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RESUMO

Com as mudancas climéticas e desenvolvimento econémico e industrial, acompanhado do
crescimento populacional e melhoria da qualidade de vida das populacbes, surge a
preocupacdo em relacdo ao défice de agua, porque a demanda de dgua excedeu a capacidade
de abastecimento. Assim, este estudo tem como objectivo analisar o comportamento
hidrolégico na bacia hidrografica do rio Ldrio. Para o estudo, foram usados dados de
precipitacGes das estacfes pluviométricos homeadamente as estacfes de Namapa e Nuite,
situadas ao longo da area da bacia hidrografica do rio Ldrio. Para o processamento e analise
dos dados foram usadas as técnicas de sistemas de informacdo geografica. Os resultados
mostram que a precipitacdo na area da bacia é bastante irregular, apresentando uma
sazonalidade climatica, com dois periodos caracteristicos, o periodo chuvoso de Outubro a
Marco e o periodo de estiagem de Abril a Setembro. As diferentes caracteristicas fisicas
mostraram que a area de drenagem da bacia é de 61.119,206 km?, o perimetro é de 1.679,222
km, o coeficiente de compacidade é de 1,9, o factor de forma é de 0,23, o indice de
circularidade é de 0,27, a densidade de drenagem é de 0,12 km/km?. A hierarquia dos cursos
de &gua € de 42 ordem, a amplitude hipsometrica foi de 2.080 m, com cota maior de 2.100 m e
menor de 20 m. Apos a analise dos resultados obtidos, concluiu-se que a bacia possui um
formato alongado, baixa densidade de drenagem tornando pouco susceptivel a enchentes em
condig¢Bes normais de precipitacao.

Palavras-chave: Andlise Hidroldgica de Superficie, Estacbes meteoroldgicas, Precipitacéo,
Recurso Hidrico, Sistemas de Informagdo Geogréfica.



ABSTRACT

With climate change and economic and industrial development, accompanied by population
growth and improvement in the quality of life of populations, concerns arise regarding the
water deficit, because the demand for water has exceeded the supply capacity. Therefore, this
study aims to analyse the hydrological behaviour in the Lurio river basin. For the study,
precipitation data from rain gauge stations, namely the Namapa and Nuite stations, located
along the Lurio river basin area, were used. For data processing and analysis, geographic
information systems techniques were used. The results show that precipitation in the basin
area is quite irregular, presenting climatic seasonality, with two characteristic periods, the
rainy period from October to March and the dry period from April to September. The
different physical characteristics showed that the drainage area of the basin is 61.119,206
km?, the perimeter is 1.679,222 km, the compactness coefficient is 1,9, the shape factor is
0,23, the index circularity is 0,27, drainage density is 0,12 km/km?® The hierarchy of
watercourses is 4th order, the hypsometric amplitude was 2.080 m, with a higher elevation of
2.100 m and a lower elevation of 20 m. After analysing the results obtained, it was concluded
that the basin has an elongated shape, low drainage density, making it less susceptible to
flooding under normal precipitation conditions.

Keywords: Surface Hydrological Analysis, Meteorological Stations, Precipitation, Water
Resources, Geographic Information Systems.
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CAPITULO I. INTRODUCAO

1.1. Localizacéo da area de estudo

A bacia hidrogréfica do rio Lurio € a maior bacia hidrogréfica inteiramente mogambicana,

com uma area de cerca de 61.000 km? abrangendo as provincias de Niassa, Cabo Delgado,

Nampula e Zambézia (Figura 2). Esta bacia faz fronteira a Norte com as bacias dos rios

Lugenda, Messalo, Montepuez, Megaruma e a Sul com as bacias dos rios Licungo, Ligonha,

Molocue, Mecuburi e algumas pequenas bacias costeiras (Figura 2).
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Figura 1: Localizacdo da bacia hidrografica do rio Lurio
Fonte: Dados do CENACARTA (2023).

1.2. Contextualizacdo

Na bacia hidrografica do rio Lurio existem diversos e potenciais recursos hidricos utilizados

na irrigagéo, producgéo de energia hidroeléctrica e exploragéo de recursos minerais. Segundo

Boletim da Republica Mogambique (2019), Mogambique apresenta variacGes sazonais e




regionais substanciais na disponibilidade de agua e algumas partes da regido Norte vem
sofrendo um défice de agua. Portanto, o problema relacionado com a escassez hidrica tanto de
caracter qualitativo como quantitativo tem aumentado a preocupacdo das organizacdes que
gerem 0s recursos hidricos, devido a existéncia de uma superior demanda da agua para
diversos fins, como por exemplo o consumo humano e animal, a utilizacdo para a agricultura,

a industrias, etc.

Entre as aplicacfes dos sistemas de informacdo geogréafica na bacia hidrografica do rio Lario
apenas uma menor parte delas relaciona-se a sua capacidade de armazenar, manipular e
visualizar dados em contexto espacial, seu potencial de integracdo com modelos hidrologicos,
geracdo de dados derivados para outras andlises e também servem para consultas e
visualizacdo de resultados que facilitam a comunicacdo entre profissionais. A utilizacdo de
SIG pode contribuir para desenvolvido politicas publicas com objectivo de auxiliar na tomada
de decisbes para assegurar a manutencdo dos recursos hidricos para o uso actual e geracdes
futuras (Mioto et al., 2014).

Segundo Ferreira et al. (2012), compreender o comportamento hidrolégico que uma bacia
apresenta o que futuramente podera apresentar, torna-se possivel quando sdo conhecidas as
caracteristicas morfométricas da mesma, possibilitando acompanhar interferéncias nos
processos do ciclo hidrologico e as respectivas respostas da natureza. Também para o
planeamento do projecto e operacdo de qualquer obra relacionada com o aproveitamento e
controle dos recursos hidricos em uma bacia hidrogréfica, requer-se avaliacdo da quantidade

de agua que escoa na bacia.

A caracterizacdo morfométrica de bacias hidrograficas compreende a caracterizacao de
parametros fisiograficos, que sdo indicadores fisicos da bacia, e que sdo usados como
indicadores para a previsdo de enchentes, inundacdes e erodibilidade (Tucci, 2004). Desse
modo, tal caracterizacdo permite avaliar o potencial hidrico de uma regido, tornando-se, um
instrumento fundamental a gestdo de bacias hidrograficas permitindo a formulagédo de um
conjunto integrado de ac¢Oes sobre 0 meio ambiente, a fim de promover a conservacao e

utilizacdo sustentavel dos recursos naturais, principalmente dos recursos hidricos.

A precipitacdo é provavelmente a variavel que apresenta maior variabilidade espacial e,
historicamente para monitorar tem sido necessario obter dados nas estagdes pluviométricas.
Segundo Costa (2017), a pratica convencional de medicdo da precipitagdo pode apresentar

erros de registo e descontinuidades de dados, bem como uma ma distribuicdo dos



pluviometricos, tais problemas podem resultar numa baixa qualidade de dados ou até mesmo
na impossibilidade de utilizagdo na sua forma bruta. Nesse sentido, os dados obtidos de
satélites meteoroldgicos, estimativas de modelos regionais e globais, surgem como uma
alternativa de grande utilidade para suprir a falta de informacdo convencional e subsidiar a

andlise da ocorréncia espacial e temporal de elementos climaticos.

A andlise de pequenas bacias € de fundamental importancia para complementar a rede de
informagdes hidrogréficas, além de permitir o estudo dos processos fisicos que actuam no
ciclo hidroldgico e dar suporte a gestdo de recursos hidricos e & conservagéo do solo ( Monte-
Mor, 2012). A gestdo de agua deve ser fundamentada sobre uma profunda compressdo da
disponibilidade de 4gua em movimento na atmosfera, a qual é uma questdo de resposta

complexo quando se pretende desenvolver uma regiao.

Segundo o Boletim da Republica de Mogambique (2019), o desenvolvimento eficiente do uso
limitado de recursos hidricos requere a avaliacdo de cada alternativa possivel em termos de
optimizacdo. Entre outras, uma alternativa prioritaria inclui o desenvolvimento das barragens
de fins multiplos para abastecimento de agua e electricidade, etc. Entretanto, a transferéncia
inter- bacias e utilizacdo de agua subterranea sdo boas alternativas, dependendo das
caracteristicas do rio e padrfes da demanda de agua. Além disso, tudo o uso da agua da chuva
e de aguas cinzentas pode também estar nas alternativas para desenvolver recursos de agua

secundaria

No plano nacional de gestdo de recursos hidricos, foram seleccionados 2 locais prioritarios
conforme ilustra a Figura 1 para o desenvolvimento de novas barragens em area de défice de
agua e com alto nivel de risco de cheias, quando foram avaliados todos os factores relevantes

e condigdes.
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Figura 2: Bacia hidrogréfica do rio Lurio e locais propostos para barragens
Fonte: Boletim da Republica Mogambique (2019).

A Figura 1, estd em estudo a proposta de 2 barragens por construir na bacia hidrografia do rio
Lurio nomeadamente a barragem de Cuamba 11 e a Barragem de Ldrio I.

Neste contexto, este estudo procura analisar o comportamento das varidveis hidrologicas na

bacia hidrografica do rio Lirio monitorada pela Administracio Regional de Aguas do Norte.

1.3. Definicdo do problema

A exploracdo ambiental na bacia hidrografica do rio Lurio vem ocorrendo de maneira
desordenada, impulsionada pelo crescimento populacional acelerado, expansdo das areas
agricolas e com urbaniza¢do. Com as mudancas climéticas o desenvolvimento econémico e

industrial, acompanhado do crescimento populacional e melhoria da qualidade de vida das



populagdes, surge a preocupacdo em relacdo ao defice de agua, porque a demanda de &gua

excedeu a capacidade de abastecimento.

A existéncia de pouca informacdo e estudos relacionados a analise hidrologica da bacia
hidrogréfica do rio Lurio, leva a uma ma gestdo dos recursos hidricos pela parte das
autoridades que precisam tomar decisdes, por isso, propde-se fazer uma analise hidroldgica
de superficie na bacia hidrografica do rio Ldrio como forma de procurar respostas as questoes

de tipo:

1. Qual é o comportamento do ciclo hidrologico na bacia hidrografica do rio Lario?
2. Quais as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica do rio Ldrio?

3. Que recursos hidricos podem ser aproveitados na bacia hidrogréafica do rio Lario?
Para responder a estas questdes, sdo apresentados 0s seguintes objectivos do estudo:

1.4. Objectivos
1.4.1. Objectivo geral

Analisar o comportamento hidrologico na bacia hidrografica do rio Lario com recurso a

Sistemas de Informacdo Geogréfica

1.4.2. Objectivos especificos

e ldentificar as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica do rio Ldrio;
e Estimar o valor médio da precipitacdo para a bacia hidrogréfica do rio Lurio;
e Avaliar a variabilidade espacial e temporal da producdo hidrica por unidade de area

na bacia hidrografica do rio Lurio.

1.4.3. Justificacdo

Estudos das bacias hidrogréficas, tanto urbanas quanto rurais, revertem-se de grande
importancia porgue tem como objectivo encontrar um equilibrio entre a exploracdo dos

recursos naturais e a sustentabilidade ambiental.

A andlise continua do comportamento hidrolégico na bacia hidrografica do rio Lurio, em
diferentes escalas, é uma alternativa para o entendimento dos fendmenos hidrolégicos. Deste

modo, pode-se conhecer as interaccbes entre 0 homem e o ambiente, cujos resultados



geralmente promovem alteragdes na intensidade e qualidade da relacdo de precipitacdo —

descargas na bacia hidrografica do rio Ldrio.

A caracterizacdo da bacia hidrogréafica do rio Lurio podera permitir o conhecimento da sua
potencialidade e limitagdes quanto ao uso do solo, favorecendo assim o planeamento
adequado das actividades a serem desenvolvidas.

1.5. Estrutura do relatorio

A presente dissertacdo esta estruturando em cinco capitulos, cujos contedos estdo resumidos

a sequir:

= No primeiro capitulo da introducdo, apresenta-se a localizacdo da area de estudo, a
contextualizacdo do tema e descreve-se 0 problema de estudo, 0s objectivos e

finalmente a justificacdo da necessidade e vantagem desde estudo.

O segundo capitulo da revisdo de literatura, apresenta alguns conceitos associados

aos Sistemas de Informacdo Geografica e analise da bacia hidrogréfica.

O terceiro capitulo da metodologia, € dedicado a descri¢do dos dados e métodos

utilizados no presente estudo.

No quarto capitulo, sdo apresentados os principais resultados, e a respectiva

discussao,

Finalmente as conclusdes e recomendacdes sdo apresentandos no quinto capitulo.



CAPITULO Il. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, primeiro apresentam-se alguns conceitos associados ao estudo das regides
hidrogréficas de uma bacia, bem como suas caracteristicas fisicas e aplicagBes de sistemas de

informacao geografica na analise de bacias hidrograficas.

2.1. Sistemas de informacao geografica

Segundo Painho e Curvelo (2008), o conhecimento espacial assume, desde ha longa data,
uma importancia no desenvolvimento das actividades humana e no modo como o homem
interage com o espaco. A possibilidade de se conhecer a localizacdo geografica de um
fendmeno, de se estabelecer relagdes com outros elementos do territorio, de identificar
padrBes espaciais, ou de tomar decisbes com base nas suas caracteristicas geogréaficas, sdo
alguns exemplos de como a informacdo e o conhecimento espaciais contribuem para o
desenvolvimento social, politico e econdmico da humanidade. Quase todos os fendémenos
com que o homem defronta diariamente assumem uma expressdo territorial. Representar,
analisar e conhecer a dimensdo espacial associadas a esses fendmenos constitui um dos

principais problemas que se colocam aos Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG).

Os sistemas de informacdo geografica séo um dos dominios do conhecimento da ciéncia da
informacdo, que lida com informacdo geografica. Esta ciéncia experimental, opera através
das técnicas, métodos e abordagens associadas ao uso dos sistemas de informacéo geografica,
€ 0 campo de pesquisa que procura redefinir os conceitos geograficos e 0 seu uso no contexto
da ferramenta operacional e pratica do SIG. Os SIG constituem um edificio do conhecimento
que é implementado nos SIG e torna o seu uso possivel de acordo com a Figura 3 que se

segue (Caeiro, 2013).
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Figura 3: O edificio dos Sistemas de Informagdo Geografica
Fonte: Caeiro (2013).

Segundo Gongcalves e Sousa (2017), uma das defini¢bes actuais mais utilizada de Sistemas de
Informacdo Geografica € um sistema de hardware, software, informacdo espacial e
procedimentos computacionais que permitem e facilitam a analise, gestdo ou representacdo

do espaco e dos fendmenos que nele ocorrem.

De acordo com Caeiro (2013), os SIG podem definir-se como um sistema composto por
hardware, software e um ambiente institucional que permite capturar, armazenar, verificar,
integrar, sobrepor, manipular, analisar e visualizar dados referenciados geograficamente,
funcionando como uma ferramenta de apoio & resolucdo de problemas geograficos. Envolve
uma base de dados espacialmente referenciada e um software proprio. Desta forma, um

sistema SIG deve conter:

e Entrada de dados;

e Representacao;

e Armazenamento e pesquisa de dados;

e Gestdo, transformacdo e analise de dados;

e Saida de dados, producéo de relatorios, graficos e estatisticas.

Segundo Feitosa (2008), o termo sistema de informacdo geogréfica, compreende as

actividades de aquisicdo, armazenamento, analise e interpretacdo de dados geograficos, isto é,



referem-se aos dados que representam os fendmenos geograficos que tem suas localizagdes

na superficie terrestre referenciadas a um sistema de coordenadas geograficas ou planas.

De um modo geral, os SIG apresentam fungfes comuns a sistemas para a gestdo de base de
dados, tratamento de imagens digitais e funcdes estatisticas e estdo relacionados com outras

tecnologias, como detecgéo remota e Global Positioning System (GPS).

2.1.1. Aplicagdes dos SIG em bacias hidrogréaficas

Os Sistemas de Informagdo Geogréfica sdo aplicados em é&reas relacionadas a ecologia,
principalmente aquelas que apresentam um componente espacial e aquelas que envolvem

interaccBes em mdltiplas escalas.

Tabela 1: Principais aplicacdes de Sistemas de Informacao Geogréafica a ecologia e gestdo de

bacias hidrograficas

Aplicacéo

Exemplos

Producdo de mapas; dados secundarios
a partir de dados originais

Declividade ou temperatura: aspecto a partir
de elevacao; medicéo de areas; extensao dos
Rios

Quantificacdo de associacdo entre
caracteristicas espaciais

Uso do solo; geologia; tipo de solos;
topografia; hidrografia; densidade
populacional; distribuicdo de espécies

Quantificacdo de padrdes da
paisagem e relacdes espaciais

Forma, conectividade, justaposi¢édo
e fragmentacdo de unidade da paisagem

Quantificacdo de padrBes temporais

Crescimento de vegetacdo, expansdo ou
reducdo de areas himidas

Quantificacdo de mudangas temporais

Transformacdes do uso do solo

Ligacdo entre dados espaciais e modelos

Simulacdes e previsdes a partir de modelos
hidrolégicos, ecossistemas, distribuicéo
de organismos

Zoneamento, classificacdo e priorizacdo
de bacias, conservacdo, gestdo e
Planeamento

Conservacao de biodiversidade; prioridade
para medidas de recuperacdo de agua;
anélise de risco

Fonte: Becker (2002).

Os Sistemas de informacdo Geografica permitem mapear e analisar a distribuicdo dos
fragmentos de vegetacdo em toda uma bacia hidrogréfica, tanto quanto a distribuicdo de
plantas individuais dentro de um (1) hectare, ou mesmo o padrdo de distribuigéo de perifiton

em uma rocha.
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2.1.2. Interpolacéo e estatistica espacial

Os métodos de interpolagédo sdo necessarios quando ndo se conhece a distribui¢do continua de
uma determinada variavel ao longo de determinado espaco do tempo, por exemplo, a
pluviosidade anual num determinado territorio, ou o teor de nitratos no solo, ou ainda a

distribuicéo espacial de um determinado poluente na atmosfera, agua ou solo.

Segundo Miranda (2005), o processo de interpolacdo € constituindo por duas partes, sendo a
primeira a definicdo de um relacionamento de vizinhanga, e a segunda a definicdo de qual
método calculara os valores desconhecidos. De acordo com Matos (2008), os métodos de
interpolacdo espacial séo aqueles que permitem a transformacdo de um conjunto de valores
pontuais, assumindo como pontos de amostra de uma grande variagdo continua, numa

superficie de valores da grandeza em analise.

Os métodos de interpolagdo utilizados mais comummente para este tipo de representacdo séo
a ponderacdo inversa da distancia; Krigagem; curvatura minima ou spline; vizinho mais
proximo; triangulacdo com interpolacdo linear, médias moveis e polindmio local. De entre os

métodos de interpolacdo mais utilizados destacam-se:

e O Inverse Distance Weight (IDW) o método de ponderacdo inversa da distancia €
um método puramente matematico. Segundo Miranda (2005), este método estima um
valor para um local ndo conhecido como uma media dos valores dos dados da
vizinhanga.

e O spline é uma técnica de interpolacdo que utiliza um polinémio para gerar uma
superficie que minimiza a curvatura da mesma, resultando em uma superficie
suavizada que passa através dos pontos conhecidos reproduzindo os valores da
variavel (Andriotti, 2009).

e A Krigagem € um método de interpolacdo que se utiliza na geoestatistica, 0 método
fundamenta-se nas variaveis regionalizadas e das funcGes aleatorias (Miranda, 2005).

e Triangulacdo com interpolacdo linear Existem varios métodos de triangulacédo
diferenciados entre si, no entanto, o método aqui empregue é o método de
triangulacdo de Delauny. Este tipo de triangulacdo possui a propriedade de produzir
triangulos o mais proximos de equilateros quanto possivel, e apresentam um bom

comportamento na interpolacdo numérica (Miranda, 2005).
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2.1.3. Detecgdo remota

Segundo Matos (2008), denomina-se deteccdo remota quando a aquisi¢cdo de informacéo &
distancia é efectuada através de um dispositivo de medicdo baseada na medi¢do emitida ou
reflectida por objectos, através de sensores de radiacdo electromagnética orbitais, como o
caso dos satélites ou de uma fotografia aérea. Segundo Lillesand e Chipman (2015), a
deteccdo remonta é o processo de obter informagdes sobre um objecto, area ou fendbmeno por
meio da analise de dados adquiridos por um dispositivo que ndo estd em contacto com

objecto, area ou fendbmeno sobre investigacao.

Na deteccdo remota, com sensores passivos, utiliza-se a parte do espectro electromagnético
abrangendo a amplitude de comprimento de onda no dominio visivel e parte do
infravermelho. Os sensores activos utilizam a parte do espectro correspondente as micro

ondas recorrendo a tecnologia de radar.

Os sistemas de deteccdo remota sdo especializados nas funcbes de recolha, visualizacéo,
armazenamento, classificacdo e manipulacdo de dados matriciais. Entre os satélites mais
conhecidos tem-se 0 WorldView, o GeoEye, o QuickBird, o Ikonos, o SPOT, o LANDSAT,
0 IRS-P6, e 0 CBERS (Cosme, 2012).

O motor de busca e visualizador de informagao geografica “Google Eath” ¢ um dos melhores
exemplos das potencialidades da detecgdo remota, dado que faz a cartografia do planeta,
agregando imagens obtidas de varias fontes, incluido imagens de Satélite, fotografia aérea, e

sistema de informacéo geografica sobre um globo em 3D.

Segundo Centeno (2003), a deteccdo remota € uma das ferramentas mais utilizadas para o
estudo da terra devido as suas principais vantagens em relacdo a outros métodos de recolha
de dados da superficie terrestre. Entre estas vantagens, destacam-se:

e A visdo panoramica de uma regido, caracteristica muito Gtil para estudos de
fendmenos dindmicos;

e A cobertura global da Terra, ou seja, sensores que captam imagens de todas as regides
do planeta;

e Asimagens de detecgdo remota permitem obter em uma ampla regido com as mesmas
condi¢cdes de iluminacdo, caracteristicas essenciais para o estudo e analise Geo-

espaciais;
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e A presenca de diferentes sensores capazes de medir a energia infravermelha.

2.1.4. Analise de variaveis geomorfométricas

Segundo Pike (2000), a geomorfometria, € definida como a ciéncia da analise quantitativa da
superficie terrestre. Tem proporcionado um arcabougo tedrico- metodolégico de destaque
para aplicagdes direccionadas ao estudo da dinamica e & cartografia do relevo (Li et al.,
2005).

Segundo Matos (2008), no contexto dos SIG, designa-se por modelos digitais do terreno
(MDT) qualquer conjunto de dados em suporte numérico gque, para uma dada zona, permite
associar a qualquer ponto definido sobre um plano cartogréafico, um valor correspondente a
sua altitude ou seja permite a criacdo de uma superficie composta por faces num espaco
tridimensional. De acordo com Cardoso et al. (2006), os modelos digitais de terreno
asseguram que o escoamento superficial, originado a partir de qualquer ponto da bacia

hidrografica, convirga para a hidrografia e esta para a respectiva foz.

Segundo Valeriano (2008), os modelos digitais de elevacdes (MDE) sdo arquivos que contém
registos altimétricos estruturados em linhas e colunas georreferenciadas, como uma imagem
com um valor de elevagdo em cada pixel, assim, percebe-se que embora os MDE sejam um
elemento fundamental para o conhecimento e caracterizacdo de relevo, a maior sua utilizacao
numérica recai sobre as variaveis declividade, amplitude, curvatura, direccao entre outras que

ele pode determinar.

Os modelos digitais de terreno tém muitas aplica¢fes na area das ciéncias do ambiente como
por exemplo permitem determinar redes de drenagem de bacias hidrogréficas, determinacdo
de declives, relevos da area de sombreado ou luminosidade, curvas de nivel, etc. Segundo
Elesbon et al. (2011), a utilizacdo de um modelo digital de terreno, por intermédio do uso de
sistemas de informacdo geografica, ¢ fundamental para a obtencdo automética das
caracteristicas morfométrias das bacias de drenagem, apresentando maior eficiéncia e
confiabilidade dos processos, a producdo dos resultado e a possibilidade de armazenamento e

partilha dos dados.

A utilizacdo de modelos digitais de elevagdo na obtencdo da altimetria e das suas variaveis
(declividade, orientacdo, curvatura e outros), onde a obtencdo dessas varidveis é feita

principalmente com base no método do vizinho mais proximo.
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= Orientacdo de vertente, representando uma derivada de 12 ordem da altimetria.
Segundo Florenzano (2008), a orientacdo da vertente é uma medida de angulo
horizontal da direccdo esperada do escoamento superficial, geralmente expressa em
azimute, isto é, em relacdo ao norte geografico, onde o valor comeca de 0° (ou 360°),

crescendo dessa direc¢do, no sentido horério.

= Curvatura (forma das vertentes), sdo unidades basicas do relevo e fundamentais
para explicar o desenvolvimento das paisagens como um elemento da superficie

terrestre inclinado em relagéo ao plano horizontal (Veloso, 2002).

2.2. Analise de bacias hidrogréficas

A historia da humanidade mostra que a evolucdo da hidrologia resulta do aumento das obras
relacionadas aos recursos hidricos. Assim como, o0 avango das obras decorre do avanco da
hidrologia, de tal modo, que a ciéncia e a tecnologia associadas aos recursos hidricos vém
interagindo entre si (Kobiyama et al., 2008).

Entre as regides hidrologicas de importancia para os hidrolégicos destacam-se as bacias
hidroldgicas ou bacias de drenagem, por causa da simplicidade que oferecem na aplicacdo do
balango de &gua. Devido a esta simplicidade muitos modelos de estudos de recursos hidricos

tém sido conduzidos em bacias hidrograficas.

Segundo Tucci (2004), uma bacia hidrografica é uma area topograficamente drenada por um
curso de agua ou um sistema ligado de cursos de agua tal que toda a vazdo afluente seja
descarregada através de uma simples saida (ou exutdrio). Segundo Tucci, (2004), uma bacia
hidrografica € uma area de captacdo natural de agua de precipitacdo que faz convergir os
escoamentos para um Unico ponto de saida, seu exutério. A bacia hidrografica compde-se
basicamente de um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem formada por

cursos de agua que confluem até resultar um leito Gnico no exutorio.

De acordo com Santo et al. (2001), a pluralidade da ocorréncia de bacias hidrograficas e a
complexidade do ciclo hidrolégico caracterizam a hidrologia como uma ciéncia
multidisciplinar, ligada & observagdo sistematica da natureza. A necessidade de determinagéo
de varidveis hidrologicas a ser utilizadas na gestdo dos recursos hidricos, e a bacia

hidrogréfica a ser utilizada como unidade de gestéo dos recursos hidricos.
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Segundo Rocha e Santos (2018), o regime de descarga geralmente € baseado nas descargas
médias mensais e permite a avaliacdo da sazonalidade das vazdes. A vazao média, maxima e
minimo anual podem revelar as possiveis variacfes ao longo da série historica de valores
numa determinada estacdo. Estes aspectos de avaliacdo tornam-se importantes devido as
interaccdes entre 0 homem e o ambiente, cujos resultados geralmente promovem alteracdes
nos aspectos de intensidade e qualidade da relacdo precipitagdo- descargas na bacia

hidrogréfica.

O conhecimento do regime hidrol6gico dos rios constitui informagdo béasica para a tomada de
decisdo em diversas &reas do conhecimento, sobretudo para o planeamento ambiental e uso
dos recursos hidricos no ambito da bacia hidrografica. Segundo Tucci (2004), o profissional
que trabalhe na area de recursos hidricos necessita de conhecer qualitativamente e
quantitativamente os processos fisicos envolvidos para melhor avaliar e projectar a utilizacdo

dos recursos hidricos.

2.2.1. Caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica

Segundo Lima (2008), o comportamento hidrolégico de uma bacia hidrogréafica é funcao de
suas caracteristicas morfoldgicas, ou seja, area, forma, topografia, geologia, solo, cobertura
vegetal, etc. A fim de entender as inter-relagdes existentes entre esses factores 0s processos
hidroldgicos de uma bacia hidrogréfica torna-se necessario expressar as caracteristicas da

bacia em termos quantitativos.

Segundo Campos et al. (2015), a determinacdo de varios parametros de bacia hidrografica,
produz informacbes que auxiliam na sua gestdo, sendo fundamentais em projectos ou
planeamentos ambientais futuros na &rea de estudo. Neste contexto, os sistemas de
informacdo geografica tem sido utilizados como ferramenta para geracédo de informacdes que

correlacionam diversas variaveis ambientais.

A caracterizacao fisica de uma bacia hidrografica tem grande importancia para o estudo do
seu comportamento hidroldégico. Segundo Guimardes (2017), consideram-se caracteristicas
fisicas aquelas que podem ser obtidas a partir de cartas, fotografias aéreas ou imagem de
satélite. Hidrologicamente interessa caracterizar a bacia relativamente a geometria, sistema

de drenagem, relevo, geologia, uso do solo e vegetacéo.
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A bacia hidrogréafica pode ser classificada em funcéo de diversos parametros, entre 0s quais
destacam-se desague, curso de agua, padrdo de drenagem, area de drenagem, perimetro da
bacia, coeficiente de capacidade, factor de forma, indice de circularidade, declividade de
drenagem, tempo de concentracdo, altitude média, hipsometria, ordenamento de cursos de
agua, densidade de drenagem, densidade confluéncia, sinuosidade rugosidade, extensao
média do escoamento superficial e razdo de relevo. Essas classificagdes baseadas nos
parametros permitem analisar o comportamento da bacia e servem como indicadores de seu

comportamento.
a) Ordem dos cursos de agua

Segundo Saito (2011), o ordenamento dos cursos de dgua nas bacias hidrograficas refere-se
aos resultados directos do uso da terra. Pode-se perceber que quanto mais ramificada a rede,

mais eficiente sera o sistema de drenagem.

A ordenacdo dos cursos de agua permite definir o grau de ramificacdes e bifurcacoes
existentes em uma bacia hidrografica. A classificacdo de ordenamento dos cursos mais
utilizada foi proposta por Horton (1945) e modificada por Strahler (1957). Essa ordenacéo

permite identificar a posicao hierarquica que um curso de agua ocupa na rede de drenagem.

A ordem das demais linhas é determinada de acordo com o método que pode ser de Horton,

de Strahler ou de Shreve. A Tabela 2, apresenta as caracteristicas de cada método.

Tabela 2: Métodos do ordenamento dos cursos de agua

Método Ordenamento
Nesse método, os canais de 22 ordem apresentam somente afluentes de 12

ordem. Ja os canais de 32 ordem tem afluéncia de canais de 22 ordem,

ngtg)n porém também podem receber directamente canais de 1% ordem.
Assim, os canais de maior ordem podem ter tributarios de ordem n-1 até
1. O que indica atribui¢do de maior ordem ao rio principal, ampliando
esta designacao em todo seu comprimento, do exutoério & nascente.
As linhas de 22 ordem s&o formadas pela juncdo de duas linhas de 12
(Sgg?)ler ordem; as linhas de 32 ordem s&o formadas pela juncdo de duas de 22

ordem e assim sucessivamente. Ressalta-se que as linhas de 3% ordem,

podem também receber um canal de 12 ordem.

Shreve Extensdes sdo adicionadas sempre que ocorre a unido de duas linhas de



16

(1967) drenagem, sendo que se a juncao ¢ de duas linhas de 22 ordem, o trecho a
jusante recebe a qualidade de 42 ordem. E importante observar que nesse

método algumas ordens podem néo existir.

Fonte: Saito (2011).
b) Declividade da bacia

A declividade representa uma derivada de 12 ordem da altimetria e é de suma importancia na
analise ambiental, pois, possui uma associacdo com processos de transporte gravitacional
(escoamento, erosdo, deslizamento e outro), além de se tratar de um variavel basica para a

segmentacdo de areas em praticamente todos os procedimentos de planeamento territorial.

Segundo Valeriano (2008), a declividade é designada como o angulo de inclinacao (zenital)
da superficie do terreno em relacdo a horizontal. Seus valores podem variar de 0° a 90°,
embora seja mais comummente expressa em percentagem, de zero a infinito. De cordo com
Lima et al. (2013), a declividade em uma bacia hidrogréfica esta correlacionada a importantes
processos hidrograficos, entre os quais pode-se destacar a infiltracdo, o escoamento

superficial, a humidade do solo, etc.

O valor da declividade influencia as vazdes maximas e minimas e tem relacdo com a
velocidade de ocorréncia do escoamento, isto €, maior declividade, maior € o pico de cheia e
menor vazdo de estiagem ou quanto maior a declividade de terreno, maior € a velocidade de
escoamento, menor tempo de concentracdo e maiores sdo as perspectivas de picos de
enchente. A magnitude desses picos de enchentes e a infiltracdo da agua, dependem da
declividade média da bacia, associada a cobertura vegetal, tipo de solo e tipo de uso da terra
(Lima et al.,2013).

Segundo Valeriano (2008), em mapas topogréaficos, a declividade é estimada pela distancia
entre as curvas de nivel. Em modelos digitais de elevacdo, sua estimativa se baseia na analise
dos desniveis entre pixels vizinhos. Uma série de temporal, pode fazer referéncia a funcéo de
SIG para sua estimativa, podendo-se listar: Slope, slope angle, gradiente, steepness e

directional derivatives.
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As particularidades que devem ser levadas em conta na utilizacdo de estimativas por

geoprocessamento sao:

a) A declividade apresenta grande variabilidade espacial quando comparada & altitude é
regular haver grandes mudancas de declividade em curtas distancias horizontais.

b) A distribuicdo da declividade local de uma &rea sempre se concentra em valores
baixos; ha sempre as declividades altas sdo relativamente raras.

c) Os locais de declividade alta sdo normalmente areas pequenas e dissociadas a sua
vizinhanga, enquanto areas de declividade baixa tendem a formar grandes manchas,
mais coesas no terreno.

d) A estimativa de declividades altas tende a mostrar maiores desvios relativos ao
controle.

c) O relevo de uma bacia hidrogréfica

Segundo Schiaetti e Camargo (2002), o relevo de uma bacia hidrografica tem grande
influéncia sobre os factores meteorologicos e hidrolégicos dado que a velocidade de
escoamento superficial é determinada pela declividade do terreno, enquanto a temperatura,
precipitacdo e a evaporacdo sdo funcbes da altitude da bacia. E de grande importancia,

portanto, a determinacédo de curvas caracteristicas do relevo de uma bacia hidrogréfica.

De acordo com Castro Jr (2001), em altitudes elevadas, a temperatura é baixa, e apenas
pequena quantidade de energia é utilizada para evaporar a agua, ao posso que, em atitudes
baixas, quase toda a energia absorvida é usada para evaporacdo da agua. As altitudes
elevadas tendem a receber maior quantidade de precipitacdo, além de a perda de agua ser

menor.

A caracterizacao hipsométrica de uma bacia hidrografica passa pela quantificacdo da area por
classe de altitudes, estabelecendo, assim, a distribuicdo das respectivas frequéncias
altimétricas. O modo mais usual de fazer esta caracterizacdo consiste em graficamente,
representar a fungdo A = f (Z) a qual traduz a area da bacia acima da altitude Z, expressa em
unidades de area ou em percentagem da area total- curva hipsometrica da bacia. Actualmente,
com recurso & cartografia digital e as ferramentas associadas aos sistemas de informacéo
geografica, o estudo da hipsometria dos terrenos passou a ser facilitado devido a existéncia de

cartografia hipsométrica (Guimaraes, 2017).
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Segundo Naghettini (2012), uma analise mais geral sobre o relevo de uma bacia é fornecida
pela curva hipsométrica. Essa € uma curva que mostra a variagdo da cota (ou elevacdo) com a

subérea da bacia com cotas iguais ou superiores a aquela em questéo.

2.2.2. Andlise dos dados de precipitacédo

O objectivo de uma estacdo pluviométrico de medicdo de chuvas € obter uma série
ininterrupta de precipitacGes ao longo dos anos (ou o estudo da variagdo da intensidade de
chuva ao longo das tormentas). Em qualquer caso, pode ocorrer a existéncia de periodos sem
informacdes ou com falhas nas observacGes, devido a problemas com os aparelhos de registo

e com o operador da estacéo.

De acordo com Coutinho et al. (2018), na utilizacdo de dados de estacdes meteoroldgicas
pode-se ter muitas dificuldades, devido & auséncia de algumas observacdes, a problemas de
acesso & estacdo, danificacdes nos equipamentos, e pode haver erros de medi¢do, gerando
dados inconsistentes o que leva a ocorréncia de falhas nas séries historicas. Segundo Berton e
Tucci (2013), os dados recolhidos nas estacfes udométricas devem ser submetidos a uma
analise preliminar antes de serem utilizados. As causas mais comuns de erros nas

observacoes séo:

a) Preenchimento errado do valor na caderneta de campo;

b) Soma errada do nimero de provetas, quando a precipitacéo é alta;

c) Valor mal estimado pelo observador, por ndo se encontrar no local no dia da
amostragem;

d) Crescimento de vegetacdo ou outra obstrucdo proxima a estacao de observacao;

e) Danificacéo do aparelho;

f) Problemas mecanicos no registador gréafico.

Apos a analise preliminar dos dados, € possivel que as séries apresentem falhas ou lacunas.
Contudo, dada a necessidade de se trabalhar com séries continuas, as falhas deverdo ser
preenchidas. Entre os métodos para preenchimento de falhas destacam-se: 0 método de
ponderacdo regional, regressdes lineares e método de ponderagdo regional com base em

regressoes lineares.

Segundo Naghettini (2012), a técnica da ponderacdo regional é muito utilizada para o

preenchimento de falhas de dados mensais e anuais. O metodo de ponderagdo regional
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consiste na escolha de trés estacdes de caracteristicas climatologicas semelhantes & estacdo de
analise e que possuem dados de pelo menos 10 anos. Para o preenchimento de séries mensais

ou anuais pode-se usar a equagao 2.1.

1, Mx Mx Mx
PX_E(E*Pa-I_E*Pb-I_E*PC) (2.1)

Onde:

Px - é a precipitagdo estimada na estacdo que apresenta falhas;

Pa, Pb e Pc- s&o as precipitagOes observadas em trés estagcdes A, B e C vizinhas;
Mx, Ma, Mb, e Mc-sdo precipitaces médias observadas nas estacbes A, B, C e X.

2.2.3. Precipitacdo media sobre uma bacia

Para fazer o balango hidrico sobre uma bacia, ou para determinar os valores extremos das
chuvas nas regides, o hidrologista esta mais interessado em conhecer a precipitacao que cobre

toda uma érea, e ndo exactamente os valores pontuais.

Segundo Sarmento et al. (2020), as medidas da precipitacdo feitas em pluviometros
fornecem dados pontuais de uma area qualquer. Frequentemente é necessario obter-se, a
partir dos dados de varios pluviometros, a precipitacdo média em uma determinada area de
interesse, no caso de bacia hidrografica. Os calculos da precipitacdo média sdo feitos a partir

de observacdes feitas dentro da &rea de interesse, bem como nas suas redondezas.

Para calcular a precipitacdo média numa superficie qualquer é necessario utilizar as
observagdes dentro dessa superficie e nas suas vizinhangas. Aceita-se a precipitacdo média
como sendo a altura uniforme da ldmina de agua que cobre toda a area considerada, associada

a um periodo de tempo dado (uma hora, um dia, um més, um ano, etc.).

Segundo Schiaetti e Camargo (2002), denomina-se precipitacio média como sendo uma
lamina de agua de altura uniforme sobre toda a area considerada, associada a um dado
periodo de tempo, seja ele o dia mais chuvoso, 0 ano, o trimestre mais chuvoso ou trimestre
mais seco. Esta precipitacdo é estimada com base na hipotese de que seja representativa das

precipitacdes ocorridas na &rea como um todo.

Existem diversos métodos para a estimativa da precipitacdo média entre os quais se destacam

a média aritmética, poligono de Thiessen e 0 método das isoietas considerado o mais preciso.
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Este método utiliza, ao invés de dados de precipitacdo oriundos das estacdes pluviométricos

isolados, curvas que unem pontos de igual precipitacdo, as chamadas isoietas.

Segundo Bertoni e Tucci (2013), o método da média aritmética atribui pesos idénticos a todos
0s postos pluviométricos disponiveis, sem levar em consideracdo a area de abrangéncia de
cada um, bem como as diferencas climaticas e topograficas. O método da média aritmética so
apresenta bons resultados para bacias pequenas com poucas variagdes pluviométricas, ou
para bacias com uma rede vasta e bem distribuida espacialmente de estacdes pluviométricas
como mostra a equagao 2.2.

_ XPi

P, = " (2.2)

Onde:
Pi — precipitagdo (altura) no posto i=1,2....,n
Pm — precipitacdo média

n —namero de postos dentro da area de estudo.

O método de Thiessen é usado para calcular a precipitacdo media atribuindo pesos as
observacOes de cada estacdo pluviométrica conforme a area de abrangéncia na bacia de cada
estacdo (Bertoni e Tucci, 2013). O método apresenta bons resultados quando aplicado em
terrenos levemente acidentados e quando ndo existem grandes distancias entre as estacoes
pluviométricas. A férmula para calcular a média segundo o método de Thiessen, esta

representada na equacéo 2.3.

P = 5 2N (P % A (2.3)
Onde:

A é a area de integracdo entre cada poligono de Thiessen e a bacia hidrogréfica

Pi € o valor da precipitacdo correspondente a estacéo i

Pm é a precipitacdo média

Segundo Schiaetti e Camargo (2002), o método das isoietas baseia-se em curvas de mesma
precipitacdo desenhada a partir da interpolagdo dos dados das estacbes pluviométricas

existentes na regido estudada. A precipitacdo média € calculada tornando como referéncia
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uma média ponderada do valor médio entre duas curvas de mesma precipitacdo (isoietas).

Para efectuar o calculo utiliza-se a equacéo 2.4.

P;+P;
X L

Pm = ;—Ai (2.4)

Onde:

Pm — Precipitacdo média
Pi — Precipitacédo da curva i

Ai — Area entre as curvas i e i+1

Para caracterizar as variagdes mensais das precipitacGes, podem-se utilizar os coeficientes
pluviométricos mensais (em percentagem), que sdo obtidos a partir das médias
pluviométricas mensais, dadas pelo quociente da altura pluviométrica anual por 12 meses.
Pode-se, também, utilizar coeficientes pluviométricos acumulados, que dao, para cada més, a
percentagens da altura pluviométrica anual caida desde o inicio do ano até o més considerado
(Naghettini , 2012).

O estudo das alturas pluviométricas mensais pode ser feito nas mesmas bases indicadas para
0 estudo das alturas pluviométricas anuais, sendo habitual indicar (para um estudo completo)
para cada més, por meio de tabelas e graficos: a média mensal, as maximas e minimas
mensais observadas durante o periodo considerado, o desvio padrdo, o coeficiente de
variacao, e a distribuicdo das frequéncias com base na qual pode- se ajustar uma curva teorica
de probabilidade que permita a previsdo de ocorréncias excepcionais de uma funcdo dos

tempos de retorno ou de recorréncia.
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA

3.1. Instituto publico de estagio

De acordo com o decreto n® 73/2020 de 20 de Agosto, havendo necessidade de aprimorar as
acgdes de mitigacdo do efeito das mudangas climaticas, com maior enfase para as cheias e
secas, reduzir assimetrias no desenvolvimento de bacias hidrograficas, melhorar a gestéo
integrada e sustentavel dos recursos hidricos e a prestacdo dos servicos a populacgéo,
racionalizar os recursos humanos, técnicos e financeiros, inerentes a gestdo dos recursos
hidricos, para garantir a sua sustentabilidade e disponibilidade, surgiu a necessidade de fundir
as antigas Administraces Regionais de aguas em ARA- Norte, IP.

A administracdo Regional e Aguas do Norte IP, abreviadamente designada por ARA- Norte,
IP, € um instituto publico de gestdo operacional de recursos hidricos e prestacéo de servicos,
de categoria A, dotado de personalidade juridica, autonomia administrativa, financeira e

patrimonial.

Com sede na provincia de Nampula, a ARA- Norte, IP desdobra-se em 4 divis6es de gestdo
de bacias hidrogréaficas (DGBs) a saber, a divisdo de gestdo da bacia hidrografica do Ruvuma
(DGBR), com sede em Lichinga, a divisdo de gestdo da bacia hidrografica do Messalo e
Montepuz, (DGBM), com sede em Pemba, a divisdo de gestdo da bacia hidrografica do
Ldrio, (DGBL), com sede em Cuamba e a divisdo de gestdo da bacia hidrografica do

Licungo, (DGBLic), com sede em Mucuba.

3.1.1. EstacOes pluviométricas

As estacdes de Namapa e Nuite foram escolhidas por serem as Unicas esta¢cdes que possuem
dados completos, dentro da bacia hidrografica de estudo. Na Tabela 3, estdo apresentados 0s

cddigos das estacBes, com latitude e longitude correspondente.

Tabela 3: Estacdes pluviométricas com as coordenadas geograficas

Localizacéo Coordenadas
N° da Estacdo _ : i
Distrito Posto Adm Latitude Longitude
P-289 Mecuburi Muite 14°02' 00" S 39°02' 00" L

P-839 Namapa Namapa 14°43'00" S 36°49' 30" L
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Os dados para a realizacao do trabalho estdo descritos na Tabela 4, com as respectivas fontes.

Tabela 4: Lista de dados necessarios para a realizacdo do estudo

Dados Fonte

Shapfile de divisdo Administrativa CENACARTA
Modelo Digital de Elevacao (30 metros) Open topography
Dados de precipitacdo (2015 a 2022) ARA-Norte,IP
PERSIANN (2015 a 2022) CHRS

Para a manipulacdo das imagens e elaboragdo dos mapas de diversos fins, foi utilizado o
software ArcGis Pro 2.0. Para a concepc¢do de bases de dados, andlise e a elaboracdo dos
graficos da precipitacdo foi utilizado o Microsoft Excel 2010. Para a elaboracdo do texto e

slides para apresentagdo foram usados o Microsoft Word e Power Point 2010.

3.2. Métodos

O método utilizado nesta pesquisa foi indutivo, pois, as generalizacGes foram feitas com base

nas constatacOes particulares da realidade.

A pesquisa bibliografica foi fundamental para a escolha do método da andlise hidroldgica de
superficie. O Estudo de caso foi utlizado divido a sua relativa simplicidade e economia na
recolha de dados, e sua aplicabilidade em situacdes em que o objecto do estudo é conhecido.

3.2.1. Andlise e tratamento de dados

No inicio, os dados diarios foram registados pelo leitor nas estacfes pluviométricas
relacionadas as estacdes na bacia hidrogréfica do rio Lurio.

Antes de processamento dos dados observados foi feita uma analise descritiva para verificar
os valores e que parte das estacdes avaliadas apresentaram falhas ao longo de suas séries
histdricas, por sua vez, no que se refere aos dados diarios, estes foram preenchidos com

dados consistentes.

Para testar as hipoteses de que estacBes vizinhas apresentam médias iguais nos diferentes
meses dos anos, foi usado o método de altimétrica, no qual foram apresentadas estatisticas

com tendéncia e sazonalidade.
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3.2.2. Determinacdo dos parametros fisicos da bacia hidrografica do Lurio

Na producdo das caracteristicas fisicas na bacia hidrografica do rio Lurio recorreu-se a

técnicas dos sistemas de informacdo geografica.

A classificacdo de bacias hidrograficas com base em sua area de drenagem. Bacias com
inferior a 26km? sdo consideradas pequenas, enquanto aquelas com &rea igual ou superior a
26km? sdo classificadas como grandes. Segundo Hartwig (2012), descreve seguinte:

e Bacia hidrografica pequena, quando o efeito do escoamento superficial nao
canalizado sobre o pico de descarga, é predominantemente ao efeito descorrente do
escoamento superficial canalizado;

e Bacia hidrografica grande sdo aquelas em que o escoamento superficial néo
canalizado sobre o pico de descarga, ndo predomina sobre o efeito do escoamento

superficial canalizando.

Entende-se por escoamento superficial canalizado aquele que corre no curso de dgua e por

escoamento superficial ndo canalizado aquele que ocorre na superficie do terreno.

O coeficiente de compacidade é um dos parametros que reflecte a forma da bacia. Segundo
Fernandes et al. (2018), o coeficiente de compacidade (Kc) € calculado pela relacdo entre a
circunferéncia de um circulo de area analogo a bacia e o perimetro da mesma. O seu valor €
superior a 1, quanto mais proximo o Kc for de 1, a bacia sera mais susceptivel a enchentes. A

determinacéo de Kc é baseada na equacéo 3.1.

P
Ke =028+ (3.1)

Onde:

A é a 4rea da bacia (km?)

P é o perimetro da bacia (km).

A Tabela 5, apresenta os valores de Kc e com sua susceptibilidade & ocorréncia de enchentes.

Tabela 5: Valores de Kc e a susceptibilidade de grandes enchentes

Valores de Kc Caracteristica da bacia

1,00 -1,25 Bacia mais propensa a grandes enchentes
1,25-1,50 Bacia com tendéncia mediana a grandes enchentes
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> 1,50 Bacia ndo sujeita a grandes enchentes

Fonte: Fernandes et al. (2018)

O factor de forma (Ky) relaciona o formato da bacia com um reticulo, relacionado & razéo
entre o complemento axial e a largura média. Ao comparar duas bacias, quanto menor for o
factor de forma, menos sujeita ela sera a enchentes, se comparando-a a outra de mesmo
tamanho, porém com um factor de forma maior (Tucci, 2004). O factor de forma €é obtido

dividindo a &rea pelo quadrado do comprimento da bacia como mostra a equagéo 3.2.

Onde A é a area de drenagem (km?) e L é o comprimento do eixo da bacia (km). A Tabela 6
apresenta os valores de Kf e a condicdo em relagdo a susceptibilidade & ocorréncia de
enchentes.

Tabela 6: Valores de Kf e a susceptibilidade a enchentes

Valores de Kf  Caracteristica da bacia

<0,50 Bacia ndo sujeita a enchentes
0,50- 0,75 Bacia com tendéncia mediana a enchentes
0,75-1,00 Bacia sujeita a enchentes

Fonte: Tucci (2004).

Quanto ao indice de circularidade (Ic), pode-se considerar outra caracteristica que relaciona a
forma da bacia ao formato de circulo. O indice de circularidade tende a 1, conforme a bacia
se aproxime do formato circular e diminui quando é mais alongada. Para efectuar o célculo

utiliza-se a equacéo 3.3.

_ 12.57%A

Ic 2

(3.3)

Onde A é a 4rea de drenagem (km?) e P é o perimetro da bacia (km).

A densidade de drenagem (Dd) relaciona o comprimento total de todos canais presentes na
bacia (perenes, intermitentes e efémeros) com a sua area de drenagem. A densidade de

drenagem sera dada pela expressao 3.4.

Dy = (3.4)
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Representando o comprimento total dos cursos de agua na bacia por L e a area de drenagem
por A. A Tabela 7, tem o valor Dd e a eficiéncia real da drenagem actuante da bacia

hidrografica.

Tabela 7: Densidade de drenagem

Valor da densidade de drenagem Nivel da drenagem na bacia

Dd >3,5 Km/Km® Bacias excepcionalmente bem drenadas
2,5 <Dd < 3,5 Km/Km? Bacias com drenagem muito boa

1,5 <Dd < 2,5 Km/Km? Bacias com drenagem boa

0,5<Dd < 1,5 Km/Km® Bacias com drenagem regular

Dd < 0,5 Km/Km? Bacias com drenagem pobre

Fonte: Tucci (2004).

A hierarquizacgéo fluvial foi realizada a partir da metodologia de Strahler (1957), onde canais
de primeira ordem sdo aqueles que ndo apresentam tributarios. Canais de segunda ordem, séo
aqueles formandos a partir da confluéncia de canais de primeira ordem, podendo também ter
tributarios de primeira ordem. A 32 ordem ¢é formada a partir da confluéncia de dois canais de
segunda, podendo receber tributarios de segunda e primeira ordens, e assim se sucede para 0s

demais tributarios.

Amplitude altimétrica (H) € a diferenca entre a maior e a menor altitude da area da bacia. A

amplitude altimétrica € expressa em metros e foi obtida conforme a expresséo 3.5,

H=AM - Am (3.5)
Onde:

AM= maior altitude

Am= menor altitude

A declividade média da bacia pode ser determinada pela equacéo 3.6.
Dm =2+ CN; * 100 (3.6)

Onde:

Dm: Declividade média da bacia



27

D: Distancia entre as curvas de nivel (m)
A: Area da bacia (m?)
CNi: comprimento total das curvas de nivel (m)

Existe diversos procedimentos de analise do relevo incluem a classificacdo da area em faixas
de declividade, para posterior integracdo com outros planos de informacdo. Na Tabela 8,
estdo apresentados os limites de declividade de acordo com Marque (1971), com
levantamento da capacidade de uso, actualizado em Lepsch et. al. (1991), assim como a
actual classificacdo da Empresa Brasileiro de Pesquisa Agro-pecuéria (EMBRAPA, 1999).

Tabela 8: Comparacéo entre diferentes limites de classe de declividade para avaliagdo de

terreno
Marques (1971) Lepsch (1991) Valeriano (2008)
Declive Faixa (%)  Classe  Faixa (%) Relevo Faixa (%)
A 0a2
A- suave 0a 25 Plano 0a3
B 2ab
Suave ondulado 3a8
B - moderado 25a12 C 5a10
D 10a15 Ondulado 8a20
C- forte 12a50
E 15a45
Forte ondulado 20 a 45
F 45a70
D - muito forte  Acima de 50 Montanhoso 45a75
G Acima de 70
Escarpa Acima de 75

As carateristicas geomorfologicas, sdo de uma maneira geral, as do rebordo oriental do
continente africano, onde se destigue uma faixa motanhosa que desce em degraus do planalto
até a planicie litoral. De acordo com as formas de relevo propostas por Muchangos (1999)

para Mogambique que séo: planicies, planaltos, montanhas e depressoes.

Tabela 9: Formas de relevo

Altitude Caracteristicas do relevo

Altitude < 200 Planicies
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200 — 600 Planaltos
600 — 100 Altiplanaltos
Altitude > 1000 Montanhas

Fonte: Muchangos (1999).

3.2.3. Processamento e andlise de dados

Esta face teve o lugar no departamento de recursos hidricos, no ambiente hidrolégico da
Administracdo Regional de Aguas do Norte, e constituiu na introducio, processamento e
andlise dos dados. De acordo com a natureza dos dados disponiveis, escolheu-se o software
ArcGis Pro como plataforma para o processamento e analise e a metodologia definida foi a
aplicacdo da modelacdo geografica, usando apenas os parametros relacionados com o

ambiente fisico.

Para o célculo da precipitacdo média na bacia hidrografica e estimativa de precipitacdo
utilizando imagens de infravermelho foi usada a média aritmética simples conforme a

equacao 2.2.
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CAPITULO IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas fisicas da bacia hidrografica do rio Lurio

A bacia hidrografica do rio Ldrio apresenta as caracteristicas morfometricas apresentadas na
Tabela 10.

Tabela 10: Caracteristicas geométricas da bacia hidrografica do rio Lurio

Parametros morfologicos Unidade Resultado
Area de Drenagem Km? 61.119,206
Perimetro Km 1.679,222
Coeficiente de compacidade (Kc) - 19
Forma da Bacia Factor de Forma (Kf) - 0,23
indice de circularidade (Ic) - 0,27

De acordo com o resultado da Tabela 10, a bacia hidrogréfica do rio Lurio apresenta uma
4rea de drenagem cerca de 61.119,206 Km?e perimetro igual a 1.679,222 km. Dos resultados,
pode-se observar que o factor de forma € igual a 0,23, o coeficiente de compacidade é igual a
1,9, e o indice de circularidade é igual a 0,27. Estes numeros indicam que a bacia
hidrogréfica do rio Ldrio apesenta um formato irregular, apresentando-se alongada e nao esta

sujeita a enchente em condigdes normais de precipitacdo pluviométrica.

4.1.1. Ordem dos cursos de agua da bacia hidrogréafica do rio Lario

Tabela 11: Resultado das caracteristicas de rede da drenagem da bacia hidrografica do rio

Ldrio
Parametros morfologicos Unidade Resultado
Comprimento do rio principal Km 605
Comprimento total de todos os canais Km 7.706,844
Densidade de drenagem Km/Km? 0.12
Numero de ordens 4

De acordo com a Tabela 11, a bacia hidrografica do rio Ldrio apresenta um comprimento do
rio principal de 605 km e um comprimento total de todos os canais de 7.706,844 km. Ainda

da Tabela 12, pode-se observar que a densidade de drenagem ¢ de 0,12 km/km?. Este nlimero
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indica que a bacia hidrografica do rio Lario possui uma baixa capacidade de drenagem e 0s

cursos de agua na bacia variam da 12 até a 4 ordem conforme a Figura 4 ilustra.

Ordenamento dos cursos de agua da bacia hidrografica do rio Lurio
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Figura 4: Hierarquia dos cursos de dgua da bacia hidrografica do rio Lurio

A Figura 4, apresenta o ordenamento dos canais da bacia hidrogréfica do rio Lurio, que
reflecte a eficiéncia do seu sistema de drenagem. A bacia hidrogréafica do rio Lario possui
ramificacdo até 4% ordem. A maioria tributéria de bacia hidrogréfica do rio Lurio é da 12
ordem. Como na Tabela 12 pode-se observar.

Tabela 12: Quantidade de cursos de agua classificados por ordem, os respectivos

comprimentos e a percentagem

Ordem dos cursos de agua Quantidade L (Km) %
12 47 10,717 52,41
22 19 5,128 25,08
3@ 16 2,406 11,77
42 11 2,198 10,75

Total 93 20,449 100
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A Tabela 12, apresenta a rede de drenagem total da bacia hidrografica do rio Ldrio composta
por 93 canais, cujo somatorio do comprimento dos trechos (L) é igual a 20,449 Km. Dos
resultados, observa-se a quantidade total de cursos de &guas classificadas por ordem e os seus
respectivos comprimentos (L). Assim, nota-se que 52,41% dos rios da bacia hidrografica do
rio Lario sdo da 12 ordem o que representa um grande nimero de nascentes na bacia, visto
que estes ndo se originam da juncdo de rios, como € o caso dos cursos de agua de ordens

superiores.

4.1.2. Hipsometria

Na Tabela 13, estdo apresentadas as caracteristicas da altimetria da bacia hidrografica do rio
Ludrio, onde pode-se observar grande variagdo de altitude com uma altitude minima de 20 e
méaxima de 2.100 m que corresponde a uma amplitude altimétrica de 2.080 m apresentando
altitude média de 777,5 metros. Analisando a hipsometria da area de estudo, é possivel
verificar que a elevacao variou entre 20 e 2100 m. Em funcéo da alta variacéo de elevacdo, a
bacia é sujeita a grandes variacdes de temperatura, precipitacdo e intensidade de escoamento

da agua.

Tabela 13: Resultado das caracteristicas de elevacéo da bacia hidrogréfica do rio Lurio

Parametros Morfologicos Unidade Resultado
Altitude méxima m 2100
Altitude média m 7775
Altitude minima m 20
Amplitude altimétrica m 2080

Observa-se na Figura 5, que as altitudes aumentam gradualmente as maiores cotas sao
relativas as areas de nascentes, menores encontram-se na area jusante, é possivel observar o
predominio de planicies de 20-251,11 m na parte costeira e préximo no distrito de Namapa
na provincia de Nampula, & sua entrada predominio de planicie litoral. Dada a extensdo da
bacia hidrografica, ela apresenta muitos afluentes, a linha mostra da subdivisdo do planalto
mocambicana de 251,11-713,33 m, altiplanaltos de 713,33 -1175,56 m, algumas serras e

montanhas de 1175,56 - 2100 m no nascente da bacia no distrito de Malema.
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Distribuicfo espacial da elevacio na bacia hidrogrifica do rio Lurio
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Figura 5: Distribuicdo espacial da elevacdo na bacia hidrogréafica do rio Lurio

4.1.3. Resultados da declividade na bacia

Tabela 14: Resultado das caracteristicas de declividade da bacia hidrogréafica do rio Lurio

Parametros morfol6gicos Unidade Resultado
Declividade maxima % 42,47
Declividade média % 2,72
Declividade minimo % 0,00

A declividade média encontrada para a bacia hidrografica do rio Lurio foi de 2,72%, o que
caracteriza a bacia com relevo plano. Este resultado é reforcado na Tabela 14, onde 86,26%
da area da bacia apresenta um relevo plano e apenas 0.95% do relevo na bacia é fortemente

ondulando.
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Distribuicfio espacial da declividade na bacia hidrografica do rio Lurio
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Figura 6: Distribuigdo espacial da declividade na bacia hidrogréfica do rio Lario

A distribuicao espacial da declividade na bacia hidrografica do rio Lurio esta apresentada na

Figura 6. Pode-se observar que a bacia hidrogréfica do rio Lario apresenta maior area coberta

com um relevo plano de 0-3%, em seguida um relevo ondulado entre 8-20%. Entre as outras

classes de relevo, a que apresentou menor representatividade na bacia foi a de relevo forte

ondulando com uma percentagem de declividade que varia de 20-42%.

Tabela 15: Distribuicdo espacial da declividade na bacia hidrografica do rio Lurio

Declividade (%) Discricdo N° de ocorréncias %
0-3 Relevo plano 62081 86.26
3-8 Relevo suave ondulando 5899 8.20
8-20 Relevo ondulando 3305 4.59
20-42 Relevo forte ondulado 681 0.95
Total 71966 100

Na Tabela 15, pode-se observar que a bacia hidrografica do rio Lario apresenta 86.26% da

sua area com um relevo plano e entre as outras classes de relevos, a que apresentou menor

representatividade na bacia foi o relevo forte ondulado, apresentando uma percentagem de
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0.95%. Associada as condicOes climaticas da regido, essa caracteristica da bacia ¢ favoravel a

pratica agricola crescente na regido.

4.2. Analise dos dados hidroldgicos monitorados

Nas Tabelas 16 e 17 apresentam-se os dados das alturas de precipitacdo mensais obtidas para

cada uma das estacBes monitoradas. As estacGes pluviométricas nas zonas jusante foram

utilizadas na anélise e as zonas monte e intermédio ndo foram utilizadas por falta de dados

nos registos encontrados.

Tabela 16: Precipitacdo acumulada mensal na estacdo de Muite da bacia hidrografica do rio

Ldrio
Més

S Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Total
o

2015-16 59 2339 2749 1265 1554 926 25 0 83 3 0 0 9255
2016-17 11,8 113 59,1 2639 1283 664 494 0 101 1 32 0 6045
2017-18 16 26 101,8 2352 1992 1842 34 13 0 39 0 0 8133
2018-19 32 96 207,01 3933 1218 1263 696 104 0 42 0 0 9455
201920 4 544 712 3259 813 596 12 8 0 0 0 0 6164
2020-21 323 0 72,4 123,9 126,33 264,6 11,2 8,3 4.2 6,1 0 0 6493
2021-22 0 18 0 226,6 172,1 2228 1162 3 0 0 0 0 758,7
Média 10,5 50,5 1124 2422 1406 1452 453 61 32 26 05 0 7590
Maximo 323 2339 2749 3933 1992 2646 1162 130 101 61 32 0 15468
Minimo 0 0 0 123,9 81,3 59,6 11,2 0 0 0 0 276,0
Amplitude 323 2339 2749 2694 1179 2050 1050 13,0 10,1 6,1 3.2 1270,8

Tabela 17: Precipitacdo acumulada mensal na estacdo de Namapa da bacia hidrografica do

rio Lurio
Més
Ano Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Total
2015-16 0 20,8 121,2 2627 167,7 1129 337 0 0 0 0 0 719
2016-17 0 0 33 1192 1921 1423 316 12 O 0 122 0 501,9
2017-18 147 225 1779 309  162,6 168,6 59,3 20,5 0 49 0 1,1 9411
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2018-19 1,1 42,1 1004 2236 123 134,6 366,2 154 O 0 0 0 1006,4
2019-20 27 1,9 136,2 130 421 8,1 0 0 0 05 0 0 345,8

2020-21 0 94 51,7 1398 1639 230,6 5,3 0 0 521 0 0 652,8

2021-22 52 53 72 359 928 1242 2303 275 08 158 0 0 868,1

Média 69 146 854 2205 1349 1316 1038 92 01 10,5 1,7 0,2 22079

Maxima 27 421 1779 359 192,1 230,6 366,2 27,5 08 52,1 122 1,1 16613

3

Minimo 0 0 33 119,2 421 8,1 0 0 0 0 0 0 1488,6
Amplitude 27 421 1746 2398 150 2225 3662 275 0,8 521 122 1,1 13159

3

Analisado a variabilidade na média mensal, entre as duas estacdes da bacia do rio Lurio, 0s
meses com maiores médias de precipitacdo sdo os meses de Janeiro, Fevereiro e Mar¢co. Nos
meses de ocorréncia da estagdo chuvosa Outubro a Marco os resultados nas Tabelas 16 e 17
observa-se ainda que 0 més de Outubro, € o més de inicio de periodo chuvoso, o total médio
mensal de chuva é de 105 mm e 6,9 mm. A variacdo da média das chuvas neste més foi de
32,3 mm e 27 mm, com o valor maximo medio 32,3 mm e 27mm referente as estacbes em

Muite e Namapa e de modo contrario, o valor minimo de 0 mm e 0 mm.

Nos meses mais chuvosos, Janeiro, Fevereiro e Marco, a média mensal de chuvas em Janeiro
é de 242,2 mm e 220,5 mm, e a variacdo de 269,4 mm e 239,8 mm em Muite e Namapa. J& a
média mensal de precipitacdo em Fevereiro é de 140,6 mm e 134,9 mm e a amplitude de
117,9 mm e 150 mm referente as estacdes de Muite e Namapa e, a média mensal de chuvas
em Marco é de 145,2 mm e 131,6 mm, e a oscilacdo de 205,0 mm e 222,5 mm em Muite e

Namapa.

No que se refere, especificamente, aos meses de Abril a Setembro, quando se considera o
periodo de estiagem, e no més de Abril ocorrem os maiores valores de precipitacdo mensais
registados, ha um acumulado médio mensal de 45,3 mm e 103,8 mm, onde a variacdo de
dados é de 105,0 mm e 366,2 mm, entre o valor mdximo médio de 116,2 mm e 366,2 mm e 0

valor minimo medio de 11,2 mm e 0 mm nas esta¢cdes de Muite e Namapa.

Os meses de Julho, Agosto e Setembro sdo 0s meses mais secos e com menor incidéncia com
dias de chuva do ano e da estagdo, a média mensal de chuvas em Julho é de 2,6 mm e 10,5
mm, e a variacdo de 6,1 mm e 52,1 mm em Muite e Namapa. J& a média mensal de

precipitacdo em Agosto é de 0,5 mm e 1,7 mm e a varia¢do de 3,2 mm e 12,2 mm referente
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as estacOes de Muite e Namapa a média mensal de chuvas em Setembro € de 0 mm e 0,2 mm,

e a variacdo de 0 mm e 1,1 mm em Muite e Namapa.

A sazonalidade climatica na bacia hidrogréafica é percebida nas Figuras 7 e 8, que ilustram as

médias das alturas pluviométricas mensais entre 2015- 2022.
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Figura 7: Precipitaces médias mensais da bacia hidrogréfica do rio Lurio

Na Figura 7, observa-se que durante o ano hidrolégico de 2015-16 a 2021-22, na bacia
hidrografico de Lurio a precipitacdo durante as estacdes chuvosas ocorre entre Outubro a

Marco, enquanto a estiagem vai de Abril a Setembro.

Os maiores totais de precipitacdo ocorrem nos meses de Janeiro, Fevereiro e Margo com
231,35 mm, 137,75 mm e 138,4 mm, respectivamente. Em Abril ocorrem os maiores valores
de precipitacbes mensais registadas, quando se considera o inicio do periodo de estiagem
com 74,55 mm. J4 0s menores totais de precipitacdo ocorrem nos meses de Junho a

Setembro com 1,65 mm, 6,55 mm, 1,1 mm e 0,1 mm.

4.3. Estimativa de precipitacédo por deteccdo remota

4.3.1. Representacao gréafica da precipitacao

A Figura: 8, mostra a variacgao das precipitacdes médias mensais, dos dados via satélite para o

intervalo entre 2015 a 2022, os meses de Janeiro, Fevereiro, Margo e Dezembro tiveram as
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maiores variacOes de precipitacdo. Os meses mais secos foram Junho, Julho, Agosto e

Setembro.
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Figura 8: Comportamento da precipitacdo média mensal de satélite

4.3.2. Distribuicgao espacial de dados estimados por deteccdo remota

Tabela 18: Distribuigcdo da precipitacdo média anual na bacia hidrogréafica do rio Lario

Precipitacdo média anual Unidade Quantidade
Média Mm 1.156,60
Minimo Mm 988,87
Maximo Mm 1.324,46
Amplitude Mm 335,60

Segundo a Tabela 18, a distribuicdo espacial de precipitacdo média anual na bacia é de
1.156,60 mm, e a variacdo da média anual da precipitacdo foi de 335,60 mm, com a minima

quantidade média anual de 988,87 mm e maxima de 1.156,60 mm.
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Distribui¢io espacial da precipitacio média anual na bacia do rio Lurio (2015 a 2022)
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Figura 9: Distribuicdo espacial da precipitacdo média anual da bacia hidrografica do Lurio

O valor da precipitacdo média anual varia significativamente dependendo da localizacéo e do
clima da regido. A Figura 9, mostra a precipitacdo média anual em diferentes locais da bacia

do rio Ldurio.

4.4, DISCUSSAO

Os resultados obtidos para as caracteristicas fisicas da bacia hidrogréfica do rio Lurio sdo
classificados em 3 grupos de parametros morfométricos. Conforme o que se constatou nas
relacbes entre as caracteristicas fisicas de susceptibilidade e os diversos contextos

topograficos:

Quanto as caracteristicas geométricas, a bacia hidrografica do rio Ldrio apresenta uma area
de drenagem de 61.119,206 km? e um perimetro de 1.679,222 km. Essa caracteristica
geométrica é classificada como das bacias grandes, tal informacdo permite avaliar a sua
potencialidade hidrica e sua resposta hidroldgica. Ja o factor de forma 0,23, o coeficiente de
compacidade 1,9 e o indice de circularidade 0,27, mostram que a bacia € moderadamente
alongada com poucas chances de ocorrerem inundacgdes de grandes areas. Considerando essas
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caracteristicas, a bacia apresenta menor risco de enchentes em condi¢des normais de
precipitacdo. O formato alongado da bacia denota menor possibilidade de precipitacdes
intensas cobrirem simultaneamente toda sua extensdo. Dessa forma, menor probabilidade de
uma grande quantidade de &gua vinda de diferentes tributarios contribuirem simultaneamente
agua para o canal principal. Martins et al. (2020), encontraram resultado similar para a bacia
de Monapo, ao sul da bacia hidrografica do rio Lurio, ao obter o coeficiente de compacidade
de 1,968, o factor de forma igual a 0,205 e indice de circularidade de 0,254 indicando um
formato alongado da bacia e uma predominancia dos processos de escoamento.

No que se refere as caracteristicas da rede de drenagem, a densidade de drenagem
encontrada foi de 0,12, Km/Km? de rio para cada Km de 4rea da bacia. Este indice é
considerado baixo ou bacia com drenagem pobre, mesmo tendo uma quantidade consideravel
de cursos de agua. Valores baixos de drenagem geralmente estdo relacionados a regides de
rochas permeaveis e de regime pluviométrico caracterizado por chuvas de baixa intensidade
ou pouca concentracdo de precipitacdo. Em termos de classificacdo é de 4% ordem, e nota-se
52,42% dos rios da bacia sdo de 12 ordem o que representa um grande nimero de nascentes.
Na bacia do rio Monapo, Martins et al. (2020) encontraram resultados similares com uma
densidade de drenagem de 0,351 Km/Km? considerada também baixa mas apresentou

diferenca por ter o canal de 5% ordem.

No que concerne as caracteristicas de relevo a bacia hidrogréafica do rio Ldrio apresenta
grande variacdo de altitude, com minima de 20, maxima de 2100 m e altitude média de 777,5
metros. De acordo com a classificacdo de relevo apresentada por Muchangos (1999) a bacia
hidrogréfica do rio Lurio apresenta grandes variacdes de temperatura causando variacfes na
evapotranspiracdo anual. Essa variacdo nos valores de altitude pode influenciar na
distribuicdo da precipitacdo e na intensidade de escoamento da agua na bacia hidrogréafica do
rio Lurio. Em altitudes elevadas, a temperatura é baixa, e apenas pequena quantidade de
energia é utilizada para evaporar a dgua, a0 posso que, em altitudes baixas, quase toda a

energia absorvida é usada para evaporacdo da agua.

De um modo geral, a bacia apresenta baixa declividade, em que predomina o relevo plano e
relevo suave ondulado, cujas declividades estdo entre 0 a 8% e algumas areas com
declividade de 8 a 20%, todas como com relevo ondulado além de pequenos recortes

territoriais que possuem relevo fortemente ondulado entre 20 a 42%. A declividade
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encontrado por Macarringue et al. (2017) no corredor de Nacala, norte de Mogambique, a
regido predomina por terreno planos declividade até 3% (67%) e solos com textura argiloso
ou media. Essa caracteristica favorece a expansdo agricola, pois 0s niveis de erosdo nesta
classe de declividade séo relativamente reduzidos, facilitando a pratica da agricultura

mecanizada.

O periodo chuvoso tem inicio no més de Outubro, estendendo-se até o final do més de
Marco, sendo que os maiores picos sao observados nos meses de Janeiro, Fevereiro e Marco
(JFM). Por outro lado, o periodo de estiagem, tem inicio desde os meses de Abril a Setembro,
que caracteriza a época de seca segundo o calendario meteoroldgico do pais, e no més de
Abril ocorrem os maiores valores de precipitagdo mensais registados, isto porque no més de
Abril ocorre a maior influéncia da convergéncia entre os fluxos de leste e nordeste e sujeitas
a adveccdo de humidade proveniente da regido oceano indico, dada a sua localizagdo junto a
costa oceénica no canal de Mogcambique, e sendo que os meses de Julho, Agosto, Setembro

s80 0s que apresentam os menores valores medios mensais da precipitacéo.

Essas caracteristicas mensais do periodo chuvoso sdo semelhantes as caracteristicas
encontradas por Tique (2015), quando fez uma analise da climatologia dinamica da
variabilidade da precipitacdo na regido Sudeste da Africa com objectivo de analisar a
variabilidade da precipitacdo na regido sudeste da Africa, com maior enfase para
Mocambique, durante sua estacdo chuvosa Outubro a Margo, a precipitacdo sobre a regido
norte e vice-versa no periodo de Dezembro, Janeiro e Fevereiro, sendo um resultado

influenciado pela manifestacdo do El Nino - Oscilacéo Sul.

As séries temporais mensais de precipitacdo estimada por satélite para os meses de Janeiro,
Fevereiro, Margo e Dezembro apresentam maiores valores de precipitacdo em relacdo aos,
meses de Outubro e Novembro quando se consideram estacdes quente e chuvosa, nesta época
do ano, a zona de convergéncia intertropical (CIT), no seu movimento anual para sul, invade
a fronteira norte de Mocambique em Novembro e a sua frente alcangca entre Janeiro e
Fevereiro a sua posi¢do meridional. Os ciclones s&o mais frequentes entre Janeiro e Fevereiro
provocam chuvas acompanhadas por trovoadas, ventos fortes e tempestuosos que atingem,

por vezes, mais de 100km/h. Na estacdo seca e fresca que vai de Abril a Setembro, apresenta
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menor variacdo de precipitacdo do ano. O comportamento da precipitacdo anual da bacia

possui uma precipitacdo média anual superior a 1.156,60 mm.

Em estudo realizando por Macarringue et al. (2017) no corredor de Nacala, norte de
Mocambique, constatou-se que as precipitacdes mais altas concentram-se mais nas suas
porcdes, especialmente nos distritos de Ngauma, Cuamba e Malema. Constatou-se ainda que
cinquenta e um por cento (51%) do corredor possuem condi¢Oes de precipitagdo média anual
entre 1.000 mm a 1.100 mm.
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CAPITULO V. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Conclustes

A partir dos dados obtidos através dos trabalhos no estdgio, realizados entre Agosto a

Dezembro de 2023, aplicando os sistemas de informagdo para anélise do comportamento

hidroldgico da bacia hidrografica do rio Lurio, conclui-se que a bacia apresenta:

a)

b)

d)

Um formato irregular, com um coeficiente de compacidade de 1,9, o factor de forma
0,23 e o indice de circularidade 0,27 fazendo com que a bacia apresente pouca

susceptibilidade a pico de enchentes em condi¢cdes normais de precipitacéo.

Um sistema de drenagem de baixa densidade o que significa uma pequena quantidade
de canais em relagcdo a area de drenagem, isto €, bacia menos propensa a picos de
vazdo e, portanto, menor risco de ocorréncia de extravasamento do canal. Em termos
hierarquico a bacia apresenta quatro ordens, sendo a primeira ordem a gque apresenta

maior nimero de canais, cerca de 52, 41% de cursos de agua.

A sua area com um relevo plano, factor que propicia o desenvolvimento de
actividades agricolas. Quanto a altitude, a &rea da bacia apresenta grande
variabilidade por consequéncia maior variacdo nas varidveis temperatura e

precipitacao.

Dois periodos caracteristicos bem definidos, sendo o periodo chuvoso que ocorre de
Outubro a Marco e outro de estiagem, de Abril a Setembro. Os meses com maiores
médias de precipitacdo sdo os meses de Janeiro, Fevereiro e Marco. Os meses de
Junho, Julho, Agosto e Setembro sdo 0s meses mais secos e com menor incidéncia em

dias de chuvas do ano e da estacao.

5.2. Recomendag0es

Na realizacdo do presente estudo alguns aspectos importantes de natureza teécnica foram

notados, os quais podem ser considerados em estudos futuros, assim recomenda-se:

Escolher locais bem monitorados, que permitam a utilizacdo de outros métodos no

calculo da precipitacdo média sobre a bacia, uma vez que o presente estudo se limitou
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a utilizar dados de precipitacdo oriundos das estacOes a fim de calcular as meédias
altimétricas de uma estacao localizada no interior da bacia hidrografia.

A continuidade da pesquisa com um namero maior de estacbes em toda a regido de
estudo, para uma melhor analise da bacia hidrografica.

Usar as técnicas de geoprocessamento aplicadas em ambiente de SIG na analise de
comportamento hidrolégico da bacia hidrografica, que apresentam as aplicacBes de
planeamento e gestdo de recursos hidricos e ambientais.
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Direccio de fluxo da bacia hidrografica do rio Lirio
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Apéndice 1: Direccdo da descida mais ingreme da bacia hidrografica do rio Ldrio
Acumulacio de fluxo da agua da bacia hidrogrifica do rio Lurio
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Apéndice 2: Acumulacédo de fluxo da dgua da bacia hidrografica do rio Ldrio
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Curva de nivel na bacia hidrogrifica do Rio Lurio
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Apéndice 3: Curva de nivel na bacia hidrogréafica do rio Lurio
Orientaciio das vertentes do relevo da bacia hidrografica do Lurio
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Apéndice 4: Orientacéo das vertentes do relevo da bacia hidrografica do rio Ldrio
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Apéndice 5: Modelacdo geogréfica para determinar a hierarquizagdo dos cursos de dgua
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Apéndice 6: Modelagdo geografica para determinar a analise de superficie
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