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RESUMO

Este estudo é baseado na bacia hidrografica do Rio Umbeluzi, localizada na Africa
Austral, com o foco no seu baixo curso que corre dentro do territério mogambicano,
objetivando desenvolver um banco de dados geoambientais com bases georreferenciadas e
que sirvam de suporte para a¢fes de planejamento e gestdo dos recursos hidricos da bacia do

Rio Umbeluzi que se localisa na provincia de Maputo.

Os resultados obtidos mostram que bacia hidrogréfica do rio Umbeluzi é vulneravél a
cheias na época chuvosa e de escasez hidrica na época seca devido a factores antropogénicos
e naturais, apesar desta Bacia ter todos os elementos que permitam a integracdo de processos
biogeofisicos, econdmicos e sociais, permitindo a integracdo institucional, e articulacdo com
0 gerenciamento integral, possibilitando ainda a implantacdo de bancos de dados que
funcionardo como uma plataforma para o desenvolvimento de projetos para alternativas de
desenvolvimento tendo em conta a perservacdo da qualidade e quantidade dos recursos

hidricos.

Este estudo torna evidente que novas tecnologias como: SIG, Gecotecnologias e
ecohidrologias sdo solugbes que incluem os usos de sistemas naturais e processos naturais
que possam ser utilizadas intensivamente na conservagao e recuperagédo e gestdo dos recursos

hidricos de forma integral.
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ABSTRACT

This study is based on Umbeluzi River basin, located in southern Africa, with a focus
on its lower course that runs within Mozambique, aiming to develop database with geo-
environmental and geo-referenced databases which support for planning and management

water resources of the river basin Umbeluzi that localisa in Maputo province.

The results show that Umbeluzi river basin is vulnerable to floods during the rainy
season and suffers from escases water in the dry season due to anthropogenic and natural
factors, despite all evidence to the integration of processes biogeophysical, economic and
social is the natural unit allowing institutional integration, and coordination with the entire
management, enabling the deployment of databases that serve as a platform for the
development of projects with development alternatives taking into account the perserve

qualityand  quantityof = water resources.

And it makes clear that new technologies like the Sig, eco-technologies and solutions
that are ecohidrologias include the uses of natural systems and natural processes that can be
used extensively in the conservation and restoration and management of water resources

holistically.
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1. Introducéo

Esta dissertacdo tem como &rea de estudo a bacia do Rio Umbeluzi, localizada na
Africa Austral, com foco no seu baixo curso, que corre dentro do territrio Mogambicano,
tendo como principal objetivo desenvolver um banco de dados geoambientais com bases
georreferenciadas, que sirva de suporte para acGes de planejamento e gestdo dos recursos

hidricos dessa bacia.

O rio Umbeluzi é a principal fonte de abastecimento hidrico da Cidade de Maputo,
capital de Mocambique, bem como da cidade industrial de Matola e da vila do distrito de

Boane, no mesmo pais.

A escolha da bacia hidrografica do Rio Umbeluzi como area de estudo, com o foco
maior no baixo curso deste rio em territério mocambicano, deve-se ao fato de que
Mocambique € o pais de origem deste autor. Além disso, Mocambique é um pais vulneravel a
intensas variagdes climaticas sazonais, tipica de climas tropicais sub-Umidos, tendo chuvas
intensas centradas no verdo e estiagem prolongada no inverno, que repercutem diretamente
no regime hidrico da bacia, com uma variacdo de periodos de grandes inundacdes a fases de
secas prolongadas. Tal caracteristica afeta diretamente a populacdo, majoritariamente rural,
cuja sobrevivéncia depende fundamentalmente da agricultura de subsisténcia, colocando em
risco o abastecimento dos setores urbanos e industriais. Sendo assim, tais constrangimentos
contribuem para um ineficiente desempenho dos setores econémicos, resultando no
agravamento da qualidade de vida de grande parte da populagdo que vive no limiar da
pobreza.

Historicamente, Mocambique é o pais mais afetado por desastres naturais na Africa
Austral. De acordo com dados do Relatorio Mundial sobre os desastres naturais (2000), mais
de oito milhdes de mocambicanos foram afetados pelas calamidades naturais, devidas

sobretudo, ao regime hidroldgico, nos ltimos trinta anos.

Segundo a base global de dados sobre os desastres naturais (INGC 2010),

Mocambique registrou um total de 53 calamidades decretadas pelo governo nos altimos 45



anos; com 1,17 casos em media por ano, destacando-se as cheias de 2000 que foram
associadas a uma onda de ciclones, tendo um impacto desastroso na vida das populacées e do

pais em geral.

A crise da agua no século XXI vem sendo apontada por alguns especialistas mais
como uma questdo de gerenciamento do que uma crise real de escassez e estresse (Rogers et
al., 2006). Entretanto, para outros, € o resultado de um conjunto de problemas ambientais
agravados por outros problemas relacionados a economia e ao desenvolvimento social
(Gleick, 2000). Para Somlyody & Varis (2006), o agravamento e a complexidade da crise da
agua decorrem de problemas reais de disponibilidade e aumento da demanda, e de um
processo de gestdo ainda setorial e de resposta a crises e problemas sem atitude preditiva e

abordagem sistémica.

No caso de Mogambique, nas grandes cheias sazonais a abundancia de 4guas contrasta
com os periodos de extrema escassez, nos meses de seca, quando a agricultura é severamente
afetada e inclusive o abastecimento doméstico fica comprometido. Conviver com esses
extremos é um desafio que se impde a um pais que estd em fase de reconstrucdo, com uma
demanda crescente pelo recurso e uma vital necessidade de regularizacdo da disponibilidade

hidrica ao longo de todo o ano.

O rio Umbeluzi, sendo a principal fonte de abastecimento da capital de Mogambique,
centro econémico e politico do pais, tem grande importancia estratégica, e a gestdo da bacia e
do seu regime hidrico sdo essenciais para a garantia de continuidade do processo

desenvolvimentista, em seus multiplos aspectos.

Entretanto, ha uma profunda caréncia de dados sistematizados e georreferenciados que
fornecam as bases para a construcdo de uma politica de planejamento e gestdo dos recursos

hidricos, tendo em conta a bacia hidrografica como unidade espacial de analise.

Este trabalho propde-se a suprir essa caréncia basica, através da criagdo de um banco
de dados, contemplando o mapeamento da area da bacia, a caracterizacdo da ocupacgéo e 0

uso da terra, a distribuicdo da frequéncia de precipitacdo, a caracterizacdo da dinamica



climato-hidroldgica e o georreferenciamento de dados secundarios de qualidade da 4gua cujas

metodologias serdo discutidas mais adiante.

N&o foi do escopo da pesquisa chegar a uma andlise profunda. Por limitagdes de
tempo, optou-se pela organizacdo e processamento dos dados primarios e secundarios e,

sempre que possivel uma andlise expedita que servi-se como um pré-diagnostico.



1.1. Objetivos
A seguir sdo apresentados 0s objetivos que permeardo o desenvolvimento desta

dissertacéo.

1.1.1. Objetivo Geral

Promover um estudo sobre a bacia do rio Umbeluzi, localizada na Africa Austral, com
foco sobre o seu baixo curso, que corre dentro do territério mocambicano, visando
desenvolver um banco de dados geoambientais, com bases georreferenciadas, que sirva como
suporte para acOes de planejamento e gestdo dos recursos hidricos, tendo em conta a bacia

como unidade de planejamento.

1.1.2. Objetivos Especificos:
Os objetivos especificos sdo as bases constituintes do banco de dados, conforme

detalhado a seguir:

Delimitacéo e extracdo da area da bacia e sub-bacias;
Mapeamento da cobertura vegetal e uso da terra;

Caracterizacdo da dinamica climato-hidroldgica do baixo curso do Rio Umbeluzi;

YV V VYV V

Anélise integrada expedita dos dados secundarios de qualidade da agua com a

dindmica climato-hidrologica;

» Pré-diagndstico expedito da bacia do rio rio Umbeluzi, com foco no baixo curso deste
rio, em territério mogambicano;

» Sugestdo de diretrizes integradas na gestdo dos recursos hidricos e gestdo ambiental da

bacia do rio Umbeluzi.



1.2. Area de Estudo

1.2.1. Breve Caracterizacdo de Mogambique e do Rio Umbeluzi

Mocambique é um pais de grande extensdo geografica (799.380 Km?) e com uma
ampla diversidade hidrolégica. Cerca de 13.000 km? do territério nacional sdo ocupados pelas
aguas interiores que incluem lagos, represas e rios (Barca, 1992).

Localiza-se a sudeste do continente africano (Figura 1), sendo limitado a leste pelo
Oceano Indico, a norte pela Tanzania, a noroeste pelo Malawi e Zambia, a oeste faz fronteira

com o Zimbabwe, Africa do Sul e Swazilandia, e a sul com a Africa do Sul.

Aquatorial/ ]
Guinea

Figural: Mapa da Africa Austral com a localizacio de Mocambique.
Fonte: ARA-SUL, Administracdo Regional de 4gua Sul (2010).



Em termos de coordenadas geogréaficas, Mocambique situa-se entre as latitudes 10°
27" Sul e 26° 52" Sul e entre as longitudes 30° 12" Este e 40° 51" Este, enquadrando-se no

fuso horério dois.

1.2.2. Clima de Mocambique

Em Mocgambique existem duas estagfes bem marcads: a estagdo chuvosa e a estagéo
seca. A primeira estacdo tem inicio no més de outubro e termina em margo. A segunda
estacao vai de abril a setembro. Segundo Muchangos (1999), o pais possui, de uma maneira
geral, um clima quente e Gmido, com temperaturas médias anuais entre 22° C e 24°C, e
precipitacio média anual de 1.200 mm?®. As chuvas de grande intensidade ocorrem nos meses
de novembro, dezembro e janeiro; as moderadas nos meses de outubro, fevereiro e marco; e a
estiagem inicia-se nos meses de abril e maio, com seca completa nos meses de junho, julho,
agosto e setembro. Esse clima é condicionado pela localizagdo da zona de baixas pressdes
equatoriais, das células anticiclonicas tropicais e das frentes polares do Antartico
(Muchangos, 1999).

A estacdo chuvosa em Mogambique acontece no verdo e € dividida em dois periodos,
sendo o primeiro correspondente aos meses de outubro, novembro e dezembro (OND) e o

segundo, aos meses de janeiro, fevereiro e margo (JFM).

Anélises estatisticas de célculo de precipitacdo no primeiro periodo da estacdo
chuvosa (OND) mostram que chove mais (370 — 470 mm) nas regi®es ocidentais do
planalto de Chimoio, extremo norte do planalto de Maravia e parte ocidental da Alta

Zambezia, onde é registrado o valor médio mais elevado (566 mm).

As regides de menor valor médio da quantidade de precipitacdo sdo a zona interior
do sul de Save, extremo norte da provincia de Niassa, o litoral das provincias de Cabo
Delgado e Nampula. Os valores médios minimos, 120 mm e 142 mm, sdo respectivamente
dos postos de Mecula e Pafuri. A Figura 2 apresenta a dsitribuicdo espacial das normais de
precipitacdo em Mocambique. Nota-se que, no extremo sul, onde se localiza a area de

estudo, os valores de precipitagdo sdo bem mais baixos que no restante do psais.



Distribuicdo espacial da precipitacdo (mm®) normal em Mogambique para OND e JFM
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Figura 2: Distribuicdo espacial da precipitacdo (mm) normal em Mocambique para OND e
JFM
Fonte: INAM (2010).

O litoral mocambicano sofre influéncias da corrente quente (Mogambique- Agulhas) e
dos correspondentes ventos dominantes maritimos do quadrante Leste. A dindmica climatica
resulta em variacbes de periodos de anos com predominio de seca, e periodos com
predominio de chuvas intensas. Barrer (2006, apud Barros, 2009) fez um estudo mostrando a
ocorréncia das cheias e secas extremas nas ultimas trés décadas, tomando como base o nivel
das inundacdes e estiagens mais prolongadas, e dos impactos por elas causados a populacéo,

conforme pode ser observado no grafico apresentado na Figura (3).



Vulnerabilidade de Cheia e Secas em Mocambique
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Figura 3: Vulnerabilidade de Cheia e Secas em Mocgambique, segunda Bakker, 2006.
Fonte: Barros (2009).

1.2.3. Contexto Socio-econdmico de Mogcambique

Mogambique é um dos paises mais pobres do mundo, segundo o relatério de indices
de Desenvolvimento do PNUD (2010) “apesar das impressionantes taxas de crescimento
econbémico e do encorajador progresso em termos de desenvolvimento alcancado pelo

governo nos ultimos anos, a pobreza continua a ser grave e generalizada”.

Segundo esse mesmo relatério, 0 numero de mogcambicanos que viviam na pobreza
absoluta reduziu de 70% em 1997 para 54% em 2003 (ano da ultima pesquisa nacional de
domicilios). Mesmo assim, a grande maioria da populacéo rural ainda vive com menos de um
dolar por dia e carece de servicos basicos como abastecimento de agua potavel e acesso a

servigos de saude e escolas.

“A pobreza ainda é um fendmeno predominantemente rural em Mogambique. Mais de
80% das familias pobres vivem em areas rurais. A agricultura é a principal fonte de alimento
e renda, mas a produtividade agricola € muito baixa. Agricultores e Pescadores geralmente

produzem o suficiente para atender as necessidades basicas de alimento de suas familias,



tendo talvez um pequeno excedente para venda”, PNUD (2010). A renda do cultivo e da
pescaria € insuficiente e a maioria da populacéo rural sobrevive no nivel da subsisténcia. As
comunidades rurais sdo extremamente vulneraveis a desastres naturais como as secas € as
enchentes que ocorrem particularmente no sul e centro do pais, onde se localiza a capital

Maputo.

O crescimento médio anual do PIB agricola foi 6,2%, um nivel muito superior ao da
maioria dos paises africanos. Porém a producéo agricola, que é muito dependente das chuvas,
esta sujeita a flutuacdes anuais significativas devido as secas e as cheias. “As secas, em 1994,
e as cheias, em 2000, causaram reducfes significativas da produgdo. No periodo de 2005-
2007, as taxas anuais de crescimento do PIB em termos reais se situaram a niveis
compreendidos entre 7,3% e 8,8% e a maioria das projecdes indica que a economia

continuard a crescer a taxas anuais de 5% no futuro préximo” PNUD (2010).

Ainda segundo o relatério do PNUD (2010), a agricultura (producdo agricola,
pecudria, silvicultura, pesca) é o setor responsavel pela percentagem mais baixa do Produto
Interno Bruto (23%). Este percentual é considerado infimo num pais de baixo rendimento
agricola. O setor dos servicos é o que mais contribui para 0 aumento do PIB (47%), seguido
pela industria (30%). A contribuicdo significativa da indUstria para o aumento do PIB global
se deve a uma pequena quantidade de grandes investimentos nos setores de mineracao,
energia e producdo de aluminio. Segundo o Relatério de Desenvolvimento Mundial de 2010
do Banco Mundial sobre a agricultura (apud PNUD, 2010), tais investimentos mostram que
Mogcambique é um pais que passa por uma mudanca de perspectivas econémicas, ou seja,
ocorre na regido a transicdo de uma economia baseada na agricultura para uma baseada no
setor transformador (PNUD, 2010).

Apesar de a contribuicdo da agricultura ser relativamente modesta, trabalha no setor
cerca de 80% da populagdo. Isto indica que a produtividade agricola € muito baixa, em

comparagdo com a produtividade de outros setores (FAO, 2010).

A media anual da despesa publica de Mocambique com o desenvolvimento da

agricultura foi estimada em 3,5% em 2007 e em 7,5% em 2008, quer dizer, inferior ao



objetivo de 10% aprovado pelos Ministros da Agricultura africanos na conferéncia de Maputo
da Unido Africana, em. (FAO, 2010).

“Cerca de 70% da populacdo mogambicana reside em zonas rurais, que abriga 80%
da populacdo mais pobre. Entre 1997 e 2003, a incidéncia da pobreza no pais diminuiu de
69,4% para 54,1% e o “poverty gap” (diferenca entre o rendimento médio nacional e o
rendimento médio da populacdo que vive abaixo da linha de pobreza) foi reduzido de 29,2 %
para 19,9 %. Isto significa que os membros da populacdo que continuaram na linha da

pobreza aumentaram 0 seu consumo cinco vezes mais, (PNUD, 2010).

1.2.4. Hidrografia

As caracteristicas hidrograficas do territério mocambicano foram descritas por

Muchangos (1999). A seguir apresenta-se uma breve sintese do trabalho deste autor.

1.2.5. Rios

“De norte para sul, as principais bacias hidrograficas que drenam o pais sdo: Rovuma,
Messalo, Montepuez, Lurio, Monapo, Ligonha, Licungo, Zambeze, Pungue, Buzi, Save,
Govuro, Inharrime, Limpopo, Incomati, Umbeluzi, Tembe e Maputo”. Os grandes cursos de
agua mocambicanos sdo de abastecimento predominantemente pluvial, de regime periddico,
apesar de a maioria dos seus afluentes serem de regime ocasional, A maior parte dos rios de
Mocambique corre de oeste para leste devido a configuracdo do relevo, atravessando

sucessivamente montanhas, planaltos e planicies e desaguando no Oceano Indico.

“Os principais rios de Mogambique tém suas nascentes nos paises vizinhos, exceto no
norte do pais onde a maioria das nascentes tem a sua bacia hidrografica totalmente em

Mogambique”, Muchangos (1999).

As oscilagbes do caudal dos rios ao longo do ano s@o condicionadas, segundo
Muchangos (1999), por fatores climaticos, registrando os caudais maximos na época das
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chuvas e os minimos na estacdo seca. Nas terras altas 0s rios possuem grande capacidade
erosiva e constituem cascatas, limitando dessa forma a navegabilidade. Nas planicies se

formam os meandros, lagoas e pantanos e séo depositadas as aluvides.

Muchangos (1999) observa também que, além do relevo, a natureza dos solos
também influencia o caudal, a estrutura e o padrdo da rede hidrografica. Quanto as bacias
hidrogréficas, dado que as condi¢bes orogréficas, atmosféricas, climaticas e pedoldgicas
exercem grande influéncia sobre o regime caudal, o autor distingue trés regiées no que diz

respeito ao comportamento dos rios: Norte, Centro e Sul.

A Regiéo Norte localiza-se entre as bacias dos rios Zambeze e Save e situada na parte
sul do rio Save ao Maputo. Nessa regido, as bacias hidrogréaficas apresentam
predominantemente um padrdo dendrito devido a sua melhor distribuicdo, frequéncia das
chuvas e a maior dispersao de rochas magmaticas e metamorficas. Destaca-se ai o rio Lurio,
que nasce no monte Malema a mais de 1.000 m de altitude e tem cerca de 1.000 km de
comprimento, e possui uma bacia hidrogréafica de 60.800 km2, sendo considerada a maior
bacia totalmente inserida em territério mocambicano. Devido a sua extensdo, o rio LUrio
representa, junto com os seus numerosos afluentes, a linha mestra da subdivisdo do Planalto

Mogambicano (Muchangos,1999).

Também localizado na regido norte, o rio Rovuma faz fronteira com a Tanzénia em
quase todo o seu percurso. Tem suas nascentes localizadas no planalto do Ungone, na
Tanzénia,e atinge Mocambique na sua confluéncia com o rio Messinge. A partir dai, toma a
direcdo oeste-leste numa extensdo de mais de 600 km? até a sua foz no Oceano indico onde
desagua em forma de estuario (Muchangos,1999). Em territério mocambicano, a bacia do rio
Rovuma é de 101.160 km2, sendo ele um rio estreito na maior parte do seu percurso,
alargando-se somente ao atingir a planicie litoranea. Os seus principais afluentes da margem
mocgambicana sdo: Messinge, Lucheringo e Lugenda. Os mesmos tém origem nas terras altas
do Niassa e possuem elevado potencial hidroelétrico (Muchangos,1999).

Na Regido Centro destaca-se o rio Zambeze, 0 maior e mais importante rio que

atravessa o territorio mogambicano. Com cerca de 2.600 km de comprimento, € 0 26° rio
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mais comprido do mundo, o0 4° rio mais extenso da Africa, tendo sua nascente na Zambia a
cerca de 1.700 m de altitude. A barragem de Cabora Bassa, que € a maior do pais, resulta do
represamento das &guas do rio Zambeze em Songo, na provincia de Tete. O rio Zambeze
desagua num amplo delta de cerca de 7.000 km? de superficie. O caudal médio do rio é
estimado em cerca de 16.000 m®/s, transportando e depositando anualmente um volume de
aluvides de mais de 500.000.000 de toneladas. O principal braco do delta do Zambeze € o rio

Cuama que é retilineo e é aproveitado para navegacdo fluvial (Muchangos, 1999).

Finalmente, na Regido Sul, os principais cursos de agua sdo: Govuro, Inhanombe,
Limpopo, Incomati, Umbeluzi, Tembe e Maputo. Os rios Limpopo, Incomati, Umbeluzi,
Tembe e Maputo tém como caracterisitica comum nascerem em paises vizinhos e
atravessarem os montes Libombos, que é uma grande cordilheira, e, ao atingirem a planicie
perdem a sua capacidade erosiva e formam nas suas margens extensas planicies aluviais,
propicias a agricultura. Na planicie, o seu caudal é condicionado pela influéncia combinada
das condicbes climaticas gerais, do fraco declive e da elevada permeabilidade das rochas
sedimentares Nas secOes inferiores desses rios, formam-se frequentemente pantanos, a
navegabilidade dos rios nesta regido € limitada devido ao regime sazonal do caudal e a sua

elevada capacidade de assoreamento (Muchangos, 1999).
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1.2.6. Area de Estudo, bacia do rio Umbeluzi

O Rio Umbeluzi é um dos rios que localizam-se na Regido Sul (Figura 4), pela
caracterizacdo Muchangos (1999) e atravessa a Cordilheira dos Libombos, quando entra em
territério mogambicano, atravessando uma garganta cortada nas cordilheiras dos Pequenos
Libombos. Este relevo foi aproveitado para a construgdo de uma grande represa: a Barragem

dos Pequenos Libombos Figura (4).

Localizacao aproximada da Bacia do rio Umbeluzzi
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Figura 4 — Localizacéo aproximada da Bacia do rio Umbeluzzi
Fonte: Adaptado pelo autor apartir de dados da SADC.
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A érea de estudo deste trabalho envolve o baixo curso da bacia hidrografica do Rio
Umbeluzi situada na parte sul da Provincia de Maputo na regido sul do territério
Mogambicano. A mesma é delimitada pelos paralelos 25° 40° 22” e 26° 16’ 47 de latitude
Sul e pelos meridianos 31° 55° 43” e 32° 29° 01” de longitude Este aproximadamente. A
bacia hodrografica do rio Umbeluzi possui uma 4rea total de 2066 km? calculados com o GIS

na Republica de Mocambique.

1.2.7. Caracteriza¢do da Bacia Hidrografica do Rio Umbeluzi

O rio Umbeluzi nasce no Reino da Suazilandia e tem como principais afluentes: os
Rios Black M’buluzi e o White M’buluzi. Ambos confluem com o rio principal
aproximadamente a 22 km da fronteira de Goba localizada no Posto Administrativo de
Changalane no Distrito de Namaacha (Mocambique) por onde o rio Umbeluzi entra em

Mocambique.

Os principais afluentes do Rio Umbeluzi em territério nacional sdo: o Rio Calichane
que aflui no Umbeluzi na barragem dos Pequenos Libombos e o rio Movene a jusante da
barragem (ARA-SUL, 2010).

O rio Movene aflui pela margem esquerda, encontrando-se com o Umbeluzi préximo
da vila de Boane. A Grande parte dos afluentes e subafluentes em territério mogambicano
tem sua origem nos grandes Libombos. Quase todos os anos, tanto Calichane como Movene

secam no periodo de estiagem. Cada um deles tem seus tributarios principais:

» O Matalha, o Maxibobo e a Cumbe séo afluentes do Movene;

» Os rios Impocuane, Mabelebele, Impamputo e Machuanine sdo de Calichane;

Dada a grande extensdo do rio Impamputo, que nasce um pouco ao norte da vila de
Namaacha, diversos documentos se referem ao rio Calichane como Impamputo - Calichane.
Diversos bracos de cheias abandonados mantém o nome do rio Impamputo-Calichane, sem,

contudo, apresentar uma ligacdo permanente ou estavel com os seus rios ou afluentes
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principais. Por exemplo, o caso de Changalane e do Muguane, ambos da margem direita entre
Goba e Boane. , ARA-SUL (2010).

A bacia do rio Umbeluzi se confina ao norte com as bacias dos rios Incomate e Matola
e a sul com as bacias dos rios Maputo e Tembe. A foz do rio Umbeluzi faz parte do estuario
dos rios Tembe, Matola e Infulene que é denominado de estuario Espirito Santo. Este esta

situado junto aos Portos de Maputo (Lopes, 2011).

O Rio Calichane possui um afluente: o Impamputo. Sendo o primeiro o mais
comprido de todos os demais rios e possuindo uma extensdo de 42 km?, dos quais 15 km? se
estendem desde a confluéncia com o Impamputo até a confluéncia com o Umbeluzi. O rio
Movene é quase todo ele de caracteristica nacional, tendo uma extensdo de 105 km? J& o
comprimento do rio Umbeluzi é de 314 Km? em territdrio Mogambicano é de 80 km?.
(ARA-SUL, 2010).

Segundo Costa (2007) a geomorfologia fluvial engloba o estudo das Bacias
Hidrograficas e das bacias de drenagens propriamente ditas. A primeira analise considera as
principais caracteristicas que condicionam o regime hidroldgico. A segunda perspectiva se
detém aos processos fluviais e as formas resultantes do escoamento das aguas. Assim sendo, a
caracterizacdo de uma bacia hidrogréfica esta associada aos mais diferentes aspectos, tais
como: geologia, geomorfologia, relevo, hidrologia, climatologia, biota e a ocupacdo do uso

da terra.
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(2012)

modelo Hydrology (2000), e pode ser observada com mais detalhes na Figura 6.

Figura:

Fonte:
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A bacia do rio Umbeluzzi foi delimitada neste trabalho a partir de dados SRTM no
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As sub-bacias do rio Umbeluzi foram delimitadas neste trabalho a partir de dados
SRTM no modelo Hydrology (2000), e podem ser observadas com mais detalhes na
Figura:(7).
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Fonte: Mapa eleborado pelo autor extraidos do programa SRTM (2012)
Figura: 7

Ao atravessar uma garganta cortada nas cordilheiras dos Pequenos Libombos o rio
Umbeluzi sofre um estrangulamento que foi aproveitado para a constru¢do da Barragem dos
Pequenos Libombos (Figuras 8 e 9), que foi construida com a finalidade de administrar o
regime hidrico, captando agua durante a época chuvosa para o abastecimento da cidade de
Maputo (capital do Pais), da zona industrial do municipio da Matola e da area agricola do

distrito de Boane, sobretudo na época de estiagem. Entretanto, nos picos de chuva, a
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capacidade de represamento € inferior ao volume de vazdo, 0o que obriga a abertura das
comportas, promovendo grandes inundacfes da planicie adjacente, que, de fato, estende-se
até a foz do rio, no Oceano indico. Essas inundages promovem perdas humanas e materiais,
e imensos prejuizos as atividades econdmicas (rurais, urbanas e industriais), além de
comprometer a qualidade da agua do abastecimento domeéstico, tornando-se urgente a criacao
de mecanismos de gestdo dos recursos hidricos em toda a area da bacia, especialmente no seu

baixo curso, a partir da entrada do rio no distrito de Goba.

1.2.7. Barragem dos Pequenos Libombos

Segundo ARA-SUL (2010), teve inicio em 1980 a construcdo da barragem dos
Pequenos Libombos que foi concluida em 1998. Os objetivos principais desta barragem

sdo:

e (i) regular o caudal do Rio Umbeluzi para garantir o abastecimento de agua para
consumo da Cidade de Maputo (capital de Mogambique), cidade da Matola, Distrito
de Boane.

 (ii) garantir agua para irrigacao;

e (iii) controlar as cheias;

 (iv) Produzir energia elétrica.
A barragem possui as seguintes caracteristicas:

Capacidade de armazenamento: 400 milhGes de metros cubicos
Capacidade util: 350 milhdes de metros cubicos

Area inundada: 38 Km?2

Nivel de pleno armazenamento: 47 m

Nivel de méxima cheia: 49.55 m

D N N N N NN

Desenvolvimento do coroamento: 1540 m.

A ARA-SUL fornece agua em bruto para duas empresas de abastecimento, trés empresas

industriais e vinte e duas empresas agricolas.
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Barragem dos Pequenos Libombos( Comportas)

Figura: 8 — Barragem dos Pequenos Libombos( Comportas)
Fonte: ARA —SUL, 201
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Vista por cima da baragem dos pequenos Libombos, distrito de Boane provincia
de Maputo

Fonte: ARA-SUL, 2011.

Figura: 9 Vista por cima da baragem dos pequenos Libombos, distrito de Boane

provincia de Maputo
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1.2.8. Contexto Geoambiental da Bacia do Rio Umbeluzi

1.2.9. Aspectos da Geologia e do Relevo

O baixo curso da bacia do rio Umbeluzi apresenta, segundo LOPES (2011), formagdes
geolodgicas do Cretaceo (riolitos e basaltos) com representacGes de eras mais modernas na
area costeira/planicie litoranea, onde formacdes pos-cretcicas estdo cobertas por formacgdes
quaternarias representadas por dunas interiores e aluvides. Também sdo distribuidas, da foz
para as nascentes, as aluvionares, arenitos, basalto, riolitos, novamente basaltos, calcarios,

Xistos, rochas bésicas e granito (Lopes, 2011).

Segundo a interpretacdo da carta geoldgica e da nota explicativa de Afonso (1976,
apud Lopes, 2011), a geologia regional do baixo curso da bacia do Rio Umbeluzi pertence ao
complexo vulcanico dos Libombos-Karrd Superior que se alongam na direcdo Norte-Sul. O
mesmo complexo vulcanico é formado por riolitos, brecha tufa e cinzas vulcénicas
geralmente de grdo fino e médio, cuja coloracdo varia de vermelho a castanho. A sua
estrutura é de bandas, laminas, fenocristais de ortoclasio e oligoclasio, minerais maci¢os e
uma criptocistalina. Encontra-se também, nas duas margens do rio Umbeluzi, coberturas
quaternarias de materiais arenosos constituidas por depdsitos aluvionares ou por aluvides
com cascalho, quartzo, riolitos, alguns minerais e rochas. Estes depdsitos sdo raramente

edlicos e tem utilidade particular em obras de engenharia civil (Lopes, 2011).

O relevo do baixo curso da bacia do rio Umbeluzi € caracterizado, em geral, por uma
paisagem levemente ondulada e sem grandes diferencas de altitude. Na parte norte, este e
sudoeste apresenta uma paisagem com pequenas diferencas de nivel, formando-se uma
verdadeira planicie. Em contraste, as regides sul e oeste sdo marcados por uma variagdo
gradual de altitudes que se estende até a cadeia dos Pequenos Libombos e o Distrito de
Namaacha (Lopes 2011).
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1.2.10. Topografia

Os mapas topogréficos da bacia do rio Umbeluzi foram elaborados nesta pesquisa a
partir dos dados do Modelo Digital de Elevacdo (MDE).

A topografia da bacia do Umbeluzi pode ser melhor observada a partir das Figuras
(10) e (11) que representam as curvas de nivel em intervalos de 100 e 50 metros
respectivamente topografia da bacia do Umbeluzi pode ser melhor observada a partir das
Figuras (10) e (11) que representam as curvas de nivel em intervalos de 100 e 50 metros

respectivamente.
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Curvas de Nivel em Intervalos de 50 metros do Baixo curso da bacia

Hidrografica do Rio Umbeluzi
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A Figura (11) representa a topografia a partir das curvas de nivel em intervalos de 50
metros, evidenciando melhor a amplitude altimétrica devida a cordilheira dos Libombos, que

também marca a fronteira politica do pais com a Africa do Sul e o reino da Suazilandia.

1.2.11. Hipsometria

O mapa hipsométrico da bacia do rio Umbeluzi foi um dos produtos desta
pesquisa, e nos permite visualizar que 0 mesmo tem suas nascentes em altitudes entre 1.200m
a 1.823m, na Suazilandia, e abre-se em uma vasta planicie entre 400 e 200 metros. Essa
planicie é formada a partir do confinamento provocado pela Cordilheira dos Libombos que se
ergue até uma altitude de 600 metros, na fronteira da Suazilandia com Mocambique. Nessa
cordilheira, o rio cortou uma profunda garganta, desaguando, mais abaixo, numa vasta
planicie, em altitudes entre 100 a 0 metros, indo desaguar no Oceano Indico. Nessa planicie,
que caracteriza o seu baixo curso, a drenagem cria uma vasta area de inundacdo no Distrido

de Boane, Provincia de Maputo.
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1.2.12. Solos

S&o escasssas as informacdres sobre os solos na area da bacia do rio Umbeluzi,
havendo disponivel a descricdo do DINAGECA (Direcdo Nacional de Geografia e
Cadastro) de 1997, que individualiza na area do baixo curso da bacia do Rio Umbeluzi

trés grandes grupos de solos:

e Solos fluviais de alta fertilidade, que abundam principalmente ao longo das
margens dos rios Tembe e Umbeluzi, mais precisamente nos bairros de Belo

Horizonte, Campoane, 25 de Setembro e Jossias Tongogara;

e Solos arenosos de fertilidade muito baixa e baixa retencdo de agua que ocupam

grande parte da proximidade da Vila de Boane;

e Solos argilosos vermelhos que ocupam uma propor¢do espacial intermédia entre os

bairros de Belo Horizonte, Campoane, 25 de Setembro e Jossias Tongogara.

A Figura 15 mostra a preparacao de solos fluviais para a lavoura, cujo com potencial agricola
e pecuario é explorado por agricultores do setor privado e familiar, lavoura em solos fluviais

da bacia do Umbeluzi, no bairro de Massaca, distrito de Boane, Provicia de Maputo.
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Figura 15: lavoura em solos fluviais da bacia do Umbeluzi, no bairro de Massaca, distrito de

Boane, Provicia de Maputo.
Fonte: foto do autor 2011

1.2.13. Cobertura Vegetal

Ao descrever as caracteristicas da flora mogambicana e sua distribuigdo regional,
Muchango (1999) considera que Mogambique esta situada na regido sudano-zambeziaca, da
qual também fazem parte a Tanzénia, o Malawi, a Zambia, o Zimbabwe, 0 Botswana e a
Swazilandia.

Em funcdo do meio geogréfico em que se desenvolve e do grau de intervengédo
humana, a flora mogambicana pode subdividir-se em: terrestre, aquética e cultural. A
composicdo e distribuicdo de sua flora terrestre estdo relacionadas com sua posicao
geogréafica na zona subequatorial, tropical do Hemisfério Sul e também na area da costa

oriental e austral do continente africano. Além disso, as condi¢des regionais e locais do clima,

27



relevo, rios, lagos, rochas, solos e a distancia em relacdo ao Oceano indico exercem

influéncia sobre a composicéo e distribuicdo da flora terrestre (MUCHANGO, 1999).

A localizagdo de Mogambique na regido floristica sudano-zambeziaca e as condi¢Ges
climaticas condicionam o desenvolvimento de variedades de associacdes vegetais hidrofilas,
mesofilas e xerofilas de floresta e de savanas arboreas e arbustivas. As diferencas na
distribuicdo, composicéo, densidade e variedade de espécies se devem aos fatores de: latitude,
alternancia entre as terras altas e as depressdes, continentalidade, natureza pedoldgica,
condicdes de agua, de solo e o grau de intervencdo humana. Estes fatores provocam

diferencas espaciais na distribuicdo da vegetacéo.

A érea de dispersdo da floresta estd relacionada com o clima, continentalidade,
altitude e as condicdes edaficas. Ela apresenta caracteristicas mesofilas- subequatoriais com
grande diversidade e tamanho de arvores que atingem até 35 m de altura. Para esta floresta, o
clima subequatorial do norte do pais e de todo o litoral oferece as melhores condi¢des para o
seu o desenvolvimento devido as caracteristicas de umidade e pluviosidade. Ela se
desenvolve preferencialmente em areas onde a pluviosidade é superior a 1000 mm? por mais

de cinco meses e tem o caracter de floresta sempre verde, MUCHANGO (1999).

Trata-se de uma floresta que possui grande densidade de estrato arbdreo, arvores de
tronco grosso com amplas copas que se elevam até a uma altura de 10 a 20 m. Em geral, suas
folhas sdo pequenas e caducas, raramente largas e perenes. O estrato herbaceo é pobre e

constituido por gramineas curtas.

Segundo MUCHANGO (1999), na area de estudo, a vegetacdo original era formada
por floresta densa ou aberta, existindo dominancia das espécies da familia das sapotaceae.
Essas florestas localizavam-se na cordilheira dos Libombos, porém, devido a agdo dos
derrubes das queimadas para o fabrico do carvdo, grande parte das encostas passou a ser
amplamente recoberta por savanas, encontrando-se florestas reduzidas em peguenas manchas,
em solos argilosos mais ou menos pedregosos de origem baséaltica ou riolitica, menos

propensos a agricultura.
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Na planicie do Umbeluzi, formada logo ap6s a transposicdo da cordilheira dos
Pequenos Libombos, predominava a floresta aberta com savana de Albizia, Afzeli,
Sclerocarva, Strychnos. Essa vegetacdo hoje se encontra pouco preservada, dando lugar as
areas de pastagem e agricultura, apresentando manchas de savana secundéria e arvores de

fruto espontaneas ou subespontaneas (Muchangos,1999).

A savana arbdrea tambem floresce nas altitudes médias dos vales inferiores dos rios sendo
caracterizada por varios subtipos que correspondem com as variacbes edaficas. E uma
vegetacdo de carater xereofilicos que aumenta com a salinidade, ocorrendo em solos salinos,
argilosos ou arenosos e em areas restritas. Esta forma de vegetacdo integra, em geral, as

pastagens e tipos de themeda-turbina (Muchangos, 1999).

A figura 16 e 18 ilustram o tipo de vegetacdo terrestre mais caracterisitco do vale do

Umbelize, a vegetacdo de savana arbustiva e arboérea.

Figura: 16
Fonte; Autor 2011
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Figura 17: vegetacdo de savana arbustiva tipica da regido do vale do rio Umbeluzi, em

Mafuiane, no distrito de Namaacha, provincia de Maputo.

Figura: 17
Fonte: Autor 2011
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Figura 18: vegetacdo de savana arbustivo-arbérea tipica do vale do rio Umbeluzi, em

Mafuiane, no distrito de Namaacha, provincia de Maputo.

Fonte: Autor 2011

Figura 18: vegetagdo arboria arbustiva

Os corpos hidricos da zona sul de Mocambique estdo tomados por plantas aquéticas. Isto,
segundo ARA-SUL (2010), é motivo de grande preocupacdo, uma vez que as plantas estéo
largamente distribuidas em quase toda extensdo da bacia do Umbeluzi, com maior
abundancia da Azollafiliculoidese Trapanatansem em alguns pontos. Essas plantas aquaticas
sdo denominadas invasivas, pois tém a capacidade de se fixar e crescer fora do seu intervalo
natural de dispersdo. Também podem ser introduzidas acidentalmente através das atividades

humanas, dos cursos de agua e ainda quando sdo utilizadas para algum propdsito especifico,
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tornando-se prejudiciais devido ao seu rapido crescimento. As Figuras 19 e 20 ilustram a

ocorréncia da vegetacdo aquatica em corpos hidricos no vale do rio Umbeluzi.

Figura 17e 18: Plantas Aquaticas na albufeira da Barragem dos Pequenos Libombos

Figura: 19
Fonte: ARA-SUL
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Figura: 20

Fonte: ARA-Sul, tipo de vegetacdo aquatica abundante no vale do rio Umbeluzi.
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1.2.14. Clima:

Os tipos de clima em Mogambique (Figura: 21 e 22)sdo determinados pela localizacdo
da zona de baixas pressbes equatoriais, das células anticiclénicas tropicais e das frentes
polares do Antartico (MUCHANGO, 1999). O litoral mogambicano sofre influéncias da
corrente quente denominada Mogambique - Agulhas e dos correspondentes ventos

dominantes maritimos do quadrante este.

Caracteristicamente o clima de Mocambique apresenta duas estacbes bem marcadas:
uma chuvosa (meses de outubro a marco) e seca (meses de abril a setembro). O caracter
predominantemente tropical do clima mogambicano se define, sobretudo, pela coincidéncia
entre o periodo de chuvas e o periodo quente, e pela amplitude térmica anual muito baixa,

sendo, em todo Pais, inferior a amplitude térmica diaria (Muchangos, 1999).

Muchango (1999) registra que a temperatura média anual é superior a 20° C, exceto
nas montanhas das Provincias de Niassa, Zambézia, Tete e Manica, onde ocorrem
temperaturas inferiores a 16°C condicionadas pela altitude. Segundo esse mesmo autor, as
temperaturas mais elevadas ocorrem entre os meses de dezembro a fevereiro, podendo as
maximas de temperatura atingir 38° C e até mesmo 49° C. Os meses de junho e julho s&o os

mais frios.

O periodo das chuvas, que tem inicio em outubro, € mais curto que a fase das secas,
exceto em algumas regides costeiras onde as chuvas duram aproximadamente seis meses.

A influéncia oceénica contribui para certa uniformizacdo do clima de toda a zona
litordnea onde a temperatura média é da ordem de 24° C e a pluviosidade varia de 800 a 1.400
milimetros (MUCHANGO, 1999). Ja as regifes mais afastadas do litoral apresentam climas

secos e semiaridos.
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Figura. 21 e 22: Distribuicdo dos tipos de clima em Mogambique
Fonte: INAM, (2010).

1.2.15. Clima na &area do baixo curso da Bacia do Rio Umbeluzi

Segundo o relatorio da CONSULTC (1992) o clima na parte sul da bacia do rio
Umbeluzi pode ser definido, pela classificacdo de Koppen, como clima seco de estepe (BS);
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enguanto na regido de Goba, o tipo de clima é tropical chuvoso de savana (Aw). J& na parte
norte da mesma bacia prodomina o tipo seco de estepe com estacdo seca no inverno (BSw) e
na zona ocidental, numa pequena area junto a Namaacha clima é temperado Umido sem
estacdo seca (Cf).

A precipitacdo média cresce da costa até a Cordilheira dos Libombos, partindo de 600
mm? e atingindo 900mm?®. Ela decresce no flanco ocidental da cordilheira dos libombos para
600/700 mm?®, aumentando sucessivamente até 1300 mm? na regido mais ocidental da bacia.
No més de novembro, a época das chuvas tem inicio na area litordnea. Em outubro, nos
Libombos, terminando respectivamente em abril/marco. A duragéo da precipitacdo é de cerca
de 6 meses, chegando a 7/8 meses na regido da Namaacha. A maior concentracdo de chuvas
se registra de dezembro a fevereiro (Estudos Hidroldgicos, 1974, apud CONSULTC, 1992).

Lopes (2011) classificou o clima na area do baixo curso da bacia do rio Umbeluzi
como subimido, com intensa variacdo do regime pluvial ao longo do ano. Segundo este
autor, a temperatura média anual é de 24°C, sendo os meses de junho e julho o periodo do
ano mais frio, e janeiro e fevereiro, 0 mais quente. A amplitude térmica anual é de 8,8°C. A
umidade relativa média anual é de 80,5%, variando de um valor maximo de 86% em Julho a

um valor minimo de 73,55%, em novembro.

A pluviosidade media anual (PMA) é de 752mm?® variando entre os valores médios de
563,6mm?® no periodo (mido e 43,6mm3 no periodo seco, havendo propensdo a ciclones,
depressOes, cheias e secas, que levam a grandes desastres. Dentre estes mencionados Lopes
(2011) destaca:

» Ciclone EI-Nino em 2003 que causou danos significativos a producdo agricola
e a infraestrutura econémica e social;

» As grandes secas nos anos 1983, 1990 e 1991;

» As cheias de grande relevo em 1984 e 2000.

No desenvolvimento deste trabalho, constatou-se, a partir da analise dos dados
de precipitacdo dos Ultimos 10 anos (periodo de 2002 a 2011), obtidos das estagdes
pluviométricas da ARA-SUL, localizadas dentro da area da bacia, no baixo curso do rio

Umbeluzi, nos distritos de Goba e Boane (vide capitulo dos resultados desta
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dissertacdo), que a média do total de precipitacdo mensal acumulada (Figura 21)
caracteriza dois periodos bem distintos, uma estacdo seca nos meses de maio a outubro,
e uma estacdo chuvosa que ocorre nos meses de novembro a abril. Essa distin¢do
diverge daquela tradicionalmente dada para o clima de Mocambique, que aponta 0s
meses de abril a setembro como meses de seca, e outubro a mar¢co como meses de
maior umidade.

Média da Precipitagdo Acumulada (mm): 2002-2011
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Fonte: produzido pelo autor 2012.

Figura 23: Média do total de precipitacdo mensal acumulada entre os anos de
2002 a 2011

Na andlise do total acumulado de precipitacdo nos meses de seca (abril a
setembro), constatou-se uma média de 84mm?3 com grande variabilidade registrada
entre os anos, detacando-se 0 ano de 2009 como 0 ano mais seco, com precipitacao
total de 10 mm?, contrastando com o total de 200mm?, registrado em 2011.

J& no periodo Umido (outubro a marco), a média do total acumulado de
precipitacdo foi de 359 mm?, variando entre 680 mm? precipitados no periodo Gimido
de 2011, 0 ano mais chuvoso, e 150mm? precipitados no periodo imido de 2003, 0 ano
mais seco (Figura 23)..
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1.2.16. Aspectos Meteoroldgicos

A dindmica meteoroldgica da regido do baixo curso de rio Umbeluzi caracteriza-se
pela acdo das baixas pressdes, provocando chuvas continuas de grande intensidade com
trovoadas dispersas (MUCHANGO, 1999).

A acdo dos alisios imidos reforcam as condicGes de ocorréncias de chuvas orogréaficas
em época chuvosa sobre o planalto Sul Africano, onde se formam baixas pressées, de origem
térmica, que afetam o estado do tempo na regido sul de Mogcambique; e massas de ar instaveis
que dao origem as nuvens densas e ventos fortes. Nessa mesma regido, nos meses mais frios,
a entrada de massas frias formam sistemas frontais resultantes do contato com a massa de ar
guente, originando aguaceiros, com precipitacdo em forma de granizo e saraiva (chuvas com

ventos).

2. Fundamentacdo Teorica

O conceito de bacia hidrografica define-se segundo Tucci (1997) uma éarea de
captacdo natural da dgua de precipitacdo que faz convergir 0 escoamento para um Unico ponto
de saida. Ela é composta por um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem
formada por cursos de dgua que confluem até resultar em um leito Unico no seu exutério.
Pode ser entdo considerada um ente sistémico onde se realizam os balancos de entrada de
agua proveniente da chuva, e saida de agua através do exutério, permitindo assim que sejam

delineadas bacias e sub-raciais cuja interconexao se da pelos sistemas hidricos.

O Manual sobre A Gestdo Integrada dos Recursos Hidricos (2009) publicado pela
Parceria Global de Agua e a Rede Internacional das Bacias Hidrograficas (INBO) reconhece
a bacia hidrografica como a unidade para o planejamento da gestdo dos recursos hidricos.
Como unidade de planejamento, e considerando que muitas bacias ndo respeitam linhas de
demarcacao territoriais, o desafio que se imp&e fundamentalmente é que a gestao dos recursos

hidricos seja feita de forma integrada.
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Wolf (2011) esclarece que os recursos hidricos de bacias de rios transfronteiricos
estabecem elos entre os usuarios de diferentes paise dentro de um unico sistema. “As aguas
transfronteiricas sdo amplamente partilhadas entre nagdes, regides, grupos étnicos e
comunidades, e 0 seu consumo a montante determina as opc¢les a juzante, em termos de

gestao, criando cenarios para disputas ou para cooperagao”. (Calhman, 2008)

Segundo Wolf et al (2005), as disputas podem ser atribuidas a trés questdes chaves:
quantidade, qualidade e oportunidade, sendo, dentre as trés, a quantidade o motivo mais

Obvio.

Para gerenciar as tensfes que emergem deste uso compartilhado e mutias vezes
desigual, a gestdo dos recursos hidricos em bacias de rios transfronteiricos precisa ser
governada por leis e acordos internacionais, que podem ser em nivel mundial, regional, bem

como no ambito de nagdes que partilham determinada bacia (Wolf, 2011).

A bacia do Rio Umbeluzi representa um desses desafios, ja que é partilhada por trés
paises: Mocambique, Suazilandia e Africa do Sul. Com demandas prdprias e agendas
nacionais diferenciadas com relagdo a gestdo dos recursos hidricos, esses trés paises precisam
encontrar um termo de cooperacdo para a gestdo efetiva dos recursos da bacia que

proporcionem a todos o alcance de seus objetivos.

Existem, porém, dificuldades especificas para uma abordagem centrada na bacia hidrogréfica
como unidade espacial, como, por exemplo, a questdo dos dados administrativos e a gestdo da

agua subterranea.

No primeiro caso, a maior parte dos dados de bacias transfronteiricas é colhida
nacionalmente, exceto em alguns casos raros que sdo extraidos em periodos diferentes, com
uso de distintos métodos de recolha e armazenamento, assim como a utilizagdo de diversas

abordagens e tecnologia (Ward and Robinson, 2000).

Por outro lado, verifica-se que uma abordagem centrada na bacia hidrogréafica implica no uso
de métodos e metodologias de andlise que precisam ser compativeis, tanto em relacdo as

técnicas de obtencdo de dados que atendam as exigéncias estabelecidas em cada pais, como
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para os instrumentos de verificacdo e analise dos dados colhidos, levando a necessidade de
adocdo de um programa adicional mais abrangente. Ou seja implica na adocdo de uma
metodologia comum, assim como métodos e instrumentos, algo que pode ser bastante

dispendioso.

Numa outra perspectiva, levando-se em consideragcdo que o levantamento de dados
centrado na bacia hidrogréfica utilize as dguas de superficie como base de planejamento e
gestdo, é relevante mencionar que nem sempre todas as aguas subterraneas sdo integradas na
analise da bacia, uma vez que nem sempre as aguas abaixo do nivel do solo estdo dentro dos

mesmaos limites que os das superficiais (Ward and Robinson, 2000).

Essa ndo correspondéncia entre os limites da bacia hidrografica (dguas superficiais) e
os limietes da bacia hidrogeoldgica subjacente (aguas subterraneas) leva a consideracfes que
devem ser feitas quanto ao fluxo das aguas, particularmente naquilo que se refere ao célculo

do Balango Hidrico.

2.1. As Bacias Hidrogréficas da Africa Austral

Existem quinze bacias fluviais transfronteiricas na Comunidade para o
Desenvolvimento da Africa Austral (SADC) que sdo partilhadas por dois ou mais paises. Elas
se estendem desde a bacia fluvial do grande rio Congo (3 730 470 kmz2, na regido norte da
SADC) até a bacia fluvial do rio Umbeluzi (5 500 km?, a sudeste).

A bacia do rio Zambeze (1 390 000 km?) abrange quatro estados membros da SADC.
Estima-se que cerca de 70% dos recursos hidricos na regido da SADC sejam partilhados por
mais de um pais. Portanto, uma das caracteristicas da regido é a partilha de sistemas de cursos
d’ 4gua, abrangendo os direitos sobre a 4gua muito complexa e conflitos potenciais sobre a

utilizacdo dos recursos partilhados SADC (2003).

A tabela que aseguir arrola as bacias fluviais de acordo com as seguintes
caracteristicas: area da bacia hidrogréafica; extensao do rio; media anual de escoamento e 0s

estados ribeirinhos nelas incluidos; as areas de drenagem que sdo também designadas por
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bacias hidrograficas, incluindo toda a terra desde a sua origem até a sua foz (Dunne and

Leopold 1978).

Principais Rios transfronteiricos em Africa

Rios Area Extenséo *MAR Estados ribeirinhos
dos  Rios | (Mm®)
fluvial (km?)
(km?)

Buzi 31 000 250 2,5 Zimbabue, Mocambique

Congo 3730470 | 4700 1260000 | Angola, Burundi, Ruanda,
Republica Central Africana,
Tanzania, Congo,
Camardes, RD do Congo,
Zambia.

Cuvelai 100 000 | 430 Ephemeral | Angola, Namibia

Incomati 49 965 480 3,5 Africa do Sul, Suazilandia,
Mocambique.

Kunene 106 500 | 1050 55 Angola, Namibia.

Limpopo 408000 | 1750 55 Botsuana, Africa do Sul,
Zimbabue, Mocambique.

Maputo-Usutu- | 32 000 380 2,5 Africa do Sul, Suazilandia,

Pongola Mogambique.

Nilo 3254555 | 6 700 86 Tanzénia, Burundi, Ruanda,
Quénia, Uganda, RDC do
Congo,  Eritreia,  Etidpia,
Sudao, Egipto.

Okavango 530000 |1100 11 Angola,Namibia,
Zimbabué, Botsuana

Orange-Senqu | 721000 |2 300 11,5 Lesoto, Africado Sul,

Botsuana, Namibia.
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Pangue 32500 300 3 Zimbabué, Mocambique.

Rovuma 155500 | 800 15 Tanzénia, Malawi,
Mocambique.

Save/Sabi 106 420 | 740 7 Zimbabué, Mocambique.

Umbeluzi 5500 200 0,6 Suazilandia, Mogambique.

Zambeze 1390 000 | 2 650 94 Angola, Namibia, Botsuana,

Zimbabué, Zambia, Malaui,

Tanzénia, Mogambique.

Tabela 1: Representacéo dos principais Rios transfronteiricos em Africa

Fonte: Apod ARA Sul (2010).

2.2. Revisdo dos Instrumentos de Gestao Nacional e Transfronteirica
Protocolo de Partilha dos Cursos de Agua da SADC

A Comunidade para o Desenvolvimento da Africa Austral (SADC) tem origem na
Conferéncia para coordenacdo do Desenvolvimento da Africa Austral (SADCC) que foi
realizada em 1980 em Lusaka, capital da Zambia. O principal objetivo da SADCC era
coordenar 0s projetos de desenvolvimento para reducdo da dependéncia econdmica em
relacdo a Africa do Sul, onde até entdo vigorava o regime apartheid. Os estados membros
eram a Angola, Botsuana, Lesoto, Malaui, Mogambique, Suazilandia, Tanzania, Zambia e
Zimbabue. Em 17 de agosto de 1995, na cidade de Windhoek (Namibia), A SADCC foi

transformada em SADC.

Atualmente a SADC possui 15 estados membros, representados na Figura (24). Os
seus objetivos sdo: a coordenacdo do uso sustentavel dos recursos naturais e a protecao
efetiva do ambiente. Em 1995, na Cidade de Johanesburgo, Africa do Sul, foi criada o
protocolo dos cursos de agua partilhados na SADC e representou o primeiro protocolo

setorial desta comunidade (Boroto, 2004, apud Barros, 2009).
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2.2.1. Paises da regido da Africa Austral (SADC)

MAURITIUS
Port Louis .

Figura 24: Paises da regifo da Africa Austral (SADC)

Fonte: Apud Barros (2009).

Este acordo se inspirou nas Regras de “Helsinque 1966 que estabeleceu a
necessidade de criagdo de institui¢fes de bacias de rios transfronteiricas que se encarregariam
da gestdo dos recursos hidricos dessas bacias. O Protocolo de Aguas da SADC de 1995 ndo
estava em conformidade com os novos desenvolvimentos mundiais em matéria de leis
internacionais, tal como a Convencéo das Na¢6es Unidas sobre Direito do Uso dos Cursos de
Aguas Internacionais para Fins Distintos da Navegagao.
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Depois que 0s paises aprovaram essa convencdo - embora ela ainda ndo tenha sido
ratificada por um ndmero suficiente de paises para sua entrada em vigor - em 2002 foi
assinado outro protocolo denominado Protocolo Revisado de Partilha das Aguas da SADC. O
mesmo salvaguarda a maioria dos principios contidos nas legislagfes internacionais sobre

bacias de rios transfronteiricas.

2.2.2. Modelo de Gestédo de Recursos Hidricos de Mogambique

Para a gestdo dos recursos hidricos o governo maocambicano criou mecanismos legais

e institucionais, que serdo apresentados a seguir.

2.2.3. Mecanismos Legais

Os instrumentos legais para a gestdo dos recursos hidricos incluem a Lei das Aguas
(1991); a Politica Nacional de Aguas (1995), sendo posteriormente revisada em 2007; a

Politica Tarifaria de Aguas (1998) e um conjunto de decretos.

2.2.4. Lei das Aguas (1991)

A Lei das Aguas (1991) considera como dominio pblico do recurso hidrico: as aguas
interiores, as superficiais e os respectivos leitos e as subterraneas. Além disso, todas as
respectivas aguas descritas anteriormente sdo tidas como propriedades do Estado-Nac&o.
Constituem ainda dominio publico hidricos as obras, equipamentos hidraulicos e suas

dependéncias realizadas pelo Estado-Nacgéo ou por sua conta.

Essa lei introduz a descentralizacdo na gestdo dos recursos hidricos, cooperagdo
institucional, participacdo publica na tomada de decisdo, licenciamento no uso da agua,
principio de poluidor pagador, o papel do setor privado no desenvolvimento dos recursos
hidricos, cooperagdo internacional em rios compartilhados, bacia como unidade de gestdo dos
recursos hidricos e a necessidade da preservacdo, uso eficiente e sustentavel dos recursos

hidricos e as prioridades no abastecimento (Lei da Agua, 1991, apud Barros 2009).
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No que cabe a cooperagdo internacional, a lei prevé adocdo de medidas de gestdo
coordenadas entre 0s paises envolvidos numa mesma bacia, tendo em conta o0s interesses de

cada um, bem como o uso equitativo e exploracdo conjunta dos recursos hidricos.

2.2.5. Politica Nacional de Aguas de Mogambique 2007

A Politica Nacional de Aguas, revisada em 2007, preconiza em seus objetivos a
reducdo da vulnerabilidade das cheias e secas através de uma coordenacdo e planejamento,
uso de medidas estruturais e ndo estruturais em areas ciclicamente afetadas; promocao da paz
e integracdo regional e garantia de recursos hidricos para o desenvolvimento de Mogambique

através da gestdo conjunta da agua em bacias hidrograficas compartilhadas.

As politicas principais incluem:

» Adocao da gestdo integrada dos recursos hidricos, considerando a bacia hidrografica

como unidade fundamental.

» Gestdo e planejamento que respeita a relacdo intrinseca entre aguas superficiais e
subterraneas, aspectos relacionados com a qualidade e quantidade, preservacao

ambiental e necessidades ambientais.

» Dar a 4gua um valor econémico que ultrapasse o seu valor social,

» Aumento da participacdo dos tomadores de decisao através da descentraliza¢&o;
» Promocéo do papel da mulher na gestdo da agua;

» Educacdo em agua;

» Melhoramento no inventario dos recursos hidricos e registro dos usuarios da agua
(Politica Nacional da Agua, 2007, apud Barros, 2009).
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Mecanismos Institucionais

Distinguem-se trés niveis institucionais, a saber: nacional, regional e local.

2.2.6 Nivel Nacional

O Conselho Nacional de Aguas (CNA), criado sob a égide da Lei das Aguas (1991), é
um érgdo consultivo do Conselho de Ministros para a implementacdo das politicas da agua e
outros aspetos relevantes para a gestdo da &gua. Tomam parte deste conselho todos os
Ministérios interessados no setor da agua, sendo presidido pelo Ministério das Obras Publicas
e Habitacdo: responsavel pelo controle e direcionamento do setor das aguas a nivel superior,
(Barros, 2009).

Dentro do Ministério das Obras Publicas e Habitacdo se encontra a Direcdo Nacional
da Agua que é responsavel pela elaboracdo e implementacdo das politicas da é&gua,
planejamento e gestdo dos recursos hidricos e promog¢do da cooperacdo em bacias de rios
compartilhados (Barros, 2009).

2.2.7. Nivel Regional e Local

Sob a tutela da Direcdo Nacional da &gua estdo respectivamente as Administracdes
Regionais de Aguas (ARAS). Estas tém a funcdo de promover a gestdo operacional e

desenvolvimento dos recursos hidricos no nivel da bacia hidrogréafica. (Barros, 2009).

As ARAS podem incluir uma ou mais bacias hidrogréficas e sdo dotadas de
personalidade juridica e administrativa, autonomia financeira e patrimonial. Elas sdo
constituidas por Unidades de Gestdo de Baciasl2 (UGBs). Cada UGB compreende Comités
de Bacias (CBs) que séo representados por todos os tomadores de decisdes (NORAGRIC,
1997, apud Barros, 2009), incluindo os usuarios da bacia, municipios e investigadores.
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Os CBs sédo orgdos de consulta em questdes tais como o plano de alocacdo anual da
agua, projetos de desenvolvimento dos recursos hidricos e mitigacdo de eventos hidroldgicos
extremos. Também fornecem informacdes necessarias a UGB sobre o registro de novos

usuarios (Kramer, 2003, apud Barros, 2009).

2.2.8. Estagio Atual

As instituicbes criadas para a gestdo dos recursos hidricos ndo sdo completamente
descentralizadas ou centralizadas (Carmo Vaz & Pereira, 2000, apud Bakker, 2006, apud
Barros, 2008) e algumas funcdes sdo desempenhadas por todas elas, criando dessa forma
cenarios confusos em termos de responsabilizacdo por certos atos (Comunicacdo pessoal,
Vaz, apud Barros, 2008).

As (ARAS) desempenham papel crucial no processo de descentralizacdo da gestao
dos recursos hidricos, porém elas tém mostrado uma lentiddo na criacdo de instituicdes e
mecanismos facilitadores, tais como comités de bacias, registro de usuérios, planos de bacias

e entre outros.

2.3. Dinamica hidroldgica da bacia

O conhecimento da dinamica hidrolégica de um curso fluvial e de sua bacia € um dos
mais valiosos instrumentos para a gestdo das aguas, e pode ser definido através de estudos
hidrolégicos que conciliam dados de precipitacdo, chuvas excedentes, escoamentos

superficial e subsuperficial, e vazao fluvial.

O hidrograma de uma onda de cheias € formado pela sobreposicdo de dois tipos de
fluxos provenientes do escoamento superficial e outro da contribuicdo do lencol freético.
Consideram-se englobados no escoamento superficial a contribuicdo do escoamento
superficial, do escoamento subsuperficial e a vaz&o proveniente da precipitacdo sobre o canal

dorio.
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Assim, quando se inicia a fase de cheias, 0s primeiros acréscimos sensiveis sdo por
causa, exclusivamente, do escoamento superficial, pois este sofre os efeitos da precipitacao.
Por outro lado, o0 escoamento subterraneo, pela natureza do fendmeno da infiltragéo, tarda em
receber a influéncia da agua precipitada e é regido, nos primeiros instantes, pela propria curva
de deplecdo. Apos certo intervalo de tempo, devido a continuidade do proprio processo de
infiltracdo e consequente elevacdo de nivel do lencol freatico, a descarga subterranea sofre
uma intensificagdo que apresenta naturalmente um desenvolvimento menos acentuado que
aquele do escoamento superficial. Um novo periodo de deplecdo tem lugar depois de cessar
o efeito da precipitacdo, quando a contribuicdo subterrdnea retorna a obedecer a sua lei
normal de variacdo. O hietograma da chuva excedente representa a parcela do hietograma
que contribui diretamente para o escoamento superficial direto na bacia, isto é, a parcela da
precipitacdo que ndo infiltra (Ruben, 1999).

A bacia do Umbeluzi é vulneravel as cheias resultantes chuvas intensas e pelo fato de
se encontrar na jusante da maioria dos rios que nascem nos paises vizinhos. Nesta bacia,
destacam-se cinco eventos de cheias catastroficas: as cheias de 1966, de 1972, de 1974, de
1984 e do ano de 2000. As cheias de 1972, 1974 e 2000, foram associadas a precipitacoes
intensas, enquanto as catastrofes de 1966 e 1984 estiveram associadas aos ciclones tropicais

Claude e Demoina, respectivamente.

A cheia de 1984, associada ao ciclone Demoina ocorreu antes da construcdo da
barragem dos Pequenos Libombos, e foi a pior de todas as enchentes, tendo causado enormes
danos humanos e materiais. As cheias do ano 2000 foram também catastroficas, ocorrendo
como resultado de chuvas intensas. Entretanto, estas Gltimas ndo representam um dano
significativo se compararmos com as cheias ocorridas no mesmo ano e noutras bacias

espalhadas pelo pais, que foram de magnitude bem superior.

O cilco hidrolégico pode ser definido segundo Guerra (1998) como o ponto de partida
para o processo erosivo. Durante o periodo de chuva, a 4gua cai no solo, independentemente
da cobertura vegetal. A acgdo das gotas de chuva causam a erosdo por salpicamento. A agua
se infiltra no solo e quando o mesmo n&o consegue mais absorvé-la, o excesso escoa na

superficie ou na subsuperficie, arrastando assim as particulas do solo.
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A quantidade de solo desestruturado depende da intensidade da precipitacdo, da
velocidade e do tamanho das gotas de chuva (Pereira,2000). A intensidade de precipitacdo é o
fator pluviometrico mais importante. Ela e a duragdo da chuva determinam a erosividade, (a
capacidade de provocar a erosdo) de um evento chuvoso. A frequéncia também influi no
processo de erosdo hidrica, pois chuvas que ocorrem num intervalo menor aumentam a
umidade do solo, aumentando portanto a enxurrada. Ja em longos periodos com auséncia de
chuva, a vegetacdo sofre por falta de &gua, reduzindo a protecdo natural do solo, tornando-o

mais erosivel frente a um novo evento chuvoso.

Durante a chuva, uma parte da agua € evaporada. A outra parcela chega ao solo de
forma direta, por gotejamento das folhas e escoamento pelos troncos quando interceptada

pela vegetacao.

Para Guerra (1998), a dgua que chega ao solo pode ser armazenada em pequenas
depressdes ou se infiltrar, aumentando a umidade do solo e abastecendo o lencol freatico.
Bertoni e Lombardi Neto (1990) definem a infiltragdo como o movimento da agua dentro da
superficie do solo realizado pelas forcas da gravidade (através dos grandes poros em solos
saturados) e da capilaridade (em solos ndo saturados). Em solo n&o saturado, a condutividade
da dgua é dada em funcdo de sua umidade, ou seja, a 4&gua se move de zonas Umidas para

zonas mais secas,Winter, (1976).

A infiltracdo de agua no solo é um processo que depende de fatores relacionados as
caracteristicas do solo e da superficie. Os primeiros sdo: estrutura e textura. Os segundos s&o:
declividade, rugosidade,preparo e manejo do solo, cobertura vegetal, frequéncia e intensidade

das chuvas.
Ainda segundo Guerra (1998), o escoamento superficial se inicia quando o solo,

durante uma chuva, perde sua capacidade de infiltrar a agua, ou seja, quando o solo esta

saturado. A partir da saturacdo do excedente que ndo é infiltrado, forma-se o escoamento
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superficial que ocorre através da acdo da gravidade gerada pelo desnivel das encostas
(Lorandi e Cansado, 2002).

A 4gua escoa por caminhos preferenciais e tem que transpor as barreiras das rochas,
da vegetacéo e da forca do atrito entre a agua e a superficie do solo. Estes obstaculos, por sua
vez, contribuem para a diminuicdo de sua energia.

O escoamento superficial corresponde & parte do ciclo hidroldgico relativo ao
deslocamento das &guas sobre a superficie do solo. As gotas de chuva que atingem o solo
provocam o desagregamento das particulas que obstruem os poros do solo e provocam o
selamento da superficie. Fator este que aumenta o escoamento superficial, a intensidade e o

tempo de duracéo da precipitacéo.

Tipo de precipitacdo (chuva, granizo ou neve);
Cobertura e uso da terra;

Evapotranspiracéo, pois quanto maior ela for, menor sera a velocidade de infiltracéo;

YV V VYV V

Area, forma e declividade da bacia. Quanto maior a area e a declividade da bacia,
maior sera 0 escoamento superficial; quanto mais a forma da bacia se aproximar da
forma circular, mais rapida serd a concentracdo do escoamento e maior sera sua
vazao;

» O tipo de solo interfere diretamente na infiltracdo de agua e, consequentemente, no
escoamento superficial;

» A topografia influencia a velocidade do escoamento, sendo que as areas mais
declivosas apresentam menor capacidade de armazenamento de &gua que as areas
planas. Assim sendo, nessas areas o escoamento superficial &€ maior;(Adolfo, juntei os
varios simboélos que pareciam fazer sentido. Confira este trecho)

» Rede de drenagem com grau de ramificacéo e altos valores de densidade de drenagem

aumentam a concentracdo do escoamento superficial.( Adolfo,conferir este topico)

A principal causa do escoamento superficial é a auséncia da cobertura vegetal, que
facilita o desagregamento das particulas do solo e formacdo de crostas, aumentando o

processo de escoamento, e consequentemente as taxas de erosdo do solo. A agua que escoa
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das encostas é o principal agente de arraste das particulas do solo, que além de desestrutura-
lo, causa o assoreamento e poluicdo dos cursos de agua provocados pelos residuos quimicos

que também sdo arrastados juntamente com o material edafico (Guerra,1998).

2.4. O regime de cheias e secas dos rios de Mocambique e do rio Umbeluzi

As secas, as cheias e 0s ciclones tropicais estdo entre os principais desastres naturais
que assolam Mocambique. A frequéncia de ocorréncia de desastres naturais no pais é
estimada em 1.67% (DFID, 2006). Isto significa que todos os anos o pais sofre pelo menos
um desastre natural “de grande escala” sempre relacionados a extremos de precipitagéo, e,
paradoxalmente, também relacionados a secas extremas, as vezes ocorrentes no mesmo ano

de inudacdes.

Esses desastres provocam varios danos: a morte de pessoas; destruicdo ou falha de
culturas agricolas, levando a inseguranca alimentar; importacdo de alimentos; dependéncia de
ajuda alimentar externa; perda no crescimento econbmico e nas taxas de rendimento;
destruicdo de infraestruturas; reducdo do investimento estrangeiro direto; perda de
rendimento em diversos setores da economia do pais; desvio de aplicacdo dos fundos do
Estado para responder aos desastres naturais ao invés de sua aplicagdo em programas de
desenvolvimento. Por exemplo, o total de custos associados a implementacdo de acdes de
mitigacdo dos impactos da seca no periodo 2004/05 em Mogambique foi estimado em USD
14,453 milhdes (DNA, 2005).

2.4.1. Secas
A seca ¢ um fendmeno fisico extremo e transitorio em climas tropicias sub-umidos,
caracterizado pela escassez de agua associada a periodos longos de reduzida precipitacéao,

com repercussdes negativas sobre o ecossistema, as atividades socioecondmicas e a

disponibilidade de 4gua para o consumo humano/barragens.
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Em Mocambique, as areas afetadas pela seca e/ou em risco de desertificacdo sdo:
Maputo (Moamba, Namaacha e Magude), Gaza (Mabalane, Chicualacuala e Massangane),
Inhambane (Massinga, Funhalouro. Vilanculos, Inhassoro, Govuro), Sofala (Nhamatanda,
Gorongosa, Maringué, Chemba e Caia), Tete (Moatize, Magoé, Changara), Manica (Macossa,
Machaze e Tambara) e Nampula (Nacaroa e Memba) (MICOA, 2004).

Os registros de ocorréncia de secas para o periodo compreendido entre 1999 e 2005
apontam que este fendbmeno ocorre em quase todo o pais, porém a regido sul, onde se localiza

a bacia do Umbeluzi, aparece como a area de maior incidéncia (MICOA, 2004).

2.4.2. Cheias

As cheias sdo um fendmeno natural extremo e temporario provocado por precipitacdes
moderadas por longos periodos ou por precipitacdes curtas mas de elevada intensidade.

Em Mocambique, as cheias sdo causadas por um conjunto de fatores: em particular, a
precipitacdo intensa localizada; atividade dos ciclones tropicais e a deficiente gestdo das
barragens localizadas dentro ou fora de Mogcambique e em seus paises vizinhos. Os rios que
correm em territdrio mocambicanos mais propensos a ocorréncia de cheias sdo 0s rios

Plngue, Zambeze, Buzi, Save, Limpopo, Incomati, Umbeluzi e Maputo.

As cheias sdo mais frequentes na regido centro do pais (Sofala e, particularmente na
Zambézia) e na area sul (Gaza e, especialmente em Maputo), ocorrendo com mais frequéncia
no periodo mido compreendido entre 0s meses de novembro a marco (MICOA, 2004).

Em 2000, Mocambique sofreu as piores cheias cujo impato destruidor nunca fora verificado
antes. A tabela (2) mostra os niveis de precipitacdo registrados nas estacdes de observacéao
meteoroldgicas de Inhambane e Maputo, destacando-se as cheias de 2000, em Inhambane e

Maputo, e a de 2001, em Inhambane.

As cheias do ano 2000 tiveram impactos drasticos sobre o ambiente, com destruicao
de infraestruturas rodoviérias e ferroviérias, dentre outras. Cerca de 30.000 km?, quer dizer,
aproximadamente 2/5 do territério mogambicano ficou inundado, numa area compreende ndo

desde a bacia do rio Umbeluzi, Incomati, Limpopo e Save, na regido Sul do pais, até a bacia

53



do rio Buzi, na parte central. Economicamente, tais enchentes resultaram em perdas diretas e

indiretas avaliadas em USD 599 milhdes, na reducéo do crescimento econdmico de 10 % para
3.8 % e no aumento da inflacdo de 11 para 13 % (MICOA, 2005).

Tabela 2: As principais cheias em Mogcambique

Ano

Provincias
Afetadas por

cheias

Observagoes

2001

Inhambane,

Zambezia, e Sofala.

Inundagdes no Rio
Limpopo, Maputo,
Umbeluzi, Incomati,
Buzi, Pangué, 115
pessoas mortas, 500,000

afetados.

2000

Sofala, Inhambane,
Gaza, Manica e

Maputo

Inundagdes no Rio
Limpopo, Maputo,
Umbeluzi, Incomati,
Buzi, Pingué, 699 obitos,
5.2 milhdes de pessoas
afetadas, 491 mil
deslocados e 95
desaparecidos nas areas
abrangidas.

1999

Sofala e Inhambane

Maiores precipitacdes dos
altimos 37 anos, 100
mortos e 300 mil pessoas
afetadas, estradas
destruidas.

Fonte: UEM/FEWS Net/INGC (2002)
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2.5. Qualidade da agua do rio Umbeluzi

A &gua é vital para sobrevivéncia humana e seu consumo é essencial em diversas
atividades, sendo de suma importancia a analise de sua qualidade para sua correta utilizacao.
Os parametros qualitativos que devem ser avaliados englobam valores diferenciados segundo
0 uso designado, ou seja, seus aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos devem ser analisados
de acordo com a destinagédo do recurso (Gheyi et al, 2011).

Strieder et al (2003, apud Gheyi, 2011), comentam que a utilizacdo da &gua para uma
determinada finalidade ndo deve depreciar os diversos usos possiveis, dentre os quais
figuram: os aspectos culturais, as atividades recreativas e a preservacdo da diversidade
bioldgica. Em consequéncia, surge a necessidade de monitorar os recursos hidricos a fim de
disponibilizar subsidios que auxiliem na recomendacdo de medidas adequadas de manejo
para manter os ambientes aquaticos com qualidade.

Gheyi (2011), observa que dependendo da destinagcdo do recurso, alguns aspectos séo
analisados e outros, em sua maioria, sdo desprezados, pois ndo é considerada a importancia
da realizacdo da andlise de qualidade da agua. Nesse contexto, exemplificam-se as
caracteristicas microbiol6gicas que sdo sempre observadas quando se analisa a agua para o

consumo humano. Tais parametros, entretanto, sdo desprezados quando a distinacdo é outra .

Ainda segundo Gheyi (2011), quando a finalidade ¢é a irrigacdo, observa-ve que as
andlises solicitadas pelos produtores apenas se preocupam com 0s aspectos fisicos e
quimicos, minimizando a importancia dos fatores microbiologicos que afetardo os produtos
finais ingeridos pelo consumidor. Os aspectos microbioldgicos podem até nédo trazer nenhum
prejuizo a producdo, porém sdo suscetiveis de carretar outros danos se os parametros que

devem ser analisados se encontrarem presentes em niveis ndo admissiveis.

Outro aspecto relavante da qualidade microbiologica da a4gua € a sua adequagdo quanto
aos padrdes de potabilidade estabelecida pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS), pois
varias doencas de veiculacdo hidrica podem ser contraidas quando as técnicas de purificacao
da &gua néo forem eficientes para inativar ou dizimar 0s organismos patogénicos que podem

estar presentes nos mananciais (Gheyi, 2011).
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2.5.1. Temperatura

Segundo Oliveira (2008), as variacOes de temperatura, fazem parte do regime
climatico normal de corpos de agua naturais, que apresentam variacdes sazonais e diuturnas,

assim como uma estratificacao vertical.

A temperatura superficial é influenciada por fatores tais como: latitude, altitude,
estacdo do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade. A elevacdo da temperatura em
um corpo d’agua pode ser provocada, por exemplo, por despejos industriais de usinas de

processamento de cana, uma atividade muito presente na area de estudo.

A temperatura desempenha um papel crucial no meio aquatico, condicionando as
influéncias de uma série de variaveis fisico-quimicas. Normalmente, a medida que a mesma
aumenta, aumentam a condutividade térmica e a pressdo de vapor, e diminui a viscosidade, a
tensdo superficial, a compressibilidade, o calor especifico, a constante de ionizacdo e calor
latente de vaporizacdo. Por fim, organismos aquaticos possuem limites superior e inferior de
tolerancia térmica, Otimas temperaturas para crescimento, temperaturas especificas em
gradientes térmicos e limitacdes de temperatura para migracdo, desova e incubacdo do ovo
(Oliveira, 2008).

2.5.2. Transparéncia

Essa variavel pode ser medida facilmente no campo, utilizando-se o disco de Secchi.

A profundidade maxima da transparéncia permite estimar a profundidade da zona fética, ou

56



seja, o local de penetracao vertical da luz solar na coluna d’agua que indica o nivel da

atividade fotossintética dos lagos ou reservatorios (Oliveira, 2008).

2.5.3. Turbidez

A turbidez de uma amostra de agua € o grau de atenuacéao de intensidade que um feixe
de luz sofre ao atravessa-la . Esta reducdo se da por absorcéo e espalhamento, uma vez que as
particulas que provocam turbidez nas aguas sdo maiores que o comprimento de onda da luz
branca devido a presenca de solidos em suspensédo tais como particulas inorganicas -areia,

silte, argila- e detritos organicos - algas e bactérias, plancton em geral e etc. (Oliveira , 2008).

A erosdo das margens dos rios em estacfes chuvosas, que € intensificada pelo mau
uso do solo, é um exemplo de fenbmeno que resulta em aumento da turbidez das aguas e que
exige manobras operacionais, tais como alteragdes nas dosagens de coagulantes e auxiliares
nas Estagbes de Tratamento de Aguas. Este exemplo mostra também o caréter sistémico da
poluicdo, ocorrendo inter-relacdes ou transferéncia de problemas de um ambiente ao outro:

agua, ar ou solo.

De acordo com Oliveira (2008), os esgotos domésticos e diversos efluentes industriais
também provocam elevacdes na turbidez das aguas. Por exemplo, as atividades de mineracao
contribuem para 0s aumentos excessivos de escuriddo aquatica que tém provocado formacéo
de grandes bancos de lodo em rios e alteracdes no ecossistema aquatico. A alta turbidez reduz
a fotossintese de vegetacdo enraizada submersa e de algas. Este reduzido desenvolvimento de
plantas pode, por sua vez, suprimir a produtividade de peixes. Logo, aguas escuras podem
influenciar as comunidades biolégicas aquaticas e afetar negativamente 0s usos doméstico,

industrial e recreacional de uma agua.
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2.5.4. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A DBO da 4gua é a quantidade de oxigénio necesséria para oxidar a matéria organica
em decomposicdo microbiana aerobia e tranforma-la em uma forma inorganica estavel.
Aguela é normalmente considerada como a quantidade de oxigénio consumido durante um
determinado periodo de tempo e numa temperatura de incubacdo especifica. Segundo
Oliveira (2008), um periodo de tempo de cinco dias numa temperatura de incubacéo de 20°C

é frequentemente usado e referido como DBO 5,20.

Os maiores aumentos de DBO, num corpo d’agua, sdo provocados por despejos de
origem predominantemente organica. A presenca de um alto teor de matéria orgénica pode
induzir ao completo esgotamento do oxigénio na agua, provocando o desaparecimento de

peixes e outras formas de vida aquética.

Um elevado valor da DBO pode indicar um incremento da microflora presente e
interferir no equilibrio da vida aquatica, além de produzir sabores e odores desagradaveis.

Além disso, pode obstruir os filtros de areia utilizados nas estacdes de tratamento de agua.

No setor do tratamento de esgoto, a DBO é um importante parametro no controle da
eficiéncia das estacGes de tratamentos biologicos aerdbios e anaerdbios assim como os fisico-
quimicos. Embora de fato ocorra demanda de oxigénio apenas nos processos aerdbios, a

demanda “potencial” pode ser medida na entrada e saida de qualquer tipo de tratamento

(Oliveira, 2008).

2.5.5. Oxigénio Dissolvido (OD)
O oxigénio proveniente da atmosfera dissolve-se nas aguas naturais devido a diferenga

de presséo parcial. Este mecanismo é regido pela Lei de Henry que define a concentragdo de

saturacdo de um gas na dgua em funcdo da temperatura (Oliveira, 2008).
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2.5.6. Analise Microbiologica da agua

De acordo com Corte et al (2002), a analise microbioldgica reflete diretamente os
efeitos da poluicdo sobre os recursos hidricos. As propriedades microbioldgicas da dgua séo
utilizadas para determinar a presenga de organismos patogénicos, considerando-se a
possibilidade de ocasionar ao homem doencas de veinculagdo hidrica. A auséncia/ dificiéncia
dos servicos de saneamento basico constitui o principal fator para a presenca de micro-
organismos patogénicos nos mananciais destinados ao abastecimento humano. Esse fato se
torna mais significativo na zona rural. Diante disso, é imprescindivel o monitoramento da
qualidade microbioldgica da agua tratada, pois a auséncia de um sistema adequado de

saneamento na regido pode acarretar prejuizos a saude da populacéo.

A caracterizacdo microbiolégica da agua é determinada por meio de exames
bacterioldgicos e hidrobiologicos. Segundo Corte et al (2002) os principais indicadores

microbioldgicos de qualidade da dgua sao:

v NuUmero total de Bactérias: O Pardmetro indicativo de polui¢do é determinado pelo
numero total de bactérias por centimetro cibico ou milimetro da amostra de dgua. Variacoes

bruscas nas analises indicam poluicdo e Niveis baixos indicam agua pouco poluida.

v Coliformes Fecais: Podem indicar a presenca de micro-organismos patogénicos na
agua. Quando encontrados, expressam que a agua recebeu contaminacdo de esgoto
domeéstico, podendo conter micro-organismos causadores de doencas. Entretanto, nem toda
agua em que eles apresentam indicam a ocorréncia de contaminacdo. Esta € expressa pela

quantidade mais provavel de coliformes existentes em 100 mL de 4gua da amostra.

O controle de Qualidade da Agua no baixo curso da bacia do Umbeluzi é realizado
sistematicamente pela ARA-Sul, uma instituicdo dotada de personalidade juridica e
autonomia administrativa, patrimonial e financeira, e que é tutelada pelo Ministério das Obras
Pablicas e Habitacdo através da Direcio Nacional de Aguas, tendo sua sede na cidade de
Maputo e desenvolvendo sua atividade desde a fronteira sul até a bacia do rio Save

(exclusive).
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Entre as cinco ARA’s criadas no ambito da nova Lei de Aguas (16/91), a ARA-Sul foi a
primeira a se estabelecer no pais em 1993, tendo como objetivo a gestdo sustentavel e
autossuficiente dos recursos hidricos. A ARA-Sul tem a responsabilidade de: planejar e
garantir a disponibilidade e distribuicdo equilibrada dos recursos hidricos superficiais e
subterraneos; controlar o uso e o aproveitamento de agua superficial e subterranea,
descarregar efluentes e outras atividades que afetem os recursos hidricos; outorgar os direitos
de uso e a imposicdo de taxas relacionadas; elaborar projetos, construir e operar
infraestruturas hidraulicas; autorizar e inspecionar as infraestruturas hidraulicas; prestar

servigos técnicos para os setores publicos e privados; recolher e gerir os dados hidroldgicos.

A ARA-Sul esté dividida em quatro unidades de gestdo de bacias para a execucdo de
suas atribuicodes:

Unidade de Gestdo da Bacia de Umbeluzi (UGBU), incluindo bacia de Maputo, com Sede

em Boane;

» Unidade de Gestdo da Bacia do Incomati, com sede em Corumana-Séabie e Delegacao
na Manhica;

» Unidade de Gestdo da bacia do Limpopo, Com Sede Chokweé e representacdo em
Macarretane e Massingir;

» Unidade de Gestdo da Bacia de Save (UGBS) que integra também as pequenas Bacias
desde Mandlakazi até Vila Nova Mambone em Inhambane, Sem incluir a Bacia do

Save com sede na Maxixe e perspectivas de formar uma Delegacdo em Vilanculos.

A éarea de jurisdicdo da ARA-Sul é de aproximadamente 150.000 km? através da qual
correm 0s rios que tém um caudal total médio de 15 000 Mm3 por ano, com variacdes de
amplitude consideraveis em tempos de cheias e de secas.

A ARA-Sul gera trés grandes barragens importantes: Pequenos Libombos, Corumana e
Massingire e um grande Acude denominado de Macarretane na bacia do Limpopo, alem de
algumas Barragens menores, diques, outras estruturas hidraulicas e uma extensa rede de

estacOes hidroclimatologicas.
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Entre os anos de 2010 e 2011, a ARA-SUL promoveu um detalhado estudo de
qualidade da agua do baixo curso do rio Umbeluzi. Durante o periodo da analise foi
registrado uma diminuicdo dos teores de quase todos os parametros, com excecdo da dureza
total e nitrito pesquisado no mesmo periodo de 2010. Constatou-se, também, que 0s
parametros do 2° trimestre de 2011, quando comparados com os do 2° trimestre de 2010,
registraram maior diluicdo dos teores elementos pesquisados, uma resultante do

prolongamento da fase de chuvas em 2011.

Os dados do 2° trimestre de 2011 apresentaram niveis de oxigénio dissolvido menores
qgue os do mesmo periodpo do ano anterior, mas ainda assim, superiores ao valor minimo
admissivel para quase todas as estacOes, segundo as orienta¢cdes da OMS. A diminuicdo do
indice de OD na &gua do rio pode estar realcionada a maior presenga de nutrientes. De um
modo geral a qualidade de agua esta dentro dos parametros admissiveis, mas ha necessidade

de trata-la para o consumo humano.

A Tabela (3) apresenta os parametros da qualidade de dgua para sete pontos monitorados pela
ARA-Sul nos anos de 2010 e 2011.

Estagoes Rio Parametro/Perio | Temp | CE oD Dureza | Cloreto | Nitrato | Nitrito | Amonia | Turvédo

do
E08 Umbeluzi | Il trimestre 2010 | 21.90 | 7.60 | 732.00 | 4.64 148.00 | 127.66 0.01 0.23 5.10

Il trimestre 2011 | 19.43 | 7.10 | 497.00 | 4.32 161.20 | 74.44 2.60 0.03 0.21 2.60
E10 Umbeluzi | Il trimestre 2010 | 22.00 | 8.43 | 510.00 | 10.55 | 128.00 | 60.28 0.01 0.24 8.90

Il trimestre 2011 | 17.27 | 7.99 | 415.00 | 3.45 145.60 | 46.08 4.04 0,03 0.28 8.00
E12 Movene Il trimestre 2010 | 21.40 | 9.51 | 1534.00 | 6.59 150.00 | 407.79 0.04 0.39 9.73

Il trimestre 2011 | 24.09 | 7.11 | 1381.00 | 2.07 340.60 | 170.16 | 8.43 0.06 0.29 0.80
E16 Impaputo | Il trimestre 2010 | 21.40 | 7.85 | 264.00 | 8.03 30.00 67.37 0.00 0.11 0.88

Il trimestre 2011 | 17.73 | 7.35 | 186.00 | 3.14 46.80 35.45 0,5 0,03 0.07 1.60
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ETA Umbeluzi Il trimestre 2010 | 21.40 | 8.38 | 738.00 11.58 | 140.00 138.29 0.01 0.18 14.20
Jusante
Il trimestre 2011 18.33 | 7.32 | 516.00 4.41 130.00 77.99 2.29 0.03 0.27 1.60
E629 Umbeluzi Il trimistre 2010 21.80 | 8.30 | 696.00 4.55 134.00 124.91 0.00 0.17 1.96
Il trimistre 2011 20.46 | 8.01 | 486.00 9.68 130.00 287.14 212 0,03 0.18 1.60
E631 Umbeluzi Il trimestre 2010 | 21.59 | 8.30 | 753.00 10.78 | 130.00 134.75 0.00 0.06 3.77
Il trimestre 2011 18.58 | 7.38 | 506.00 4.60 140.20 77.99 2.08 0.03 0.23 1.60

Tabela 3: Parametros de Qualidade medidos na Bacia do Umbeluzi nos anos de 2010/2011
Fonte: ARA SUL (2011)

Parametros Microbioldgicos Analisados.

N°da Estacdo | Rio Parametro/Periodo | Coliformes Coliformes Fecais
Totais
E-08 Umbeluzi IV Trimestre/10 >100 >100
| Trimestre/11 >100 93.00
E-10 Umbeluzi IV Trimestre/10 >100 >100
| Trimestre/11 >100 68.00
E-12 Movene IV Trimestre/10 - -
| Trimestre/11 - -
E-16 Impaputo IV Trimestre/10 >100 >100
| Trimestre/11 >100 >100
ETA Jusante | Umbeluzi IV Trimestre/10 >100 >100
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| Trimestre/11 - -
E-629 Umbeluzi IV Trimestre/10 52.00 38.00

| Trimestre/11 >100 >100
E-631 Umbeluzi V Trimestre/10 >100 >100

| Trimestre/11 <1 47.00

Tabela: (4) Parametros Microbiolégicos Analisados na Bacia do Umbeluzi nos anos de
2010/2011

Fonte: Ara Sul 2011(Adminitracdo Regional da agua do Sul)

Na Bacia hidrogréafica do Umbeluzi, registrou-se elevados teores de turvagdo. Isto se
deve a concentracdo de particulas suspensas na agua, provocando uma cor mais escura e a
presenca continua de sedimentos na bacia. De um modo geral, constatou-se que a turvagédo
durante este periodo de avaliacdo predominou em quase toda a extensdo da bacia conforme

mostra a distribuicdo espacial dos pardmetros analisados.

Avaliando-se a carga de nitrogénio amoniacal e as demandas existentes, fica
evidente que o comportamento do PH e Oxigénio Dissolvido estdo sendo alterados pela
sobrecarga de nitrogénio amoniacal oriunda da atividade agricola, que pode estar provocando
alteracdes na vida aquatica. Foi também notéavel a predominéncia de elevadas concentracbes

do cloreto e CE.

Feitas as analises microbiologicas da Bacia do rio Umbeluzi, constatou-se que ela
contém coliformes fecais acima dos limites admissiveis, tornando a agua impropria para o
consumo direto. De um modo geral, podemos constatar que a maioria dos parametros
analisados esta dentro dos limites admissiveis. Apesar de existir grande agdo agricola, ela
apresenta agua de boa qualidade desde que devidamente tratada antes de ser utilizada para o
consumo humano. Na sequéncia do relatério (ARA-Sul, 2012) sdo apresentadas as seguintes

recomendagdes:
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> A agua pode ser destinada ao abastecimento para 0 consumo humano apos tratamento;
desenvolvimento de campanhas de educagdo ambiental, conscientizando a populagdo
sobre os impactos negativos causados ao meio ambiente decorrentes do lancamento de

residuos solidos e liquidos nas bacias hidrograficas.

> Alguns parametros importantes de indicadores de existéncia de nutrientes e
Eutrofizacdo- fosforo total, nitrato e aménia- ndo sdo analisados com uma frequéncia
constante. Assim, aconselha-se que estes parametros sejam analisados com a devida

frequéncia em virtude da grande influéncia da agricultura;

> Os pontos de coleta, localizados na jusante, revelam uma dependéncia na qualidade da
agua em funcdo do periodo do ano. Em outras palavras, os valores de PH, DO e DBO
apresentam ao longo do ano os piores valores no periodo seco e os melhores na fase
Umida. Neste contexto, é indicado o monitoramento de DO e DBO nestes pontos
identificados para mitigar 0s seus impactos; recomenda-se que sejam feitas
amostragens para analise de metais pesados numa base anual, principalmente nas
estacGes mais proximas das fronteiras a fim de avaliar o estado da qualidade de agua

na bacia;

> Constatou-se que a grande presenca de um grupo de nutrientes (o ido amonio, NH4 +,
o nitrito, NO2, e o nitrato, NO3) causa poluicdo suscetivel e perigosa para o homem.
Esta toxicidade aumenta com o aumento do PH e o amonio pode ainda ser perigoso
por acdo de bactérias nitrificante e oxidada para nitrato; a reacdo quimica envolve
grande consumo de oxigénio, provocando por vezes a desoxigenacdo da agua. Por
causa deste fenébmeno é sugerido que se faca uma avaliacdo detalhada com auxilio da

analise das descargas de efluentes para identificacdo destes nutrientes;

Este mesmo relatorio (ARA-Sul, 2012) observa que, ndo havendo uma legislacdo
Mogambicana do controle da qualidade de &gua bruta, torna-se dificil fazer um

acompanhamento das condic¢des existentes, orientando para que seja feito um estudo para
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avaliar os indices de qualidade de agua bruta. Finalmente, o relatorio ressalta que a melhoria
da qualidade da dgua do rio somente podera ser efetivada caso seja levada em consideracao as
condigdes socioecondmicas da regido, o envolvimento da populacdo e demais atores
envolvidos; apontando o comité de bacia como um drgdo com um papel relevante para
promover a tomada de medidas preventivas e corretivas necessarias para atingir uma eficiente

gestdo integrada dos recursos hidricos.

2.6. Planejamento Ambiental dos Recursos Hidricos

Para Mateo (1997), o planejamento ambiental é um instrumento dirigido para
programar o uso do territdrio, as atividades produtivas, o ordenamento dos assentamentos
humanos, o desenvolvimento da sociedade em congruéncia com a vocacao natural da terra, o

aproveitamento sustentavel dos recursos, a protecdo e a qualidade do meio ambiente.

O planejamento ambiental consiste em ser um elemento regulador das relagdes entre
os sistemas naturais e sociais. Em época de discussdes em torno do ‘“desenvolvimeto
sustentavel”, tal planejamento ambiental se constitui um desafio para a ciencia de hoje
(Meteo, 1997). Os objetivos salientam perspectivas e interesses, com interfaces em varias
disciplinas, enfocando os ecossistemas, 0s agrossistemas, os sistemas urbano-industriais e 0s

de diferentes amplitudes.

Neste sentido, sdo discriminados 0s quatros aspectos basicos do planejamento
ambiental: recursos naturais, habitat humano, sistema e equilibrio ecoldgico de todos os
elementos que compBem a base espacial de distribuicdo de forcas produtivas, exigindo o fim
da degradacdo ambiental e a garantia da prote¢do do meio natural e dos “objetos de protegao
aos impactos humanos indesejaveis” (Mateo, 1997). Segundo 0 mesmo autor, o planejamento
ambiental exige as seguintes fases: organizagdo, inventario, analises, diagndsticos,

prognosticos e execugao.

65



Portanto, deve-se atender a uma complexidade de pardmetros, incluindo variaveis
ecologicas, econdmicas, sociais e politicas com o proposito de garantir o uso adequado dos
recursos naturais esgotaveis e, consequentemente, manter a capacidade de sustentacdo dos
ecossistemas. Ao mesmo tempo, para cada nivel espacial de distribuigdo de forgas produtivas,
0s processos de planejamento das dimensGes urbanas ou rurais tém suas caracteristicas
especificas. E fundamental que cada nivel espacial e seus estagios de protecdo
correspondentes atendam aos diferentes niveis de informacbes geoecologicas Garcia (1997,
apud Mateo, 1997).

Num campo de acdo tdo complexo quanto o setor de planejamento ambiental - que
objetiva regular os vinculos entre os diferentes interesses socioeconémicos e politicos no que
diz respeito a exploracdo, a assimilacdo do meio ambiente e de suas riquezas naturais - 0
papel da ética profissional se torna decisivo (Mateo, 1997). A mudanca de atitude das
comunidades € crucial para viabilizar estratégias que gerenciem ecossistemas, especialmente,
em areas alteradas por atividades humanas. Assim, a percep¢do ambiental, a participacdo
coletiva e a validade social sdo itens fundamentais para serem considerados nas etapas do

planejamento ambiental.

Em relacdo a gestao dos recursos hidricos, Peixinho (2010) observa que estes tém uma
grande interacdo com os demais componentes do meio ambiente, principalmente a ocupacéo
e 0s usos do solos. Os problemas crescentes relacionados com os recursos hidricos dizem
respeito a adequacao entre a demanda e oferta de dgua. A crescente demanda por alimentos e
produtos industrializados, a urbanizacdo desordenada, produzindo grandes metrépoles com os
problemas ambientais inerentes a esta estrutura (saneamento basico, enchentes, etc) e outras
atividades humanas, tais como o desmatamento, o assoreamento dos cursos d’agua, os
despejos industriais e urbanos, as atividades de mineracdo e poluicdo decorrentes de
exploracdo agricola, representam fatores que contribuem para o agravamento deste quadro,
conduzindo para se utilize técnicas de gestdo dos recursos hidricos que minimizem estes
oObices (Peixinho, 2010).

Para enfrentar estes desafios os modelos de gestdo de recursos hidricos vém

consolidando principios que consideram a visdo sistémica e integrada dos elementos que
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compde o meio ambiente, com a adocdo da bacia hidrografica como unidade de planejamento
e 0 processo participativo e descentralizado, como a forma mais adequada de tomada de

decisdo na administracdo da dgua (Peixinho, 2010).

Para que esse processo seja efetivo, é necesséria a criacdo de uma ampla base de dados com
informacBes as mais diversas, envolvendo aspectos fisicos, bidticos, socioecondmicos,
politicos, culturais e o elenco dos diversos atores que interagem na utilizacdo dos recursos

naturais e/ou estabelecem suas mais diversas atividades na area da bacia.

Essa base de dados, essencial para se reconhecer e melhor compreender as dindmicas (fisicas,
bidticas e sociais) que operam na unidade bacia, é o ponto chave para a gestdo e para a

tomada de decisoes.

As geotecnologias vem se constituindo num valioso instrumento para a organizagao
dessas informacdes. Através do geoprocessamento, com auxilio do sensoriamento remoto e
cartografia digital, possivel reunir uma ampla base de informacdes georrefereciadas a qual
pode-se atrelar um banco de dados, facilitando a visualizacdo sistémica da unidade espacial e,

por conseguinte auxiliando na proposicéo de planos de gestdo e de planejamento.

2.7. Sensoriamento Remoto

Pode-se definir sensoriamento remoto como a tecnologia que permite a aquisicdo de
informacdes sobre objetos da superficie terrestre a partir da deteccdo e mensuracdo das
mudancas que estes impdem ao campo eletromagnético. Elachi, (1987). De forma bem ampla,
pode-se entender sensoriamento remoto como a aquisicdo de dados sobre um objeto sem que
se entre em contato com ele. Com o advento dos satélites meteoroldgicos, a partir de 1960, e
dos satélites de recursos naturais, a partir de 1970, a tecnologia de sensoriamento orbital

passou ser concebida como um instrumento para aquisi¢do de dados.
Os termos cobertura e uso da terra sé@o cada vez mais encontrados em pesquisas e

trabalhos de diversas areas. Instituicbes puablicas e privadas sempre utilizam essas

informacgdes para seu gerenciamento e planejamento. Para Egler (2003)
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A leitura do territorio em sua expressao mais visivel, isto €, através de uso e cobertura
da terra, é uma tarefa fundamental para o conhecimento da questdo ambiental e para

contribuir na busca de solugdes para superé-la.

Visto a importancia de tal tipo de informacéo nas questdes atuais e sua utilizacdo em
diversas areas de pesquisa, faz-se necessario explicar 0 que se entende por conceitos de
cobertura, uso e terra. Muitas vezes esses conceitos sdo utilizados de forma confusa,
chegando a serem apresentados como uma coisa s0. Por isso, a distingdo entre cobertura e uso
é fundamental para melhor compreensdo do que se quer dizer. Conceitualmente, a diferenca
entre estas duas categorias parece ser bem simples, porém, na préatica, ainda € muito comum o

uso inapropriado destes termos.

» Primeiramente, a cobertura da terra estd relacionada ao revestimento da
superficie terrestre, incluindo aspectos bidticos e abioticos podendo ser

vegetacdo, agriculturas, constru¢des humanas, rochas, agua e etc.

> Para Viera (2005), Ela é facilmente percebida, sendo a materializacdo das
interacGes entre 0 meio e 0 homem. Também é ela que terd interacdes fisicas
com as diferentes faixas de energia, apresentando padrdes especificos nas

imagens de sensoriamento remoto.

» Ja o termo uso envolve um valor atribuido pelo homem a uma determinada
area ou a uma atividade econdmica, sua no¢do é mais subjetiva e nao é tao
materializavel como a cobertura. Ele esta relacionado a cultura humana: Como

um individuo ou um grupo se apropria da terra e a utiliza.

Para Skole, o uso da terra € o modo pelo qual o homem emprega alguma atividade em
um tipo de cobertura, sendo determinado por fatores sociais complexos Skole, (1994) apud
Briassoulis, (2000).

Algumas vezes, de forma indireta, é possivel identificar padrdes de imagens que
podem ser associados a determinados usos, mas a maneira mais eficiente é a efetuacdo de

exaustivos trabalhos de campo.
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‘Apesar de distintas, as duas categorias estdo sobrepostas espacialmente, isto €, um
determinado local sempre possuira um tipo de cobertura e de uso. Porém, esta sobreposicao
ndo é fixa, quer dizer, uma forma de cobertura pode ter diferentes utilidades, assim como o
seu uso especifico pode estar associado a mais de uma cobertura. Por exemplo, uma cobertura
de floresta pode ser ocupada de variadas maneiras: area protegida, recreativa, propriedade
particular etc. Ainda aqui, uma area protegida pode ter varias coberturas: floresta,

afloramentos rochosos, vegetacao herbacea, etc.”” (Viera 2005).

E muito comum encontrarmos na literatura os termos uso e cobertura do solo/da terra.
Num primeiro momento, ambos os Ultimos termos podem parecer ambiguos. Porém, ao
analisarmos mais atentamente seus significados, percebe-se que a palavra solo possui um
carater mais restritivo, limitando-se a aspectos fisicos e quimicos relacionados a pedologia.
Enquanto que o termo terra parece estar ligado a ideia de superficie terrestre, mostrando
serem mais adequado a ele os termos uso e cobertura. (Viera, 2005).

Por fim, neste trabalho serdo utilizados os termos cobertura e uso da terra. Na
Organizacdo das Nagfes Unidas para agricultura e alimentagdo (FAO), a palavra terra é
compreendida como uma area da superficie terrestre cujas caracteristicas envolvem todos os
atributos da biosfera- verticalmente acima e abaixo dessa area- que exercem influéncia
significativa no uso da terra tanto no presente quanto no futuro. Destaca-se dentre 0s
atributos da biosfera: a atmosfera; o0 solo, a geologia subjacente; a hidrologia; a populacéo de
plantas e animais; e os resultados das atividades humanas passadas e presentes.

Retornando ao que ja foi discutido sobre espaco e paisagem, pretende-se relacionar
cobertura com os sistemas de objetos e uso com o0s sistemas de acdo. Isto porque a ideia de
uso esta atrelada a acdo humana/ a alguma atividade que implica intengdo/ propdsito.
Enquanto que a nocdo de cobertura é algo estritamente fisico, concreto. Por isso que uma
dada cobertura é percebida através da paisagem, pois é ela quem apresenta as formas, os
objetos.

De outra forma, para percebermos o uso faz se necessario a busca por informacdes
que nem sempre estdo presentes na paisagem. Considerando que esta pode ser percebida e

representada sob-diferentes perspectivas e maneiras, entende-se que existem variados
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métodos de estudo sobre a paisagem. Este trabalho pretende perceber a mesma a partir de
uma visdo do alto, utilizando-se de imagens orbitais que tornam as paisagens perceptiveis e as
caracterizam através das formas, cores e aspectos existentes nestes meios de representagao.
Assim sendo, poderemos extrair os tipos de cobertura da terra e inferir a possiblidade de

alguns de seus usos.

Ao pensarmos nas formas de representacdo da cobertura e do uso da terra, 0 mapa se
apresenta como o meio mais eficiente. Pois a espacializagdo dessas informacdes permite-nos
uma andlise topoldgica dos diferentes objetos, ajudando-nos a perceber as relacdes de
contiguidade dos elementos representados. Outros exemplos de representacao da cobertura e
uso seriam: as tabelas, textos e croquis que também sdo Uteis e complementam o proprio

mapa.

Porém, para a representacdo da cobertura e do uso da terra em forma de mapas, faz-se
necessario estabelecer as classes nas quais irdo se enquadrar os diferentes tipos de cobertura e
uso. Os conjuntos de rotulos, conceitos e relacionamentos criados para organizar um dominio

de investigagédo séo chamados de sistemas de classificagdo (Viera 2005).

Jansen e Gregdrio (2002) ressaltam que a classificacdo é uma abstracdo que busca

representar a realidade.

Existem variados tipos de sistemas de classifica¢do voltados para a cobertura e uso da
terra que se configuram em propostas de busca e criacdo de modelos representacionais,
oferecendo terminologia compatibilizada para as classes desse dominio de forma a atender
aos diferentes pretextos e areas de estudo. Existem varios exemplos de sistemas de
classificacdo de cobertura e uso da terra, sendo os dois mais conhecidos: 0 CORINE (Co-

ordination of Information on the Environment) que € voltado para areas da Unido Europeia e

No Brasil existe o sistema brasileiro de classificagdo para uso e cobertura da terra.
Proposto pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), ele objetiva atender todo

territdrio nacional. Este sistema se divide em trés niveis de andlise.

O primeiro indica as principais categorias da cobertura terrestre,
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O segundo apresenta classes de “cobertura e uso” em escala mais regional
O terceiro explicita o uso propriamente dito.

A nomenclatura de uso e cobertura da terra foi concebida partindo do esquema

tedrico da cobertura terrestre que abrange os dois niveis hierarquicos propostos (IBGE, 2006).

Vieira (2006) ressalta que existe uma dificuldade em encontrar sistemas de
classificacdo com abrangéncia suficiente para abordar diferentes niveis de analise, pois 0s

modelos existentes sdo frutos de esforgos individualizados de um determinado projeto.

A questdo da escala também estéa vinculada aos sistemas de classificacdo. Por isso, é
importante deixar claro as diferentes acep¢bes de escala. Cartograficamente, esta € uma
relacdo de medidas entre a realidade e sua representacdo, bem como a cada escala uma
determinada quantidade de informacgdes (detalhamento) deve ser representada. Ela é

matematicamente definida e esta relacionada a geometria dos objetos.

Segundo Castro, (2006) a escala geografica é¢ a medida que da visibilidade ao
fendmeno, estando ligada a dimensdo de ocorréncia do fenbmeno. Tem-se, portanto, duas
abordagens distintas do conceito de escala. Temos ainda a escala temporal que esta associada
a dimensdo temporal de ocorréncia de um fenbmeno. Para os sistemas de classificacdo, a
escala geografica ira determinar quais objetos e fenbmenos serdo percebidos e a partir dai
sera escolhida uma escala cartografica ideal para representa-los. Em uma determinada escala,
um objeto aparece vinculado a uma classe, mas ao mudarmos de escala, este mesmo objeto
pode deixar de ser percebido e se enquadrar em outra classe. Isto € um aspecto que dificulta a

criacdo de um sistema de classificacdo Unico e aplicavel para qualquer situacéo.

A sobreposicdo espacial de cobertura e uso é outro aspecto que dificulta a
representacdo de ambos em um mesmo mapa, pois pode deixa-lo sobrecarregado de
informacgdo. Para Lillesand (2008), o ideal é representar a cobertuta e uso em mapas
separados, mas na pratica acabam sendo mais eficiente misturar as duas categorias quando 0s

dados de sensoriamento remoto sdo usados para mapear estas atividades. Para coloca-los
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juntos, geralmente, alguns aspectos do uso sao restringidos para uma melhor visualizacdo ou
vice-versa. Para 0 mapeamento da cobertura da terra a utilizacdo do sensoriamento remoto
tem sido de fundamental importancia para que se consiga cobrir grandes &reas. Esta
ferramenta permite uma visdo da superficie muito boa e é imprescindivel para a elaboracéo
desse tipo de mapa. Ja para classificar o uso da terra, esta ferramenta se mostra limitada,

sendo possivel apenas inferir alguns tipos de uso através de padrdes da cobertura.

De acordo com Jansen e Gregoério (2004) mesmo ndo sendo isso sempre possivel, a
informacdo de cobertura obtida através de sensoriamento remoto tem uma contribuicdo
consideravel para analise do uso. Pesquisas de campo, outras fontes de dados (censos
demogréaficos e agropecuarios) e 6rgaos gestores do territdrio sdo necessarios para um preciso

mapeamento de uso da terra.

A informacdo sobre a cobertura e 0 uso da terra tem se mostrado valiosa, tanto como
fonte de dado principal em que o fenémeno estudado esta diretamente relacionado com o uso
e cobertura, quanto como fonte de dado secundério, servindo como suporte contextual e
auxiliando na investigacdo do fenbmeno ou objeto. Porém, para se chegar aos valores destas
duas categorias, um mapa de uso e cobertura tem que estar adequado as necessidades do

estudo, o que envolve questdes como escala e padronizacao de legenda.

2.8. Analise espaco temporal da Cobertura e do Uso da Terra

A cobertura e 0 uso da terra ndo sdo estaticos, eles variam ao longo do tempo. As
acOes humanas sdo as principais determinantes neste processo. Fatores naturais também
influenciam as mudancas de cobertura e uso, mas, em geral, atuam em uma escala de tempo
maior. Por isso, este tipo de mapeamento sempre estd ancorado a uma determinada data,
estando sempre sujeito a desatualizagdes com o passar do tempo. Dessa forma, dependendo
do fendmeno a mudanga pode ser mais rapida ou lenta.

O estudo do comportamento da cobertura e do uso da terra pode ser feito de duas
maneiras: atraves de escalas temporais e espaciais. Por isso, a magnitude das mudancas de

uso e cobertura varia de acordo com o periodo de tempo analisado e sua area geogréfica.

72



E possivel analisar a cobertura e 0 uso em diferentes recortes temporais. Uma forma

simples de fazer isso é a comparacao entre os distintos momentos: presente e passado.

Pode- se perceber assim as mudancas ocorridas ao longo deste intervalo de tempo. Tal

tipo de estudo é conhecido como change detection (Viera 2005).

Além disso, quando se tem uma série histdrica, com pelo menos mais de dois
momentos, faz-se uma analise da dindmica das mudancas de cobertura e uso, reconstituindo a
evolucdo das transformacg6es ocorridas na paisagem. O presente trabalho somente analise um
momento histdrico para se obtiver uma base de dados que sirva de planejamento da respetiva

area de estudo.

Existe “uma terceira maneira de analise do comportamento da cobertura ¢ uso da
terra” que esta ligada ao ambito do monitoramento. Neste caso, a partir de uma série historica
ou ndo, é feita uma atualizacdo constante do estado da cobertura e do uso da terra,
considerando-se determinados intervalos de tempo. Este procedimento visa acompanhar as
mudancas em andamento através de sucessivos mapeamentos. Em cada forma de anélise
serdo encontrados resultados correspondentes ao tempo de observacdo, sendo a mesma

definida de acordo com a sua proposta de estudo.

Para Briassoulis (2000), a abordagem adotada na andlise da mudanca de uso e
cobertura é determinada pelos objetivos do pesquisador, sendo enquadrada basicamente em
seis formas: descricdo, explanacéo, predicdo, avaliacdo de impactos, prescri¢do e avaliacao.

» A andlise descritiva objetiva mostrar as modificacGes ocorridas dentro de um
recorte temporal, esta abordagem néo se preocupa em explicar as mudancas.

» A abordagem explanatoria busca descobrir os fatores e forcas que direta ou
indiretamente e a longo ou curto prazo ocasionaram as transformacdes. Ela
busca o porqué das mudangas.

» A predicdo tem como objetivo principal prever as mudancas futuras que
ocorrerdo através de modelos. Estas previsdes podem ser baseadas na evolugéo
das mudancas passadas/extrapolando essas tendéncias ou podem ser projetadas

a partir da simulacdo de condices e cenarios.
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> O estudo da mudanca de uso e cobertura voltada para a avaliacdo de impactos
busca compreender como modificacbes de uso, que muitas vezes alteram a
cobertura, podem se transformar em impactos negativos ou positivos dentro do
contexto ambiental ou socioeconémico.

» A forma prescritiva tem como principal intencdo: recomendar uma
configuracdo de cobertura e uso que garanta o alcance de determinadas metas.

> Por fim, a anélise de mudancas de cobertura e uso da terra pode ser feita com o
intuito de avaliar, segundo critérios pré-determinados, as transformacoe
passadas, presentes ou futuras de padrGes de uso. O resultado dessas

avaliac@es pode ser utilizado para sugerir alternativas de uso da terra.

Quando se fala em mudanca de uso e cobertura é necessario frisar a relacdo entre as
mudancgas na cobertura e no uso da terra sendo que, na maioria das vezes, o uso da terra
condiciona a mudanga na cobertura. Esta também pode ser modificada por agdes naturais:

terremotos, deslizamentos e incéndios.

Para Meyer e Turner (1996), o uso altera a cobertura de trés maneiras. Primeiramente,
convertendo-a em outro tipo de cobertura. Segundo, modificando algumas de suas
caracteristicas sem converté-la completamente. Terceiro, mantendo suas condi¢cdes como

estdo. Todos esses mesmos padroes também se aplicam ao uso da terra.

A ligacdo entre as mudancas e uso e cobertura da terra também estdo correlacionadas
com a andlise. Uma mudanga de uso em uma escala local pode até mesmo ndo influenciar
uma modificacdo de cobertura em igual escala, porém se a alteracdo ocorrer localmente em
diversos lugares isolados, pode-se perceber uma mudanca de cobertura em uma escala mais

regional.

Diferentemente de outros tipos de mapeamentos (de solo ou geoldgico) ndo existe um
especialista na elaboracdo de mapas de uso e cobertura. Tais profissionais sdo formados nas
mais distintas areas de atuacdo: geografia, biologia, engenharia, urbanismo e etc.

A multidisciplinaridade que envolve este tema tem potencialidades e limitagOes.
Primeiro, ela tem o potencial de gerar uma visdo integrada do assunto, tentando relacionar

variados aspectos em um mesmo contexto e buscando uma abordagem holistica que € tdo
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falada nos dias de hoje. Depois, a limitacdo multidisciplinar reside no fato de que € dificil se
obter um consenso tedrico e metodologico dos critérios utilizados quando se trabalha com
este tipo de informagdo. A diversidade de disciplinas contribui para a existéncia de tal
situacdo.

Cada uma das disciplinas possui suas peculiaridades e demandas que vao privilegiar
diversos aspectos de mapeamento e analise de cobertura e uso. O trabalho interdisciplinar é
fundamental nos dias de hoje, mas existe uma dificuldade muito grande em sintonizar as
diferentes perspectivas.

Para Rindfuss et al. (2008), o desafio do trabalho interdisciplinar esta em considerar a
variedade dos potenciais de interacdo entre 0s agentes envolvidos e desenvolver estratégias

para escolher quais potencialidades enfatizar.

2.8.1. Importancia da Ocupagéo do Uso da terra

E importante discutir o uso e cobertura do solo ou ocupacéo da terra porque 0 uso e
cobertura da terra mantém relacdes de dependéncia com os fendmenos e fatores geogréaficos,
isto €, aqueles aspectos que devem ser analisados em conjunto. Por exemplo, a alteracdo ou
ndo do uso e cobertura da terra esta condicionada aos aspectos de temperatura, precipitagéo,

declive, clima, demografia, entre outros.

Segundo Rosa (2003), o desenvolvimento de um sistema para classificar dados sobre
uso da terra, que sdo obtidos a partir da utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto, tem
sido muito discutido. O tipo e a quantidade de informacdes sobre uso da terra dependem das
resolucdes espaciais, radiométrica, espectral e temporal dos diferentes sistemas sensores. O
tamanho da &rea minima - capaz de ser descrita como pertencente a uma determinada
categoria/classe de uso da terra - depende da escala de resolugdo dos dados originais, da

escala de compilagéo e da escala final de apresentacgdo, Briassoulis (1999).

Meyer (1994) definiu como cobertura da terra a caracterizagcdo dos estados fisico,
quimico e biolégico da superficie da terra. Identifica-se, primeiramente, as florestas, as

gramineas, a agua, as areas construidas. Depois, 0s propésitos humanos associados a uma
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determinada cobertura como, por exemplo, a agricultura, a pecuaria, a recreacdo, a
conservacao e a area residencial. Para entender a dindmica do uso e cobertura da terra é
necessario caracterizar a classificacdo de seu uso e agentes envolvidos, uma vez que somente

a qualificacdo da cobertura ndo é suficiente.

Ambas as categorias devem ser analisadas em conjunto e ndo isoladamente, 0s
motivos que justificam a influéncia e as alteragdes no uso da terra sdo apresentados sob trés
formas: convertendo a cobertura; modificando sua funcdo, estrutura e caracteristica sem,
contudo, causar uma mudanca de tipo e mantendo a cobertura contra agentes naturais de
mudanca. Aguiar, (2002).

Soares Filho (2005) explica que a aplicacdo do sensoriamento remoto, em varias
escalas temporais por meio de mapeamentos, pode servir de analise nas relacGes espaciais
obtidas e armazenadas em SIG e para desvendar 0s processos que resultaram na analise da

dinamica do “uso e cobertura da terra”.

Estes estudos permitem o conhecimento e controle da dindmica das alteracdes
constadas. Além disso, eles dependem de comparacdes de levantamentos e qualificacbes
efetuadas em diferentes periodos, isto €, do monitoramento no qual é feita uma comparagédo
entre mapas elaborados a partir de imagens que permitem inferéncias na analise de séries
temporais para o conhecimento das razbes historicas que deram origem as modificacbes

eventualmente constadas no presente (Kronka et al., 2005).

De acordo com Diniz (1984), as etapas essenciais para a elaboracdo de mapas de
utilizacdo de terra sdo: aquisicdo de fotografias aéreas e/ou imagens de satélite; definicdo da
escala do mapa; definicdo da chave de identificacdo, ou seja, elementos que permitam a
identificacdo do tipo de utilizacdo da terra nas fotografias aereas e/ou imagens de satélite e
elaboracdo da classificacdo em que devem ser colocados os eventos observados nas

fotografias.
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Segundo B. L. Neto (1990), a cobertura vegetal influencia: a protecdo indireta contra o
impacto das gotas de chuva; a dispersao da agua, interceptando e evaporando a mesma antes
que ela atinja o solo; a decomposicdo das raizes das plantas que, formando canaliculos no
solo, aumentam a infiltracdo; o melhoramento da estrutura do solo pela adi¢cdo de matéria
organica, aumentando assim sua capacidade de retencdo de agua e a diminuicdo da

velocidade de escoamento da enxurrada pelo aumento da infiltragéo.

Para Pinto (1991), a utilizacdo do sensoriamento remoto com imagens de satélite teve
inicio nas décadas de 60 e 70. Peterson et al., (1991) apud Espinoza, (2008) argumentaram
qgue o SIG e o sensoriamento remoto podem ser usados para acessar variaveis espaciais e
temporais, proporcionando melhor integracdo e organizagdo dos dados, avaliacdo e

progndstico de problemas com auxilio de modelos matematicos de simulagéo.

Leprieur et al. (1994); Elvidge; Chen(1995); Huete (1988); Schowengerdt (1997)
apud Espinoza (2008), argumentou que os referidos autores definiram os indices de
vegetacdo como formulacdes empiricas que visam realcar o contraste espectral da vegetacao.
Essa técnica de processamento digital de imagens é frequentemente uma operacdo simples
entre as bandas (infravermelho préximo/ vermelho) e o indice normalizado de vegetacdo
(NDVI) que utiliza as bandas com maior variancia a fim de destacar um determinado objeto
de cena. Quanto maior o valor dos indices de vegetacdo, maior a probabilidade de que o alvo
seja uma vegetacdo verde. Isto ocorre porque a vegetacdo verde e saudavel absorve a radiacéo

na faixa do vermelho e possui alta reflectancia na regido do infravermelho préximo.

Segundo Sabins (1999), o uso do sensoriamento remoto no mapeamento de uma
determinada area propicia a realizacdo de um levantamento sistemético da superficie da terra.
Categorizam-se em classes os diferentes usos associados ao sistema de informacéo

[3

geografica, simulando a dindmica espacial do “uso da terra” com a producdao de séries
temporais de mapas para uma mesma &rea. Existem diversas formas de aquisi¢cdo de dados
para a atualizacdo de bases de dados espaciais. Dentre elas, o uso da fotogrametria, do

sensoriamento remoto, levantamento topografico e etc (KURAK; MENEGUETTE, 2001).
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Os dados do sensoriamento remoto tém sido amplamente difundidos, assimilados e
utilizados para mapeamentos tematicos. “Os mapas produzidos por meio de sensoriamento
remoto dependem da qualidade de informacdo da qual sdo derivados” (Congaton, apud
Espinoza 2008).

“A composicdo colorida € a unido de trés canais multiespectrais que permitirdo uma
maior diferenciacdo visual dos elementos da imagem. Ela pode ser apresentada em cor
verdadeira” CONGALTON; GREEN, 1999 apud ESPINOZA, 2008.

3. Metodologia

O desenvolvimento da anélise guiou-se pelas seguintes etapas, cuja logica pode ser

melhor visualizada através do fluxograma representado na Figura 24:

» Delimitagdo e extracdo da area da bacia e sub-bacias a partir de dados SRTM
(2000) com apoio da ferramenta Hydrology no software ARCGIS 9.3;

» Analise morfométrica da bacia (através da hipsometria e declividade);

» Compreensdo da dindmica climato-hidroldgica através da analise dos dados
secundarios de precipitacdo (anuais, mensais, e extremas) e vazdo, num
periodo de dez anos (de 2000 a 2011), obtidos através de relatérios da
Administracdo Regional de Agua do Sul (ARA-SUL) e de duas estagOes
pluviométricas (uma localizadas no baixo curso e uma no médio curso, em
territorio da Suazilandia); os dados acima mencionados sdo analisados
juntamente com o0s de escoamento na bacia do rio Umbeluzi em duas estacGes
hidrométricas tambeém gerenciadas pela ARA-SUL (localizadas uma a
montante da represa, no distrito de Goba, e a outra a juzante da Barragem dos

Pequenos Libombos);
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» Andlise integrada de dados secundarios de qualidade da 4gua no baixo curso
da Bacia Hidrografica do Rio Umbeluzi dos anos de 2010/2011 (ARA-SUL,

2011) com a dindmica climato-hidrologica desses mesmos anos;

» Associacdo dos aspectos quantitativos e qualitativos da agua visando a criacao
e implantacdo de diretrizes integradas de gestdo dos recursos hidricos e gestdo
ambiental, prevendo a articulacdo do planejamento setorial dos diversos
organismos publicos e privados com a participacdo de representantes da
sociedade civil na gestdo dos recursos hidricos; adequacdo das diretrizes
descritas anteriormente as diversidades regionais; integracdo das politicas de
gestdo transfronteirica dos recursos hidricos as diretrizes de gestdo da bacia do

rio Umbeluzi.
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Fonte: Elaborado pelo autor 2012
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3.1 - Materiais e Métodos
Para a construcdo da base de dados geoambientais, proposta para esta pesquisa
foram utilizados os seguintes materiais e metodos:
» Imagens Landsat 5 (12/03/2009);

» Dados SRTM —2000;

> Base Cartografica com os limites dos paises da Africa (Fonte:

Geocommunity);

» Dados de pluviosidade dos anos de 2000 a 2011 para a Bacia do Umbeluzi,

no territério Mocambicano;

» Dados de vazdo e escoamento do rio Umbeluzi no territério Mogambicano;

> Softwares:
> ArcGis 9.3;

» Spring 5.1,

» ERDAS Imagine 8.5

> Matlab 9.8;
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Arc Gis 9.3
O ARCGIS 9.3 foi a ferramenta para consrucdo dos mapas e dos Modelos Digitais de

Elevagéo.

Spring 5.1
O sofware Spting 5.1 foi utilizado na classificacdo das imagens de satélite Landsat. A
segmentacdo do SPRING é um processo que se caracteriza em dividir a image poligonos
formados por pixels com resposta espectral semelhante, O grau de similaridade usado

para este trabalho foi 16, de tamanho minimo de area igual a 25.

A classificacdo digital supervisionada ¢é feita por um algoritmo, pelo método de
Battacharya e do SPRING que mede as distancias médias entre as distribuicbes de
probabilidades de classes espectrais. Este ultimo método, diferentemente do Isoseg, exige

uma segmentacdo da imagem e um treinamento.

Depois da imagem segmentada, colhnem-se amostras que irdo habilitar a classificagéo.
No caso deste trabalho, foram coletadas 141 areas de treinamento, representativas das classes

definidas para mapeamento. A seguir executa-se a classificacdo digital propriamente dita.

Quando a classificacdo chega ao fim, segue-se o processo de edicdo das areas de
confusdo e geracdo do mapa tematico final. Na edicdo foram elimindas classes que foram
consideradas confusas para o usuario e unir outras com sombras e luminosidade. Com a

edicdo concluida foi obtido o mapa tematico da “cobertura vegetal e uso da terra”.

ERDAS Imagine 8.5

O uso desse software foi necessario para a suavizacao da classificacao feita pelo SPRING 5.1.
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Matlab 9.8

Finalmente, para a analise hidroclimatolégica optou-se pelo uso do software Matlab
9.8, onde foram agrupados os dados de precipitacdo das esta¢des pluviométricas e dos dados
da=e vazdo das estacOes hidrométricas estudadas.
O Matlab é um software criado pela Mathworks em 1984 destinado a analise e modelagem de
sistemas e algoritmos. Devido a sua praticidade, essa poderosa ferramenta computacional
vem sendo utilizada tanto em universidades quanto em empresas do mundo todo.
Dalcastagné, (2008).

Em relacdo a uma linguagem de programacao tradicional (por exemplo, a C/C++ ou
Fortran), o desenvolvimento de algoritmos no ambiente Matlab é, sem ddvida, mais facil e
rapido. A desvantagem é: ao utilizarmos uma linguagem de programacao tradicional é

possivel desenvolver algoritmos mais eficientes, Dalcastagné, (2008).

O Matlab (Matrix Laboratory) pode ser definido como um ambiente de computagéo
numérica baseado em matrizes. Dentre as suas principais caracteristicas, destacam-se:
» Graficos e visualizacdo de dados:
v" Linguagem de programacédo de alto nivel,
v" Toolboxes, oferecendo funcionalidades especificas por area de aplicagdo.

Exemplos de toolboxes:
v' Optimization, Statistics, Financial;
v" Fuzzy Logic, Neural Networks, Control System;
v" Signal Processing, System Identification.
A estrutura de diretérios do Matlab € a seguinte:
v" Diretério base: c:\matlab;
v Executaveis: c:\matlab\bin;
v" Diretério de trabalho: c:\Matlab\work.
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Ambiente Matlab
> Area de trabalho
» A érea de trabalho do Matlab apresenta duas partes principais:
» Command Window: area na qual os dados e instrugcdes séo digitados e os resultados
sdo apresentados;
v Workspace: area de memoéria de trabalho do Matlab, na qual todas as variaveis

sdo armazenadas.

Por exemplo, digite no Command Window a instru¢do “ver”. Como resultado, o
usudrio recebe as informagbes acerca das versdes do Matlab, do Simulink e de todos os
toolboxes instalados no computador. O sinal de prompt “>>" dessa janela indica que o

sistema esta apto a receber comandos, Dalcastagné (2008).

Funcdes Matematicas

O Matlab possui uma série de funcGes matematicas (built-in functions). Além dessas
funcBes previamente programadas, o usuario também pode criar fungdes para atender as suas
necessidades. Uma funcdo no Matlab apresenta a seguinte sintaxe: [saidal, saida 2, ...
,saidaN] = NomeFuncéo [entradal, entrada2, ... ,entradaM]. Saidal e saida N sd&o os N
parametros de saida da funcdo; entradal e entrada M sdo os M parametros de entrada da
funcdo; Nome Funcdo € o nome da funcdo. Para obter ajuda em alguma funcdo, pode-se

utilizar o comando help ,(Dalcastagné (2008).

>> help sin

SIN Sine.

SIN(X) is the sine of the elements of X.
Overloaded methods

help sym/sin.m

>> X =pif2;

>> a = sin(x)
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a=
1.0000

Segundo Dalcastagné, € interessante notar a funcdo do Matlab. Na definicdo da
variavel “x” 0 seu valor ndo foi apresentado na tela devido a inser¢do do >>. Por outro lado,
quando se definiu a variavel “a”, o seu valor foi apresentado na tela porque nédo se colocou o
“no final da instru¢ao”. “Em termos numéricos ndo existe diferenca alguma; o sinal” serve

apenas para informar ao Matlab que né&o se deseja ver o resultado de uma operagéo na tela.

Criagdo de Matrizes

a) Matrizes numéricas: formadas por qualquer nimero ou operacdo numérica:
>>m = [-2.8 sqrt (2) (5+4)/8 1; sin (0.4) exp (0.7) fix (4.5) 100]

m =

-2.8000 1.4142 1.1250 1.0000

0.3894 2.0138 4.0000 100.0000

b) Acrescendo valores em uma matriz: é possivel acrescentar apenas um valor em uma
matriz; os demais novos componentes sdo considerados iguais a zero:

>>m(1,6) = 666

m =

-2.8000 1.4142 1.1250 1.0000 0 666.0000

0.3894 2.0138 4.0000 100.0000 O

c¢) Criacao de vetores linearmente espacados através do simbolo

Veja o exemplo abaixo, no qual x € um vetor que varia entre 1 e 5 com incremento 1 (valor
padréo).

>>x =15

X =

12345

Se o incremento for # de 1, o seu valor deve ser incluido na instrucéo.

Veja 0 exemplo a seguir em que o incremento do vetor x € 0,5 e o do vetor y é —0,5.
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>x=1:0.55

X =

1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000 4.0000 4.5000 5.0000

>>y=5:-0.5:1
y =

5.0000 4.5000 4.0000 3.5000 3.0000 2.5000 2.0000 1.5000 1.0000

d) Principais instrucdes relacionadas com matrizes:

Tabela: Comandos para criacdo de matrizes elementares

Fungdo Descrigéo Exemplo
Eye Cria matriz identidade >> eye (3)
ans =
1 0 0
0 1 0
0 0 1
Zeros Cria matriz com todos os >> zeros(2,3)
Elementos nulos ans =
0 0 O
0 O 0
Ones Cria matriz com todos os >> ones(2,3)
Elementos iguais a um ans =
1 1 1
1 1 1
Rand Cria matriz com nameros | >> rand(2,3)
pseudoranddmicos, ans =
Com distribuicéo 0.9501 0.6068 0.8913
UniformeentreOe 1 0.2311 0.4860 0.7621
Tabela: 4

Fonte: Dalcastagné, 2008.
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e) Concatenacdo de matrizes, ou seja, criacdo de matrizes a partir de outras matrizes:

>>C=[AB]
C=
123456
>>D =[A; B]
D=

123

456

>>E =[A"'B]
E=

1 4

2 5

3 6
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4. Resultados e Discussoes

4.1. Distribuicéo da Precipitacéo

4.1.2. Precipitagéo:
A precipitacdo € definida pelo deposito de agua no globo terrestre proveniente da

atmosfera. A mesma pode efetuar-se no estado solido ou liquido, resultando em diferentes
formas de precipitagédo (Holtz, 1976.).

A distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo € um dos fatores condicionantes dos
tipos climéticos, relacionando-se com caracteristicas dos solos, da vegetacdo, da hidrografia e
do regime hidrologico dos rios, sendo crucial na determinacdo do padrdo de cheias e secas
qguando associadas a circulacdo da atmosfera e aos fatores fisioldgicos da superficie, o que,

segundo Holtz (1990) condiciona o escoamento.

Portanto, o periodo das cheias é um dos problemas universais da hidrologia. Em
Mogcambique, sua ocorréncia esta ligada, sobretudo, as precipitagdes extremas. O estudo
destas ultimas associado a ocorréncia de cheias numa certa regido permite a reducao dos seus
efeitos negativos através da definicdo de medidas adequadas. Por exemplo, o sistema de aviso
de cheias e o planejamento de obras hidraulicas permitem a amortizacdo das enchentes,
minimizando deste modo largos prejuizos tais como a destruicdo de infraestruturas e perda de

vidas humanas.

A pesquisa aqui apresentada considera apenas 0s dados de precipitagédo relacionados
as chuvas, uma vez que as demais formas de precipitacdo - orvalho, geadas e neve - sdo
inexistentes em Mocambique, sendo, portanto, negligenciadas para a analise de vazdo e

enchentes dos rios mogambicanos.

88



Os dados analisados sdo oriundos de quatro estacdes pluviométricas da ARA-SUL,

localizadas na bacia do rio Umbeluzi, em areas consideradas chaves para o entendimento do

regime de chuvas e sua relacdo com a descarga fluvial na entrada e na saida da represa dos

Pequenos Libombos. A Tabela (5) apresenta as quatro estacfes pluviométricas e suas

respctivas coordenadas geograficas. Na Figura (5), pode-se observar essas estacdes plotadas

no mapa da bacia.

Tabela 5: Localizacdo das EstacGes Pluviométricas

Estacdo Pluviométrica

Coordenadas geograficas

Nome Cddigo | Latitude | Longitude | Altitude(m)
Namaacha- Goba —Montante P-315 26.12°.3” | 32.00°.00” |41.4

Escola Agréaria de Umbeluzi- Boane- | P-6 26.00°.0” | 32.17°.30” | 33.0
Jusante

Barragem dos Pequenos Libombos P-1169 |26.00°.0” | 32.14°.30” | 23.7

Vila de Boane- Boane P-302 26.12°.38 | 32.21°.00 10.0

Fonte: ARA-SUL, 2011.
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4.2. Andlise da precipitacdo através do modelo matematico Matlab

Precipitacdo Acumulada dos anos 2000 a 2011 em relagé@o aos meses de ocorréncia

100 ! . . ! ! ! ! ! ! . . !

Precipitagdo Acumulada (mm)

Meses

Gréfico 1: Precipitagdo mensal acumulada no ano de 2000.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries histéricas de dados pluviométricos da
ARA-SUL, trabalhada no Matlab.

O grafico (1) ilustra a frequencia da precipitacio acumulada em mm? no ano 2000.
Em relacdo ao volume precipitado nota-se que os valores acima de 40mm?® ocorrem nos
meses de janeiro, outubro e dezembro, respectivamente, sendo meses mais chuvosos em
relacdo ao meses de abril a setembro, que caracterizam a época de seca segundo caléndario

meteoroldgico do pais.
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Grafico 2: Precipitacdo mensal acumulada no ano de 2001.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries histéricas de dados pluviométricos da
ARA-SUL, trabalhadas no Matlab.

Analisando a variacdo da precipitacdo acumulada do ano 2001 é de notar que a
distribuicdo é anormal tendo em conta os periodos de chuvas com maior intensidade que séo
caracteristicamente 0os meses de outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e marco.
Entretanto, neste ano nota-se que o més de junho apresenta um total de precipitagdo

acumulada relativamente superior aos tradicionalmente considerados como meses de chuva.
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Grafico 3: Precipitagdo mensal acumulada no ano de 2002

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries histéricas de dados pluviométricos da
ARA-SUL, trabalhadas no Matlab

Em relacéo ao grafico 3, referente a média acumulada de precipitacdo do ano 2002 ¢é
evidente o pico das chuvas nos meses correspondedentes ao verdo mogambicano, mostrando
claramente que a maior quantidade de precipitacdo verificou-se no més de janeiro, um més
em que recorrentemente se verificam as chuvas intensas. Observa-se, também, que o més de

julho, normalmente seco, apresentou um bom volume de precipitagao.
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Grafico 4: Precipitagdo mensal acumulada no ano de 2003

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries histéricas de dados pluviométricos da
ARA-SUL, trabalhadas no Matlab

As chuvas no ano 2003 de uma maneira geral foram escassas, com um indice de

precitpitacdo mensal acumulada abaixo de 10mma3 entre 0s meses de maio a outubroi.
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Grafico 5: Precipitagdo mensal acumulada no ano de 2004

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries historicas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab

Este grafico reflete uma situacdo padrao de distribuicdo da preciptaca ao longop de um ano,

para as caracterisitcas climaticas da regiao.
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Grafico 6: Precipitacdo mensal acumulada no ano de 2005

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries historicas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab

Neste grafico chama atencdo 0"més de janeiro, normalmente muitpo chuvoso, apresentando
uma precipiutacdo muito baixa (em torno de 25 mm3), e um més de abril atipico, com chuvas

acima de 125 mma3.
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Grafico 7: Precipitacdo mensal acumulada no ano de 2006

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries historicas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab

Este grafico reflete uma situacdo quase padrao de distribuicdo da preciptaca ao longo de um
ano, para as caracterisitcas climaticas da regido. Observando-se um més de outubro com

precipitacdo quase nula, embora esse seja 0 més que marca o inicio da época chuvosa.
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Grafico 8: Precipitacdo mensal acumulada no ano de 2007

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries historicas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab

Este gréafico reflete uma situacdo muito parecida com a do ano anterior (2006), apresentando
uma distribuicdo de precipitacdo quase padrdo para as caracterisitcas climaticas da regido.

Neste ano deve ser destacado 0 més de outubro com precipitacéo 0.
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Grafico 9: Precipitagdo mensal acumulada no ano de 2008

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries historicas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab

Este gréfico reflete um comportamento similar ao verificado no ano de 2005, com um més de
abril chuvoso, embora este Més marque o inicio do periodo seco, pluviosidade nula nos

meses de agosto e setembro, e alguma concentracdo de chuvas em dezembro. |
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Grafico 10: Precipitagdo mensal acumulada no ano de 2009

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries historicas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab

Neste grafico verifica-se que o periodo chuvoso foi extremo no més de janeiro, com mais de
400 mm3 de chuvas. Considerando-se 0 més de janeiro na sequéncia do més de dezembro do
ano anterior, tém-se um acumulado de quase 670 mm3 marcando um periodo chuvoso de alta
intensidade. Entretanto, 0 més de dezembro teve precipitacdo nula, o que vai se refletir num
periodo chuvoso entre os anos de 2009 e 2010 anormal, com precitpitacdo abaixo do

esperado.
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Grafico 11: Precipitagdo mensal acumulada no ano de 2010

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries historicas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab

Este gréfico, visto em conjunto com o grafico do ano de 2009, evidencia uma
temporada chuvosa anormal, com indices pluviométricos totais muito abaixo esperado. No
todo, registra-se um ano extremamente seco, uma vez que a precitpitacdo acumulada entre 0s
meses de janeiro e outubro ficou abaixo de 350 mm3, sé comecando a normalizar nos meses

de novembro e dezembro, quando choveu 100 mm3 e 240 mm3 respectivamente.
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Grafico 12: Precipitacdo mensal acumulada no ano 2011

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries historicas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab
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Média da precipitacdo mensal acumulada nos anos de 2002 a 2011.

Média da Precipitagdo Acumulada (mm): 2002-2011
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Grafico 13: Média da precipitacdo mensal acumulada entre os anos 2002 & 2010

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries histéricas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab

Este gréafico, ja abordado no capitulo 2, no item clima, evidencia que a pluviosidade
no baixo curso do rio Umbeluzi destoa um pouco do padréo esperado para Mocambique, que
caracteristicamente tem sua esta¢do chuvosa entre os meses de outubro a marco, e a estacao
seca se estendendo dos meses de abril a setembro. Nota-se no grafico, que abril ainda aparece
como um més chuvoso, com uma pluviosidade acumulada média de 50 mm3. Em relacdo a
abril, 0 més de maio apresenta uma ruptura abrupta, com uma pluviosidade acumulada média
abixo de 10 mma3. Outra anormalidade observa-se no més de outubro, que deveria marcar o
inicio da temporada de chuvas, e que apresentou uma pluviosidade acumulada média abaixo
de 30 mma3.
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Precipitacdo anual acumulada entre 2002 e 2011
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Grafico 14: Precipitacdo anual acumulada entre os anos 2002 & 2010

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries histéricas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab

Este grafico evidencia alguma irregularidade nos totais pluviométricos anuais, com
anos marcadamente mais secos, como 0s anos de 2002 e 2003, e anos marcadamente mais
umidos, como os anos de 2004, 2006, 2010 e 2011, com destaque para este Gltimo, quando a
precipitacdo total somou quase 900 m3, quando o esperado para a regido seria entre 500 a 700

mm3.

Neste ano de 2011, o autor pode presenciar os efeitos das chuvas intensas no distrito
de Boane, provincia de Maputo, na juzante da barragem dos Pequenos Libombos, constando
0S imensos prejuizos materiais e perdas humanas resultantes das enchentes, o que pode ser

observado nas Figuras de 25, 26 e 27.
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Figura:25

Figura:25

Fonte: Foto do Autor 2011 Pode sobre o Rio Umbeluzi depois das enchuradas, representada

na figura, Dra. Josilda de Moura Orientadora da pesquisa.
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Figura: 26

Fonte: Foto do Autor 2011 Pode sobre o Rio Umbeluzi depois das enchuradas, representada
na figura, autor do trabalho.

Figura: 27
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Fonte: Autor 2011

Precipitacdo anual acumulada entre 2000 e 2011 segundo as estagdes seca e shuvosa.
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Grafico 15: Precipitagdo Anual Acumulada entre 2002 e 2011 segundo as estagdes Seca e

Chuvosa.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries historicas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab

Este grafico permite uma compreensao mais clara da diferenca entre as estacdes secas
e chuvosas, evidenciando que no geral, a precipitacdo acumulada nos meses de seca
corresponde a menos da metade do total registrado nos meses de chuva, com excec¢do do ano
de 2003 onde o total dos meses de chuva atingiu 150 mm3 e o total dos meses de seca 100
mma3.

Visto em conjunto com o grafico anterior que demonstra a precipitacdo anual
acumulada no mesmo periodo, pode-se concluir com algum cuidado, que embora as estacdes
secas e chuvosas sejam bem marcadas, ha uma grande variabilidade na sua ocorréncia anual,
sobretudo no tocante ao total de precipitacdo, que parece ter um ritmo proprio que poderia

ser, talvez associado a ocorréncia de fen6menos meteoroldgicos de maior escala.
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Torna-se importante mencionar que o fendmeno EI-Nino / Oscila¢do-Sul, (ENOS) é
uma das mais fortes flutuacdes interanuais do clima. Apesar de ser originario do Pacifico, o
ENOS tem influencia sobre o clima global.
Micoa (2003), ja observava que em Mogambique, a ocorréncia do fenémeno EI Nifio
contribui para a maior incidéncia de secas, enquanto a ocorréncia do fendbmeno La Nifia,
provoca um excesso de precipitacao.

Entretanto essa correlagdo ainda carece de estudos mais aprofundados.

NUmero de dias com precipitacédo

Os gréficos a seguir apresentam ano a ano, de 2000 a 2011, o nimero de dias por més com

precipitacao.

10

MNamero de Dias com Precipitagdo
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Grafico 16: Numero de dias com precipitacdo ano 2000

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries historicas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab
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Grafico 17: nimero de dias com precipitacdo no ano 2001

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries historicas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab
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Grafico 18: numero de dias com precipitacdo no ano 2002

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries histéricas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab
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Grafico 19: nimero de dias com precipitacdo ano 2003

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries historicas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab
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Grafico 20: numero de dias com precipitacdo no ano 2004

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries histéricas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab
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Grafico 21: nimero de dias com precipitacdo no ano 2005

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries historicas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab
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Grafico 22: nimero de dias com precipitacdo no ano 2006

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries historicas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab
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Grafico 23: numero de dias com precipitacdo no ano 2007

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries historicas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab
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Grafico 24: numero de dias com precipitacdo ano 2008

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries historicas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab
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Grafico 25: nimero de dias com precipitacdo no ano 2009

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries historicas de dados pluviométricos da
ARA-SUL, trabalhadas no Matlab
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Grafico 26: Média de Dias com precipitagdo ano 2010

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries historicas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab
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Grafico 27: Média de Dias com precipitagdo no ano de 2011.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries historicas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab

Os gréficos anteriores, quando examinados em confronto com os graficos de total
mensal acumulado, permitem ter uma nocédo da intensidade dos eventos chuvosos. Destaca-se
a estacdo chuvosa do periodo 2008/2009, quando choveu em dezembro de 2008 um total de
240 mm? distribuidos em 10 dias de precipitacdo e, na sequéncia, 0 més de janeiro do ano
seguinte registrou um total de 420 mm? distribuidos em 15 dias de chuvas. No total, os dois
meses registraram uma precipitacéo de 660 mm?®, distribuidas em 25 dias, que se refletiu num

ano catastrofico para o distrito de Boane, em funcgéo das cheias do baixo curso do Umbeluzi.

O mesmo padrdo pode ser verificado na estacdo chuvosa de 2010/2011, o total de
chuvas nos meses de dezembro de 2010 atingiu 250 mm?, distribuidos em seis dias, seguindo-

se uum total de precipitacdo de 420 mm? em janeiro, distribuidos em 15 dias chuvosos.
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4.3. Andlise da vazédo do rio Umbeluzi

A analise da vazdo do rio Umbeluzi foi feita a partir das séries histdricas de vazéo de duas

estacdes hidrométricas administradas pela ARA-SUL.

A tabela (5) traz as coordenadas geograficas dessas estacGes hidrométricas, cujas

localizagbes sdo estratégicas para a administracdo da Albufeira dos Pequenos Libombos,

estando uma localizada em Goba, a montante da albufeira, e a segunda em Boane, a jusante,

conforme pode ser observado na Tabela:5

Estacdo Hidrométrica

Coordenadas Geograficas

Nome Cddigo | Latitude Longitude Altitude Area (Km?)
Goba -Montante | E-8 26.11°.48” | 32.06°.59” 63.0 3100
Boane- Jusante E-10 26.03°. 00" |32.19°.30” 3.0 5400

Tabela 5: Localizacdo das Estacfes Hidrométricas

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do trabalho de pesquisa de campo (2012)
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Figura 25: Localizacdo das esta¢Oes hidrométricas da ARA-SUL no rio Umbeluzi

Fonte: Dados extraidos do programa STRM (2012)

4.3.1. Analise estatistica do escoamento dos caudais @ montante da barragem

Uma das variaveis hidrologicas que permitem quantificar a &gua no tempo e espaco €

o0 caudal; além disso, permite comparar quantitativamente varios cursos de agua e rios.

Na bacia do rio Umbeluzi, as precipitaces concentradas em alguns meses do ano é o
fato gerador da ocorréncia periddica de cheias, que associadas ao padrdo de uso e ocupacao

dos solos exigem uma gestdo mais eficiente da bacia e das comportas da barragem.

A barragem dos Pequenos Libombos tem um papel importante no amortecimento das
cheias na planicie de inundagdo que sucede a albufeira. Esta, por sua vez, tem, dentre outras

finalidades, garantir o abastecimeto de 4gua para a cidade de Maputo, capital do pais.

O inicio do funcionamento deste empreedimento, em 1987, determinou também o inicio da
regularizagdo dos caudais no rio Umbeluzi a jusante da albufeira, reduzindo deste modo os

impactos negativos decorrentes dos periodos de chuvas intensas.
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A analise dos dados de vazao através do software Matlab permitiu a geracao de graficos que
possibilitam uma compreensdo mais acurada da dinamica hidrologica do baixo curso do rio

Umbeluzi, & montante da barragem dos Pequenos Libombos.

Apresenta-se a seguir o grafico (Grafico 37 ) representando o caudal total do decéncio de
2000/2010; seguindo-se os graficos, representando, ano a ano, os caudais mensais do mesmo

decéncio (Graficos de 37).
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Grafico. 28: Anual do Escoamento de 2000 a 2010 da Montante

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados coletados em pesquisa de campo , 2012.
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Grafico 29: Média mensal do escoamento da montante ano 2000

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries historicas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab
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Grafico 30: Média mensal do escoamento da montante ano 2001

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries historicas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab
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Grafico 31: Média mensal do escoamento da montante ano 2002

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries historicas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab
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Grafico 32: Média mensal do escoamento da montante ano 2003

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries histéricas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab
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Grafico 33: Média mensal do escoamento da montante ano 2004

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries historicas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab
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Grafico 34 Média mensal do escoamento da montante da bacia do rio Umbeluzi ano 2005

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries histéricas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab
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Grafico 35: Média mensal do escoamento da montante da bacia do rio Umbeluzi ano 2006

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries historicas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab
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Grafico 36: Média mensal do escoamento da montante da bacia do rio Umbeluzi ano 2007

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados coletados em pesquisa de campo , 2012
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Grafico 37:

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries historicas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab

média mensal do escoamento do ano 2009
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries histéricas de dados pluviométricos da ARA
SUL, trabalhadas no Matlab

Grafico 38:
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Grafico 38:

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries historicas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab
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Analisando os caudais mensais a montante da barragem, no periodo de 2000 a 2010,

verificou-se que os anos de 2000, 2001, 2008 e 2009 tiveram as maiores vazdes registradas

no decénio. tabela (5), mostra essas vazoes, relacionando-as com a precipitacdo do més e do

més anterior, presumindo-se o retardo da resposta dos fluxos subsuperficiais.

Tabela 5: dos anos/meses de maiores vazdes do rio Umbeluzi a montante da barragem

ANO MES VAZAO (10°) | PRECIPITAGAO | PRECIPITAGAO
NO MES NO MES
ANTERIOR
2000 Novembro 69 mm°/s 45 mm (out) | 15 mm (nov)
2001 Dezembro 52 mm°/s 17 mm (nov) | 20 mm (dez)
2003 Fevereiro 45 mm°/s 160 (jan) 50 (fev)
Dezembro 42 mm°/s 35 (Nov) 18 (dez)
2008 Janeiro 43 mm°/s 23 mm (dez | 20 mm (jan)
de 2007)
Fevereiro 48 mm°/s 20 mm (jan) | 30 (fe
2009 Setembro 43 mm°/s 20 mm (jan) | 50 mm (fev)
Outubro 44 mm°/s 50 mm (set) | 45 mm (out)
Novembro 41 mm°/s 45 mm (out) | 125 mm
(nov)

Fonte: Elaborado pelo autor 2012
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Conforme pode-se observar, 0 més de novembro de 2000 apresentou a maior vazéao do
decénio analisado, com 69.10° mm?®/s. Entretanto, ao analisarmos os dados de chuva,
percebemos que esta vazdo ndo reflete uma grande precipitacdo na area do baixo curso, pois
no més de outubro a precipitacdo total foi de 45mm?®, e em novembro a precipitacdo nio
ultrapassou 15 mm?®. Observa-se, também, que estas chuvas ndo foram as maiores ocorrentes
na area da bacia, onde se destacam os eventos chuvosos de janeiro de 2009 e janeiro de 2011.
Em janeiro de 2009 registrou-se um total de aproximadamente 420 mm® em 15 dias de
precipitacdo, entretanto, nos meses de janeiro e fevereiro desse mesmo ano, o caudal do rio
foi de 30.10° mm?®/s e 27.10° mm?/s, respectivamente). Janeiro de 2011 registrou uma chuva
de mesmo porte (um total de 420 mm?, também distribuidos em 15 dias de precipitago),

mags ndo hpa dados disponivies sobre a vaz&o para esse ano..

Verificando a tabela como um todo, os eventos destacados evidenciam que a montante
da barragem ndo h& uma correlacdo direta entre a precipitacdo e a vazdo, levandoa concluir
gue nesse trecho a vazao esteja condicionada pela precipitacdo no médio e alto curso da

bacia, que se localizam Suazilandia e Africa do Sul.
4.3.1. Analise estatistica do escoamento dos caudais a jusante da albufeira
A anélise dos dados de vazao através do software Matlab permitiu a geracdo de graficos que

possibilitam uma compreensdo mais acurada da dindmica hidroldgica do baixo curso do rio

Umbeluzi, a jusante da albuferia dos Pequenos Libombos.
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Grafico 39: Média Anual do Escoamento no periodo de 2000 a 2010 da estacdo de Boane,

jusante da Bacia do Rio Umbeluzi.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries historicas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab

O grafico (39) representa a média anual do escoamento superficial no periodo de 2000
a 2010, da Bacia do rio Umbeluzi, registradas a jusante da albufeira. Observa-se nele que o
comportamento ao longo dos dez anos é levemente varidvel, podendo-se concluir que a

gestdo das comportas regularize a vazdo.

Os graficos de 26 a 36 representam a média mensal, ano a ano, do periodo de 2000 a 2010, do

escoamento do rio Umbeluzi a jusante da albufeira dos Pequenos Libombos.
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Grafico 40: Média mensal do Escoamento a Jusante da Bacia do Rio umbeluzi ano 2000
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries historicas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab

média mensal do escoamento do ano 2001
I I I i I I I I i

©
(=}

jusante—escoamento(l(f m3)
N w B () D ~
o o o o o o

=
o

o

Grafico 41: Média mensal do Escoamento a Jusante da Bacia do Rio umbeluzi ano 2001

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries historicas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab
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média mensal do escoamento do ano 2002
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Grafico 42: Média mensal do Escoamento a Jusante da Bacia do Rio Umbeluzi ano 2002

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries historicas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab
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Grafico 43: Média mensal do Escoamento a Jusante da Bacia do Rio umbeluzi ano, 2003

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries histéricas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab
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média mensal do escoamento do ano 2004
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Grafico 44: Média mensal do Escoamento a Jusante da Bacia do Rio umbeluzi ano 2004

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados coletados em pesquisa de campo , 2012

média mensal do escoamento do ano 2005
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Grafico 45;: Média mensal do Escoamento a Jusante da Bacia do Rio umbeluzi ano 2005

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries historicas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab
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Grafico 46: Média mensal do Escoamento a Jusante da Bacia do Rio umbeluzi ano 2006

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados coletados em pesquisa de campo , 2012
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Grafico 46: Média mensal do Escoamento a Jusante da Bacia do Rio umbeluzi ano 2007

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries historicas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab
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média mensal do escoamento do ano 2008
60 0 0 I 0 0 0 I 0 0 0 [ 0

a1
o

N
o

jusante-escoamento(1(5i m3)
N w
o o

=
o

Grafico 47: Média mensal do Escoamento a Jusante da Bacia do Rio umbeluzi ano 2008

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados coletados em pesquisa de campo , 2012
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Grafico 48: Média mensal do Escoamento a Jusante da Bacia do Rio Umbeluzi ano 2009

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries historicas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab

131
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Grafico 49: Média mensal do Escoamento a Jusante da Bacia do Rio Umbeluzi ano 2012

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das séries historicas de dados pluviométricos da ARA-
SUL, trabalhadas no Matlab.

A analise conjunta desses graficos, demonstram claramente que a vazao tem estreita
correspondéncia com a precipitacdo. Com os maiores caudais nos meses de chuva e 0s
menores nos meses de seca, havendo necessidade gestdo nas duas estacOes, para se evitar as

inundacdes e a escassez de agua durante o correr do ano.

A seguir, foi montada uma tabela com os valores maximos de vazdo para cada ano do
decéncio 2000/2010, os quais foram relacionados com os valores de precipitacdo do mesmo

més e do més anterior, presumindo-se o retardo da resposta dos fluxos subsuperficiais.
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ANO | MES VAZAO (10°) | PRECIPITACAONO | PRECIPITACAO
MES ANTERIOR NO MES

2000 | outubro 50 mm>/s 50 mm>/s 45 mm

novembro | 57 mm®/s 45 mm>/s 15 mm

dezembro | 77 mm°/s 18 mm°/s 20 mm
2001

dezembro | 50 mm°/s 110 mm°/s 78 mm
2002

janeiro 60 mm®/s 78 mm?®/s (dez 2002) 160 mm
2003

novembro | 60 mm®/s 42 mm>/s 102 mm
2004

novembro | 60 mm3/s 48 mm>/s 50 mm
2005
2006 | janeiro 54 mm°/s 210 mm®/s (dez 2005) 90 mm

outubro 50 mm°/s 0 mm°/s 0 mm
2007

dezembro | 50 mm®/s 100 mm®/s 240 mm
2008

outubro 50 mm°/s 50 mm>/s 49 mm
2009

novembro | 57 mm®/s 49 mm>/s 140 mm
2010 | fevereiro 65 mm>/s 30 mm°/s 47 mm

margo 70 mm°/s 47 mm°/s 130 mm

novembro | 67 mm’/s 48 mm’/s 100 mm

Tabela 7

Fonte: Elaborado pelo autor 212
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A observacdo dessa Tabela mais uma vez ndo evidencia uma relacdo entre o toal
precipitado e a vazdo. A explicacdo para essa discordancia estaria no gerenciamento das

comportas de saida da albufeira para o baixo curso do Umbeluzi.

Gereciamento dessas comportas, alids, é um desafio tanto de gestdo como de plitica,
uma vez que as autoridades governamentais € que decidem o seu manejo, e nem sempre a
abertura da barragem é feita no momento oportuno, e com 0s avisos prévios necessarios,
ocasionando rotineiramente grandes e rapidas enchentes e prejuizos a populacéo localizada na

planicie de inundacéo.
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4.4. Analise do Mapa de Uso e Cobertura da Terra

A figura abaixo, apresenta 0 mapa de uso e cobertura da terra, que foi gerado a partir
de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento (conforme explicado no item XX,

Materiais e Métodos) sobre imagens Landsat do ano de 2009.

Analisando-se este mapa e os valores de &rea total para cada classe identificada
(apresentados na Tabela (8), percebe-se claramente que a classe “pastagem” apresenta a
maior area de cobertura (67,96%). Deve-se ressaltar, entretanto, que essa classe mistura areas
de pasto efetivo (utilizada na atividade pecuéria) com os campos de gramineas que sdo
naturais das savanas, uma vez que na regido nao ha pastos cultivados, e toda area com
cobertura natural de gramineas € considerada pelo zoneamento feito pelo Ministério da

Agricultura como area de pastagem.

A segunda classe de maior ocorréncia é a de vegetacdo arbdrea/arbustiva, com érea de
cobertura correspondendo a 14,89% da area de estudo. Essa vegetacdo remanescente faz parte
das savanas, verificando-se que sua ocorréncia esta estreitamente relacionada & umidade dos
solos, ocorrendo, em sua maioria, nas margens e proximidades dos canais fluviais e/ou

drenagens intermitentes.

A agricultura ocupa 7,64% da area de estudo, sobretudo nas planicies ao redor da
albufeira, nas margens do Umbeluzi e dos rios Impaputo e Movene, dois tributarios do seu
baixo curso. Observando-se que 1,14% da area estudada corresponde a areas de cultivo
abandonadas, ainda um reflexo da guerra civil que assolou o pais na década de 80 e inicio de
90. A juzante do Umbeluzi a atividade agricola é substituida pelas manchas de ocupacdes
urbanas de baixa intensidade, correspondendo a cidade de Boane, de e média intensidade,

correspondendo as cidades de Matola e a regido sul de Maputo.

No total, as areas de uso urbano correspondem a 4,43%, somando-se as de baixa

intensidade (2,45%), média intensidade (0,55%) e ocupacdes isoladas (1,46%). Evidenciando
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que a area do baixo curso da bacia deveria estar relativamente a salvo dos efeitos do uso

urbano sobre a qualidade da agua.
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Figura; 28: Mapa de cobertura e uso da terra para a bacia do rio Umbeluzi.

Fonte: Elaborado pelo autor ano 2012.
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CLASSE Representacdo | Area (m?) Area( ha) %
Agricultura 273401250,873 | 27340,1250873 | 7,64
Agua 53372866,7055 | 5337,28667055 | 1,49
Areas Umidas 67294371,3482 | 6729,43713482 | 1,88
Areia 2335096,07407 | 233,509607407 | 0,07
Cultivo Abandonado 40634095,0339 | 4063,40950339 | 1,14
Ocupacéo Baixa intensidade 86536035,7198 | 8653,60357198 | 2,42
Ocupacéo isolada 52113465,0886 | 5211,34650886 | 1,46
Ocupacdo media intensidade 19652082,2193 | 1965,208221930 | 0,55
Pastagem 2431433655,49 | 243143,365549 | 67,96
Solo exposto 18328227,5264 | 1832,82275264 | 0,51
Vegetacdo arbdrea /arbustiva 532823179,855 | 53282,3179855 | 14,89
Total 100%
Tabela: 8

Fonte: Elaborado pelo autor ano 2012

138




5. Conclusdes e Recomendagdes

A proposta deste trabalho foi a de dar o passo inicial para a constru¢do de uma base de
dados geoambientais da bacia do rio Umbeluzi, que sirva de suporte para a gestdo dos
recursos hidricos dessa bacia, de grande importancia estratégica para Maputo, capital de
Mocgambique.

Vérias dificuldades foram superadas no desenvolvimento deste trabalho, ressaltando-
se 0 aprendizado de geotecnologias que ainda sdo pouco empregadas nas instituicdes de
gestdo de recursos desse pais, e cujo uso vem se tornando fundamental para o planejamento e
gestao territorial e ambiental.

E importante observar a inexisténcia ou precariedade de estudos sobre os varios
aspectos geoambientais (geologia, solos, vegetacdo, clima, geomorfologia etc.) da bacia do
Umbeluzi. Os dados secundarios coletados, em sua grande parte, sdo muito antigos, genéricos
e carecem de mapas digitais ou qualquer tipo de base georreferenciada. Esta pesquisa
procurou dar uma passo inicial na criacdo de bases georrefereciadas, que, futuramente, podem
engendrar o desenvolvimento de novos levantamentos e/ou atualizacdo dos dados existentes.

Como resultados alcancados, destacam-se o georreferenciamento, a delimitacdo e a
extracdo da area da bacia, bem como a geracdo de um mapa de uso e cobertura da terra do
ano de 2009, obtido a partir de imagens Landsat 5, e analisadas por técnicas de sensoriamento
e geoprocessamento. Como ponto inicial, esse mapa ja se constitui em uma base para
planejamento, contribuindo para o monitoramento da evolucdo espaco-temporal resultantes
das transformacdes produtivas que vém se acelerando no pais.

Outra importante contribuicdo foi o tratamento numérico dado aos dados de
precipitacdo e vazdo coletados na area da bacia, no trecho do seu baixo curso, através do
aprendizado e aplicacdo do modelo matematico — Matlab, cujos principais resultados
possibilitaram uma analise que, ainda que de forma inicial, levaram a importantes conclusdes

sobre o regime hidroldgico dessa bacia, conforme destacado abaixo:

» Os valores medios mensais da precipitagdo registrados no baixo curso
da bacia do Rio Umbelizi sdo caracteristicos do clima tropical sub-

umido, ou seja, apresentam uma ciclicidade chuvas intensas e estiagens
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prolongadas. Os valores mais altos ocorrem com maior frequéncia nos
meses de janeiro e dezembro, embora também possam ocorrer

precipitacOes elevadas em novembro e fevererio.

As precipitacOes baixas registram-se nos meses de de maio a agosto
Entre 70 a 79% da precipitacdo anual média ocorre em periodo umido;

No que diz respeito aos valores anuais médios da precipitacéo, conclui-
se que as precipitacfes medias anuais na bacia do rio Umbeluzi no seu

baixo curso vdo de 530mm? (valor minimo) & 700mm? (valor maximo);

A variabilidade da precipitacdo extrema € grande, ou seja 0s elementos
meteoroldgicos tém um comportamento erratico, pois, os coeficientes
de variacdo de precipitacdo estdo entre 50% e 100% para ocorréncia
das cheias, indicando que hé& outros fatores que condicionam a
ocorréncia de cheias, tais como a precitpitacdo nos médio e alto cursos,
e a gestdo das comportas das barragens a montante (na Suazilandia) e

na entrada e saida da albufeira dos Pequenso Libombos;

Destacou-se na analise dos dados de precipitacdo, que as estacdes secas
e chuvosas na area estudada ndo correspondem exatamente aquela
determinada para todo o pais, com a estacdo chuvosa prolongando-se

até abril e a estacdo seca prolongando-se até outubro.

O maior caudal do Umbeluzi a montante da barragem dos Pequenos
Libombos ocorreu em novembro de 2000, quando a vazao total foi de
69. 10° mm?/s, entretanto, as chuvas acumuladas nos meses de outubro
(més anterior) e novembro somaram 60 mm, volume muito inferior aos
méximos de precipitagdo observados em janeiro de 2009 e janeiro de

2011 quando a chuva acumulada atingiu 420 mm em ambos 0S meses.

Embora esta pesquisa ndo tenha encontrado uma correlacgdo direta entre
precipitacdo e vazdo, sabe-se que as precipitagdes superiores a
140mm/dia séo criticas, podendo contribuir para a ocorréncia de cheias
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no baixo curso da bacia do Rio Umbeluzi, em funcdo da sua

distribuicéo espacial;

> Inferiu-se, ainda, que a compreensdao do comportamento hidrologico
(precipitacdo, escoamento e manejo de barragens) no médio e alto
curso do rio, sobretudo na Suazilandia, que detém a maior area da
bacia, sdo fundamentais para a compreensao da dindmica de cheias no
baixo curso e para uma gestdo mais eficiente da albufeira dos Pequenos

Libombos;

A anélise da legislagdo ambiental referente a gestdo de recursos hidricos existente em
Mogambique permite concluir que, embora haja diversos instrumentos reguladores, inclusive
de &mbito internacional, que seguem as diretrizes mundialmente aceitas, esses instrumentos
ainda n&o se encontram plenamente difundidos e implementados.

Finalmente, como uma proposicdo final, este apresenta algumas recomendacdes que
podem agir no sentido de melhorar o planejamento e a gestdo da bacia do Umbeluzi, que sdo
listadas a seguir:

» Recomposicdo da rede de estagdes pluviométricas do INAM e da rede de
estacdes hidrométricas do DNA, com aumento da densidade dos postos de
coleta, modernizacdo dos equipamentos, com melhoria da resolucdo e
automatizacdo da saida de dados, dando maior confiabilidade e agilidade nas

analises e contribuindo para uma melhoria na tomada de decisdes;

» Usar métodos numeéricos (como por exemplo o Matlab) para tratamento dos
dados de precipitacdo e vazdo, contribuindo para uma melhoria na previséo

dos regimes de seca e cheia;

> Educar e sensibilizar as comunidades que vivem nas areas vulneraaveis as
cheias sobre a importancia do uso das informagdes meteorologicas (estado de

tempo) para a reducgdo dos desastres naturais;

141



> Realizar a atualizacdo periodica das curvas de vazdo/escoamento, atraves de

medicOes sistematicas de caudais nas estagdes hidrométricas;

> Implementar um gestdo descentralizada e participativa dos recursos hidricos,

com a atuacgdo do poder publico, dos usuarios e das comunidades locais;

> Estreitar as relacGes diploméaticas com a Suazilandia objetivando uma
integracdo efetiva na gestédo da bacia do Umbeluzi, implementando planos de
manejo e consolidando instrumentos de gestao racional da bacia que garantam
para todos o direito ao uso da 4gua com a qualidade e quantidade necessarias

para a manutencgéo da vida, dos ecossistemas e da atividade produtiva.
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