e Estabelecer faixas de protec¢do vegetal com largura minima de 80 metros ao longo do rio
Luenha e seus principais afluentes, em areas identificadas com erosao fluvial;

e Implementar praticas de conservacdo do solo nas areas de agricultura de sequeiro, incluindo
cultivo em curvas de nivel, rotagdo de culturas principalmente nas zonas de solos arenosos;

e Priorizar a estabilizacdo das ravinas na sede do distrito, Luenha, onde mais de 500 familias
estdo em risco, através de replantio de espécies de rapido crescimento adaptado ao local;

e Desenvolver programas de capacitacdo para agricultores locais sobre praticas
conservacionistas de maneio do solo, considerando que 87% da populagdo depende da
agricultura;

e Evitar o desmatamento e a agricultura itinerante em areas com declividade superior a 12%,

especialmente proximas aos cursos de agua.
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Anexos

Anexo 1: Matrix de confusdo- processo de avaliagdo da precisdo global e Indice Kappa da
classificagdo supervisionada para validacdo do mapa de Uso e Cobertura da Terra.

1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 Soma Linha xi+ Somalxi+ * x+i)
Agua-l 13428 7 0 10 0 0 8 0 1 12 13466 181427418
Area Habitacional -2 17 1186 2 100 15 3 5 0 1 3 1332 2029968
Cultivado de Sequeiro -3 0 2 1586 14 o 0 0 0 [} 0 1602 2592036
Solo Sem Vegetacao -4 10 288 30 6144 547 58 4 0 2 144 7446 51690132
Formacao Herbacea -5 ] 16 [+] 243 652 107 o o & 3 1027 1421368
Formacao Herbacea Arborizada -6 0 21 0 102 153 1779 8 386 32 11 2492 7002520
Vegetacao regularmente Inundada -7 1 4 o 1 1] 10 206 1 o 1] 223 51959
Floresta aberta de Baixa Altitude -8 0 0 0 1 4 835 2 28135 37 85 29099 830514559
Matagal Aberto -9 1 0 0 243 8 14 0 8 2899 748 3921 14194020
Moita Arbustos Baixos -10 16 0 0 84 5 4 0 11 423 1478 2021 5020164
Somal(xi+ * x+i)=3 1095944144
somaColunax+1” 134737  1524” 1618”7  6942” 1384" 28107 233" 28541”3620 2484 57493 & A (Acerto geral) = soma da diagonal principal
N (Nimero total de pontos amostrais) 62629
Calculo do Indice Kappa (K):
Calculo da Exatidso Global (EG) 4 - fssto .
EG==#100 = 92% o — e
N NYx,-F(x,x)
_ " 0,00 Pessima
Onde: z' +xx) TOT0 e
EG = Exatidio Global; E 032040 Toasoid
A= Acerto geral (pontos amostrais com acertos), AT 080 T
N = Niimero de pontos amostrais, 1N * Somasii) = 3500720097 T e
0812100 ‘Excelente
Fonte: Cunha et al. (2022). Calculado pelo Autor 2N = 3922391641
Fonte: Landis ¢ Koch (1977).
A exatido Global da Classificacao eh de 92 % 3 K =((n*soma xii - Soma(xi+ * x+i)) 2504784953
4 K = ((N? - Soma(xi+ * x+i)) 2826447497
0 indice de concordéncia Kappa, eh de 0,886195 classificado como muito bom
5 k=K = ((n*soma xii - Soma(xi+ * x+i)) / K = ((n? - Soma(xi+ * x+i)) 0,886195
LogoK= | 0,886195

Anexo 2: Modelbuild- Processo de interpolacdo IDW e calculo da Intensidade Pluviométrica
da série historica de 30 anos (1993-2023).




Anexo 3: Aspecto da Erosdo Laminar, Sulco e Ravinar no Distrito de Changara Posto

Administrativo de Luenha-sede.

FErosdo Laminar FErosdo em Sulco/Ravinar

Local: Posto Administrativo de Luenha Loﬂc/aJ: Posto Adminiét’f‘;{a'tivb de Luenﬁa 3
Data de Aquisicdo: 02/10/2024 - Data de Aquisicao: 02/10/2024% .
Foto® Atitor Foto® Aiitor AR R




Anexo 4: Aspecto da Erosao Ravinar no Distrito de Changara Posto Administrativo de

Luenha-sede, hd menos 5 metros das residéncias.

L c¥ak Posto Administfativo de Luenlia
Pata de Aquisicao=02/10/2024
Foto® Anitor




Anexo 5: Aspecto da Erosdo em Sulco, Ravinar e Fluvial no Distrito de Changara Posto

Administrativo de Luenha-sede.

FErosao Fluvial

&\

\.

Local: Posto Administrativo de Luenha
Data de Aqujsicdo: 02/10/2024 4

Foto: Alitor




