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Resumo
Mocambique é um pais que se localiza no Continente Africano, na costa Oriental, com uma
fronteira maritima de 2500 km e uma fronteira terrestre bastante longa, com aproximadamente
4000 km. A sua localizagédo junto a costa e a disposicdo do seu relevo, contribuem para que a
regido costeira seja muito fustigado tanto por ciclones como por cheias. O relevo de
Mocambique apresenta-se em forma de escadaria, com as montanhas do lado terrestre, 0s
planaltos na zona intermédia e as planicies junto ao mar. Desta forma, em casos de precipitacéo
intensa nos paises a montante, a agua vai-se acumulando ao longo das bacias hidrograficas em

direccdo ao oceano indico, o que no seu percurso provoca cheias.

A principal actividade da populacdo de Mogambique € a agricultura, que é praticada junto aos
cursos de &gua, de modo a aproveitar a humidade do solo, visto que a precipitacdo é bastante
localizada no tempo, concentrando-se nos meses de Dezembro, Janeiro e Fevereiro. Desta forma
em caso de aumento da precipitacdo e do caudal, extensas areas sdo afectadas, provocando
enormes perdas de vidas humanas e bens, com consequéncias que vao além do evento, visto que

os efeitos das cheias se prologam por muito tempo.

Os sistemas de informacdo geografica (SIG) sdo uma ferramenta que vem ganhando muito
espaco nos ultimos tempos. Sdo aplicados em varias areas das ciéncias, constituem uma
ferramenta bastante forte para analise e compreensdo de fendmenos naturais, econdémicos e

sociais.

Este trabalho tem em vista o desenvolvimento de uma metodologia que fara uso dos sistema de
informacdo geografica, como ferramenta que ira possibilitar a localizacdo de areas susceptiveis
as cheias, determinar o nimero de pessoas expostas e 0s seus respectivos bens, contribuindo
dessa forma com uma ferramenta e metodologia que auxilie os tomadores de deciséo e o publico
em geral. Com a elaboracdo desse trabalho, sera possivel entender os motivos das constantes
cheias ao longo do territério nacional, mais concretamente ao longo do Rio Limpopo, as suas

causas, impactos e medidas de mitigagé&o.

Palavras Chave: Sistemas de Informacdo Geografica, Cheias, Mitigacdo, Causa e Impacto

Nota: Este trabalho foi escrito em portugués, mas usando o anterior acordo ortografico, visto que
em Mocgambique ainda esta em vigor o mesmo, e a sintaxe de Mogambique.
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Abstract
Mozambique is located on the eastern coast of the African continent, with a very long land
border, about 4000 Km and a shore line to the Indian Ocean about 2500 km. The location along
the ocean coast and the layout of the relief, contributes to the coastal region is very buffeted by
both cyclones and floods, as the relief of Mozambique presents as shaped staircase, with the
mountains on the eastern border, plateaus by the middle country and plains by the shore line.
This way, intense precipitation on the mountains leads to water accumulation coming from the
upstream countries and domestic water, which accumulates along the basins towards the ocean

which, on it's way, causes floods.

The main activity of the Mozambican population is agriculture, which is practiced along rivers
and around water bodies in order to take advantage of soil moisture, as the rainfall is very
localized in time, concentrating in the months of December, January and February. So in case of
increased rainfall and flow, large areas are affected, causing massive loss of human life and
property, with consequences that go beyond the event, as the effects of the floods last a long

time.

Geographic information systems are a tool that has gained much space in recent times, are
applied in various areas of science, constitute a very strong tool for analysis and understanding of

natural, economic and social phenomena.

This work has the purpose to develop a methodology that will make use of geographic
information system, to enable the location of areas susceptible to flooding, such as along river
Limpopo, as a way to determine the number of exposed persons and their respective goods,
providing a tool and methodology which would help decision makers and the general public.
With the development of this work, will be possible to understand the reasons for the constant

flooding in the country, its causes, impacts and mitigation measures.

Key words: Geographic Information Systems, Floods, Mitigation, Cause and Impact

Note: This work was written in Portuguese but using the previous agreement spelling, as in

Mozambique is still in use, as well the syntax from Mozambique.
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Capitulo: I — Introducdo e Motivagao

1.1 Introducao
Ao longo da histdria, a humanidade estabeleceu-se nas proximidades dos corpos hidricos,

principalmente em virtude da necessidade do uso da agua, tanto para o consumo directo quanto
para actividades como a agricultura, pecuéria e industria. Além disso, 0s rios sdo importantes
vias de transporte, beneficiando as actividades comerciais e interligando as comunidades
ribeirinhas. Geralmente, ao ocupar areas junto as margens dos rios, 0 homem enfrenta sérios
problemas com o regime natural dos recursos hidricos. Em paises subdesenvolvidos ou em vias
de desenvolvimento, os problemas ocasionados pelas cheias sdo agravados pelo planeamento
deficiente da ocupacdo dessas areas (OLIVEIRA, 2010).

Mocambique €é o terceiro pais Africano mais exposto aos desastres naturais, sendo ciclico e
frequentemente assolado por eventos naturais extremos na forma de cheias, secas, ciclones e
tempestades tropicais, que tendem a transformar-se em calamidade. Esta susceptibilidade do pais
a variabilidade climéatica deve-se por um lado a factores de ordem geofisica e factores de
natureza humana. Devido a localizacdo do pais, a jusante das principais bacias hidrograficas, as
cheias que tém ocorrido em Moc¢ambique sdo comuns e resultam das chuvas torrenciais dentro e
fora do pais, nos paises vizinhos, nomeadamente Zambia, Zimbabwe, Africa do Sul, Suazilandia
e Malawi. Este problema é agravado devido ao escoamento das aguas provenientes das descargas
das barragens a montante das principais bacias hidrograficas, nomeadamente Licungo, Zambeze,
Buzi, Pungoe, Save, Limpopo e Incomati, afectando assim grande parte das populacdes que

vivem nas zonas ribeirinhas a jusante (MICOA, 2010).

Mais de oito milhdes de Mog¢ambicanos foram afectados pelas calamidades naturais nos Gltimos
anos, nomeadamente nas décadas de 80, 90 e 2000. Mogambique registou um total de 53
calamidades nos ultimos 45 anos, cerca de 1,17 em média por ano. As cheias de 2000 foram
vastas. Atingiram as provincias de Maputo, Gaza, Inhambane, Sofala e Manica, tendo afectado
as sete bacias dos rios: Maputo, Umbeluzi, Incomati, Limpopo, Save, Bizi e Pingbe e uma
populacédo de cerca de cinco milhdes. Dados estimativos de prejuizos totais das cheias de 1977
foram de 60 milhdes de dblares americanos. Estas afectaram cerca de 88000 pessoas, registou-se
a morte e desaparecimento de mais de 4000 cabecas de gado e foram inundados 60000 hectares

de area de cultivo. Enquanto que no ano 2000, o prejuizo foi de 600 milhdes de dolares
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americanos tendo desalojado 500000 pessoas. Segundo estimativas do governo, nas cheias de
2000 morreram 700 pessoas, cerca de 45000 foram salvas, 544000 abandonaram as suas casas e
colheitas, estima-se que as mesmas tenham custado aproximadamente 20% do Produto Interno
Bruto (PIB) do pais (MANJATE, 2006).

As cheias de 2013 tiveram consequéncias devastadoras para os habitantes das areas afectadas.
Mais de 450 mil mogambicanos foram afectados e cerca de 150000 foram forcados a abandonar
suas casas para residir temporéaria ou permanentemente em centros de acomodacdo (CA) e

bairros de reassentamento, respectivamente, ambos nas zonas altas e seguras (ONU, 2013).

1.2. Justificacdo da Escolha do Tema e da Area de Estudo
Segundo ALCANTARA-AYALA (2002) refere que a ocorréncia dos desastres naturais esta

ligada ndo somente a susceptibilidade dos mesmos, mas também devido as caracteristicas
geoambientais, a vulnerabilidade do sistema social sob impacto, isto €, o sistema econdémico-
social-politico-cultural. Normalmente os paises em desenvolvimento ndo possuem boas infra-
estruturas, sofrendo muito mais com os desastres do que os paises desenvolvidos, principalmente

quando relacionado com o numero de vitimas.

VANACKER et al. (2003) referem que em paises em desenvolvimento, o perigo devido a
desastres naturais estd aumentando. O aumento da pressdo populacional e o desenvolvimento
econdmico forcam cada vez mais a populacdo, em especial a de baixa renda, a mudar para as
areas de risco, as quais sdo menos adequadas para agricultura e para a concentracao

populacional.

Até hoje, na Bacia do Limpopo, mais de 500000 pessoas foram desalojadas e 700 perderam a
vida. A destruicdo de casas, escolas, centros de salde, estradas, linhas férreas, sistemas de
irrigacdo, sistemas de abastecimento de agua e electricidade foram enormes e extensivos. As
perdas macroecondémicas foram estimadas em 600 milhdes de dolares norte americanos, a taxa
de crescimento econémico de Mogambique baixou 2% projectados de 10% para 8%. Muitas
familias que tinham perdido tudo durante as décadas de guerra civil, e que tinham lutado para
reconstruir a vida desde a chegada da paz, em finais de 1992, mais uma vez perderam tudo nas
cheias (USAID, 2005).
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1.3. Objectivos

1.3.1. Geral
O presente trabalho tem como objectivo propor uma metodologia de identificacdo das areas em

risco de cheias na Bacia do Limpopo com recurso a sistemas de informacédo geografica.

1.3.2. Especificos

e Caracterizar a bacia hidrogréafica do rio Limpopo: Edafo-climéaticos, morfoldgicos,
ocupacdo do solo e actividades antrépicas;

e Cartografar as zonas afectadas pelas cheias ao longo dos Ultimos 20 anos e analisar quais
as variaveis relacionadas com este fendmeno natural;

e Identificar as causas e impacto das cheias na bacia do Limpopo e avancar com medidas
de mitigacao;

e Estudar o regime anual de precipitacdo e relacionar episodios de grande pluviosidade com
ocorréncia de cheias; e

e Desenvolver um modelo de célculo de perigo de cheia e de identificacdo de zonas de

risco, baseado em técnicas de algebra cartografica em ambiente SIG.

1.4. Estrutura do Trabalho
O presente trabalho esta dividido em sete capitulos fundamentais, referentes a tematica proposta.

O primeiro capitulo centra-se na apresentacdo de questdes introdutérias, motivacao e justificacao
da escolha do tema bem como da &rea de estudo;

O segundo capitulo aborda de forma genérica os sistemas de informacdo geogréaficas, faz uma
resenha histérica do seu surgimento, evolucdo, aplicacdo e estrutura. Compila conceitos
transversais a0 mapeamento das areas de risco de cheias como sdo os casos dos conceitos de
risco/perigo, cheia/inundacéo e desastres naturais;

O terceiro capitulo foca a questdo relacionada com as causas e impactos das cheias, bem como
medidas de mitigagdo, onde estas na sua esséncia sdo viradas para paises do terceiro mundo, com
énfase para Mogcambique onde existe um fraco poder econdmico, tanto da populacdo como das
autoridades;
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O quarto capitulo faz a descricdo da metodologia, 0 processo da escolha considerada adequada,
os dados e programas, bem como os factores;

O quinto capitulo dedica-se & descricdo da &rea de estudo, onde é retratada a localizacéo
geogréfica, a evolugdo historica da regido desde os primeiros povos, reinos que existiram,
dominio da regido pelos portugueses até aos tempos modernos, caracterizacdo climatica, que
foca a precipitacdo e temperatura, caracterizacdo fisiografia onde séo descritos o relevo, geologia
e hidrografia;

O sexto capitulo estd virado para apresentacdo, analise e discussdo dos resultados, onde mostra-
se todo o processo de obtencdo dos factores ate a fase da producdo da carta de risco e perigo de
cheia; e

O sétimo capitulo foi reservado a apresentacdo de conclusdes, onde de forma genérica sdo
apontadas as principais ilacGes colhidas do trabalho.
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Capitulo: Il - Revisdo Bibliogréafica
2.1. Sistemas de Informacéo Geografica

2.1.1. Definicbes
O conhecimento espacial assume, desde h& longa data, uma importancia critica no

desenvolvimento das actividades humanas e no modo como o0 homem interage com 0 espaco
fisico onde habita. De facto quase todos os fenbmenos com que somos confrontados diariamente
assumem uma expressao territorial. Representar, analisar e conhecer a dimensdo espacial
associada a esses fendmenos constitui um dos principais desafios que se colocam aos Sistemas
de Informacdo Geogréafica (PAINHO & CURVELO, 2009).

Um Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) é um conjunto de aplicacGes informéticas baseado
em computador que permite capturar, modelar, manipular, recuperar, consultar, analisar e
apresentar dados geograficamente referenciados (CAMARA & DE FREITAS, 1995).

A tecnologia de SIG pode trazer enormes beneficios devido a sua capacidade de manipular a
informacdo espacial de forma precisa, rapida e sofisticada (GOODCHILD et al.1993). Na década
de 80 do século passado, 0 uso de SIG tornou-se comum em empresas, universidades e agéncias
governamentais, e actualmente diversos profissionais o utilizam para as mais variadas

aplicacOes. Essa diversidade de usos e aplicacdes fez surgir vérias defini¢bes de SIG, tais como:

e “Conjunto poderoso de ferramentas para colectar, armazenar, recuperar, transformar e
visualizar dados sobre o mundo real” (BURROUGH, 1987);

e “Uma base de dados indexados espacialmente, sobre o qual opera um conjunto de
procedimentos para responder a consultas sobre entidades espaciais” (SMITH et al.
1987);

e “Um sistema de suporte a decisdo que integra dados referenciados espacialmente num
ambiente de respostas a problemas” (COWEN, 1988); e

¢ “Um conjunto manual ou computacional de procedimentos utilizados para armazenar e

manipular dados geo-referenciados” (ARONOFF, 1989).

Essas definicdes de SIG reflectem, cada uma a sua maneira, a multiplicidade de usos e visGes

possiveis desta tecnologia e apontam para uma perspectiva interdisciplinar de sua utilizacao.
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Actualmente algumas de suas aplica¢Ges incluem temas como agricultura, floresta, cartografia,
geologia, cadastro urbano, redes concessionarias de agua, energia e outros (STAR & ESTES,
1990).

Um sistema de informacao geogréafica tem por objectivo o processamento de dados referenciados
geograficamente, desde a colecta até a geracdo e exibi¢do das informagdes por meio de mapas

convencionais, relatorios, arquivos digitais e graficos, entre outros.

Segundo CAMARA & DE FREITAS (1995) as principais caracteristicas dos SIG s&o:
e Integrar informacdes espaciais provenientes de dados cartograficos, censo e cadastro
urbano e rural, imagens de satélite, redes e modelos numéricos de terreno.
e Oferecer mecanismos para analise geografica, através de facilidades para consultar,

recuperar, manipular, visualizar e imprimir o contetdo da base de dados geocodificados.

2.1.2. Evolucao dos Sistemas de Informacédo Geogréafica no Contexto Mundial
Uma das funcbes mais amplamente utilizadas dos sistemas de informacdo geogréafica é a

sobreposicao de informacdo, que permite realizar uma anélise integrada dos dados. Os primeiros
registos que se tém da sobreposi¢do de mapas em forma manual sdo: a sobreposicdo de mapas
para mostrar 0s movimentos das tropas na Batalha de Yorktown (1781) da revolugdo americana,
o0 atlas do caminho de ferro da Irlanda, que mostrava num mesmo mapa base a populacdo, o
fluxo de trafego, a geologia e a topografia das areas onde passava estraddo caminho de ferro
(1850) e talvez o exemplo mais conhecido, o do Dr. Snow que em 1854 correlacionou a
distribuicdo dos pocos de agua da cidade de Londres e 0s registos de casos de cOlera, e verificou
que a maioria dos casos estavam concentrados em torno de um Unico poc¢o, confirmando a
hipbtese de que a agua era o agente transmissor da doenca (GOODCHILD & KEMP, 1990).

O primeiro sistema de informacdo geografico foi implementado no Canada em 1962,
denominado Canadian Geographic Information System (CGIS), com o objectivo de realizar um
inventario de terras em ambito nacional, envolvendo diferentes aspectos socioeconomicos e
ambientais. Em 1964, o servico de saude publica dos EUA automatiza a Divisdo de
Fornecimento de Agua e Controle de Poluicdo, sobrepondo dados de diferentes 6rgos como
qualidade de agua, cursos fluviais, processos de localizagdo e tratamento. Ainda em 1964,

desenvolveu-se o primeiro SIG para a gestdo dos recursos naturais, no servico florestal dos EUA.
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Dois anos depois, em 1966, foi desenvolvida a primeira aplicacdo de cartografia para
computador, concluida no Harvard Lab, o SYMAP (Synagraphic Mapping System). Em 1968, o
Departamento de Censo dos EUA desenvolve o DIME (Dual Independent Map Encoding) para a
representacdo digital das redes de estradas e zonas censitarias (ROHM, 2003).

Em 1969, foi fundado o Enviromental Systems Research Institute ESRI, na Califérnia, que se
dedicou, na década de 70, ao desenvolvimento de um plano de reconstrucdo das cidades
Baltimore, Maryland e a localizagdo de um novo centro da Mobil Qil na Virginia. Em 1981 a
ESRI lancou o primeiro produto comercial: 0 ARC/INFO, projectado para minicomputadores e
em 1986, desenvolveu a versao PC ARC/INFO. Em 1986 foi criada a Map Info Corporation no
Renssealer Polytechnic Institute, em Nova lorque, sendo a primeira a desenvolver um software
para PC com aplicacfes em negdcios. Em 1991, a ESRI langou uma versao “desktop” SIG de
custo mais acessivel e de facil manuseio: 0 ARCVIEW GIS, assim como o ARCDATA Program,
para promover uma grande variedade de dados de alta qualidade e faceis de usar, compativeis
com seus softwares. Em 1992, criou o ArcCad, que permitiu integrar as tecnologias do SIG e do
CAD, em 1996 lancou o ARC/INFO para Windows NT, criou a NT bem como o Atlas GIS
(LINS & FERREIRA, 2002).

CAMARA & DE FREITAS (1995) afirmam que os sistemas de informacio geogréfica podem
ser divididos em trés geracBes: manipulacdo e visualizacdo de base de dados (primeira fase),
operacOes analiticas de dados ndo graficos e estrutura organizacionais (segunda fase) e andlise

espacial (terceira fase).

A primeira geracdo caracteriza-se por sistemas herdeiros da tradicdo de cartografia, com
suporte de base de dados limitado e cujo paradigma tipico de trabalho é o mapa. Iniciada na
década de 50, a primeira fase € marcada pela necessidade de armazenar, organizar, processar e
visualizar dados. Isto deu origem as primeiras versdes de SIG, baseadas na manipulacdo e

visualizacdo de dados.

A segunda geracdo de SIG chegou ao mercado no inicio da década de 90 e caracteriza-se por
ser concebida para uso em ambientes cliente-servidor, acoplado a gestdo de base de dados
relacionais e com pacotes adicionais para processamento de imagens. Nesta nova perspectiva, as
operacOes analiticas sdo enfatizadas por meio de modelos matematicos com dados numéricos nao

gréaficos.
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A terceira geracao surgiu no final dos anos 90 do século XX, caracterizada pela administracéo
de enormes bases de dados geogréaficos, com acesso por redes locais e remotas, com interface por
meio da World Wide Web.

Tecnologia CAD, Cartografia Base de Dados, /Sistemas Distribuidos \

Imagens
Principal Uso Desenho de Mapas Centro de Dados
Analise Espacial
. Projectos Isolados :> :> Multi-Servidores,
Ambiente Cliente - Servidor www
Pacotes Separados

Sistemas Programa Integrado klnteroperabilidade /

1° Geragdo

3° Geragdo

2° Geragdo

(1983-1990)

(1990-1997) (1997 ate o

presente)

Figura 1: Evolucéo dos sistemas de informacéo geogréfica

Fonte: Adaptado de LAZZAROTTO (2003)

Para LAZZAROTTO (2003) as caracteristicas de um Sistema de Informacdo Geogréafica podem

ser divididas em software, hardware, dados, metodologias e recursos humanos.

Recursos
Humanos

Metodologias

Dados

Hardware
Software

Figura 2: Caracteristica dos sistemas de informacdo geografica

Fonte: Adaptado de LAZZAROTTO (2003)

O software é formado por um conjunto de programas, que tem por objectivo colectar,

armazenar, processar e analisar dados geograficos. E formado basicamente por cinco partes:

1. Colecta, padronizagéo, entrada e validacao de dados;
2. Armazenamento e recuperacao;
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3. Transformacéo ou processamento de dados;
4. Analise e geracdo de informacao; e

5. Saida e apresentacédo de resultados.

O hardware é o conjunto de equipamentos necessarios para o desempenho das funcdes
realizadas pelo software, em que se pode usar o computador e seus periféricos: impressora,

scanner, plotter unidades de armazenamento.

Por dados entende-se o material bruto que alimenta o sistema, permitindo a geragédo da
informacdo. O poder da informacéo € indiscutivel, porém o que tem revolucionado 0s processos
tradicionais de utilizacdo da informacéo é a forma como ela é rapidamente processada e utilizada

para diversos objectivos conforme o modo de sua apresentacéo.

Os recursos humanos sao uma parte essencial, pois 0 SIG por si s6 ndo garante a eficiéncia nem
a eficacia de sua aplicacdo. Pessoas com metas comuns formam uma organizacdo, e pode-se
afirmar que ferramentas novas s6 se tornam eficientes quando integradas ao processo de
trabalho. Para isso é necessario a capacitacdo do pessoal, bem como utentes e dirigentes para a

maximizacdo do potencial de uso da nova tecnologia.

As metodologias estdo ligadas directamente ao conhecimento e a experiéncia do profissional,
que a partir de um objectivo definido submete seus dados a um tratamento especifico, para a
obtencdo dos resultados desejados, pois a qualidade dos resultados do SIG ndo esta ligada
somente a capacidade de processamento e sofisticagdo, mas também é proporcional a experiéncia

do utente.

Com a utilizacdo dos SIG, as feicbes do mundo real podem ser representadas em diversas
camadas de dados relacionados, divididos em dois grupos: o primeiro refere-se as ocorréncias e
as formas presentes em determinado local, e 0 segundo descreve qualitativa ou quantitativamente

tais ocorréncias.
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Figura 3: Esquema de um sistema de informacéo geografica

Fonte: Adaptado de ROHM (2003)

Nos Sistemas de Informacdo Geografica, os dados graficos sdao os modelos do mundo real em
forma digital. A representacdo digital dessas informagfes no mapa pode ser dividida em duas
formas: vectorial e matricial. A estrutura vectorial representa os dados através de pontos, linhas e
poligonos, segundo um sistema de coordenadas, enquanto que a matricial, divide o objecto de
estudo em elementos que compdem uma grelha regular. Estes elementos sdo denominados de
celdas, células ou pixeis (ROHM, 2003).

2.1.3. Funcdes dos Sistemas de Informacéo Geogréfica

Segundo SERRA (2003) os SIG podem ser classificados de acordo com as suas funcdes, dos
quais se destacam como principais a captura de dados, a analise, o armazenamento, a
visualizacdo, a consulta e a saida.

Captura bt L o Analise

< -
™ .o b

~ e
-
Armazenamento%‘/)rz’.';,

Consulta 0 Saida

Figura 4: FuncGes do sistema de informacg&o geografica

Vizualizacdo

Fonte: Adaptado de SERRA (2003)
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A captura € basicamente a colecta das informacdes existentes no mundo real e que podem ser
obtidas de diversas formas. A captura de dados de um SIG pode-se realizar por meio de mapas
analdgicos, dados digitais, insercdo de coordenadas geograficas ou colecta em campo com a
utilizacdo dos GNSS (Global Navigation Satellite System). Toda a captura € armazenada em uma

base de dados geografica.

A entrada de dados acontece em mapa analdgico quando a informacdo disponivel se apresenta
no formato anal6gico, como mapas em papel. Para a insercdo deste tipo de informacdo é
necessaria a utilizagdo de alguns equipamentos, tais como uma mesa digitalizadora ou scanner,

para a digitalizacdo do mapa em questéo.

—

-~
Dados Digitais

Mapas Analdgicos SJS.

480585 .5, IT6P234 \ 4
483194 0. IFEE43R (?_'m
485285 8, 1ITGER3S9]

Coordenadas

GNSS
Figura 5: Captura de dados em sistemas de informacdo geografica

Fonte: Adaptado de SERRA (2003)

A anélise é disponibilizada para o utente de forma a contribuir para um melhor aproveitamento
dos dados colectados. Entre as diversas possibilidades de analises disponiveis para um SIG, as

principais sdo: analise de proximidade, de sobreposi¢cdo de camadas e analise de redes.

Proximidade

Sobreposicdo

Rede

Figura 6: Diferentes tipos de analise em sistemas de informac&o geografica

Fonte: Adaptado de SERRA (2003)
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O armazenamento consiste na possibilidade de recuperacdo das informacdes capturadas e
analisadas dentro do SIG. O armazenamento de dados pode ser realizado de duas maneiras: em
formato vector — onde sdo encontradas representagdes discretas da realidade, ou em formato
raster — com utilizacdo de células quadradas, definidas por linhas e colunas.

Formato Vector
Representagdes Discretas Da Realidade

H’mﬁ’?ﬁ\‘

Formato Raster
Uso de Células

Realidade
(Rodoviaria)

wy Colunas

Figura 7: Armazenamento de dados em sistemas de informacéo geogréafica

Fonte: Adaptado de SERRA (2003)

A visualizagdo consiste nas formas de apresentacdo das informacOes armazenadas. A
visualizacdo no SIG pode ser realizada de trés maneiras: em forma de mapas, em forma de
graficos ou em forma de relatorios. Tanto os graficos como os relatorios podem estar associados

a mapas, 0 que ocorre na maioria das vezes.

Gréficos

Relatérios

Figura 8: Visualizacdo em sistemas de informacdo geografica

Fonte: Adaptado de SERRA (2003)

Consultas sd@o formas de recuperagdo baseadas em critérios desejados pelo utilizador. As
consultas no SIG podem ser efectuadas por identificacdo de uma feigcdo especifica ou através da

identificacdo do objecto baseada em uma condicéo.
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Identificagdo de Objectos Espaciais

Identificagdo Basecada em Condicdo

Figura 9: Consulta em sistemas de informac&o geogréfica

Fonte: Adaptado de SERRA (2003)

Saidas sdo os resultados que podem ser obtidos baseados em todo o processamento do SIG. As

principais formas de saida de um SIG sdo: mapas analdgicos, internet, imagens e documentos.

Mapas Analdgicos Internet

A
Dados
Imagens e GIS %y Documentos
PNG, JPEG, BMP e GIF MXD

Figura 10: Diferentes formas de apresentacéo do produto final

Fonte: Adaptado de SERRA (2003)

2.1.4. Areas de Aplicacéo dos Sistemas de Informacio Geogréafica
Os Sistemas de InformacGes Geografica podem ser utilizados em muitas aplicacOes:

planeamento e gestdo urbana e regional, meio ambiente, infra-estrutura, agricultura, seguranca,
transportes, educacao e marketing.
OLIVEIRA (1997), apresenta uma relagdo das diversas areas de aplicacdo do SIG, divididas em

cinco grupos principais:

Ocupacdo Humana - redes de infra-estruturas, planeamento e supervisdo de limpeza urbana,
cadastro territorial urbano, mapeamento eleitoral, rede hospitalar, rede de ensino, controle

epidemioldgico, rota de veiculos, planeamento urbano, sistema de informagdes turisticas,
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controle de trafego aéreo, sistemas de cartografia ndutica e servicos de atendimento de

emergéncia.

Uso da Terra - planeamento agro-pecuério, armazenamento e escoamento da producéo agricola,
classificacdo de solos, gestdo de bacias hidrogréficas, planeamento de barragens, cadastro de

propriedades rurais, levantamento topografico e mapeamento do uso da terra.

Uso de Recursos Naturais - controle da exploracdo vegetal e mineral, classificacdo de pogos
petroliferos, planeamento de gasodutos e oleodutos, distribuicdo de energia eléctrica,

identificacdo de mananciais, gestdo costeira e maritima.

Meio Ambiente - controle de queimadas, estudos de modificagdes climaticas, gestdo florestal,

acompanhamento de emissao e accao de poluentes.

Actividades Econdmicas - planeamento de marketing, pesquisa socioeconémica, distribuicdo de

produtos e servigcos bem como transporte de matérias-primas.

2.2. Conceitos Transversais ao Mapeamento das Areas de Risco de Cheia

2.2.1. Cheias e Inundagdes
Segundo RAMOS (2013) o conceito de cheia refere-se a um fendmeno hidrolégico extremo, de

frequéncia variavel, natural ou induzido pela accdo humana, que consiste no transbordar de um
curso de agua relativamente ao seu leito ordinario, originando a inundacdo dos terrenos
ribeirinhos (leito de cheia). As inundacdes sdo fendmenos hidrolégicos extremos, de frequéncia
varidvel, naturais ou induzidos pela accdo humana, que consistem na submersdo de uma area
usualmente emersa. As cheias sao fendmenos hidroldgicos temporarios, enquanto as inundacoes
(na sua maioria temporarias) podem ser definitivas (a escala de vida humana), como é o caso, por
exemplo, da subida eustatica do nivel do mar, devido ao aquecimento global que estd a

submergir terrenos costeiros.

Segundo WALLINGFORD (2000) ha quatro tipos principais de cheias que ocorrem na regido da
SADC. Estas podem ser definidas como:
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Cheias de montanha - produzidas geralmente por precipitacdo elevada num espaco de tempo
reduzido e numa area de terreno relativamente pequena. De um modo geral s6 tém expressao

local.

Cheias de Planicie - estas na generalidade ocorrem sazonalmente durante a “esta¢do das
chuvas”. Caracterizam-se por serem de longa duracdo (por exemplo as terras podem
frequentemente permanecer inundadas durante varias semanas ou meses). As cheias de planicie
também sdo tipificadas por longos periodos de antecipagdo facultando assim amplas
oportunidades para emitir avisos de cheia.

Cheias Repentinas - podem ocorrer num espaco de varios segundos ou varias horas, sem
praticamente nenhum aviso. As cheias repentinas podem ser mortiferas, dado que produzem
subidas rapidas nos niveis de agua, e tém velocidades de caudal absolutamente devastador.
Existem varios factores que podem contribuir para as cheias subitas, entre estes contam a
intensidade da precipitacdo, a duracdo da precipitacdo, as condi¢des da superficie, a topografia e

declive da vertente do rio de captacéo.

As areas urbanas sdo susceptiveis de sofrer cheias repentinas dado que uma grande percentagem
da area de superficie é composta por ruas, telhados e parques de estacionamento com solos
impermeabilizados onde o escoamento superficial ocorre muito rapidamente. As zonas
montanhosas sao igualmente susceptiveis de serem sujeitas a cheias repentinas, uma vez que a
topografia com grandes declives pode dirigir o escoamento superficial rapidamente para vales

apertados.

InundacBes Costeiras - 0s ventos gerados pelas tempestades tropicais e ciclones ou intensos
sistemas de baixas pressdes, ao largo, podem impelir as aguas do mar para o litoral e provocar
inundacOes graves. As inundagdes costeiras podem também ser provocadas por ondas gigantes
chamadas tsunamis, por vezes designadas por ondas de maré ou maremotos. Estas ondas séo

provocadas por sismos ou actividade vulcanica.
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2.2.1.2. Perigo de Cheia e Risco de Cheia
Segundo WALLINGFORD (2000) os mapas de perigo de cheia evidenciam a extensdo das

planicies de cheia, e 0s mapas de risco de cheia evidenciam a extensdo das planicies de cheia e
bens sob risco de inundacdo na area da planicie de cheia. Estes mapas ndo sao apenas necessarios
para uma avaliacdo nacional de riscos de cheias, mas podem também facultar informacdes
valiosas para o planeamento de toda uma gama de actividades incluindo as reacgOes de

emergéncia a uma cheia catastrofica.

Os termos perigo (hazard) e risco (risk) sdo frequentemente utilizados como sinénimos. Mas,
eles ndo sdo. O perigo é um fendmeno natural que ocorre em épocas e regides conhecidas que
podem causar sérios danos nas areas sob impacto. Enquanto que o risco € a probabilidade de
perda esperada para uma area habitada em um determinado tempo, devido a presenca iminente
de um perigo (UNDP, 2004).

Exemplificando tal relagdo, um fenémeno atmosférico extremo como um tornado, que costuma
ocorrer em uma determinada regido (susceptibilidade) e época conhecida, gera uma situacdo de
perigo. Se este se deslocar na direccdo de uma determinada area povoada, com uma
possibilidade real de causar prejuizos em um determinado periodo (vulnerabilidade), teremos
entdo uma situacdo de risco. Se um tornado atingir uma &rea povoada, provocando danos
materiais e vitimas, serd denominado como um desastre natural. Caso 0 mesmo ocorra mas néo

ocasionando danos, seré considerado como um evento natural (OGURA & MACEDO, 2002).

2.3. Os SIG e as cheias
Nos dois pontos anteriores, fez-se a apresentacdo da tecnologia SIG e do fenémeno das cheias.

No primeiro caso mostrou-se 0s conceitos base e a aplicacdo geral dos SIG e no segundo
mostrou-se como ocorrem e como se classificam as cheias. O ponto a seguir é dedicado a
apresentar como se pode usar um SIG para estudar o fenémeno das cheias, criar um modelo que

permita estimar onde podem ocorrer e que prejuizos podem causar.

As cheias acontecem quando o volume de agua originado pela queda de chuva ou pela abertura
das comportas de uma barragem se deslocam ao longo de um rio e este ndo tem capacidade para
escoar a agua a mesma velocidade a que ela chega. Quando o caudal de entrada é superior ao de

saida, o rio transborda as margens e a cheia acontece.
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O ritmo a que a agua avanca apos transbordar depende de varios factores:
e quantidade de agua que vai chegando de montante para jusante;
e cota da margem relativamente ao leito do rio;
e tipo de uso e ocupacdo do solo das margens; e

e declive do terreno.

Com base no mapeamento das zonas de cheias que ocorreram no passado, podemos analisar a
relacdo entre a mancha inundada e as variaveis acima referidas. Esta analise descritiva permite-
nos criar um modelo local que possibilita a criagdo de mapas de perigo de cheia, por
sobreposicao dos varios mapas que caracterizam o terreno. Os SIG constituem a ferramenta ideal
para fazer este trabalho, pois permitem capturar, armazenar ¢ manipular grandes volumes de

informacao georreferenciada, como é o caso do fendbmeno das cheias.

Esta andlise e manuseamento de informacdo obriga a trabalhar em ambiente vectorial, tipo
shapefile, e em ambiente raster, tipo gridfile. Os programas SIG actuais integram estas

ferramentas e sdo muito intuitivos de usar.

Assim, na primeira fase do trabalho, processa-se essencialmente informacdo vectorial, na
segunda, analisam-se os dados e estudam-se os modelos, na terceira, recorre-se a técnicas de
andlise 3D, andlise espacial, em particular operacGes de distancia, reclassificacdo e algebra
cartogréfica, na quarta fase, analisa-se os resultados e faz-se a validacdo dos mesmos e por fim,

criam-se 0s mapas tematicos e elabora-se o relatorio.
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Capitulo 111 — Causa, Impacto e Mitigacédo das Cheias em Mogambique e em Particular na
Bacia do Limpopo

Introducéo
Mocambique tem realizado progresso socioecondmico significante desde o acordo geral de paz

em 1992. O aumento da estabilidade politica, a introducdo de uma democracia multipartidaria, e
profundas reformas econdémicas junto ao forte apoio externo financeiro e técnico contribuiram
para a transformacdo da economia de Mocambique. O PIB real teve uma média de 8.1% desde
1993 e é muito além da media Africana. O desempenho mais vigoroso foi em industria, pesca,
construcdo e servicos, com o crescimento agricola fazendo um papel importante. As taxas de
pobreza cairam de 69.4% em 1997 para 54.1% em 2003, com uma reducdo de 16% da pobreza
em areas rurais. Isso reduziu significativamente a disparidade rural-urbana, de 9.3% em 1997
para 3.8% em 2003 (BANCO MUNDIAL, 2007).

Apesar destes ganhos, Mocambique permanece como um dos paises mais pobres do mundo. O
rendimento per capita foi de US$340 em 2006, abaixo da média dos outros paises da Africa
Subsaariana (US$745) e dos paises de baixo rendimento (US$580). A agricultura de subsisténcia
continua a ser a fonte de emprego da vasta maioria dos trabalhadores do pais. Os ganhos na
reducdo de pobreza também ocultam variacdes regionais significantes, um ligeiro aumento na
desigualdade de renda desde 1997, e niveis altos e persistentes de pobreza absoluta e
subnutricdo. Indicadores sociais chave para Mocambique continuam a ser inferiores as médias
para outros paises da Africa Subsaariana e de baixo rendimento. Reflectindo isso, o indice de
Desenvolvimento Humano das NacBes Unidas (um indice de renda, educacdo e expectativa de
vida) pde Mocambique na posicao 170 de 173 paises (BANCO MUNDIAL, 2007).

3.1. Causa das Cheias
A causa principal das cheias é a precipitacdo intensa, esta pode-se apresentar de modo diverso,

como em frente de grande dimensdo ou como precipitacdo local. Deste modo podem dividir-se
os fendbmenos da precipitacdo em dois grupos, lentos ou frontais e locais ou rapidos. A
combinacéo do tipo de precipitacdo (também func¢éo do local, da latitude e da altitude) e da bacia
hidrografica determina o tipo de onda de cheia. Podem-se formar ondas longas em grandes

bacias hidrograficas, como por exemplo, no rio Tejo, e ondas curtas para pequenas bacias

31



Identificacio das Areas de Risco de Cheia na Bacia do Rio Limpopo, Mogambique, com Recurso a Sistemas de
Informacdo Geografica

hidrograficas, como por exemplo, na ribeira de Odivelas. As caracteristicas das planicies de
inundacdo, vales dos rios e dos seus habitats ecoldgicos, associados onde as ondas de cheia se
propagam, permitem condicionar as caracteristicas das inundacdes e dos seus efeitos (ROCHA &
CORREIA, 1994).

A perda da cobertura vegetal ja € um impacto ambiental (pois diminui a biodiversidade e a
qualidade da vida humana) mas é apenas o inicio de um processo de degradacdo, podendo

resultar em outras consequéncias danosas, conforme as susceptibilidades naturais de cada area.

Com a falta de cobertura vegetal, o solo torna-se mais exposto as intempéries, principalmente no
que se refere aos efeitos da chuva. A agua atinge o solo desprotegido em maior quantidade e com
maior energia cinética, favorecendo a ruptura dos agregados superficiais, podendo levar ao efeito
splash, que é o primeiro estagio do processo erosivo (GUERRA, 2005). Como resultado, pode
haver menos ou nenhuma infiltragdo, o que potencializa o escoamento superficial e,

posteriormente, pode dar origem a ravinas (De LIMA, 2010).

TUCCI & BERTONI (2003) demonstram que os rios geralmente possuem dois leitos, sendo um
menor, onde ocorre o escoamento hidrico na maior parte do tempo, € 0 maior, que é inundado,
em média, em um periodo que varia entre 1,5 e 2 anos. A grande problematica da inundacéo é
justamente a ocupacao deste leito maior do rio, que é uma area naturalmente sujeita ao evento,
onde geralmente se instalam as popula¢Ges mais carentes e onde se verifica maior improvisacao
das moradias (SILVA, 2006). Além da ocupacdo de planicies de inundacdo, ha outras accoes
humanas que podem favorecer o extravasamento dos rios, tais como a formagdo de aterros, as

canalizacOes e a construcdo de pontes (TUCCI, 2003).

As accles humanas ndo podem ser por si s0 a justificacdo da ocorréncia das cheias, temos o caso
de areas topograficamente deprimidas associadas a solos de baixa permeabilidade, lencol freatico
muito raso, canais de drenagem entulhados por detritos vegetais e bacias de drenagem com baixo
declive (De LIMA, 2010).
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3.2. Impacto das Cheias

3.2.1. Na saude humana
Pode-se afirmar que as cheias, numa primeira fase, tém consequéncias muito negativas na

economia, dado o grau de destruicdo que estes eventos podem causar. No entanto, no decorrer de
uma cheia, ndo se pode afirmar que esta apenas tem consequéncias directas, mas ter em
consideracdo todas as outras consequéncias que ndo sdo visiveis imediatamente, mas que se
manifestam apos a sua ocorréncia (ASHLEY & ASHLEY, 2008). Um exemplo disso é a
salinizacdo dos solos agricolas (no caso da agua conter sal) que pode levar a destruicdo das

culturas e a impossibilidade de cultivo durante um certo periodo de tempo.

A economia local também ¢ afectada a posteriori, dada a perda de producao de bens e servicos
pela interrupcdo da actividade. O custo das acc¢les da proteccao civil, incluindo o alojamento e
tratamento de vitimas, o dano potencial a fontes de alimento e de agua potavel, a possivel
intransitabilidade de estradas e ainda a desobstrucdo de edificios e reconstrucdo, caso seja
necessario, e os desalojamentos em massa podem levar a um aumento da incidéncia de doencas.
A evacuacdo para os centros de acomodacdo como resultado da perda de habitacdo é

particularmente perigoso na perspectiva de doencas contagiosas (GONCALVES, 2012).

Em cheias intensas, as mortes por afogamento ultrapassam as lesbes. Para alem das lesdes, o
risco de eclosdo de doencas respiratérias e hipotermia aumenta com uma prolongada exposicao
as aguas. As cheias também trazem a ameaca de doencas transportadas por agua e vectores
(transmitidas por animais e insectos), especialmente malaria, disenteria e diarreias, quando as
aguas ndo baixam rapidamente, podendo levar semanas ou meses, as populacGes podem ser
obrigadas a beber agua contaminada proveniente de &guas estagnadas por auséncia de
abastecimento de agua potavel.
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Tabela 1: Impacto das cheias na saude humana

Causa ImplicacBes Sanitarias
Velocidade das aguas, cheias repentinas, aguas Afogamento e lesdes substanciais
profundas carregando pedacos de arvores derrubadas
Contacto com agua Doencas respiratdrias e hipotermia.
Contacto com agua poluidas Feridas infecciosas, dermatites, conjuntivites, infeccdes no
ouvido, nariz e garganta.
Danos no sistema de abastecimento de agua e Infeccdes graves (E. colo, shigelha, hepatite A,
sistemas de esgoto. leptospirose, giadiase e compilobacteriose).
Aguas estagnadas, chuvas intensas, habitat alagado Doencas transportadas por vectores como a malaria e febre
de vectores. dengue.
Danos aos servicos de salde e ruptura das Acesso insuficiente aos servicos de salde.
actividades de satde.

Fonte: MICOA, 2005.

3.2.2. Na habitacéo
A perda de casas e outras propriedades sdo a maior dificuldade das familias durante a ocorréncia

deste tipo de desastre, em Mocambique, como em muitos paises. As pessoas sao relutantes a
abandonar as suas casas temendo que as suas propriedades sejam roubadas, dai que as mortes
podem ocorrer uma vez que as pessoas recusam a retirar-se das zonas de risco a tempo, como foi

0 caso das cheias de 2013 na cidade de Chokwe.

Impactos na habitacdo em fungdo dos diferentes niveis de intensidade das cheias:

Cheia Intensa: Numa situacdo de cheias intensas, muitas casas e pequenos edificios sdo
destruidos, alguns sdo simplesmente varridas pela faria das aguas, que as destroi ou desloca de
tal maneira que a sua reconstru¢do torna-se impossivel. Casas e pequenas construcdes sdo
geralmente destruidos por detritos, tais como arvores tombadas, a agua causa erosao nas
fundagdes ou terra por baixo dos edificios resultando em imersdo, inclinacdo e/ ou colapso,
acabando por exigir reparac@es ou reconstrucdes de grande vulto. Nas paredes de cimento ou de
madeira podem surgir fendas e furos causados pelas correntes de agua ou ainda sofrer grandes

danos devido & inundacao prolongada.

Cheia Moderada: Num cenéario de cheias moderadas, as habitacOes leves e edificios pequenos
serdo destruidos e/ou danificados, com o surgimento nas paredes de cimento e madeira de fendas

largas e profundas, perda de bens e a danificacdo de instalagdes eléctricas onde existem.

Cheia Suave: Num cenério de cheias de menor intensidade, as casas leves e pequenos edificios
podem ser danificados ou mesmo desabar. Outros edificios podem desenvolver fendas nas

paredes e grandes pedagos de reboco podem-se romper.
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3.2.3. Nas vias de acesso
O acesso aos mercados depende das infra-estruturas. As estradas transitaveis e linhas férreas em

funcionamento sdo vitais a circulacdo de pessoas e bens, bem como a prestacdo de servigos.
Quando as vias de transporte sdo cortadas, os precos dos produtos alimentares existentes sobem,

a procura aumenta enquanto que a disponibilidade dos produtos diminui.

3.2.4. Na seguranca alimentar
A perda de culturas em cheias intensas resulta tanto de "afogamento” por falta de oxigénio nas

plantas ou pelo facto das culturas serem varridas pelas correntes de dgua. Para além disso, ocorre
igualmente perdas de reservas alimentares nas areas submersas. Cereais e outros produtos correm
0 risco de apodrecimento mesmo que tenham permanecido na agua por pouco tempo. Outros
impactos incluem a perda de animais por afogamento, perda do rendimento ou equipamento e

infra-estrutura agricola.
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Figura 11: Impacto da destruicdo das cheias de 2013 na Bacia do Limpopo
Fontes: Deutche Welle, (2013), Publico, (2013) & RDP, (2013).
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3.3. Medidas de Mitigacao
Segundo TUCCI (1997) medidas estruturais sdo obras de engenharia implementadas para

reduzir o risco de enchentes. Essas medidas podem ser extensivas ou intensivas. As medidas
extensivas sao aquelas que agem na bacia, procurando modificar as relagdes entre precipitacao e
vazdo, a exemplo da alteragdo da cobertura vegetal do solo, que reduz e retarda os picos de
enchente e controla a erosdo da bacia. As medidas intensivas sdo aquelas que agem no rio e

podem ser de trés tipos:

a) Construcdo de diques, que aceleram o escoamento e aumentam a capacidade de descarga dos
rios;
b) Reservatorios e bacias de amortecimento, que retardam o escoamento; e

c) Canais de desvios, que desviam 0 escoamento.

Exemplo de algumas estruturas que tém como funcao reduzir os riscos de inundacao:
Reservatdrio e bacias de amortecimento: a construcdo destas estruturas tem dois propdsitos
principais:
e Amortecer o0 pico de cheias para um evento chuvoso intenso, garantindo o controle para
jusante das areas vulneraveis.

e Armazenamento de dgua para abastecimento, irrigacdo e outros fins.

| Armazenamento

na barragem

~ Controle na

Figura 12: Desenho representativo de um reservatorio de amortecimento

Fonte: Barbosa, 2006
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Alargamento do Dique Para Aumento da Alargamento do Canal Natural
Capacidade de Escoamento

Figura 13: Desenho representativo de um dique de proteccéo e alargamento do canal

Fonte: Barbosa, 2006

Figura 14: Reflorestamento nas margens do rio (comportamento do rio antes da implementacéo
da medida e ap6s a implementacdo da medida)

Fonte: Barbosa, 2006

As medidas ndo estruturais ndo séo projectadas para dar uma protecgdo completa. Isto exigiria
a proteccdo contra a maior cheia possivel. Esta protec¢do é fisicamente e economicamente
inviavel na maioria das situages. A medida estrutural pode criar uma falsa sensagdo de
seguranca, permitindo a ampliacdo da ocupacdo das areas inundaveis, que futuramente podem
resultar em danos significativos (TUCCI, 1997).
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As medidas ndo estruturais abrangem um vasto leque de alternativas, compreendendo
delimitacdo e regulamentos de uso do solo em zonas de risco, regras de construcéo de edificios e
outras infra-estruturas, aquisicdo e gestdo de solos, seguros, sistemas de previsao e aviso, ac¢oes
de informacdo publicas, sistemas de emergéncia e de medidas de recuperacdo pds-catastrofe
(SARAIVA, 1987).

Tabela 2: Medidas nédo estruturais para o controle de cheias

Medidas

Caracteristicas

Objectivo

Plano Director

Planificacgdo das areas a  serem

desenvolvidas e a densificacdo das areas

actualmente loteadas.

Evitar ocupacdo sem prevencao.

Educagdo Ambiental

Para ser realizado junto a populagdo. A
conservacdo das margens dos rios, sua

vegetacdo tipica e taludes sdo essenciais.

Conscientizar a populacdo que sofre ou

podera sofrer com as inundagoes.

Medidas de apoio a

Lugares seguros para preservar 0S seres

Inserir na populagdo, que podera ser

populacéo humanos, construcdlo  de  abrigos | atingida pela inundacdo, uma consciéncia
temporarios, meios de evacuacdo e | de proteccdo.
patrulhas de seguranca.
Distribuigéo de | Programa de orientacdo da populagdo | Aprimorar a qualidade da assisténcia
informacéo sobre | sobre as previsfes de cheias para que ela | externa e a reduzir falhas como a falta de
cheias aprenda a se prevenir contra as mesmas. informacBes, a m& avaliagdo das
necessidades e formas inadequadas de
ajuda.
Reassentamento Reassentamento de residentes ilegais | Retirar a populagdo dos locais de risco.

ocupantes das margens de rios, e de

residentes legais nas areas de risco.

Solugdes de mitigacao

Promover o aumento das é&reas de
infiltracdo e percolacdo e armazenamento

temporario.

Aumentar a eficiéncia do sistema de
drenagem a jusante e da capacidade de

controle de cheias dos sistemas.

Construcdo a prova de

cheias

Pequenas adaptagdes nas construgoes.

Reduzir as perdas em construcbes

localizadas nas planicies de inundacéo.

Sistemas hidrolégicos

Histérico hidroldgico da bacia e modelos
que mostram o comportamento hidraulico

e hidrolégico do sistema do rio.

Fornecer subsidios para os estudos de
comportamento da bacia, assim como

previsdo de cendrios futuros.

Fonte: Barbosa, (2006).

39




Identificacio das Areas de Risco de Cheia na Bacia do Rio Limpopo, Mogambique, com Recurso a Sistemas de
Informacdo Geografica

[ Medidas de Controle De Cheias ]

4 N\
[ Estruturais ] N3do Estruturais
(. J
N 'd ~\
[ Intensivas [ Extensivas ] Sistema de Alerta
) (. J
'd ~\
. A Educagdo
Diques [ Hidraulica Florestal ]
) . ~ J
. ,
) ’ Seguros Contra Cheias
Canais de Desvio [ Hidraulica Agraria ] L & ]
J
| ,
Canais Paralelos ] Mapas de Cheias ]

.

[ Sistema de Resposta ]

Figura 15: Diferentes medidas de controle de cheias

Segundo PETERSON (2012) Mocambique dispde de largas planicies que se podem estender por
varios quilémetros de largura. Estas bacias sdo periodicamente inundadas, pelo facto das mesmas
serem usadas para diversos fins, resultando muitas vezes na destruicdo de diversas plantas e bens
pelas aguas das cheias. N&o obstante, as planicies tém um papel muito importante na retencdo de
aguas das cheias e na prevencdo de maiores cheias e destruicdo a jusante. A situacdo actual de
prevencdo de cheias, proteccdo ou medidas de mitigacdo, mostra um cenario pobre. A situacao
pode ser descrita da seguinte forma:
e As bacias a montante estdo fortemente em deterioracdo, promovendo o aumento do
escoamento superficial e mais fluxos de pico;
e As regras de operacdo de grandes barragens ndo séo direccionadas a retencdo de cheias
com baixos niveis de operagdo, mas sim na manutencgéo de altos niveis de fornecimento;
e Pequenas barragens e descarregadores ao longo dos afluentes ndo sdo suficientemente
numerosos para exercerem o papel de retencédo de cheias;
e Nd&o existem politicas de desenvolvimento de terras em vigor ou em implementacdo que

impediriam o assentamento de pessoas ou a construcdo em areas propensas a cheias;

40



Identificacio das Areas de Risco de Cheia na Bacia do Rio Limpopo, Mogambique, com Recurso a Sistemas de
Informacdo Geografica

e Niao ¢ seguido o conceito “makingroom for water” com uma abordagem holistica e
mantendo a funcdo de retencdo das planicies, enquanto que é dada preferéncia a
abordagens locais;

e Na maioria dos casos ndo existem estruturas de proteccdo contra cheias;

e N4o estdo suficientemente estabelecidos sistemas de monitorizacao e aviso prévio; e

e N&o se promovem actividades de preparacdo e adaptacdo, através da construcdo de

edificios resistentes as cheias, mas apenas efectuadas por poucas ONG de ambito local.

3.4. Infra-estruturas Demonstrativas de Medidas Estruturais na Bacia do Limpopo
Como forma de reducdo do impacto das cheias ao longo da bacia, foram instaladas algumas

infra-estruturas que ndo s6 servem como forma de proteccdo mas também como fonte de colecta

de agua e geracgdo de energia eléctrica.

3.4.1. Barragem de Massingir
Maior infra-estrutura hidraulica existente na Bacia do Limpopo, localiza-se no rio dos Elefantes,

a cerca de 30 km da fronteira com a Republica da Africa de Sul, e 30 km a Norte do limite da
Provincia de Maputo. A construcdo desta barragem teve como objectivo principal permitir a
regularizacdo de caudais para a irrigacdo, e como objectivos secundarios controlar as cheias, a
intrusdo salina no estuario, produzir energia eléctrica e assegurar 0 abastecimento de agua ao
meio urbano e rural (DNA, 1996).

3.4.2. Agude de Macarretane
O acude de Macarretane encontra-se localizado no rio Limpopo, 16 km a montante da cidade de

Chokwe e a cerca de 200 km da cidade de Maputo. A construcdo deste acude teve como
objectivos: assegurar o abastecimento de agua para a rega do vale do Limpopo, fazer uma
pequena regularizacdo dos escoamentos (numa base semanal), devido a limitada capacidade da
sua albufeira e elevar o nivel de agua para a tomada do canal principal de irrigag&o do regadio no
Chdkwe, permitindo regar todo o perimetro por gravidade (DNA, 1996).

3.4.3. Regadio do Chokwe

O Regadio do Chokwe, também designado Regadio “Eduardo Mondlane” ¢ o maior regadio no

pais. Situa-se a cerca de 200 km a Norte da cidade de Maputo, na Provincia de Gaza, abrangendo
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uma area de cerca de 31000 ha. Estende-se na margem direita do rio Limpopo, possuindo um
comprimento de cerca de 8 e 50 km a montante e a jusante da Barragem de Macarretane,

respectivamente, e uma largura que varia entre 3 e 18 km (DNA, 1996).

A irrigacdo do perimetro irrigado do Chokweé é feita a partir do rio Limpopo, através da
derivacdo no acude de Macarretane. Este regadio caracteriza-se por possuir dois sectores
distintos, nomeadamente: o Regadio Eduardo Mondlane, com 26000 ha e diversos sistemas de

regadios pequenos e medios, pertencentes ao sector privado e estatal.

3.4.4. Regadio do Baixo Limpopo
O Regadio do Baixo Limpopo, também conhecido por Regadio do Xai-Xai, localiza-se na

provincia de Gaza, abrangendo uma zona do vale (cerca de 90000 ha), compreendida entre a vila

do Chibuto e a Barra de Xai-Xai. Este sistema de regadio ocupa uma area de 2970 ha, com infra-

estrutura de rega por gravidade, baseando-se fundamentalmente nos sistemas de bombagem de
Pomela, Chimbomanine e de Magula (MADER, 2002).

Figura 16: Descarga das barragens de Massingir (1), acude de Macarretane (2) e imagem
panoramica do regadio de Chokwe

Fonte: Macauhub, (2012) (1) e (2) e MMO, (2013) (3)
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3.5. Iniciativas Demonstrativas de Medidas ndo Estruturais Aplicadas em Mogcambique

O aviso prévio é um elemento importante para a reducao de risco de calamidades, pois evita as
perdas de vidas humanas e reduz o impacto econémico e material provocado pelas calamidades.
Por outro lado, facilita a educagdo, a consciencializacdo das ameacas frequentes e propaga
eficazmente as mensagens de alerta. Os sistemas de aviso prévio sdo desenvolvidos em funcao
das ameacas que afectam um determinado pais. No caso de Mogambique, o governo tem vindo a
desenvolver e promover SAP para fendmenos como: Cheias, Secas, Ciclones, Queimadas e
Tsunamis.

O sistema de aviso prévio (SAP) é todo um conjunto de instrumentos que visa alertar, com
antecedéncia, a populacao sobre a ocorréncia dum fenémeno que pode provocar danos humanos

e materiais, assim como trazer beneficios para as suas vidas.

3.5.1. Sistema de Aviso Prévio para Cheias
O pais ja dispbe de varios instrumentos de sistema de aviso prévio entre eles a previsdo

meteoroldgica, a avaliacdo periddica da seguranca alimentar e nutricional, analises de
vulnerabilidade, monitorizacdo das bacias hidrogréficas, etc. Contudo esses instrumentos tém

duas grandes limitagdes:

e Ndéo estdo integrados num sistema Unico, assim, as informagdes oriundas desses
subsistemas tém um processamento inadequado, além da sua qualidade ser muitas vezes
questionavel.

e A rede de cobertura desses instrumentos é bastante incipiente, especialmente para as

zonas mais vulneraveis.

Para a situacdo de cheias, a previsdo sobre a ocorréncia de chuvas no pais é feita através do
Instituto Nacional de Meteorologia (INAM), todos os anos, entre Setembro e Outubro. Antes do
inicio da estacdo chuvosa, o INAM divulga a previsdo das chuvas no pais, permitindo que as
pessoas e as intui¢des (publicas ou privadas) planifiguem com antecedéncia as suas actividades.
Para além do INAM, funciona também a Direccdo Nacional de Aguas (DNA) que tem a tarefa de
monitorizar e divulgar a informagdo sobre o estado dos rios e das barragens. Tendo em
consideracdo que o0 pais é atravessado por rios internacionais, com regime torrencial de altos

fluxos durante 3 a 4 meses, e fluxos muito baixos durante o resto do ano, foram estabelecidos
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dois tipos de sistemas de aviso prévio, sendo um baseado na comunidade e o outro dos paises
gue partilham a mesma bacia hidrografica, que no caso de Mo¢ambique é coordenado pela
DNA.

3.5.2. Sistema de Aviso Prévio para Cheias Baseado na Comunidade
E aquele em que a comunidade intervém activamente na gestdo do sistema (recolha, anlise e

divulgacao de dados sobre precipitagdo, humidade e niveis dos rios).

Este sistema estd integralmente baseado na comunidade e estdo estabelecidos nas principais
bacias dos rios nacionais, designadamente: Sistemas Inter-Distrital de Aviso Prévio da Bacia do
Buzi (SIDAPBB), Sistemas Inter-Distrital de Aviso Prévio da Bacia do Save (SIDAPBS) e
Sistemas Inter-Distrital de Aviso Prévio da Bacia do Licungo (SIDAPBL) em curso. Este sistema

é gerido pela comunidade com apoio técnico do INGC.

3.5.3. Sistema de Aviso Prévio para Cheias dos Paises que Partilham a mesma Bacia
Hidrogréfica

E aquele em que os paises que partilham a mesma bacia hidrografica fazem a gest&o conjunta da
informagdo e acgdes sobre os alertas. A nivel do nosso pais, a instituicdo que coordena esta
actividade é a Direccdo Nacional de Aguas (DNA). A nivel da Regido este sistema esta
estabelecido nas bacias hidrograficas do Limpopo (Mocambique, Africa do Sul, Botswana e
Zimbabwe) e do Zambeze (Angola, Republica Democratica do Congo, Botswana, Zambia,

Zimbabwe, Malawi e Mocambigue).

3.6. Accbes Minimizadoras do Impacto das Cheias
Para o caso de Mocambique as medidas a serem tomadas para reduzir o impacto das cheias

passam por:
e Implementacdo dos Regulamentos e Normas Aprovadas;
e Conservacdo da Bacia;
e Construcdo de HabitagOes Resistentes as Cheias; e

e Aperfeicoamento das Estruturas de Retencdo de Cheias.
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3.6.1. Implementacdo dos Regulamentos e Normas Aprovadas
Segundo a Politica de Agua do Governo de Mocambique de 1995, no item capacitacdo

institucional e educacéo para agua refere que deve-se "melhorar a gestdo da agua e 0s servi¢cos
de abastecimento de 4gua e saneamento através do aumento das capacidades do sector da agua e

da promocéo de projectos de investigacdo e desenvolvimento em recursos hidricos".

No item relacionado com a politica refere que deve-se "promover a investigacdo aplicada
direccionada aos principais problemas do sector de agua. Os resultados dos estudos de
investigacdo devem ser amplamente disseminados, atraves de publicacGes, comunicacdes em

eventos cientificos e conferéncias..."

O mesmo instrumento acima citado aborda de uma forma directa o tema das cheias em que
propde a "operacionalizacdo dos sistemas de aviso de cheias em todas as bacias vulneraveis, com
prioridade para aquelas onde vidas humanas estdo ameacadas e onde 0s impactos
socioecondémicos sao mais sérios. Onde sera estabelecida uma estreita coordenacgdo entre o sector
de agua e as instituicdes de meteorologia e de proteccdo civil para assegurar o funcionamento

correcto e eficiente dos sistemas de aviso de cheias"

A mesma politica de dgua avanca mais, propondo "o reforco da coordenacdo inter-sectorial,
estabelecida ao nivel mais alto do Governo, que garanta a coordenacdo entre as entidades

governamentais, a sociedade civil, organiza¢des ndo-governamentais e parceiros da cooperagéo."

Em relacdo a estratégias com os paises da regido que partilham as mesmas bacias, 0 documento
propde "o estabelecimento de uma forte cooperacdo com os paises localizados a montante,
garantindo a troca de informacdo hidrolégica em tempo real, antes e durante as cheias, como

forma de melhorar a eficiéncia dos sistemas de aviso de cheias"

Quanto as medidas de mitigacdo (estruturais e ndo estruturais) a politica avanca com algumas
accOes que incluem:

e Zonamento das planicies de inundacéo dos principais rios e licenciamento das ocupagdes
permanentes nessas planicies, de modo a que essa ocupacéo seja feita de acordo com os
varios graus de risco e que o desenvolvimento num local ndo aumente o risco noutros
locais da mesma bacia;

e Protecgdo, com diques, de centros urbanos estabelecidos nas planicies de inundacéo;
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e Projecto e construcdo adequados de estradas e pontes e outras infra-estruturas situadas ou
que atravessam planicies de inundacéo;

e Revisdo periodica das regras de operacao de todas as grandes barragens para uma melhor
operacdo durante as cheias, incorporando a previsao de cheias e fazendo os ajustamentos
no inicio da estacdo das chuvas para ter em conta as previsdes meteoroldgicas sazonais;

e Revisdo das regras de operacéo das barragens, para evitar a total eliminacdo das pequenas
cheias, ou fazendo a compensacdo com descargas de pequenas cheias artificiais; e

e Inclusdo da componente mitigacdo de cheias nos projectos de novas grandes barragens.

3.6.2. Conservacao da Bacia
A conservacao das bacias, reabilitacdes e melhoramentos sdo os aspectos principais duma gestdo

de risco de cheias sustentavel com o efeito secundario de aumentar as reservas de agua durante a
época seca. Se implementada antes do inicio da degradacgdo, esta seria a opc¢ao de gestao de risco
de cheias menos custosa e, dai, a solucdo mais recomendada. Os aspectos principais sdo a
manutencdo de uma boa cobertura vegetal a montante, 0 que aumenta a capacidade de
intercepcdo e retencdo bem como de infiltracdo. Nas bacias intermédias, pantanos e planicies
com cobertura vegetal devem ser mantidos porque actuam como “valvulas de seguranga” dos
rios. As areas com boa cobertura vegetal sdo muito efectivas no aumento da infiltracdo das aguas
pluviais no solo. Isto reduz o escoamento superficial fluindo para os rios durante as épocas de

precipitacdo intensa, e maximiza a percolacao das dguas subterraneas durante os periodos secos.

3.6.3. Construcdo de Habitagdes Resistentes as Cheias
N&o importa com que material foi construida a casa. Fazer um aterro e construi-la num local

mais elevado evita sofrer com as cheias menores. Reforgar a estrutura da casa pode evitar que
seja derrubada pelas aguas. A casa maticada pode ser levada pelas grandes cheias, mas a
estrutura fica e pode-se maticar de novo (FEUERHAKE, 2004).

Segundo PETERSON (2012) duas opgdes seriam apropriadas para Mogambique: construcdo em
estacaria elevada, ou construcdo em aterros elevados. A primeira opcao é restrita a areas com
abundancia de madeira, e a Ultima opcdo é basicamente apropriada a qualquer local. As

habitagdes de estacaria elevada requerem maior investimento de capital enquanto que a
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construcdo de habitacbes com aterro elevado requer mais mdao-de-obra e ligeiramente mais
espaco. As habitacOes de estacaria elevada tém a vantagem de ndo restringirem as aguas das

cheias, mas com a desvantagem do seu tempo de vida ser relativamente mais curto.

Habitacdo de aterro elevado Habitacio tipica de estacaria elevada

Figura 17: Esboco de habitacGes adaptadas

Fonte: Adaptado de PETERSON (2012)

Para as zonas urbanas, a longo e médio prazo, a maneira mais efectiva de mitigacao dos impactos
das cheias é a requalificacdo, o que trara condi¢Bes de desenvolvimento social e econémico. Um
bairro com vias de acesso estreitas dificulta a circulagdo de pessoas e bens. Tratando-se de um
espaco urbano com solos altamente compactados, em caso de precipitacdo média a intensa, as
cheias verificam-se rapidamente, devido a densidade de habitac6es, pelo facto de o caminho das
aguas ser barrado, dificultando o seu fluxo normal. Outra medida que se deve tomar é a limpeza
das valas de drenagem, visto que em muitos casos as valas apresentam-se totalmente cheias de
lixo doméstico e vegetacdo, impedindo a circulacdo da &gua no seu percurso, provocando a

subida e acumulacdo da agua e causando cheias.

Para o caso da realidade africana, onde ainda sdo usadas as latrinas e fossas, ha uma necessidade
de estarem bem fechadas, de modo a evitar a entrada de 4gua das chuvas, visto que, a entrada das
aguas das chuvas pode provocar o transbordo e infectar o lencol freatico, causando desse modo

doencas, na medida que, uma parte da populacéo ainda faz uso da &gua dos pogos.
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3.6.4. Aperfeicoamento das Estruturas de Retencdo de Cheias

As barragens e descarregadores ndo sdo geralmente operadas para a retengéo de cheias, mas sim

para 0 armazenamento de agua e, por isso sdo, mantidas nos niveis maximos sempre que

possivel. Para se usar as barragens e descarregadores para a retencdo de cheias, é necessaria a

existéncia de espaco de armazenamento durante as cheias. Isto pode ser atingido através de trés

mecanismos:

1.

2.

3.

Um nivel baixo de alagamento que pode ser controlado atraves de descargas que estéo
relacionadas com os fluxos médios do rio, i.e. a agua é descarregada a taxa do caudal
médio de entrada, de tal forma que, na condicao de caudais médios, a agua é basicamente
descarregada directamente e ndo é retida. Somente se o fluxo de entrada exceder a
capacidade de saida a agua pode ser retida;

A utilizacdo normal dos reservatorios, com niveis altos de armazenamento, mas com um
esquema de operacgdo que pode reagir durante avisos de inundacdo. Em caso de aviso de
cheias a 4gua poderia ser descarregada do reservatério cheio antes da chegada da onda de
cheias de modo a criar espaco de retencdo. A operacdo deve ser bem planeada e necessita
de grandes medidas de controle e depende das previsdes meteoroldgicas de bom tempo e
de cheias para atingir os seus objectivos. Quase no fim da onda de cheias, a descarga do
reservatdrio pode ser reduzida para manter o reservatorio cheio no fim da inundacao;

As retencdes de cheias incluem igualmente planicies, i.e. areas que ficam inundadas
quando ocorrem cheias. Em alguns locais 0os caminhos de passagem da agua para estas
areas foram restringidos e foram cortados. A abertura destas planicies, e por conseguinte
a criacdo de espaco de retencdo, reduziria significativamente as cheias a jusante. E
portanto importante ter uma visdo holistica da bacia, por forma a decidir quais os trechos
que devem ser protegidos ao longo do rio e onde as cheias devem ser permitidas de modo

a proteger areas a jusante.
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Capitulo IV — Material e Métodos

4.1. Reflexdo Metodoldgica Prévia

As cheias sdo eventos extremos que ocorrem em todo Mundo, afectando milhares de pessoas,
provocando danos avultados com destruicdo de infra-estruturas e perca de vidas humanas, o que
leva ao recuo no desenvolvimento a todos niveis. Tendo em conta a abrangéncia deste fenémeno,
alguns métodos foram desenvolvidos para determinar as areas susceptiveis as cheias, como sdo
0s métodos de analise de multicritério, que tém a particularidade de estar sujeitos a uma grande

incerteza e subjectividade relacionadas com a experiéncia e conhecimento do operador.

No conjunto dos métodos de analise de multicritério podemos destacar 0 método hierarquico
analitico, que combina a experiéncia do operador com a légica da matematica, no qual o grau de
importancia ou ponderacdo atribuido a cada factor, considerado pelo operador como relevante na

analise em questdo, exerce uma grande influéncia no resultado final devolvido pelo software.

Outros exemplos de métodos de analise multicritério sio MACBETH - Measuring Attractiveness
by a Categorical Based Evaluation Technique, PROMETEE - Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluations, ELECTRE - Elimination et Choix Traduisant la Réalité. Por
fim temos o método hidraulico, que pode ser aplicado de forma semiautomatica, com recurso a

software préprio para a modelacéo, ou de forma mais convencional.
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Tabela 3: Métodos Para Determinacéo de Areas de Risco de Cheia

Anélise de Multicritério

Hidraulico

Hierarquico Analitico

Semiautomatico

Convencional

A representacéo hierarquica de um
sistema pode ser usada para
descrever como as mudangas em
prioridades nos niveis mais altos
afectam a prioridade dos niveis
mais baixos;

Pequenas modificagdes em uma
hierarquia bem estruturada tém
efeitos  flexiveis e pouco
significativos;

Permite a criacdo de modelos de
bacia hidrografica, sendo possivel
incorporar dados de precipitacéo
real;

Permite criar modelos dinamicos
ou cinematicos;

Modelacéo automatica;

Os resultados devolvem extensdo

Modelagdo rigorosa em  trogos
especificos do rio, i.e. areas mais
afectadas;

A utilizagdo das formulas para
simulagdo ndo estd dependente do
software, podendo o operador
escolher a formula mais indicada
para a bacia em estudo; e

O perimetro de inundagdo pode ser
obtido através das cotas de altura da

Vantagem da cheia, altura da coluna de | &gua e morfologia do terreno.
Sintetiza os resultados dentro de | &gua, informacdo da velocidade
uma lista ordenada que permite a | de &gua; e
comparacdo de prioridades e
importancia relativa de cada factor; | Possibilidade de criar ficheiros de
e geometria e de caudal de forma
expedita;
E af:pagpd Q%SSrongé):sojsuT;;nmegrﬁﬁz Processo relativamente répido.
subjectivos de alternativas
quantitativas  ou qualitativas
constituem uma parte importante
do processo de decisao.
Subjectividade na formulacdo da | Exige cartografia muito detalhada | Delimitacdo dos perimetros de
matriz de preferéncia; e actualizada (minimo & escala | inundagdo de forma expedita, muito
1/10000); dependente da morfologia do
Os critérios representados devem terreno;
ser independentes ou, pelo menos, Medics b
suficientemente diferentes, em cada edicoes no terreno pafa €0 tef . -
nivel: a altu[a dgs obstaculos a | Exige um levantamento topogréafico
! circulagdo da &gua; e moroso;
Requer procedimento para
estruturar 0 questiondrio de | Limitado a duas simulagdes | Longas séries de precipitagdo
D perguntas e preferéncias; disponiveis em regime continuo | continua;
esvantagem .
de escoamento ou em regime
O trabalho computacional é | turbulento. Subjectividade na atribuicio de

sensivelmente maior quando se
eleva o nimero de alternativas;

Pesos para os critérios sdo obtidos
antes que as escalas de medida
tenham sido ajustadas; e

Uma auséncia de fundamento de
teoria estatistica.

coeficientes de rugosidade; e

Levantamento topografico:
Estacdo total, GPS, bussola e fita
métrica.

Fonte: Adaptado de GONCALVES, (2012)
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4.2. Material

O material usado para a elaboracdo do presente trabalho, é constituido por dados em formato raster
ou matricial, em formato vectorial, shapefile, e em formato tabular, quer em texto quer sob a forma
de ficheiros Excel. Os dados, foram obtidos na CENACARTA, MINED, MISAU, INE, ANE e ARA
Sul [Entidades oficiais Mogambicanas responsaveis por produzir e difundir informacédo
georreferenciada] bem como do site da USGS. Para a visualizagao e processamento de dados foram
usados os programas ArcGis, na sua versdo 10.2, da Esri, HEC-DSSVue 2.0.1 e Excel da
Microsoft. Parte do processamento de dados matriciais, concretamente a unido do modelo de
elevacao do terreno foi feito no programa IDRISI Selva 17.2, visto que a area de estudo é muito

extensa e 0 modelo da bacia hidrografica vinha dividida em 24 partes.

Tabela 4: Formacédo da base de dados

Contetido \ Objectivo | Fonte do material
Meio Fisico
Uso e Cobertura do | Identificar o uso e a cobertura da bacia CENACARTA
Solo
Solos/Drenagem Identificar os diferentes tipos de drenagem do solo CENACARTA
Hidrografia Identificar a rede hidrogréfica principal CENACARTA
Limites Identificar os limites da é&rea de estudo e | CENACARTA

administrativos e | administrativos
da area de estudo

Mancha de cheia Identificar a area de abrangéncia da cheia UNUSAT

Altitude Obter as diferencas da altitude da area em estudo USGS

Declive Obter a variacdo do declive da area em estudo USGS

Geologia Obter a composicéo geoldgica CENACARTA

Geomorfologia Conhecer a forma da superficie terrestre CENACARTA

Clima Saber o tipo de clima da regiéo e sua influéncia CENACARTA

Precipitacéo Ter uma visdo da distribuicdo da precipitacao ARA SUL
Meio Socioeconomico

Saude Identificar o numero de unidades sanitarias MISAU

Educacéo Identificar o nimero de unidades educacionais MINED

Rede Viaria Identificar as infra-estruturas viarias ANE

Populacao Saber o nimero de populagéo da Bacia INE

Fonte: Processado pelo autor
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Tabela 5: Programas usados e sua aplicacédo

Programas Versao Aplicacao
ArcMap 10.2 Processamento e visualizagio dos dados
ArcGis | ArcCatalog Elaboracdo da base de dados
ArcScene Visualizacéo, analise e apresentagdo de dados
HEC-DSSVue 2.0.1 | Visualizagdo, analise de dados e elaboragéo de graficos
Microsoft Excel 2007 | Visualizagdo, analise de dados e elaboragéo de graficos
IDRISI Selva 17.0 Visualizagéo, processamento e conversdo de dados

Fonte: Processado pelo autor

Os dados tabulares, quer sob a forma de texto CSV (Comma Separated Values) quer sob a forma
de ficheiros Excel, como sejam: censos da populacdo, prejuizos causados pelas cheias, dados
climatéricos, concretamente o registo da queda pluviométrica desde 1950 até 2012, foram
fornecidos pela ARA - Sul e a sua consulta, analise e processamento fez-se com uso do Excel da
Microsoft e do HEC-DSSVue 2.01, descarregado da internet do Center of Expertise for the U.S.

Army Corps of Engineers.

4.3. Métodos
A primeira etapa de trabalho consistiu na recolha de toda a informacdo disponivel, a data de

inicio do projecto, e da sua gravacdo em pastas temaéticas. Posteriormente, procedeu-se a
construcdo de um projecto em ambiente de Sistemas de Informacdo Geografica. Abriu-se um
projecto em branco no ArcGis 10.2, atribuiu-se o sistema de coordenadas WGS 84 UTM 36 S e
adicionou-se a shapefile com os limites administrativos de Mogambique. Ficou, assim, criada a
base de trabalho SIG.

A segunda etapa foi dedicada a actualizacdo do projecto com mais informacao, nomeadamente:
e Carta de uso e cobertura do solo;
e Carta de solos;
e Rede viéria, servigos de satde e educacéo;
e Modelo Digital do Terreno; e

e Carta de bacias hidrograficas.
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Uma vez que o trabalho era sobre a Bacia hidrografica do Rio Limpopo, a terceira etapa de
trabalho consistiu em cortar toda a informacéo apenas para esta regido. Nesta fase, actualizou-se
0 projecto com a carta de cheias do Rio Limpopo e se calcularam as cartas de declive e de
exposicao solar. Passadas estas trés etapas, passou-se a dispor de um projecto SIG referente a
Bacia Hidrografica do Rio Limpopo, como se apresenta no Capitulo V, que € dedicado a

apresentacao da area de estudo.

A quarta etapa foi dedicada a analisar e a explorar os dados relativos a queda pluviométrica na
Bacia Hidrografica do Rio Limpopo. Assim, fez-se uso da base de dados multitemporal da
precipitacdo e dos caudais da ARA Sul e do software do HEC-DSSVue 2.0.1 para processar 0s
dados. Com base nos resultados obtidos, foi possivel relacionar a queda pluviométrica com o
registo de cheias ao longo da Bacia do Limpopo. Posteriormente, procedeu-se a selec¢do dos
episddios mais significativos e mais intensos. Estes valores foram utilizados para criar uma
tabela de valores, associados as respectivas coordenadas no terreno. Com base neste ficheiro
tabular, criou-se uma shapefile de pontos e aplicou-se uma rotina de geoestatistica para
interpolacdo espacial dos valores. Desta forma, consegue-se criar varias cartas de distribuicdo
espacial da queda pluviométrica. A analise preliminar de resultados permitiu verificar que apenas
algumas zonas da Bacia Hidrogréafica do Rio Limpopo eram afectadas pelo fendmeno das cheias,

como se apresenta no Capitulo VI, que é dedicado a apresentacdo e discussao dos resultados.

Cumprida a fase de criar o projecto SIG e a base de trabalho, passou-se ao processamento de
dados, com vista a criar um sistema que permita prever as zonas mais susceptiveis as cheias. O
método utilizado para desenhar 0 modelo empirico de identificacdo de zonas susceptiveis de
cheias foi a andlise de multicritério, mais concretamente o método hierarquico analitico. Baseia-
se na atribuicdo de pesos a cada factor, constituido por valores que variam de acordo com as
caracteristicas do mesmo. Assim sendo, os factores sdo somados através de processos de algebra

cartografica, obtendo-se a carta de perigo de cheia.
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Tendo em conta esta situacéo, seleccionaram-se as seguintes variaveis:

Factores e Justificacdo do Seu Uso
Os elementos escolhidos como factores determinantes na analise do risco de cheia sdo, a

altitude, o declive, o uso e cobertura do solo, a distancia euclidiana e a drenagem. Para o caso
da metodologia escolhida estes elementos sdo suficientes para obtencao de bons resultados, na
medida que quanto maior 0 nimero de elementos maior sera o equilibrio na média.

Declive do Terreno

O declive € um elemento de analise essencial na tematica das inundagdes, pois influencia
tanto a infiltracdo como a cinematica e a direccdo do escoamento superficial. Além disso, o
declive também reflecte as forcas de entalhamento e deposicdo em cada area especifica
(BRIGUENTI, 2005).

O declive em uma parcela da superficie do terreno é definido por um plano tangente aquela
posicdo da superficie modelada pelo MDE, representando fisicamente um gradiente de
inclinacdo da superficie do solo. O valor de declive de determinada célula é obtido com base
na resolucdo e no valor da altitude (Z) das células imediatamente vizinhas da célula em
questdo. O declive é calculado como um vector resultante do declive em (X) e do declive em
(Y) (EASTMAN, 2006).

O declive é um dos factores importantes no estudo do tempo de concentracdo, na medida em
gue uma bacia com um declive médio mais elevado, o tempo de concentracdo tende a ser
menor, dado que a velocidade da agua com o aumento do declive tende a aumentar, logo, com
bacias hidrograficas mais planas o declive (apenas considerando este facto), tende a ser
menor, promovendo assim uma maior concentracdo das aguas. O declive interfere na
velocidade de escoamento e na infiltracdo. Quanto maior ele for, maior serd a velocidade e
menor a infiltragdo (GONCALVES, 2012).

Uso e Cobertura do Solo

Segundo TURNER et al. (1995) a ocupacéo do solo € o estado biofisico da superficie da terra
e da sub-superficie imediata, ou seja, a ocupagdo do solo descreve o estado fisico da
superficie como o tipo e a quantidade de vegetacdo, materiais terrestres, e consequente
estrutura humanas, como edificios e pavimentos, assim como outros aspectos do meio fisico

como solos, biodiversidade e dgua (superficial e sub-superficie).
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GONZALEZ et al. (2002) afirmam que existem aproximacdes diferentes no estudo dos usos
do solo, sendo essas aproximaces as seguintes:
1. Aproximacéo funcional onde o uso do solo é cartografado em funcéo da actividade que se
desenvolve, sendo o resultado derivado dessa actividade. Assim, o uso do solo é classificado
de acordo com a sua associacdo com algumas das fungdes que cumprem para o homem:
e Funcbes de conservagdo: parques naturais, espagos protegidos dado os seus valores
naturais, areas de fragilidade, entre outros;
e Funcdes de consumo: usos recreativos, residenciais, urbanisticos; e
e Funcdes de producdo: usos agricolas, florestais e industriais.
2. A aproximacdo formal identifica o uso do solo com a ocupacdo do mesmo, e a analise é
realizada a partir de determinadas caracteristicas derivadas do seu aspecto visual: tom,
textura, densidade, forma, cor, entre outros, sendo especialmente adequada para espacos de
monoculturas e usos estaveis.
3. A aproximacdo multidimensional que sup8e uma mistura das aproximacdes precedentes:

uns usos se classificam pela sua funcionalidade e outros pelas suas caracteristicas visuais.

Vegetagao

Na tematica das cheias, a cobertura vegetal exerce uma importante funcédo no ciclo hidrolégico,
uma cobertura vegetal densa e extensa permite que parte da chuva precipitada seja capturada
nas folhas e galhos, diminuindo o volume que caira directamente no solo. Esta agua capturada
pode, entdo, ser evapotranspirada ou se projectar ao solo. A segunda accdo da vegetacdo € a
proteccao do solo contra a erosdo acentuada, que € facilitada pela retirada da cobertura vegetal,
visto que nestas condicdes a dgua atinge a superficie em maior quantidade e com maior energia
cinética (De LIMA, 2010).

O tipo e quantidade de cobertura vegetal, influencia de forma significativa o tempo de
concentracdo, dado que a vegetagdo ajuda na absor¢do de agua, assim como uma maior
desagregacdo do solo, através das raizes de plantas e arvores, que possibilita a infiltracdo da
agua. Desta forma, pode-se considerar que uma bacia hidrografica com grande percentagem de
area com cobertura vegetal, tem teoricamente um tempo de concentragdo maior que outra com
uma elevada percentagem de area artificializada (GONCALVES, 2012). A vegetacao ribeirinha

assume um papel preponderante na diminuicdo da velocidade da corrente, reduz a
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susceptibilidade das margens a erosdo, diminui o assoreamento do leito, constitui habitat e
providencia alimento a fauna aquatica e terrestre, diminui a temperatura e aumenta a
oxigenagdo da agua, e contribui para uma melhoria da qualidade da mesma (ARAUJO, 2013).
A interaccdo &gua/solo deve ser feita através de dois tipos de vegetacao:

e Vegetacdo elastica — papel fundamental na proteccdo contra a erosdo, uma vez que se
inclina sobre a margem; e
e Vegetacdo rigida e densa — reduz a velocidade de escoamento e, consequentemente, a

erosao.

Hidrografia

A hidrografia é o ramo da geografia fisica que estuda as aguas do planeta, abrangendo portando
rios, mares, oceanos, lagos, dguas do subsolo e da atmosfera. A hidrografia estd relacionada
intimamente com o relevo. Estes dispdem-se em forma de escadaria, onde temos as planicies,
planaltos e montanhas. Os rios percorrem é&reas de montanhas até desaguar no oceano Indico
numa zona de planicie. Devido a natureza do clima a bacia na sua maioria é constituida por rios
com regimes periddicos, com maior fluxo de 4gua no verdo, época mais chuvosa, que vai de

Setembro a Marco.

Solo

A infiltracdo define-se como sendo a movimentacao da agua para dentro do solo, por accéo da
gravidade e pelo potencial capilar. Este processo envolve trés etapas fundamentais: a entrada da
agua através da superficie do solo, 0 armazenamento e o movimento através do solo. A
infiltracdo da &gua no solo é limitada, por isso, assim que esse valor é atingido, passa a ocorrer
escoamento superficial. Em suma, a medida que a duracdo da precipitagdo aumenta, diminui a

capacidade de infiltracio e aumenta o escoamento superficial (ARAUJO, 2013).

Tabela 6: Composic¢éo dos grupos de solo e a relagcdo com a capacidade de infiltracéo

Grupo Composicao Capacidade de
de Solo Infiltracao
A Avreias profundas e solos agregados Maior
B Solos franco-arenosos
C Solos franco-argilosos, franco-arenosos pouco profundos, solos
com baixo teor em matéria organica e elevado teor em argilas
D Solos com grande percentagem de matérias expansiveis, argilas

pesadas e alguns solos salinos

Fonte: ARAUJO, (2013).
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Segundo NETO (1996) os solos determinam o escoamento da chuva, a sua distribuicdo temporal
e as descargas maximas, tanto em superficie como em sub-superficie. O teor de humidade do
solo aumenta com a distancia em relagdo ao topo das encostas e quanto mais proxima do canal
for a area, mais alto sera o nivel do lencol freatico. Em caso de chuva, havera uma elevacéo mais
rapida do lencol proximo ao canal, aumentando também a vazdo do mesmo. Os fundos de vales
recobertos por solos profundos e bem drenados favorecem o fluxo sub-superficial, ao passo que

solos rasos e mal drenados incrementam o escoamento superficial.

Drenagem
A capacidade de drenagem do solo é influenciada pelas condi¢Ges de textura, humidade
antecedente e profundidade, sendo que solos profundos, com grande quantidade de matéria

organica e textura grosseira, tém alta capacidade de infiltracdo (De LIMA, 2010).

O sistema utilizado para analisar a relagdo entre as zonas de cheias e as variaveis anteriormente
enumeradas foi o da multiplicacdo entre duas variaveis. Assim, separou-se a shapefile das
zonas de cheias em shapefiles individuais por cada ano registado. Posteriormente, procedeu-se
a unido espacial destas varias shapefile, de modo a poder criar uma shapefile Unica com a
correcta definicdo topoldgica das zonas que s6 sofreram uma Unica inundacdo das zonas que
foram inundadas mais do que uma vez durante o periodo em estudo. Desta forma, calculou-se a
recorréncia das cheias. Posteriormente, a shapefile relativa a Carta de Cheias na Bacia do Rio
Limpopo foi convertida para um raster, gridfile, binario (cheia, ndo cheia) com a mesma
resolucédo espacial do Modelo Digital do Terreno de 30 metros. Também as shapefile referentes
a Carta de Uso e Cobertura do Solo e a Carta de Drenagem foram convertidas para o formato
matricial, gridfile, mas usando os codigos como argumento de conversdo. Uma vez que as
cheias ocorrem a partir das margens dos rios, foi necessario criar uma grelha de distancias a

margem da rede hidrografica.

Criadas todas estas matrizes, gridfiles, passou-se ao processo de algebra cartografica, somatorio
das grelhas, de modo a caracterizar as zonas de cheias em funcdo das variaveis seleccionadas
(anteriormente referidas) e a hierarquizar cada uma das variaveis, em funcdo da percentagem

relativa de cada classe.
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Todo este procedimento esta apresentado na Figura 18.

Preenchimento de Reclacificagdo
Deprecgdees (Fill) do Declive
Declive

Declive
(raster)

(Raster)

Reclacificagdo Map Algebra

do Altitude

Distancia Eucledeana P
Reclassificagdo
Uso do Solo Reclassificagdo
Tipo de
Drenagem (Solo)

Perigo de Cheia
Bruto

Reclassificagdo

Reclassificagdo

Figura 18: Etapas executadas
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Capitulo V - Apresentacdo da Area de Estudo - A Bacia do Rio Limpopo, em Mocambicue

5.1. Localizacdo Geograéfica
A bacia do rio Limpopo em Mocambique, localiza-se entre os paralelos 21° e 25° Sul e os

meridianos 31° e 35° Este. Tem como limites a bacia do rio Save a Norte, a Sul o rio Incomati, a
Este uma faixa costeira onde se encontram numerosas bacias fechadas, onde as aguas correntes

se acumulam formando lagoas, e a Oeste com a Africa do Sul.

Estende-se numa éarea de cerca de 412000 km? partilhada por quatro paises, nomeadamente
Africa do Sul, Mogambique, Botswana e Zimbabwe. A maior parte localiza-se na provincia de
Gaza, havendo uma pequena parte na provincia de Inhambane. O rio Limpopo é formado pela
juncdo dos rios Great Marico e Crocodilo a Oeste da cidade de Pretdria, na Africa do Sul, a cerca
de 1500 m de altitude. Tem um comprimento total de 1461 km, com um declive médio de 1043
m/km (DNA, 1996).

300000 440000 580000 720000
1 L 1 1

Hidrografia Da Bacia do Limpopo

7560000
1

Chigubo

7420000

Legenda

®  Sede Distrital

7280000

Rios
[ Lagos

| Distritos

0 20 40

Km

Principais Rios
— R. Limpopo
—— R. Changane

= R. dos Elefantes

e

80 120

¢ Doutor Jose Aranha

CENACARTA

ada: WGS 84 UTM 36

s
Geografica

Figura 19: Localizacdo da Bacia e dos principais rios

T
300000

T T
440000 580000

59




Identificacio das Areas de Risco de Cheia na Bacia do Rio Limpopo, Mogambique, com Recurso a Sistemas de
Informacdo Geografica

300000
1

440000 580000
1 1

720000
1

Localizagéo Da Bacia do Limpopo

7560000
1

1

7420000

oy -

Massangena N

Mabote

la Eduardo Mohdlane

Mapota
\

Masginga

Legenda
®  Sede Distrital

Vias de Acesso
= Primarias

Secundarias

Terciarias
—— Vicinais
~——— Outras

Distritos.

& =9

100 150

7280000
1
o
=
[}
[
.-
ES
2

0: CENACARTA

p
istema de Coordenada: WGS 84, UTM 36 S
Me: mn em Sistemas de Informagao Geografica

T T T
300000 440000 580000 720000

Figura 20: Rede viéria da bacia hidrogréafica

5.2. Histdria da Regido Coberta pela Bacia do Rio Limpopo
Os primitivos povoados da regido datam do Século Ill, mas a origem étnica especifica da

populacdo permanece incerta. O sul de Mocambique foi historicamente dominado por diversos
subgrupos culturalmente relacionados com os Ngona e os Xhosa, e 0s grupos estabelecidos em
Gaza foram designados de modo variado por ‘Tsonga’ e ‘Shangaana’. A area era governada pelo
reino de Gaza e a sua populacdo era patrilinear, sendo a agricultura (dominada pelas mulheres) e
a producdo pastoril (dominada pelos homens) as suas principais fontes de subsisténcia e
rendimento (NEWITT, 1995).

Embora tendo ‘descoberto’ Mogambique no fim do Século XV, os Portugueses apenas se
fixaram no sul da coldnia no fim do Século XIX. Estabeleceram solidamente a sua presenca na
bacia do Rio Limpopo, onde a provincia de Gaza se localiza, através do trabalho forgado
(chibalo) e de grandes propriedades privadas, ou colonatos, baseadas na irrigacdo a partir do rio

Limpopo. As actividades agro-industriais na provincia foram prosseguidas depois da
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independéncia em 1975 pelo governo da Frelimo, que declarou o Vale do Limpopo como o
celeiro da nacdo (HERMELE, 1986). A producdo, porém, recebeu diversos golpes com a
faléncia da grande sociedade agricola Complexo Agro-Industrial do Limpopo, com o
problematico e improdutivo esquema de aldeamentos da Frelimo e com a ‘liberalizagdo’ da
comercializacdo agricola no seguimento das iniciativas do Banco Mundial no principio dos anos
1990. Todavia, foi a proximidade da cidade de Lourenco Marques (mais tarde Maputo)
estabelecida em 1876, e a migracdo laboral para a Africa do Sul (a partir dos anos 1870) que
mais profundamente influenciou o desenvolvimento da provincia de Gaza (HANLON, 1996).

Em termos sociais 0s Tsongas sdo patrilineares caracterizavam-se pelo dominio sociocultural da
linhagem masculina e dos homens (SHELDON, 2002). O sistema de preco da noiva (lobolo),
tradicionalmente pago em gado, ligava firmemente uma mulher ao seu marido — realgada pelo
padrdo de residéncia virilocale pela tradigdo de ‘casamento da viava’ (levirate) em que uma
mulher tem de casar com o irmdo de outro parente do seu falecido marido. A poligamia era
também comum, e o nimero de esposas reflectia a riqueza e o poder do marido. As mulheres
faziam praticamente todo o trabalho agricola e doméstico, enquanto 0os homens trabalhavam
principalmente como proprietarios de gado, nas fazendas Portuguesas e, em ndmero crescente,
como migrantes laborais (HANLON, 1996).

5.3. Caracteristicas Morfoldgicas, Edafo-Climaticas e Ecolédgicas

5.3.1. Caracteristicas Fisiograficas
As principais formas de relevo na bacia do Limpopo sdo, segundo a FAO (2004):

e Cadeias Montanhosas e Escarpamentos: caracterizados por declives acentuados e
altitudes entre os 600 e 1500 m;

e Planaltos: com altitudes médias entre 600 e 1500 m de altitude;

e Montes: pontos altos localizados ou colinas, entre 0s 400 e 600 m de altitude; e

e Planicies: onduladas a suavemente onduladas, no sopé dos escarpamentos (300 a 600 m)

e na zona costeira de Mogambique (0 a 300 m).

Para o caso da area de estudo, tratando-se de zona maioritariamente de planicie, a altitude varia

de 0 a 531 m, sendo coberta por planicies e planaltos.
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Figura 21: Disposicao do relevo face ao rio Limpopo

Fonte: Adaptado de Brito et al. (2009)
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Figura 22: Carta fisiografica da bacia do Limpopo
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A bacia do Limpopo é formada ao Norte pelo escarpamento do planalto da Zambia-Zimbabwe,
proximo de Bulawayo no Zimbabwe, pela bacia do Kalahari no Botswana, no extremo ocidental,
e pelos montes Drankensberg na parte das zonas altas de Cabo-Transvaal, no extremo Sul, com
altitudes acima de 2300 m (INGC et al. 2003). Nestas terras altas comeca o planalto que
gradualmente desce em direccdo a costa, até aos montes Libombos, seguindo se depois a planicie
costeira Mocambicana (FAO, 2004).

A bacia do rio Limpopo divide-se em trés seccdes (INGC et al. 2003):
e Alto Limpopo, que vai até a confluéncia com o rio Shashe, na fronteira entre a Africa do
Sul, Botswana e Zimbabwe;
e Meédio Limpopo, entre a confluéncia do Shashe e a confluéncia com o rio Luvuvu, na
fronteira entre a Africa do Sul, Zimbabwe e Mocambique em Pafuri; e

e Baixo Limpopo, do Paftri até a foz no oceano Indico.

Em Mocambique, a bacia do Rio Limpopo compreende basicamente terrenos planos a
suavemente ondulados, com declives ndo excedendo 5% a 8% (Figura 23). A inclinagdo média
do rio Limpopo entre Pafari e Xai-Xai € de 0,35 m/km. O rio Limpopo atravessa uma planicie
fluvial com terragcos com uma largura de 1 a 3 km entre o Paflri e a confluéncia com o rio dos
Elefantes, aumentando para uma largura de 2 a 5 km depois desta confluéncia (BRITO et al.
2009).

Em termos de face, a bacia do Limpopo estd orientada para Sudoeste, voltada para o Oceano
indico. Em termos de exposicdo, apresenta todos os tipos de orientacio entre os 0° e os 360°,

com uma grande frequéncia de zonas planas, como se mostra na Figura 24.
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5.3.2. Geologia da Bacia do Limpopo

A Geologia do baixo Limpopo consiste fundamentalmente de rochas sedimentares consolidadas
e ndo consolidadas (ASHTON et al. 2001) incluindo argilitos, arenitos fluviais e rochas
sedimentares de textura fina (CHINODA et al. 2009). Estes sedimentos formam uma regido de
planicies com baixa inclinacdo, ocasionalmente interrompidas pela ocorréncia de intrusdes
graniticas (SARDC, 2002). Os sedimentos desta regido sdo geralmente de origem aluvial,
incluindo areias aridas ferruginosas, zona costeira apresenta dunas do interior, incluindo dunas
consolidadas e dunas costeiras (CHINODA et al. 2009).

A bacia possui formacOes Cretaceas e Terciarias, seguidas por espessos depdsitos marinhos do
Pleistoceno, nos quais desenvolveram-se os chamados manangas. As camadas indicadas afloram,
mas sdo também frequentemente cobertas por sedimentos mais ou menos recentes de origem
coluvial e aluvial. Observa-se claramente, na distribui¢do dos tipos de solos uma forte ligacdo
com a geologia (TOUBER & NOORT, 1985).
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Figura 25: Carta geoldgica da bacia do rio Limpopo
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5.3.3. Clima da Bacia do Limpopo
5.3.3.1. Precipitacao

A precipitacdo média anual na parte nacional da bacia do Limpopo varia entre 0os 350 mm, em
Pafuri, a 1000 mm na zona costeira, conforme a (Fig.26), apresentando uma grande variabilidade
anual, com um coeficiente de variacdo de cerca de 40% (REDDY, 1986). Duma forma geral a
pluviosidade encontra-se repartida de forma irregular ao longo do ano, com 85% da precipitacdo
a ocorrer em meédia entre 0os meses de Outubro e Marco, sendo fraca nos restantes periodos. Em
geral, a pluviosidade é crescente do Nordeste para 0 Sudeste. As areas com precipitacdo mais
elevada sdo os distritos de Chibuto, Guija, Chokwe, Xai-Xai e uma faixa junto ao limite
Ocidental da bacia com a provincia de Inhambane, e a precipitacdo média anual é fraca nos

distritos de Chicualacuala e no Norte de Massingir.

A precipitacdo média anual aumenta rapidamente, variando em direc¢do a Sudeste, de 500 mm
no interior seco da provincia de Gaza até 1000 mm na zona de Xai-Xai. No Chokwe a
precipitacdo meédia anual é de 623 mm, subindo até 783 mm em Maniquenique, ao longo de
aproximadamente 65 km. A evapotranspiracdo de referéncia ultrapassa em todos 0s meses a
precipitacdo média e o seu valor anual é cerca de 1400 mm (TOUBER & NOORT, 1985).

5.3.3.2.Temperatura
A temperatura média anual da bacia do Limpopo varia de 23°C a 26°C, como pode-se observar

da (Fig.27) mostrando, a semelhanca da precipitacdo, um gradiente da costa para o interior. A
variacdo normal da temperatura nesta parte da bacia € drasticamente afectada pela passagem de
frentes frias, mais frequentes no inverno. As frentes frias sdo usualmente associadas a
depressbes, e trazendo chuvas, permitindo uma segunda época agricola. Nalguns casos a

temperatura desce até os 5°C na regido costeira (INGC et al. 2003).
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Figura 26: Carta de precipitacdo da bacia do Limpopo

Variacdo daTemperatura na Bacia do Limpopo

75600':0

;Lngandn
| ® Sede Distrtal Temperatura

Vias de Acesso  y/araacao Oc
—— Primarias

Secundarias 17,5223
wckies N 20-25
e Il Mais de 25,0
—— Outras.
[ stros

N

72800':0

0 25 50 100 150

Km
Orientador:Professor Doutor Jose Aranha
Autor: Lucas Maziva
Data: 22/032015
Fonte de Informacao: CENACARTA
Esri Map

Sistema de Coordenada: WGS 84 UTM 36 S
9

T
300000 440000 580000 720000 Aol

Figura 27: Carta da distribuicdo da temperatura da bacia do Limpopo
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5.3.3.3. O clima da Bacia do Limpopo
O clima da Bacia do Limpopo caracteriza-se pela predominéncia de duas estagdes: uma fresca e

seca, que decorre de grosso modo de Abril a Setembro, e outra quente e chuvosa que decorre de
Outubro a Marc¢o. O seu clima é Tropical Seco em toda a regido, assumindo até caracteristicas
semi-aridas na parte Norte, enquanto que na parte Sul predomina o clima Tropical humido, no
baixo Limpopo e ao longo da faixa costeira (PED, 2006).
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Figura 28: Carta da distribuicdo do clima da bacia do Limpopo

5.4. Rede Hidrogréfica da Bacia do Limpopo
O rio Limpopo nasce na Africa do Sul, banha o Botswana e o Zimbabwe, e entra em

Mogambique pelo distrito de Chicualacuala. Atravessa os distritos de Mabalane, Massingir,
Chokwe e Chibuto e desagua no Oceano indico em Zongoene, distrito de Xai-Xai. Além do

Limpopo, outros rios internacionais com curso na bacia sao:
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¢ Nuanetsi, no distrito de Chicualacuala, € o rio dos Elefantes, no distrito de Massingir, que
séo dois dos seus afluentes;
e Chingoitsi, no distrito de Massingir, que € afluente do rio dos Elefantes; e

e Save, no distrito de Massangena, limite de Gaza com Manica.

Com relacdo ao escoamento superficial, a parte Mocambicana da bacia do Limpopo contribui
com cerca de 10% do escoamento total anual do rio Limpopo. Este originalmente é um rio
perene, que chega a secar oito meses ao ano, devido a captacdo de &gua nos paises de montante
(FAO, 2004). Em Mocambique o rio dos Elefantes é o Unico afluente que se pode considerar
perene, mas que, em condicdes excepcionais, chega a secar. A maior sub-bacia dentro do
territorio nacional é a do rio Changana. Esta sub-bacia € caracterizada por um escoamento muito
baixo e com longos periodos secos (DNA, 1996). O escoamento total médio do rio Limpopo é
estimado em cerca de 5200 Mm?® (milhdes de metros clbicos) dos quais apenas 400 Mm? sdo
gerados em Mocambique (BRITO et al. 2009).
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Figura 29: Carta da rede hidrogréafica da bacia do Limpopo.

5.5. Solos da Bacia do Limpopo
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De uma forma geral a Bacia do Limpopo é caracterizada pela ocorréncia de solos arenosos e

argilosos com textura variada, com destaque para solos de mananga e aluvionares. Com muita

frequéncia aparecem, ao longo da bacia, extensas areas de solos aluvionares, arenosos, castanhos

e, também, solos esqueléticos de calhaus rolados. Nas margens dos rios Limpopo e Incomati os

solos aluvionares ocupam grandes extensdes. Em algumas regides dos distritos de Guija, Chibuto

e Xai-Xai, podem encontrar-se, igualmente, solos esqueléticos com calhaus rolados que ocupam

grande parte das regides de Saute e Mapai. Algumas partes destas regides apresentam solos

arenosos, compactos amarelos, cinzentos e nas zonas de Alto Changane (Chibuto) na parte norte

de Macarretane (Chokwe), os solos sdo fundamentalmente cinzentos. Com calcéarios no distrito

de Guija, aparecem também solos vermelhos calcimorficos. Os solos da faixa arenosa costeira
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ocupam quase toda a area de interseccao entre os distritos de Bilene e de Xai-Xai e grande parte
do distrito de Mandlakaze. Os solos hidromorfos, conhecidos por “machongos”, ocupam cerca

de 13000 ha em alguns extractos dos distritos de Xai-Xai, Bilene e Mandlakaze (PED, 2006).
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Figura 30: Carta da distribuicao dos solos da bacia do Limpopo.

5.6. Florestas e Fauna Bravia da Bacia do Limpopo
As condicdes de seca prevalecentes na bacia favorecem o desenvolvimento da savana e

ecossistemas secos. As chuvas na época humida encorajam o surgimento de formagdes herbaceas
proporcionando areas de pastagem (INGC et al. 2003). Ha trés grandes grupos de vegetacao que
ocorrem na bacia (FAEF, 2001) nomeadamente:

e A savana seca de caducifolias arboreas dominada por Colophospermum mopane;

e A savana seca de caducifolias arbustivas dominada por Boscia spp. € Acacia spp. € ;

e Vegetacdes ribeirinhas ou florestas de galeria com Ficussyracuse, Trichilia emética entre

outras.
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A savana de mopane ocorre em grandes extensdes nas zonas secas da Africa Austral, formando
uma banda que liga a Namibia com Mocgambique, na regido de Chokwe. Este grupo de vegetacao
atinge o ponto mais extremo, mais ou menos, a 25 km Sul do ponto onde o Rio dos Elefantes se
junta ao Rio Limpopo. Em adicdo a area entre estes dois rios, cobre uma faixa com uma largura
variavel entre 5 a 25 km na margem direita do Rio dos Elefantes, bem como a parte central das
provincias de Gaza e Inhambane. A sua composicdo floristica é variavel em funcdo das
diferencas na composicéo do solo e humidade. A savana de mopane tipica encontra-se em solos
calcarios, incluindo espécies arbdreas como Ximenia americana, Boscia albitrunca e Euphorbia
spp. A camada herbacea consiste principalmente de Eragrostis rigidior, Cenchrus ciliaris,
Schmidtia pappophoroides e Urochloa spp. As gramineas anuais incluem Enneapogon
cenchroides, Aristides adscensionis e Eragrostis viscosa. Em zonas basalticas aparecem espécies
como a Sclerocarya birrea (canhueiro), Acacia nigrescens, Combretum apiculatum,
Commiphora spp, Grewia spp, Kirkia accumunata, Terminalia sericea e Adansonia digitata
(embondeiro). Nas zonas aluviais dos vales dos grandes rios, com maior acesso a agua freatica,
aparecem diversas acécias, em associagdo com Berchemia discolor, Diospyros mespiliformis e
outras.

As vegetaces ribeirinhas diferem muito da vegetacdo vizinha, devido a proximidade do rio. Esta
situacdo, por um lado, aumenta a disponibilidade de agua e, por outro, faz com que a vegetacdo
fique frequentemente sujeita a inundacGes. Espécies arboreas que ocorrem nestes ambientes sdo,
por exemplo, o Ficus syracuse, Trichiila emetica, Xanthocerecis zambesiaca, Combretum spp,
Ekebergia capensis, e algumas acécias, como a Acacia xanthophloea. A Acacia xanthophloea,
com a sua casca alaranjada, € muito tipica destas zonas hdmidas. Este grupo de vegetacao pode
ser encontrado ao longo do Rio dos Elefantes, entre Massingir e a confluéncia com o Limpopo.
A vegetacdo natural ocorre sobretudo a partir da zona central da Bacia para o interior, norte,
ocidente e oriente, (Chdkwe, Chibuto, Mandlakaze, Bilene e Xai-Xai), pois a regido sudoeste ¢é
ocupada por terrenos agricolas e habitacionais. Estima-se em 3400000 ha a area de florestas
(savanas, bosques e galerias florestais) na bacia, que também constitui o habitat da fauna bravia,
com quase todas as espécies selvagens tipicas da Africa Austral, onde predominam os 5 grandes
para além de outros animais de pequeno porte. As areas mais importantes localizam-se na parte
norte da bacia (distritos de Chicualacuala, Chigubo, Mabalane, Massangena e Massingir), onde

se destaca a existéncia de Bufalos, Cabrito cinzento, Cudos, Elandes, Elefantes, Girafas,
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Hipopdtamos, Imbalalas, Impalas, Inhalas, Javalis, LeGes, Leopardos, Palapalas, Pivas, Porco
bravo, Rinocerontes, Zebras, etc. Para o litoral encontramos macacos de cara pretos, Xangos,

Cabritos cinzentos (gazelas), Chipene, Javalis e outros animais de pequeno porte (PED, 2006).

5.7. Caracterizacdo Socioecondémica da Bacia do Limpopo
Segundo projeccbes do INE (2005) a populacdo da bacia em 2005 era constituida por cerca de

1368497 habitantes, dos quais cerca de 56% sd@o mulheres. A taxa de crescimento populacional é

de 2,1% ao ano. A distribuicdo geogréafica revela que:

e Os distritos mais extensos sdo os de Chicualacuala (16035km?), Chigubo (13952 km?) e
Massangena (10351 km?), e 0s menos extensos sdo os da Cidade de Xai-Xai (135 km?),
distritos de Xai-Xai (1739 km?) e Chokwe (1864 km?);

e Os distritos mais populosos sdo os de Chdkwe (257088 habitantes), Xai-Xai (231669
habitantes) e Chibuto (176212 habitantes) e os menos populosos sdo os de Massangena
(14808 habitantes), Chigubo (15055 habitantes) e Massingir (23570 habitantes); e

e A densidade populacional é de 17 habitantes/ km?, com uma variagdo de 1 habitante/ km?
nos distritos de Chigubo e Massangena, e 1105 habitantes/ km? na Cidade de Xai-Xai.

5.8. Cultura da Bacia do Limpopo
A lingua é uma componente primordial na comunicacdo e transmissdo dos valores socioculturais.

Na bacia do Limpopo as linguas locais faladas sdo: Xichangana e o Txitxopi. As religides
predominantes sdo a cristd (catdlica, protestante e outras), a muculmana, veneracdo aos

antepassados e a animista (PED, 2006).

No ambito do patriménio cultural, a provincia de Gaza conta com 5 grandes monumentos
histéricos que sdo os seguintes: Magul em Bilene, Coholela em Mandlakaze, Chaimite em

Chibuto, Languene em Xai-Xai e Mucotuene em Chibuto.
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Capitulo VI - Apresentacdo, Analise e Discussdo dos Resultados

6.1. Introducéo:
O rio Limpopo é a seguir ao Zambeze, o0 rio mais extenso de Mocambique e serve 0 maior

sistema de irrigacdo do pais, atravessando o distrito de Chokwe em todo o seu comprimento. A
4rea total de captacdo do rio Limpopo é de 412280 km?, distribuida por quatro paises, ao longo
dos seus 1461 km de extensdo. Nasce na confluéncia dos rios Marico e Crocodilos na Africa do
Sul, numa zona a Noroeste de Pretéria. Em Mogambique, o Limpopo corre 561 km, antes de
desaguar no Oceano indico em Zongoene. O Baixo Limpopo esta sujeito a cheias ciclicas por
vezes catastroficas, especialmente se houver coincidéncia dos picos de cheia dos rios Limpopo e
dos Elefantes, a construcdo da barragem de Massingir a partir de 1978, veio reduzir a
coincidéncia das pontas de cheias. A susceptibilidade as cheias no Baixo Limpopo esta ligada ao
relevo da bacia. Uma analise do perfil do rio Limpopo e dos Elefantes revela a grande descida do

rio no territorio nacional, (DNA, 1996).

6.2. Histérico das Cheias no Limpopo
A capacidade do leito do rio Limpopo, depois da confluéncia com o rio dos Elefantes, é da

ordem dos 1500 m®/s. Em geral, caudais inferiores a este valor ndo provocam inundacdes de
grande envergadura. De 1955 a 2000 registaram-se nove cheias grandes. Destas, seis sdo
consideradas extremas e trés excepcionalmente extremas: sdo elas em ordem decrescente de
grandeza, as cheias do ano 2000, 1977 e 1972 (DNA, 1996).

Segundo MANJATE (2006) no ano de 1977 ocorreram as grandes cheias do rio Limpopo, com
graves repercussdes no seio das comunidades locais do vale do Baixo Limpopo. Foi quando o
Governo, pela primeira vez, transferiu na sua totalidade as populacdes residentes nesta regido
para zonas seguras na serra, e organizou aldeias comunais, continuando a praticar as actividades
agro-pecuarias nas terras baixas.

No ano 2000, nos meses de Fevereiro e Margo, ocorreram as piores cheias no pais, dos altimos
50 anos, que afectaram as regifes Centro e Sul, tendo sido o distrito de Xai-Xai, provincia de
Gaza, a mais afectada. As chuvas comecaram um més mais cedo do que o normal e no mesmo
ano muitos lugares tiveram as maiores chuvas em 20 a 50 anos. O Limpopo em Xai-Xai registou
um caudal de 98940 m®/s e a agua atingiu 9 metros de altura (MANJATE, 2006).
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Da andlise das cheias historicas conclui-se que:

e A precipitagdo registada em territério nacional tem pouca influéncia na magnitude das
cheias;

e A subida do nivel em Combomune varia de 60 a 68 horas, e no Chokwe de 113 a 128
horas;

e A duracdo total da onda de cheia é de 188 a 225 horas para Combomune e de 315 a 375
horas para 0 Chokwe; e

e O tempo de propagacéo da cheia entre Combomune e Chokwe é de 23 a 73 horas e entre
Chokwe e Xai-Xai de 46 a 110 horas.

Choékwe 5050 Chokwe 3870 Chokwe 5210 Chokwe 5810 Chokwe 19967
Xai-Xai 3310 Xai-Xai 2020 Xai-Xai 3150 Xai-Xai 4350

\ 4 A 4 A 4 A 4

Chokwe 4870 Chokwe 4190 Chokwe 5190 Chokwe 4490
Xai-Xai 2270 Xai-Xai 2670 Xai-Xai 3520 Xai-Xai 3090

Figura 31: Marcos histéricos das cheias na bacia do Limpopo (grau de destruicdo de 1 a 9)
Fonte: Adaptado de Brito, et al., (2005)

6.3.Analise da Precipitacdo
Os dados referentes a precipitacdo foram obtidos da ARA - Sul e a sua consulta, analise e

processamento fez-se com uso do Excel da Microsoft e HEC-DSSVue. Como podemos verificar
na carta de precipitacdo (Fig.34), a maior parte regista-se nos meses de Novembro, Dezembro e
Janeiro. Na bacia do Limpopo, a precipitacdo concentra-se na parte Este. Esta situacéo verifica-
se devido a proximidade do mar. As massas de ar, transportadas do mar para o continente,
carregadas de humidade, ao atingirem a parte continental sofrem uma pequena elevagdo e com
isso da-se a precipitagdo. Devido ao mesmo efeito da continentalidade (aproximagdo ou
afastamento do mar), as regides do oeste interior da bacia possuem menor precipitacédo, situacdo
que influéncia o tipo de clima que é Arido a Semi-Arido. A precipitacdo que se verifica no

interior concentra-se na maior parte junto ao rio Limpopo.
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O facto da precipitacdo concentrar-se na parte Sul e Este da bacia, conduz ao agravamento da
situacdo em caso de cheias, visto que esta regido € plana, com aguas transportadas a montante e
precipitacdo local abundante. Esta zona é bastante atractiva, devido a existéncia de solos férteis,
para a pratica da agricultura, pasto para o gado bovino e caprino, corredor para o transporte de

pessoas e bens. Assim, em caso de ocorréncia de cheias, os danos sdo avultados.

6.4.Andlise do Caudal e Precipitacao
Como se pode constatar, tanto do grafico com histérico da precipitagdo (Fig.33) como do caudal

(Fig.32), as datas referentes as cheias coincidem, mas esta situacdo ndo pode ser generalizada.
No ano de 2013 tivemos cheias na bacia do Limpopo sem verificar precipitacdo acima da média.
A cheia foi causada pela precipitacdo a montante, isto é, nos paises a montante, o que criou
graves danos nas vidas das pessoas e infra-estruturas locais, principalmente as localizadas no

baixo Limpopo.

A analise das cheias deve ser vista também em conjunto com a precipitacdo e os caudais, na
medida que um rio pode apresentar caudais significativos para a ocorréncia de cheias, sem que
nas estacdes se registem niveis significativos de precipitacdo. Esta situagcdo € muito comum em

Mogambique, uma vez que o pais partilha bacias com outras nacdes.

O processamento da informacdo tabular permitiu criar valores médios para 0s meses mais
pluviosos. Uma vez que as estacBes estavam georreferenciadas, foi possivel aplicar rotinas de
geoestatistica, concretamente 0 modelo do Quadrado do Inverso das Distancias, e calcular os

mapas apresentados nas figuras 34 e 35.

Yariacao do Caudal ao Longo dos Anos (1950/2010)
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Figura 32: Variacdo do caudal de 1950 a 2010
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Variacao da Precipitacao ao Longo dos Anos (1965/2010)

1965 1970

1975

1980

1985 1990 1995

Figura 33: Variacdo da precipitacdo de 1965 a 2010
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Figura 34:Variacdo da precipitagdo (Novembro, Dezembro, Janeiro e somatoério das mesmas)
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Figura 35: Variacdo da precipitacdo (anual, dias com precipitacdo, somatério da anual e
somatorio de todas variaveis). Interpolacdo espacial pelo método do quadrado do inverso das
distancias.

6.5.Valores Assumidos pelos Factores

Neste trabalho fez-se 0 uso do método de analise de multicritério, mas sem aplicacdo da matriz
de comparacdo pareada, visto que de todos elementos constantes como factores determinantes
das areas de perigo/risco de cheias ndo se encontrou nenhum mais preponderante que outro.

Assim sendo todos os factores possuem igual importancia.

Os valores assumidos, por cada factor, foram atribuidos mediante uma analise exploratéria dos
dados. Fez-se comparagdo com outros trabalhos similares, desta forma, conseguimos atribuir

valores aos factores, estes dependem das caracteristicas da area de estudo. Esta accéo, deve ser
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bastante cuidadosa, na medida que, exerce muita influéncia no resultado final, e os valores

obtidos para cada factor séo aplicado somente a bacia do rio Limpopo.

Tomando em consideracdo que o grau de importancia atribuido pelo operador a cada factor
exerce muita influéncia no resultado final, colocou-se todos os factores no mesmo patamar.
Deste modo os cinco factores (altitude, declive, drenagem, distancia euclidiana a rede
hidrografica e uso e cobertura do solo), foram atribuidos determinados valores de acordo com o

nivel de susceptibilidade em relacdo as cheias, sendo que:

Tabela 7: Valores assumidos pelo declive

Declive (%) Classificacao Valor
0-3 Plano 10
3-8 Suavemente Ondulado 8
8-13 Moderadamente Ondulado 7

13-20 Ondulado 5
20 - 45 Fortemente Ondulado 3
> 45 Montanhoso 1

Tabela 8: Valores assumidos pela altitude

Altitude (m) Valor
0-50 10
51-99 7
100 - 146 5
147 - 530 3
> 530 1

Tabela 9:Valores assumidos pela distancia euclidiana

Distancia (km) Valor

0-3 10

3-6

6-9

9-12

12 - 16

R IN W o~

> 16
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Tabela 10: Valores assumidos pela drenagem dos solos

Drenagem dos Solos Valor
Boa 1
Boa a excessiva 2
Excessiva 4
Moderada 5
Moderada a ma 6
Imperfeita 7
Imperfeita a moderada 8
Imperfeita a ma 9
Ma a muito ma 10
Lagos e rios 10

Tabela 11: Valores assumidos pelo uso e ocupacao do solo

Uso e Ocupagao do Solo Valor
Corpos de Agua 10
Vegetacdo Herbacea Inundada 10
Areas Habitadas 10
Agricultura Itinerante 9
Campos Cultivados 8
Pradaria 7
Areas Arbustivas 4
Matagal 3
Floresta 2

6.6.Processo de obtencéo dos factores
Classificacao do declive

Como foi referido acima no topico programas usados, para analise e processamento de dados
fez-se uso do ArcGis versdo 10.2. O declive é obtido através do modelo digital de terreno, este
foi retirado do site da USGS, com o tamanho de célula de 30 metros. Tendo em conta que, 0
tamanho da bacia é muito superior ao tamanho das células, houve necessidade de unir as grelhas.
Desta forma, a sua unido procedeu-se com o uso do Idrisi 17.2. Em seguida, fez-se 0 uso do
ArcMap, em que accionou-se a ferramenta slope que encontra-se no item surface do spatial
analyst tools obtendo o declive que é um ficheiro em formato de grelha. Depois de obtido o

declive, passou-se para a reclassificacdo. Na mesma ferramenta do ArcToolbox recorreu-se ao
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reclassify que encontra-se no reclass do spatial analyst tools, onde reclassificamos o declive de
acordo com os pesos obtidos e o produto final é um ficheiro em formato de grelha.
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Classificacédo da Altitude

A determinacdo deste factor é relativamente mais simples. Somente precisou-se reclassificar a
altitude com ajuda da ferramenta reclassify que encontra-se no reclass do spatial analyst tools.
Colocou-se o0s pesos correspondentes aos intervalos de altitude obtida, dando origem a um

ficheiro no formato de grelha.
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Classificacdo da distancia euclidiana aos cursos de agua

Este factor mostra a area de influéncia dos cursos de agua. Neste sentido activa-se a ferramenta
distance eucledean que encontra-se no distance do spatial analyst tools. Coloca-se o ficheiro
vectorial dos rios e activa-se a distance eucledean, obtendo-se as distancias ao rio com ficheiro
de saida em grelha. A que salientar que, fez-se uso somente dos cursos de agua primarios e
secundarios, visto que, sdo 0s que transportam maior volume de agua. Este é reclassificado
seguindo o critério da determinacdo dos pesos (Fig.40). Com a ferramenta reclassify, que
encontra-se no reclass do spatial analyst tools, colocou-se 0s pesos correspondentes a area de

abrangéncia do rio. O produto da operacdo é um ficheiro em formato de grelha (Fig.41).
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Figura 40: Determinacgdo da distancia euclidiana e reclassificacao
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Figura 41: Carta da distancia ao rio reflectida nos pesos
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Classificacéo da drenagem

a Sistemas de

Tratando-se de um ficheiro vectorial, o tratamento é diferente. Inicialmente criou-se uma coluna,

onde colocou-se os valores correspondentes aos pesos dos diferentes tipos de drenagem que

encontram-se na area de estudo (Fig.42). Depois converteu-se o ficheiro para formato de grelha,

de modo a ser somado com os anteriores nomeadamente, declive, distancia euclidiana e altitude.

A conversdo do ficheiro pode ser feita usando varias ferramentas. Para este trabalho, fez-se

através do conversion tools de shape para grelha, onde escolhe-se o campo que deve reflectir a

conversao.
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Figura 42: Campo referente aos pesos e conversao do ficheiro de vector para grelha
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Classificacao do uso e ocupagao do solo

Este factor segue o mesmo principio de tratamento da drenagem, onde criou-se primeiramente
um campo numérico e atribui-se os valores a cada tipo de uso e cobertura do solo (Fig.44).
Converte-se para raster fazendo uso do campo dos valores correspondente aos pesos, com a

ferramenta conversion tools, obtendo-se uma grelha (Fig.45).
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Figura 44: Campo referente aos pesos e conversao do ficheiro de vector para grelha
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Figura 45: Carta do uso e cobertura do solo reflectida nos pesos
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Somatorio dos ficheiros obtidos

Depois de obtidos os cinco ficheiros, com auxilio da ferramenta raster calculator, que se
encontra no spatial analyst tools, no map algebra, procedeu-se o somatério dos ficheiros
(Fig.46). Depois de gerado o ficheiro em formato de grelha (Fig.47), procedeu-se a sua
reclassificacdo, em trés niveis: Alto, Médio e Baixo. Esta reclassificacdo deve ser muito
cuidadosa, na medida que pode-se correr o risco de distorcer a realidade dos acontecimentos na
area de estudo. Para ndo se cometer esse erro, fez-se uso da mancha de cheia do ano 2013,
comparando os resultados e analisando a sobreposi¢do das manchas.
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Figura 46: Somatorio dos cinco ficheiros formados e reclassificacdo do mapa de perigo
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Figura 47: Carta do perigo de cheia na bacia do Limpopo (sem reclassificacao)
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De modo a melhorar a visualiza¢do do mapa, usou-se o filter que encontra-se no spatial analyst
tools neighborhood (Fig.48). Este agrega os valores dos pixeis préximos de acordo com as
exigéncias do operador. Deste procedimento resultou a figura 49.
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Figura 48: Aplicacdo do filtro de modo a melhorar o aspecto visual do mapa
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Figura 49: Carta de perigo de cheia da bacia do Limpopo
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Esta carta foi depois cruzada com as cartas de infra-estruturas, de modo a calcular a Carta de
Risco de Cheia que se apresneta na Figura 50.
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Figura 50: Carta de Risco de cheia da bacia do Limpopo

Para analisar a relacdo entre as zonas de cheia e o indice de perigo de cheia calculado, procedeu-
se a conversdo da mancha de cheia, de vector para raster, depois multiplicou-se 0 mesmo
ficheiro com as areas de perigo de cheias em formato de raster. Esta operacdo, foi realizada com

a ferramenta raster calculator (fig. 51) que encontra-se no map algebra do spatial analyst tools.
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Figura 51: Calculo do indice pelo map algebra
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Figura 52: Representacdo da mancha de cheia de 2013

Figura 53: Representacdo 3D da mancha de cheia e dos niveis de risco
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A mancha de cheia, utilizada neste trabalho e em termos de valores acumulados, totaliza 443829
hectares, sendo que:

e 53.13% sdo caracterizados como de perigo elevado,

e 45.49% de perigo médio, e

e 1.38% de perigo baixo.

Isto indica que, o indice calculado se ajusta bem a realidade, uma vez que as cheias nao
acontecem num Unico momento e em toda area de estudo. Desta forma, estima-se que as areas de
cheia cartografadas com classe elevada sejam as primeiras a serem inundadas, seguidas das areas
com classe média e por fim as areas com classe baixa. Em ambiente SIG, no ArcGis, pode-se
proceder a analise das figuras e identificar as zonas mais problematicas e as primeiras a serem

afectadas pelas cheias.

6.7. Cruzamento da Carta de Perigo de Cheia com as Variaveis (Saude, Educacao, Vias de
Acesso e Populacéo)

Os conceitos de perigo e risco ja foram abordados no capitulo referente a revisao bibliogréfica,
esses sdo muito importante para a compreenséo do trabalho, na medida que quando obtemos uma
carta sem a sobreposicdo das variaveis (saude, educacédo, vias de acesso e populacdo) estamos
diante de uma carta de perigo, e quando ha sobreposicdo das variaveis passamos a ter uma carta
de risco. O perigo pressupfe a ocorréncia de um determinado fenémeno danoso e o risco é a

ocorréncia do fenémeno mas que vai afectar o homem e seus bens.

De forma a facilitar a interpretacdo dos resultados obtidos, converteu-se o ficheiro das areas de
risco para vector com o uso da ferramenta conversion tools. Prosseguiu-se interceptando o
ficheiro convertido com as variaveis (saude, educacgdo, vias de acesso e nimero de populagéo)
(Fig.54). A intercepcao fez-se com auxilio da ferramenta intersect que encontra-se no analysis
tools overlay. Esta accdo permite verificar quantas das varidveis em analise encontram-se

abrangidas por cada nivel de risco (baixo, médio e alto).
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Figura 54: Conversédo de raster para vector e intercepgdo do ficheiro de cheias com as infra-
estruturas

Saude

Em termos de unidades sanitarias a bacia conta com 107, divididas em diferentes categorias:
Hospitais Rurais e Urbanos, Centros e Postos de Salde. Das 107 unidades sanitarias, 26
localizam-se em areas de risco baixo, 64 médio e 17 alto. A maior parte das infra-estruturas,
localizam-se na zona de risco médio com 59.8%, seguido do risco baixo com 24.3% e por fim o

risco alto com 15.9%.
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Figura 55: Infra-estruturas de satide em areas de risco
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Estes numeros, a primeira vista, parecem que ndo constituem grande preocupagdo, mas se
tivermos em conta que estamos a falar de um pais do terceiro mundo, onde o acesso aos cuidados
de salde ¢ bastante deficitario, comeca a preocupar, na medida que a area onde se localiza o
nivel de risco alto é onde esté localizada a capital provincial, a cidade de Xai-Xai, e 0s maiores
municipios da bacia que sd@o os municipios de Chibuto e Chokwe. Como regra geral, as zonas
urbanas possuem melhores condi¢cGes em termos de servicos de salde que as zonas rurais, em
caso de tratamento hospitalar grave ou de alguma especialidade, os pacientes sdo deslocados para
as zonas urbanas. Assim, com estas zonas afectadas as cheias atingem outras proporgoes.

Tabela 12: Susceptibilidade dos centros de salde ao risco de cheia

Niveis de Risco de Cheia

Centro de Saude | Fora das areas de risco Baixo Médio Alto

1 3 11 6

Tabela 13: Susceptibilidade dos postos de salde ao risco de cheia

Niveis de Risco de Cheia

Posto de Saude | Fora das areas de risco Baixo Médio Alto

3 21 49 16

Tabela 14: Susceptibilidade dos hospitais ao risco de cheia

Niveis de Risco de Cheia

Hospitais Baixo Médio Alto

1 3 0

Quanto as categorias de infra-estruturas de salde, verifica-se que os postos de salde encontram-
se em maior numero, sendo estas as mais afectadas, abrangidas pelo nivel alto 16 unidades. Em
relacdo aos centros de saude, temos 6 unidades no nivel alto e quanto aos hospitais nenhum
encontra-se no nivel alto. Quanto aos niveis médio e baixo, a situacdo mantém o mesmo padrao.
No seu conjunto (médio e baixo) os postos de satde possuem 70 unidades em risco, 0s centros de

salde 14 e os hospitais 4.
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Esta diferenca de unidades sanitarias afectada pelas cheias, prende-se pela natureza dos servigos
prestados, na medida que, os centros de salude encontram-se localizados em toda extensdo da
bacia e fornecem servicos basicos. Quanto aos postos de salde, em termos hierarquicos estdo em
segundo lugar, encontrando-se nas sedes dos postos administrativos e aldeias estratégicas. Os
hospitais, encontram-se no primeiro plano, dotados de meios materiais e humanos mais
capacitados que as restantes categorias, e em termos de infra-estrutura fisica ocupam grandes
areas. Particularizando a anélise, para as zonas mais criticas como é o distrito de Chokwe (fig.
56), verifica-se que, todas as infra-estruturas de saude estdo localizadas nas areas de risco médio
e alto. A mesma analise, permite inferir que o distrito de Chdkwe possui trés centros de saude
localizados nas &reas de risco alto, estando dois deles a 816 metros e outro a 853 metros, de

distancia ao rio Limpopo, conforme pode-se verificar na tabela 15.

Tabela 15: Infra-estruturas de salide mais criticas no distrito de Chokwe

Tipo de unidade sanitaria Distancia ao rio (metros) Nivel de cheia
Posto de salde 853 alto
Posto de satde 2628 alto
Posto de satde 2562 alto
Posto de satde 1166 alto
Posto de satde 924 alto
Posto de satde 2459 médio
Posto de satde 8729 médio
Posto de satde 11403 médio
Posto de satde 4354 médio
Posto de satde 4074 médio

Centro de saude 816 alto
Centro de saude 2834 alto
Centro de saude 4584 alto
Centro de saude 4778 médio
Centro de saude 4242 médio
Hospital 2181 médio
Hospital 2631 médio
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Figura 56: Carta das infra-estruturas de salide na zona mais critica

Educacéo

Tal como foi o caso das infra-estruturas de salde, para a educacdo também temos varias
divisdes, onde temos estabelecimentos do ensino primario do | e Il grau, secundario, pré-
universitario e universitario. Deste conjunto, 158 encontram-se no nivel de risco baixo, 194 no

nivel médio e 90 no nivel alto (Fig.57).
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Figura 57: Infra-estruturas de educacéo em areas de risco

A disponibilidade dos servicos a nivel do pais, e de certa forma a nivel mundial acompanha a
mesma tendéncia, onde as capitais provinciais e 0s espagos urbanos possuem melhores servigos
em relacdo aos espacos rurais. Assim sendo, as percentagens apresentam-se da seguinte forma, o
nivel médio com 43.9%, o baixo com 35.7% e o alto com 20.4%. O nivel alto esta em menor
proporcionalidade, mas esta proporcionalidade representa muito ao nivel local, na medida que, as

instituicOes de ensino Pré-universitarias e universitarias localizam-se no nivel alto.

Tabela 16: Susceptibilidade das escolas primarias ao risco de cheia

Niveis de Risco de Cheia

Escola Primaria | Fora das areas de risco Baixo Médio Alto

5 155 178 90

Tabela 17: Susceptibilidade das escolas secundarias ao risco de cheia

Niveis de Risco de Cheia

Escola Fora das areas de risco Baixo Médio Alto

Secundarias 0 3 7 5

Em relacdo as unidades educacionais, a informacao é apresentada somente para a categoria de
ensino primario e secundario, ndo sendo possivel subdividir em unidades educacionais do
primeiro grau e segundo grau, bem como as secundarias e pré-universitarias. Nesta ordem de

ideia, temos 428 unidades do ensino primario, o que representa 96.61% do total das unidades
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educacionais. Tratando-se de uma categoria de ensino basico o seu numero elevado justifica-se,
assim sendo, a mesma, € a mais afectada pelas cheias, com 90 unidades nas areas de risco alto.
Para as unidades de ensino secundario, temos 7 no nivel médio, se somarmos com as do nivel
alto temos 80% de unidades afectadas. Tal como sucedeu, com as infra-estruturas de salde, para
as infra-estruturas de educacéo o distrito de Chdkwe apresenta maior nimero em zonas de risco
alto, onde temos trés escolas a 1000 m do rio e trés a 2000 m do rio, conforme ilustrado na tabela
18. No entanto, como se localizam em zonas de cota elevada, apresentam risco baixo. Esta é

3

mais uma das vantagens do projecto SIG, pois permite “ver” onde se localizam as infra-

estruturas relativamente aos rios.

Tabela 18: Infra-estruturas de educacéo mais criticas no distrito de Chdkwe

Tipo de unidade educacéao Distancia ao rio (Quilometros) Nivel de cheia
Escola Secundéria 10 alto
Escola Primaria 10 alto
Escola Primaria 10 alto
Escola Primaria 7 alto
Escola Primaria 10 alto
Escola Primaria 7 alto
Escola Primaria 7 alto
Escola Primaria 7 alto
Escola Primaria 10 alto
Escola Primaria 10 alto
Escola Primaria 10 alto
Escola Primaria 10 alto
Escola Primaria 10 alto
Escola Primaria 10 alto
Escola Primaria 10 alto
Escola Primaria 10 alto
Escola Primaria 10 alto
Escola Primaria 10 alto
Continua na pagina seguinte
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Continuacédo da pagina anterior

Escola Primaria 10 alto

Escola Primaria 10 alto

Escola Primaria 7 alto

Escola Primaria 7 alto

Escola Primaria 10 alto

Escola Primaria 10 alto

Escola Primaria 10 alto

Escola Primaria 10 alto

Escola Primaria 10 médio
Escola Primaria 7 médio
Escola Primaria 7 médio
Escola Primaria 7 médio
Escola Primaria 7 médio
Escola Primaria 5 médio
Escola Primaria 7 médio
Escola Primaria 2 médio
Escola Primaria 2 médio
Escola Primaria 7 médio
Escola Primaria 7 médio
Escola Primaria 7 médio
Escola Primaria 1 médio
Escola Primaria 5 médio
Escola Primaria 3 médio
Escola Primaria 3 médio
Escola Primaria 1 médio
Escola Primaria 7 médio
Escola Primaria 1 baixo
Escola Primaria 2 baixo
Escola Primaria 3 baixo
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A realidade rural é muito dura, a rede de ensino ndo est4 bem distribuida, encontrando-se com
maior escala o ensino primario do | e Il grau. O ensino secundario encontra-se nas sedes dos
postos administrativos ou na sede do distrito, o ensino universitario, na maior parte esta
estabelecido nas grandes cidades e municipios estratégicos. Assim sendo, os alunos devem-se
deslocar para os centros urbanos para continuarem com os seus estudos e tendo 20.4% de escolas
afectadas e localizadas nas zonas urbanas, o desenvolvimento técnico e cientifico da regido
coberta pela bacia fica muito comprometido. Em situacdo de cheia do nivel alto e mesmo médio,
as instituicdes de ensino séo obrigadas a encerrar, servindo de centro de acomodagéo (as que nédo
séo afectadas pelas cheias em termos de infra-estrutura fisica), albergando milhares de pessoas,
visto que as residéncias na maioria dos casos sdo construidas com base em material local ou

misto, 0 que as tornas bastante susceptiveis a qualquer evento extremo como cheia ou ciclone.
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Figura 58: Carta das infra-estruturas de educacdo na zona mais critica (EP — escola primaria; ES
— escola secundaria)
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A informacdo espacial, referente as infra-estruturas de saude e educacdo, devido a sua natureza
(densidade), ndo sera apresentada em forma de carta, na medida que, em termos estético mostra-
se invidvel. Assim sendo, somente serd representada a informacéo referente a zona mais critica,

que no caso corresponde ao distrito de Chokwe.

Vias de Acesso

As vias de acesso sdo classificadas em primarias, secundarias, terciérias, vicinais e outras. Do
conjunto de 9648 km, 2833 km encontram-se em area de risco baixo, 4614 km em &rea de risco
médio e 2201 km na area de risco alto. Em termos percentuais, verifica-se que o nivel médio
afecta a maior parte das vias de acesso, com um total de 54.66%. As vias secundarias, terciarias e
outras categorias sdo as mais afectada por este nivel, onde no seu conjunto temos 51.3%. O nivel
alto, afecta somente 15.8% do total das vias, afectando mais as vias terciarias. Isto significa que,
as vias que ligam os distritos e postos administrativos sdo interrompidas frequentemente, a
agravar a situacdo, temos o facto de que, as mesma na sua maioria sdo a base de terra batida.

Em termos gerais, as vias tercidrias sdo as mais afectadas com um total de 43.57%, o que
significa que, quase metade das vias terciarias da area de estudo sofre com efeito das cheias
(Alto, Médio e Baixo). A categoria das vias secundarias é afectada em 19.39%, seguida de outras
vias com 18.69%, as primarias e vicinais apresentam 6.06% e 3.36% respectivamente. Estes
dados, indicam que em relacdo as vias primarias, temos niveis de destruicdo enormes, mas
localizadas, visto que ndo sdo muito afectadas. Ja em relacdo as vias terciarias e secundarias, 0s
danos sdo maiores. Devido a localizacdo das mesmas ndo constituem um grande entrave ao
desenvolvimento de actividades, visto que ha sempre vias alternativas, o entrave pode ser sentido

localmente, havendo necessidade de fazer-se pequenos desvios ao longo das vias.

Tabela 19: Susceptibilidade das vias de acesso ao risco de cheia

Niveis de Vias de Acesso
Cheia Primérias | Secundarias Terciarias Vicinais Outras
Baixo 3.88% 0.12% 11.82% 0.59% 4.2%
Médio 1.28% 16.81% 22.81% 2.08% 11.68%
Alto 0.90% 2.46% 8.94% 0.69% 2.81%
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Tabela 20: Susceptibilidade das vias de acesso primarias ao risco de cheia

Niveis de Risco de Cheia

Vias primarias Baixo Medio Alto

14 12 6

Tabela 21: Susceptibilidade das vias de acesso secundarias ao risco de cheia

Niveis de Risco de Cheia

Vias Baixo Médio Alto

secundarias 15 27 15

Tabela 22: Susceptibilidade das vias de acesso vicinais ao risco de cheia

Niveis de Risco de Cheia

Vias vicinais Baixo Médio Alto

3 14 6

Tabela 23: Susceptibilidade das vias de acesso terciarias ao risco de cheia

Niveis de Risco de Cheia

Vias terciarias Baixo Médio Alto

29 62 41

Tabela 24: Susceptibilidade das vias de acesso (outras categorias) ao risco de cheia

Niveis de Risco de Cheia

Vias (outras categorias) Baixo Médio Alto

4 11 4

Tal como sucede com as infra-estruturas de salde e educacdo, em relagdo as vias de acesso a
situacdo se mantém e até torna-se mais grave, visto que o custo de abertura e manutencao de vias
de acesso € bastante elevado. A bacia é atravessada por varios rios, o que obriga a construcéo de
pontes de grandes dimensfes. As vias de acesso asfaltadas encontram-se junto aos centros
urbanos e as zonas rurais s6 possuem estradas de terra batida, onde em caso de queda de

precipitacdo, ha trocos que ficam intransitaveis e mesmo quando transitaveis é necessario 0 uso
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de veiculos com traccdo as quatro rodas, e devido a falta de pontes alguns rios e riachos
constituem um risco a sua travessia. Outra situacdo a acrescentar € o facto de que frequentemente
a estrada N1 é cortada, devido a destruicdo de alguns trocos junto a ponte que serve de entrada e
saida a cidade de Xai-Xai, levando a interrupcdo terrestre entre o sul, centro e norte do pais,
provocando prejuizos avultados a economia nacional, visto que a estrada N1 é a via de
escoamento de pessoas e bens mais utilizada, ligando ndo s6 o pais mas também os paises da

regiéo.

Populacdo (Masculino, Feminino, Numero de Familias e Total)

A bacia é composta por um total de 624217 habitantes, dos quais 358215 sdo do sexo feminino e
266002 do sexo masculino. Em termos de populacdo afectada por cada nivel, encontramos o
sexo feminino em maior nimero, com 136151, o que em termos percentuais corresponde a 38%.
Esta situacdo deve-se ao facto de que a esperanca de vida masculina em Mocgambique € inferior a
feminina. Segundo a Organizacdo Mundial da Salde o sexo masculino tem esperanca de vida de
52 anos e o feminino de 53 anos. O que ¢é justificado pelo estilo de vida dos homens, mais
expostos aos riscos como acidentes de trabalho, vicios do &lcool, consumo de tabaco, e outros.

Populacao da Bacia
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300000
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100000 | |
. —
Masculino ‘ Feminino Familias ‘ Total
M sériel 266002 | 358215 124843 | 624217

Figura 59: Populacéo da bacia do Limpopo

Como se pode depreender do grafico (Fig.59), a bacia do Limpopo tem maior nimero de
populacdo do sexo feminino, o que em termos absolutos coloca-as como mais afectadas, visto

que sdo a maioria. Em termos relativos podemos observar (Fig.60) que ndo existem diferencas
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assinalaveis quanto aos afectados, onde para o nivel baixo a diferenca é de 0.9% a favor do sexo
feminino, para o nivel médio a diferenca € de 0.4% a favor do sexo masculino e no nivel alto a
diferenca é de 0.5% a favor do sexo masculino. Tratando-se de uma regido com uma forte cultura
de migracdo masculina, tanto para a cidade de Maputo como para a Republica da Africa do Sul,

estes valores podem apresentar-se ainda mais desequilibrados.

Tendo em conta que se trata de uma bacia maioritariamente coberta por aéreas rurais, o facto de
ter parte das suas terras e populacdo afectadas € bastante preocupante, visto que a bacia do
Limpopo possui 0 maior regadio do pais, onde séo retiradas grandes quantidades de produtos
alimentares para a provincia de Gaza e outras provincias do pais, em especial as provincias de
Maputo, Cidade de Maputo e Matola. Nesta ordem de ideia, 0 sexo feminino é a maior forca de
trabalho no campo, em particular na agricultura, e sendo a base do desenvolvimento do pais, as
cheias tém impactos para além das fronteiras da provincia e da area agricola. Tratando-se do
maior celeiro da nagdo, o desenvolvimento nas suas diferentes vertentes é bastante afectado. A
mulher, para além de ser a maior forca de trabalho na agricultura, por vezes assume o papel de
chefe de familia, responsavel por disponibilizar sustento. Tendo em conta que trata-se de éareas
rurais com pessoas com poucos recursos e fraca habilidades académicas, uma situacdo de cheia
torna a vida dos agregados familiares bastante duro, sendo muito dificil quebrar o ciclo da

pobreza.
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Figura 60: Percentagem da populagdo em areas de risco
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Variaveis em Conjunto

Analisando o gréfico (Fig.61), conclui-se que o nivel alto em termos de proporcionalidade ocupa
6% da area de estudo, as outras varidveis, correspondentes ao nivel alto, triplicam esse valor, a
populacdo afectada apresentando 22.2%, infra-estruturas com 15.9% para saude, 20.4% para
educacdo e 22.8% para as vias de acesso. Quase 1/4 da populacgéo reside na zona de risco alto.
Esta situacdo ocorre devido a concentracdo da populagdo em locais estratégicos, visto que esta
regido, é atravessada pela N1, possui extensas areas para cultivo e pastoricia bem como melhores

servigos de saude, educacdo e administracdo publica.

Em termos de proporcionalidade, as variaveis afectadas pelo nivel médio encontram-se em maior
namero, onde de variam do valor mais baixo de 39.1% correspondente ao nimero de familia até
ao valor mais alto de 59.8% das infra-estruturas de salde. Esta situacdo, pode-se justificar pela
area ocupada pelo nivel médio que é de 57% do total da area de estudo, isto €, mais da metade. O
nivel baixo vem a seguir com valores que variam de 24.3% de infra-estruturas de satde a 39.1%
do numero de familias afectadas. Tratando-se de uma zona de risco alto proximo aos cursos de
agua, esta possui menor numero de variaveis em risco, com o valor mais baixo a corresponder a
area afectada de 6% e o mais alto a corresponder as vias de acesso com 22.8%. Isto justifica-se
porque, a populacdo dos paises do terceiro mundo, com fraco desenvolvimento econémico e de
infra-estruturas, onde a base do desenvolvimento centra-se na agricultura, é atraida para as zonas
mais férteis e por vezes susceptiveis as cheias, com espago para a pratica da actividade agricola e
pastoreio do gado. O baixo Limpopo € um local muito apetecivel, dai essa enorme concentracao

da populacdo em uma area bastante reduzida e muito sensivel.

O nivel alto abrange mais de 20% de todas as variaveis, com excepcdo das infra-estruturas de
salde com 15.9% e da area com 6%. Assim sendo, estamos perante mais de 20% de infra-
estruturas em risco. Tendo em conta que, as cheias na bacia sdo bastante frequente, com uma
média ndo superior a dez anos, ha um risco enorme de prejuizos avultados. Por questdes de
optimizac&o de recursos, a saude, educacdo, administracdo publica e seguranca. A alocagdo das

infra-estruturas e servigos, obedece o critério da densidade, nesta ordem de ideia, elas
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encontram-se em maior nimero nas areas urbanas, e estas no caso da bacia do Limpopo,

encontram-se nas areas de alto risco.

Infra-estruturas Afectadas
70.0
60.0
£ 50.0
o &b
]
Tz 40.0
s =
=& 30.0
=
20.0
10.0
0.0
Vias de Masculin ‘ Populaga
Saude Educacao Feminino | Familia Area pulac
Acesso o o
M Baixo 24.3 35.7 29.4 37.1 38.0 39.1 37.0 37.6
H Medio 59.8 43.9 47.8 40.4 40.0 39.1 57.0 40.2
i Alto 15.9 20.4 22.8 225 22.0 21.7 6.0 22.2

Figura 61: Representagdo percentual de todas as varidveis em areas de risco

Dificuldades Enfrentadas

As dificuldades enfrentadas na realizagdo do trabalho, prendem-se com acesso aos dados, onde
muitas vezes foi necessario recorrer a técnicos, e ndo as instituicdes, visto que ha muita
burocracia no seu acesso. Superada a primeira dificuldade, em seguida surgiu a falta de
qualidade dos mesmos. Fazendo uma analise exploratoria, observou-se que muitos encontravam-
se incompletos, como no caso da precipitagdo onde algumas estacfes ndo possuem registos por
longos anos, mas esta situacdo é facilmente compreensivel visto que Mocambique passou por
longos periodos de guerras (guerra de libertacdo e civil, esta ultima durante 16 anos).Outra
dificuldade enfrentada prende-se com a falta de qualidade dos dados no modelo vectorial. A sua
vectorizagdo ndo respeitou as regras basicas, influenciando, consequentemente, os calculos de

areas e cumprimento dos vectores.
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Capitulo VII - Conclus6es
As conclusdes deste trabalho foram elaboradas tendo em conta os objectivos tracados. Desta forma,

de modo a identificar as areas de risco de cheias, fez-se uso dos sistemas de informacéo geografica.
Existiam outras ferramentas, mas, para este trabalho, o propdsito foi de usar os SIG. Tal como os
sistemas de informacao geografica, havia varias metodologias mas optou-se pela escolha do método
multicritério concretamente o método hierarquico analitico, visto que se adapta melhor a ferramenta

em uso e aos tipos de dados.

Com a metodologia escolhida, e as bases de dados criadas, foi possivel determinar as areas de risco
de cheias, onde foram definidos trés niveis Baixo, Médio e Alto. Esta divisdo seguiu o padrdo de
outros trabalhos havendo quem use quatro niveis. Para este trabalho optou-se por usar trés niveis.
Depois de obtidas cartas de perigo de cheias foram cruzadas com as varidveis, populacdo, saude,
educacéo e vias de acesso. Deste modo obtiveram-se cartas de risco.

De modo a nos certificarmos da fiabilidade dos resultados fez-se o cruzamento das cartas com a
mancha de cheia de 2013 e dados histdricos dos caudais, bem como da precipitacdo, visto que este
trabalho envolve muito a componente do operador. Desta forma, as ilacdes tiradas foram de que ha
que ter um certo cuidado em relacdo ao evento das cheias porque elas podem ser causadas tanto pela
precipitacdo interna como pelas dguas vinda a montante. Assim sendo, a analise dos caudais e da
precipitacdo deve caminhar sempre junto, de modo que em caso de aumento do volume sejam

accionadas medidas para a retirada das populacdes e seus haveres.

Como foi referido no capitulo da descricdo geomorfoldgica, o relevo de Mogambique encontra-se
em forma de escadaria, com montanhas, planaltos e planicies. Assim sendo, quando nos deslocamos
de Oeste para Este ha uma tendéncia de reducdo da altitude e aumento de planicie, areas com grande
potencial para & pratica de agricultura. Desta forma a populacéo aproveita-se da existéncia de vastas

planicies e abundancia de 4gua, bem como de terras férteis para a pratica da agricultura.

Olhando para os dados obtidos, chega-se a conclusédo que, as areas de risco médio, encontram-se em
maior nimero, a média da percentagem de todas as variaveis é de 46%, somando a média das areas

do risco alto a mesma sobe para 65%. A area ocupada pelo nivel alto é de 6%, relativamente muito
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baixa em termos percentuais, mas que é contrariado pelo valor das restantes variaveis
correspondentes ao mesmo nivel. A populacdo apresenta 22.2%, vias de acesso 22.8%, educacao
20.4% e por fim a salde com 15.9%. As varidveis, consideradas mais importantes, (salde e
populacdo) apresentam registos elevados, acompanhando a tendéncia das outras variaveis. Para as
areas de risco alto temos 22.2% de populacdo afectada e 15.9% de infra-estruturas de saude,
somando com as areas de risco médio, a populagdo passa a ter 62.4% e a saude fica com 75.7%.
Devido a natureza do relevo da bacia, que caracteriza-se por ser pouco acidentada, em caso de
receber grandes volumes de &gua, como foi o caso das cheias de 2013, o leito normal do rio
transborda, e a onda de cheia galga as margens do rio deslocando-se por varios quilémetros. Ao
longo do seu percurso provoca estragos avultados as infra-estruturas e em alguns casos perda de

vidas humanas e de animais domésticos, com maior énfase para o gado bovino.

Tendo em conta a realidade Mocambicana, esta situagdo é bastante preocupante, visto que as cheias
na bacia do Limpopo, afectam locais estratégicos, os centros urbanos (Chokwe, Xai-Xai e Chibuto),
local onde temos melhores servicos em toda provincia. Desta forma, a ocorréncia de cheias dificulta
0 acesso a melhores servicos de saude e educacdo, levando a reducdo do ritmo de desenvolvimento
da provincia e da regido. Visto que o baixo Limpopo possui 0 maior regadio do pais, a sua
paralisacdo leva a subida dos pregos devido aos custos de importacdo de produtos alimentares, que

na maior parte das vezes provém do mercado sul-africano.

Em caso de ocorréncia de cheias os danos séo bastante avultados, porque o baixo Limpopo também
é a capital provincial, centro de tomada de decisdes, onde temos a cidade de Xai-Xai e municipios
ao longo da bacia como séo os casos de Chokwe e Chibuto. Para agravar a situacdo ha registos de
corte da estrada N1 que atravessa a regido, como foi 0 caso das cheias de 2013, fazendo com que
ndo houvesse comunicacao terrestre entre o sul e o resto do pais. Outras consequéncias sao a
paralisacdo total das actividades, visto que muitas infra-estruturas e servigos encontram-se na zona

baixa da cidade de Xai-Xai.

A maior parte da populacdo de Mogambique reside nas zonas rurais e a base do sustento da mesma é
a agricultura. Esta é praticada em regime de sequeiro. Assim sendo, a agricultura em regra geral

depende da precipitacdo. Como forma de colmatar o defice e a irregular queda da precipitagéo, a

106



Identificagdo das Areas de Risco de Cheia na Bacia do Rio Limpopo, Mogambigue, com Recurso a Sistemas de
Informacdo Geografica

populacdo recorre as zonas mais baixas, junto aos rios e lagos, para o desenvolvimento das suas
actividades (agricultura, pesca, lavar a roupa, recolha de materiais de construcao, e outros). Devido a
comodidade instalam as suas habita¢fes nas imedia¢6es dos cursos de dgua. Em caso de ocorréncia
de uma subida do nivel das aguas, os bens das populacdes ficam completamente perdidos. Esta
situacdo € recorrente, e sempre que as cheias acontecem levam todos haveres da populagdo, as
autoridades, juntamente com a populacdo, retiram os bens das zonas e instalam-nas em areas mais
seguras. Apos o fim das cheias as mesma areas sdo ocupadas, tanto pela populacdo como pelas
autoridades locais, 0 que em certa parte desencoraja a populacédo a fixar-se em locais mais seguros.
Outro factor que leva a populagdo a regressar as zonas de risco é porque que a agricultura depende
muito das aguas da chuva e as vezes a queda da precipitacdo € irregular. O facto de fixarem-se junto

as margens dos rios possibilita que aproveitem a humidade sempre presente nos solos.

As cheias, em termos de suas consequéncias sdo bastantes prolongadas, visto que elas afectam a
economia da regido, que é baseada na agricultura, com os campos inundados e animais domésticos
perdidos ou em situacdo débil em termos de saude. A situacdo é agravada na medida que as dguas
levam muito tempo para infiltrar-se ou evaporar, levando a criacdo de pequenos charcos, local
propicio para o desenvolvimento de insectos com maior destaque para o0 mosquito endfilos causador
da maléria. Outra situacdo preocupante, prende-se com o facto de que as fontes de dgua potavel no
meio rural sdo escassas. Assim sendo, a populacdo recorre a adgua estagnada para 0 consumo,
levando consigo o risco de contrair doencas diarreicas, bilharziose, ataques de animais bravios

(crocodilos e hipopétamos, este Gltimo maior causa de morte em Africa).

Outro elemento que dificulta a retomada normal da vida das populaces, é o facto de que os solos
muitas vezes ficam impréprios para a pratica da agricultura, onde, mesmo com a existéncia da
humidade, as culturas ndo verificam grande desenvolvimento. A agravar esta situacdo esta o facto de
se aproximar a época da escassez das chuvas, que vai de Abril a Agosto. Desta forma a populagéo
sofre de cheia e de seca. Com a destruicdo dos celeiros e perca de animais, as alternativas de
sobrevivéncia tornam-se escassas, e por isso muitos optam por buscar ajuda de familiares distantes,

pela venda de estacas, carvdo ou mesmo migragéo.
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Como medidas para mitigar o efeito das cheias, temos a criagéo de bairros de reassentamento, mas
estas iniciativas para assegurar a permanéncia da populacdo junto as zonas mais elevadas nao tém
surtido muito sucesso, na medida que, embora alocadas num determinado espaco com infra-
estruturas basicas como saude, educacéo, vias de acesso e agua, falta-lhes o bem basico que é o seu
sustento, que no caso provém da agricultura ou pesca. Neste sentido, a populacdo abandona os
bairros de reassentamento e volta a fixar-se nas &reas de risco. Outro factor que faz com que a
populacdo regresse as zonas de risco, esta ligada as instalagbes das autoridades locais,
administrativas e servicos em geral, que muitas vezes também tém as suas infra-estruturas nas zonas

de risco, como séo os casos das cidades de Chokwe, Xai-Xai e distrito de Guija.

As zonas mas criticas da bacia do Limpopo séo as localizadas no baixo Limpopo, principalmente,
onde verifica-se maior aglomerados populacionais, no caso as areas urbanas de Chokwe, Xai-Xai e
Chibuto. Estas devido a sua importancia, para o funcionamento da provincia em todas as vertentes,
quer em termos de saude, educacdo, administracdo, seguranca e outros, ha necessidade de aplicacao
de medidas de mitigacdo rapidas. Em termos de medidas estruturais intensivas, passariam por
colocacdo de diques mais consistentes e melhorar a gestdo do regadio de Chokwe. A edificacdo dos
diques protegeria a regido e a melhor gestdo do regadio permitiria a reducdo do volume de &gua
vinda a montante. Para as cidades de Xai-Xai e Chibuto as medidas de mitigacdo estruturais,
passariam pela adaptacdo das infra-estruturas que encontram-se nas zonas baixas, tornando-as mais
resistentes as cheias, no caso de pontes e edificios. Para as pontes, a solucdo passa por receberem
obras de manutencdo periddicas, visto que por elas ha grande volume de trafego que liga o sul e o
norte do pais e quanto as edificacbes, a solucdo a curto prazo seria colocagdo de comportas

residenciais e a longo prazo seria a retirada das infra-estruturas para zonas mais seguras.

Em relacdo ao conjunto da bacia, as medidas a serem tomadas seriam de ambito estrutural e nao
estrutural. Tendo em conta que, as medidas estruturais intensivas sdéo muito onerosas, a solucao
passaria por medidas estruturais extensivas. Adoptadas pela comunidade em geral, onde seriam
promovidas campanhas de reflorestamento, abertura de canais para &gua encaminhar-se as planicies
de inundacdo. As medidas ndo-estruturais, passariam pela educacgéo, onde seriam incentivadas boa

praticas de conservacdo da natureza, conhecimento do comportamento dos cursos de &gua,
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principalmente na época chuvosa e implementacdo dos sistemas de aviso prévio, principalmente nas

comunidades que localizam-se nas proximidades das areas de risco alto.

LimitacOes

A limitacdo deste trabalho est& nas metodologias disponiveis (custo-beneficio), na medida que todas
as metodologias pesquisadas tinham uma certa margem de erro o0 que no fim tirava qualidade ao
trabalho. Nesta ordem de ideia, a metodologia teve que ser ajustada de modo que todos factores
tivessem 0 mesmo peso, contrariando a metodologia original que faz um escalonamento em termos
de ordem de importancia dos factores. A metodologia de analise de multicritério, em particular
método hierarquico analitico, coloca muita énfase no pesquisador. Essa situacdo pode levar a que o
resultado final seja muito diferente da realidade. Assim sendo foi necessario obter outros dados para
averiguar se os resultados aproximam-se da realidade. Para o caso deste trabalho, esta situacdo foi
ultrapassada comparando o resultado final com as manchas das cheias do ano 2013 e usando
também o histdrico das precipitacdes e caudais. Assim, estas trés ferramentas ajudaram a ajustar o

resultado final a realidade da bacia.

Recomendacodes

Como forma de ultrapassar o ciclo vicioso das cheias, deve haver esforcos a nivel da regido da
SADC e a nivel do governo central e local. Os esfor¢os a nivel da SADC passam pela maior e
melhor utilizacdo do SAP da Bacia do Limpopo, onde a informacao deve fluir com a maior rapidez
possivel. Ao nivel do governo central deve haver maior flexibilidade das ac¢fes, onde haja

harmonizacéo dos comandos do nivel central para o nivel local e vice-versa.

Apesar do SAP, e todas as medidas de prevencdo serem Unicas para o pais, apos construir o SIG e
criar as cartas de perigo e risco de cheia, pode-se definir prioridades, hierarquizando zonas onde
iram-se concentrar maiores esforcos. Em termos de acc¢des preventivas, para 0 caso da bacia do
Limpopo, as zonas que merecem maior atencdo sdo: as cidades de Chokwe e Xai-Xai, 0S postos
administrativos de Lionde, Canicado, Xilembene e Chaimite. Esta situacédo, justifica-se na medida
que, mais de 20% das infra-estruturas da bacia encontram-se em zonas de risco alto, e se
acrescentarmos as zonas de risco médio a percentagem sobe para 75.7% no caso das infra-estruturas

de salde, 64.3% para a educacdo, 70.6% para as vias de acesso e 62.4% para populacdo afectada.
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As cheias tém causas naturais e humanas, pelo que ha necessidade de apetrechar melhor as
instituicGes que trabalham directamente com esta matéria, no caso o INGC e o INAM, dotando-as de
meios materiais e humanas, que por sua vez ira-se reflectir na melhoria dos servicos prestados,
levando a redugdo de perdas de vidas humanas e bens materiais. Deve-se adoptar medidas
estruturais e ndo-estruturais de acordo com as condi¢fes do pais, ajustadas a realidade social e
econdémica. De facto, muitas medidas que sdo aprovadas ndo tém tido aderéncia junto as
comunidades, porque as mesmas nao tém em conta o lado econémico. Como exemplo temos 0s
bairros de reassentamento, onde a populacao é realojada com condicGes basicas, como sdo 0s casos
de habitacdo, escolas, igrejas e centros de salde, mas a questdo primordial é posta de lado que € o
seu sustento, levando-as a regressarem para as areas de risco, visto que estas possuem muita
humidade, onde podem praticar agricultura e pesca. Mais uma vez, o SIG vai permitir identificar
areas com potencial para o assentamento da populacdo, em fungdo da proximidade a instalagdes fora
da zona de perigo e com capacidade para acolher os refugiados. Também vai permitir identificar

locais com aptiddo para a agricultura, o que vai facilitar o reassentamento fora das zonas de risco.

Todas as infra-estruturas, localizadas em zonas de perigo elevado, devem ser consideradas como
prioritarias em futuras ac¢fes de melhoria em termos de defesa contra as cheias. As mesmas, por
estarem devidamente cartografadas, em caso de cheia elevada, serdo as primeiras evacuadas, como

sdo os casos das infra-estruturas localizadas na zona baixa da cidade de Xai-Xai e Chokwe.

Considerando que nédo se pode colocar a populagdo num determinado local contra a sua vontade, em
relacdo aos bairros de reassentamentos afastadas das zonas de risco e com pouco potencial agricola,
recomenda-se 0 uso de técnicas de agricultura de conservacao e quanto as populacdes que ainda se
mantenham nas areas de risco a alternativa mais recomendavel seria a construcdo de casas mais

resistentes ou adaptadas para o evento das cheias.

Do mesmo modo, que temos areas de risco de cheia elevado, também temos areas de risco de cheia
baixo, estas devem receber investimentos, que ajudem na fixa¢do da populacdo, onde terdo infra-
estruturas preparadas para o seu acolhimento, em caso de cheias das zonas de risco alto. As infra-

estruturas dessas areas deveram estar equipadas com alimentos, bens e equipamento de primeiros
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socorros. As zonas mais aconselhdveis para tal seriam: as aldeias proximas aos postos
administrativos de Mazivila, Chissano, Chicumbane, Makuluane, Chongoene e Malehice. Estas na
sua maioria, encontram-se a sul da bacia, o que em caso de corte da estrada N1, doentes em estado
grave, podem ser transportados para as cidades de Maputo e Matola, onde receberam melhores
cuidados médicos. Das mesmas cidades, viriam produtos basicos para 0 socorro as comunidades
afectadas, visto que possuem um porto e aeroporto com grande capacidade de manuseamento de

carga.

Trabalho futuro

Este trabalho tem como objectivo o desenvolvimento de uma metodologia para a identificagdo de
areas de risco de cheia. Nesta ordem de ideia, ao desenvolver-se esta metodologia, cria-se uma
ferramenta capaz de auxiliar os técnicos das instituicbes locais, os tomadores de decisdo e a
comunidade académica. Como foi abordado no capitulo referente a revisdo bibliogréfica, os
sistemas de informacdo geografica podem ser aplicados em vérias areas do conhecimento. Esta
metodologia, pelo seu caracter transversal, permite aplicacdo em variados sectores do conhecimento,

tornando-se uma mais-valia para a solucdo dos problemas enfrentados pela sociedade.
Olhando para o aspecto particular, a metodologia desenvolvida, permitira a elaboracdo de futuros

trabalhos com uma base técnica e cientifica mais firme, visto que anteriormente os trabalhos eram

executados sem respeitar alguns parametros.
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