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RESUMO

A satisfacdo dasnecessidades hidricashumanas e ambientais € um tema que tem merecido aten¢do no ambito da gestd o
e planejamento dos recursos hidricos no mundo. As incertezas sobre as possiblidades de atender as necessidades de
dgua futurasna bacia do rio Inhanombe motivaram a realizacao deste trabalho. Este artigo tem como objetivoavaliar a
capacidade de satisfacdo das necessidades de 4gua, atraves da aplicacdo do WEAP (Water Evaluation And Planning
System). Simularam-se trés cendrios: o cenario de referéncia que corresponde a exploragdo atual dos recursos hidricos;
dois cenarios de impacto: Médio e Alto crescimento que correspondem a expansao da area irrigada e do crescimento
populacional entre 2019 e 2040. Os resultados obtidos demonstram a incapacidade do sistema de satisfazer as
necessidades futuras nos cenarios de Médio e Alto crescimento com niveis baixos de garantias mensais e muitas falhas
no fornecimento.

Palavras-chave: Demandahidrica, bacia hidrogréafica, rio Inhanombe, WEAP.

Water Allocation Assessment in the Inhanombe river basin, Mozambique

ABSTRACT

Meeting human and environmental water needs is a topic that has deserved attention in the area of water resources
management and planning in the world. Uncertainties about the possibilities of meeting future water needs in the
Inhanombe river basin motivated this work. This article aims to evaluate the ability to meet water needs through the
application of WEAP. Three scenarios were simulated: the reference scenario that corresponds to the current
exploitation of water resources; two impact scenarios: Medium and High growth corresponding to the expansion of
irrigated area and population growth between 2019 and 2040. The results show the system's inability to meet future
needs in medium and high growth scenarios with low monthly guarantee levels and many supply failures.

Keywords: Water demand, river basin, Inhanombe river, WEAP.

Introducéo

Apesar de a agua existir em grandes
quantidades no planeta Terra, a sua distribuicdo
no espacgo e no tempo originadesencontros entre
as necessidades e as disponibilidades e situacdes
de risco ou de conflito. Sdo frequentes as
situacOes de excesso ou de déficit,poluicdo e de
precos excessivos de agua.

Estudos recentes demonstraram que
mudancas climaticas, desenvolvimento
econdmico, crescimento populacional, captacdo
extensivade agua, poluicdo da &guae mudanca no
uso do solo sdo os principais desafios que
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alteraram o regime hidrolégico natural na maioria
das bacias hidrograficas de Africa, incluindo a
bacia do rio Umbeluzi (Juizo e Liden, 2010;
Droogers et al., 2014), a sub-bacia de Didessa
(Adgolign et al., 2015), a bacia do Dréa
(Johannsen et al., 2016), a bacia do rio Mara (
George et al., 2018) e a bacia de Wami Ruvu
(Miraji etal., 2019). A regido sul de Mogambique
tem sofrido nas Ultimas décadas desequilibrios
entre a disponibilidade e necessidades
(CONSULTEC e SALOMON, 2009). Isso leva a
desafios no gerenciamento da demanda de agua
em regides de rapido desenvolvimento devido a
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alta variabilidade espacial e temporal de recursos
hidricos (Zeinali et al., 2020). As estratégias de
gerenciamento de aguado lado da demanda sédo
mais acessiveis na mitigacdo de impactos de
escassez, reduzindo as demandas anuais de agua
(Miraji etal., 2019).

A gestdo sustentavel dos recursos hidricos
é um desafio quando uma regido sofre com a
escassez e experimenta uma crescente demanda
antropica por agua (Hassan et al., 2017). O
planejamento de longo prazo da gestdo dos
recursos hidricos enfrenta muitos desafios
vinculados a alto grau de incerteza associado tanto
ao uso de recurso como a disponibilidade do
mesmo.

A agua superficial é a principal fonte de
adgua na bacia do rio Inhanombe (BRI),
responsaavel em abastecer a cidade de Maxixe € 0
distrito de Homoine, bem como para irrigacao e
indistria na regido. Conhecer a disponibilidade e
as respectivas demandas de adgua ajuda a
melhorar a sua gestdo e distribuicdo para 0s
usuarios (Hussen etal., 2018). Uma situacdo de
estresse hidrico em uma bacia hidrografica néo
ocorre instantaneamente, é umfen6meno que se
desenvolve ao longo do tempo (Adgolig et al.,
2016). E atil fazer anélise de alocacdo de 4gua
antes ou apds a manifestacdo de sintomas de
escassez de &gua, pois leva ao desenho de
politicas de gestdo dos recursos hidricos na bacia.

Para gerenciar sistemas hidrologicos
vulneraveis, bem como influéncia sociais e seus
conceitos de gestdo sdo necessarios modelos
eficazesde Gerenciamento Integrado de Recursos
Hidricos (GIRH). Assim sendo, a simulagéo
matematica é de grande utilidade porque, permite
representar o funcionamento do sistema de forma
bastante realista (Simbes e Oliveiras, 2010).
Varios modelos sdo utilizados na modelagem dos
recursos hidricos com destaque para WEAP
(Water EvaluationAnd Planning System). Muitos
pesquisadores fizeram estudos sobre alocagdo dos
recursos hidricos emdiferentes escalas espaciais e
temporais em todo o0 mundo (McCartney et al.,
2004; Le Roy, 2005; SWECO e ASSOCIATES,
2005; Arranz e McCartney, 2007; Juizo e Liden,
2010; Droogers et al., 2014; Johannsen et al.,
2016; Omar; Moussa, 2016). Esses estudos
indicaram que a avaliagéo dos recursos hidricos
foi realizada nas escalas de bacias e sub-bacias
hidrograficas em muitos paises para um melhor
planejamento e gerenciamento dos recursos
hidricos. O modelo WEAP é considerado o
método disponivel mais adequado para GIRH no
nivel de bacia, devido ao seu suporte robusto a
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tomada de decisBes, recurso de geracdo de
cenarios, baixa intensidade de dados e capacidade
de lidar com as demandas agregadas e
desagregadas de gerenciamento de dgua de varios
setores (Purkey et al., 2009; SEI, 2016; Faiz et al.,
2018).

Na BRI destacam-se os trabalhos de
Hidroprojecto (1998) e CONSULTEC e
SALOMON (2009). Estes estudosenfatizaram o
levamento da disponibilidade hidricada provincia
de Inhambane e as respectivas demandas. O
primeiro estd um pouco desatualizado no que
concerne as demandas hidricas e o ultimo néo
utilizou modelo de simulacdo orientado pela
demanda. Ao contrario dos dois estudos
anteriores, este estudo simula os impactos da
demanda de agua superficial para regides de
rapido crescimento populacional, aplicando o
modelo WEAP com base em cenarios futuros de
demanda de agua na bacia de Inhanombe, em
Mocambique. Portanto, este trabalho utilizou
sempre que foi necessario os dados e resultados
desses trabalhos. A elaboragao deste trabalho vem
preencher uma lacuna nos estudos sobre a
satisfacdo das necessidades de agua urbanas e
agricolas na bacia recorrendo a utilizacdo de
modelo de simulacdo matematica.

O objetivo deste trabalho é avaliar a
capacidade atual e futura do sistema hidrico de
satisfazeras demandas hidricas dos setores urbano
e agricola na regido.

Material e métodos
Area de estudo

A bacia do rio Inhanombe situa-se na
provinciade Inhambane no sul de Mogambique. A
BRI tem uma area de 1.284 km? com cerca de 66
km de comprimento do rio principal, desaguando
na baia de Inhambane (figura 1). A precipitacdo
média anual é de 850 mm, variando de 600a 1100
mm, do interior para litoral. O periodo chuvoso
vai de novembro a margo, apresentando uma
crista em janeiro e fevereiro.

A area de estudo abrange sub-bacias de
trés cursos de dgua: Inhanombe, Domo Domo e
Furvela. Estimativas feitas por Hidroprojecto
(1998) indicaram umadisponibilidade hidrica de
47,4 hm3/ano de agua superficial em toda bacia.
Em 2009, estimou-se em 34,8 hm¥ano de aguas
superficiais e 17,0 hm®ano de aguas subterraneas
(CONSULTEC e SALOMON, 2009).

A maior demanda de agua na bacia é a
irrigacdo agricola com cerca de 9,4 hm?®ano
representando cerca de 80,3% da demanda total,
seguida de abastecimento doméstico com 2,0
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hm3/ano para a cidade de Maxixe e 194,7 m3/ano
para o distrito de Homoine correspondentesa 17,1
e 0,9%, respectivamente, 0s restantes 1,8%
correspondema indUstriae pecudria. A demanda
total estimada de agua superficial em 2009 foi de
11,7 hm®/ano, mas prevé-se que aumente para
30,0 hm®ano em 2035 (CONSULTEC e
SALOMON, 2009).

A populagéo abastecidana bacia cresceu
de menos de 37.000 em 1997 para cerca 85.097
em 2017 (INE, 2007; 2019). A demanda de dgua

para irrigacdo é de 17.181 m®/ha/ano estimada por
(CONSULTEC e SALOMON, 2009). A bacia tem
uma area potencial para agricultura de 1.344 ha,
destes apenas 555 ha séo utilizados atualmente. O
parque industrial é quase inexistente e ndo se
espera um crescimento consideravel. Nao foi
possivel obter as projecoes de demanda de dgua
para pecudria. Por esta razdo, as demandas
industrial e pecuaria ndo foram incluidas neste
estudo.

Maga de localizacho da bacia do rio Inhanombe

Legenda
Uimite Sstrital
300 de Invancese
»arograna

Projecio Universal Transversa de Mercator
Datum: WGSSM . Fuso 345
Foote: CENACARTA

Figura 1 — Mapa de localizagéo dabacia do rio Inhanombe

A BRI apesar de pequena, tem uso intenso
da sua dgua (CONSULTEC e SALOMON, 2009)
sendo de destacar o abastecimento a cidade da
Maxixe e a irrigacdo. O aumentoda demanda de
agua para abastecimento domeéstico e irrigacdo
agricola na bacia é cada vez mais preocupante
numa altura de grandes incertezas de variaveis
hidrolégicas e climaticas na regido de Africa
Austral (Droogersetal., 2014).

N&o ha registro de conflitos de uso de
agua na bacia, mas a necessidade de satisfazer a
demanda cada vez maior para o desenvolvimento
econdmico e social na bacia pode originar
conflitos no futuro devido a escassez de agua.
Segundo Wangetal. (2007) os conflitos surgem
frequentemente quando diferentes usuarios de
agua (incluindo o meio ambiente) competem por
um suprimento limitado de agua. A alocacéo de
agua deve considerar trés  principios
fundamentais: equidade, eficiéncia e
sustentabilidade (UNESCAP, 2000). Equidade
significa que os recursos hidricos dentro de uma
bacia hidrogréficadevem ser compartilhados de
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forma justa por todas as partes interessadas. A
eficiéncia diz respeito ao uso econdmico dos
recursos hidricos com relacdo a minimizacao de
custos e maximizacdo de beneficios. Sob
sustentabilidade, a &gua ¢é utilizada
economicamente tanto agora como no futuro, de
tal forma que o meio ambiente ndo seja
prejudicado. De acordo com Wangetal. (2007),
ndo é facil cumprir todos ostrés principios para
um problema de alocacdo de agua na escala de
bacia hidrogréfica.

Etapas de modelagem

A Figura 2 mostra a estrutura geral de
modelagem hidroldgica aplicada neste trabalho. A
primeira etapa da modelagem se deu com a
construgdo darede no WEAP. Foram utilizados os
planos de informacgdo em formato vetorial dos rios
gue estdo dentro do limite da bacia. A partir da
insercao desses planos de informacéo foi possivel
desenhar o tracado dos rios e os locais de
consumo. O tributario é representado por né de
fluxo (linha azul e ponto). Os locais de consumo
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sdo estruturados por trés n6s de demandae canais
de transporte (pontos vermelhos e setas verdes,
respectivamente) mostrado na Figura 3. Paraalém
disso, foi incorporado um n6 de medidor de vaz&o
na foz (ponto cor azul). A agua superficial foi
definida como Unica fonte de distribuicdo para
todos os locais de consumo. Segundo Arranz e
McCartney (2007), a estrutura de dados e o nivel
de detalne podem ser personalizados para
corresponder aos requisitos de uma analise
especifica e restricdes impostas por limitacdo de
dados. Neste estudo, a demanda para
abastecimento foi feita separadamente para as
duas cidades, enquanto para asareasde irrigacéo
foram agrupadas num unico né de demanda,

conforme estratégia adotada por Omar e Moussa
(2016) no estudo sobre o gerenciamento de agua
no Egito.

A segunda etapa consistiu nadefinigdo de
dados de entrada. Os dados para os locais de
consumo foram nivel de atividade anual, consumo
anual, taxa de crescimento, consumo per capita e
uso de &gua por hectare, assim como osdados de
projecdo futura da demanda doméstica para
Maxixe fornecidos pelo Fundo de Investimento e
Patrimonio de Aguas (FIPAG). Para dados
hidroldgicos, foram necessérios os fluxos afluente
e efluente e, precipitacdo fomecidos pela ARA -
Sul e Unidade de Gestdo da Bacia do Save
(UGBS).

|
-

B ==

Figura 2 - Estrutura do modelo WEAP

De acordo com Arranz e McCartney
(2007), 0o modelo WEAP é aplicado configurand o
0 sistema para simular um ano base recente, para
o qual a disponibilidade de &gua e as demandas
podem ser determinadas com confianca. As
simulacdes foram executadas mensalmente, 0 ano
20009 foi escolhido como o0 ano base, por motivos
de disponibilidade de dadose por ser considerad o
um ano sem muitas alteragcdes no sistema como
um todo. No ano base sdo inseridos somente
dados do sistemahidrico referentes a esse ano. A
entrada de vazdes dos rios afluentes (m?/s), as
demandas domésticas (m¥hab/ano), as demandas
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de irrigagdo (m3/ha) sdo referentes a esse ano,
informacdo detalhada sobre dados de entrada pode
ver Yates etal., 2005; SEI, 2015.

Todos os locais de consumo sdo
atribuidos prioridades que variam de 1 e 99, sendo
1 a prioridade mais alta e 99 a mais baixa. Como
ndo existe nenhuma infraestrutura de
armazenamento de agua, foi adotada a prioridade
1 para todos os locais de consumo, incluindo a
vazado minima ecoldgica, mantendo assim a forma
atual de distribuicdo de &gua nabacia. A avaliagdo
da capacidade de satisfagdo das necessidades de

1873



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.13, n. 04. (2020) 1870-1885.

agua foi feita recorrendo a estatisticas como
garantia de abastecimento incorporada no modelo.

Aterceira etapa foi o desenvolvimento de
cenarios de impacto para o periodo de 2019 a
2040. O modelo WEAP fez andlise do sistema
hidrico no atendimento das atuais e futuras
demandas de &gua, através da simulacdo de
cenarios. Para o alcance dos objetivos, foram
testados dois cenarios de impacto visando
principalmente duas demandas: abastecimento
domeéstico e irrigagdo. Cada cenario é definido
pelo periodo de simulacéo, por um conjunto de

Inharorbe

afluéncias e por um conjunto de necessidades
(Yates et al., 2005). Esses cenarios mostram
diferentes mudancas socioeconémicas sob o
pressuposto de desenvolvimento da regido. A
elaboracdo de cenarios seguiu a abordagem
adotada por Droogers etal. (2014) e Leong e Lai
(2017). Os incrementos se devem & consideracao
do crescimento demografico e das areas irrigadas,
e 0 proprio programacalculaaprojecéo para 0s
anos de interesse.

Agrsculurs (1)

Figura 3 — Esquematizacdo do modelo de alocacdo de 4gua

Cenario de Referéncia - representa a
situacdo atual, foi modelado e projetado nas
condicOes de 2009. Levou em consideragéo 0s
seguintes pressupostos: crescimento populacional
para cidade de Maxixe e aumento de areas de
irrigacdo (1,5%) e crescimento populacional para
distrito de Homoine (1,6%). Foram inseridos no
modulo dados 68.988 e 6.492 habitantes para
Maxixe e Homoine, respectivamente e, uma area
irrigada de 555 ha. A partir deste cenario, foram
criados dois cenarios de impacto para o periodo de
2019 a 2040.

Cenario de Crescimento Médio: descreve
0 crescimento de populacdo de 2,5 e 2,6% para
Maxixe e Homoine, respectivamente e aumento
de irrigacéo de 2,5%.

Cenario de Crescimento Alto: apresenta
um crescimento de locais de demanda obedecendo
0S seguintes pressupostos: crescimento para
Maxixe (3,8%), crescimento para Homoine
(4,0%) e aumento de areas de irrigacéo (3,0%).

A quarta etapa consistiu nadefinicdo de
cenarios hidrologicos. Para isso, as condigdes
hidroldgicas observadas de 1988 a 2018 foram
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utilizadas para o futuro, selecionando para cada
ano no futuroum ano aleatério no passado. Para
iSs0, recorreu-se a distribuigdo empirica discreta e
aplicando o método transformacéo inversa. Em
relacdo a modelagem hidroldgicafoi utilizado o
Water Year Method para gerar uma série de
afluéncias no sistema uma vez que nédo existem
dados observados do futuro. Os anos hidrolégicos
sdo caracterizados por uma percentagem de
precipitacdo em relagdo a média (CCG-UCC e
SEI, 2009). Os mesmos autores realcam que um
ano considerado de precipitagdo normal apresenta
coeficiente 1 e paradefinir os outros coeficientes
S (0c =00 1)’ basta retirar ou
Zi=a Y8l ¥ol  adicionar a
T.le,-@,)" diferenca de
precipitacdo
que cai anualmente. Partindo desse pressuposto,
foram determinados os coeficientes dosrestantes
anos hidrolégicos de seguinte forma: muito seco
(0,65), seco (0,86), normal (1,0), chuvoso (1,1) e
muito chuvoso (1,3).
A quinta e Gltima etapa foi a calibracéo e
aplicacao do modelo. Para avaliaro desempenho
1874
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do modelo foi calculado o coeficiente de Nash-
Sutcliffe (NSE) na vazdo. Este coeficiente é
definido por Leong e Lai (2017) como:

(1)

Onde:

Q,,:= vazdo simulada

Q.= vazdo observada

Q,= vazdo média observada no periodo
analisado.

Resultados e discusséo
Tendénciada precipitacdo

Para avaliar o processo de mudanca
hidrol6gica nabacia foi analisadaa tendéncia de
precipitacao anual (figura 4) dos Gltimos 53 anos
(1966 — 2018) paraa sub-baciainferiorl. A falta
de séries longas de precipitagdo nos postos (P-
1253 e P-791) situados nas sub-bacias superior
intermédia, respectivamente, justificaram o uso de
de dados do posto (P-662). Na andlise dos

Foi também calculado o Bias (desvio
relativo): quanto menor o Bias, melhor
correspondéncia entre os dados observados e
simulados. Um  Bias positivo indica
superestimacao e negativo subestimacdo. O Bias
deve estar entre -5% e 5% e se define segundo
CCG-UCC e SEI (2009) como:

Bias = 100+ [(Q. - @,)/Q,]
Onde:

@)

Q.= vazdo média simulada
@ ,= vazdo media observada

resultados da série temporal da precipitagdo, foi
confrontado o grafico na fase de Anaélise
Exploratéria de Dados (EDA), com a reta de
tendéncia e a média movel de 10 anos. Pode-se
observar que o anode 1990 apresentou a menor
ocorréncia de chuvas, 329,8 mm. Observa-se
também que no periodo entre 2012 e 2018 as
precipitacbes apresentam valores de menor
amplitude.
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Figura 4 — Comportamento da precipitagao total anual

De acordo com a Figura 4, a médiamovel
de 10 anos evidencia uma tendénciadecrescente
até o ano de 1996 e uma tendénciacrescente até
2009 e volta a ter uma tendéncia decrescente até o
ano de 2018.

Para certificar o resultado da EDA foi
adotada a abordagem estatistica no software
TREND, tendo em conta dois niveis de
significancia 5% e 1% considerando apenas dois
testes para tendéncias Mann -Kendall e Regressdo
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Linear. Os resultados de analise de tendéncia
realizadospelo TREND, para a precipitagio total
anual, verifica-se que ndo houve significancia
estatistica para todos os niveis de significAncia
avaliados como mostrado na tabela 1. Portanto,
observou-se a ndo existénciade crescimento ou
decréscimo de precipitagdo anual, comportando-se
dentro da regularidade do regime hidrologico.
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Tabela 1 — Resultados dos testes para predpitagdo total anual

Valor critico tabelado

Testes estatisticos Teste o= 0,05 =001 Resultados
Mann-Kendall -0.146 1.96 2,576 NS
Linear regression 0,098 2.009 2,678 NS

Os valores apresentados na tabela 1 ndo
demonstram nenhuma tendéncia historica de
maior variabilidade, o que pode ser explicado
através de ocorréncia de tendéncia positiva no
periodo chuvoso e ocorréncia de tendéncia
negativa no periodo seco, por isso, na analise da
precipitacdo anual a tendéncia do periodo seco
anula a tendéncia do periodo chuvoso. A falta de
tendéncia indica a necessidade de levar em
consideracdo os efeitos da escala espacial nas
variaveis hidrolégicas (Guzhaetal., 2018).

N&o se sabe se este comportamento da
precipitacdo é semelhante para toda a bacia de
Inhanombe. No entanto, uma analise completa de
mudanca hidroldgica esta fora do escopo deste

estudo. Se a ndo significancia estatistica for
semelhante para toda a bacia e se continuar, nao
sdo esperadas condi¢cdes de muita seca no futuro.

Calibracéo e validacdo do modelo

A calibragdo do modelo visa obter um
conjunto de parametros hidrol6gicos que
permitem ter umarepresentagédo de fluxos que se
assemelhem aos dados histdricos da maneiramais
proxima possivel (CCG-UCCe SEI, 2009). Para
isso, comparou-se a vazdo mensal observada
versus simulada a jusante dos locais de consumo
como sugerido por (George etal., 2018).
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Figura 5 — Calibracéo do modelo

A figura 5 mostra a calibragdo do modelo
na vazdo média mensal entre 2009 e 2013. O
modelo apresentou resultados ndo confiaveis, pois
subestimou em cercade -27%, como mostrado na
tabela 2. Feitaa corregdo nos dados deentrada e
na rodagem do modelo foi possivel obter vazdes
gue se ajustassem aos valores observados (Figura
6) permitindo a validacédo do modelo (tabela 2). A
literatura recomenda NSE > 0,65 e Bias < 5 para
considerar o modelo satisfatério (CCG-UCC e

Notisso, P. F., Formiga, K. T. M.

SEI, 2009). O valor de Bias (-5,5%) esta fora do
intervalo recomendado pela literatura, pode ser
explicado pelo fato de néo ter sido considerado o
consumo de agua para industria e pecudria,
portanto, pode ainda ser considerado satisfatorio.
Diferencas minimas na validacdo de modelos
podem ser desprezadas devido a varias incertezas
no processo de modelagem (Faiz etal., 2018).
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Figura 6 — Validagdo do modelo
Tabela 2 — Fungdes objetivas
Calibraca T ali i
Parimetro alibracio Validacio
Bias (%) NSE Bias (%)  NSE
Wazio média mensal -27.1 0.76 -5.5 0.81

Cenarios de impacto
Aumento de locaisde demanda

A simulacdo do cenario de referéncia
permitiu validar o modelo e corrigir um conjunto
de erros existentes nos primeiros ensaios do
modelo. Apds aplicar as regras de prioridade
indicadasacimae corre¢des nos dados de entrada
0 programa apresentou resultados validos. A
populacdo estimada pelo modelo para a cidade de
Maxixe e Homoine parao ano 2017 é de 77.726 e
7.371, respectivamente. Comparados com 0s
dados do Instituto Nacional de Estatistica (INE),
referentes ao censo 2017, verifica-se que 0s
resultados do modelo estdo proximos da realidade,
apesar da suasubestimacéo. Os resultados do INE
(2019) apontam para102.346 e 12.961 habitantes
para Maxixe e Homoine, respectivamente.

A populacdo total projetada para 2040 €
de 120.086 como resultado de taxasde 1,5 e 1,6%

ao ano para Maxixe e Homoine a partir da
populacdo total de 75.490 em 2009 no cenério de
Referéncia (figura7). O cenario de crescimento
Médio pressup0e que a populacdo cresca a uma
taxa média de 2,5¢e 2,6% para Maxixe e Homoine,
de modo prever o impacto do crescimento
populacional para a oferta e demanda de agua para
0 periodo de 2019 a 2040 na bacia com o atual
sistema de uso e abastecimento de &gua. A
populacdo estimada para 2040 é de 162.732
superior ao valor projetado no cenario de
referéncia (figura7). A populacédo em 2040 para o
cenario de crescimento Alto foi estimada em
241.156, o dobro da populagdo do cenério de
Referéncia. Em paises em desenvolvimento, os
impactos demograficos impulsionardo
amplamente a extensdo de zonas de estresse
hidrico (Leong e Lai 2017; Miraji et al., 2019).
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Figura 7 — Crescimento da populagédo
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A areairrigada foi estimadaem880,5 ha
em 2040 no cenario de Referéncia. Considerando
0 aumento daareade irrigacdo de 2,5% ao ano,
espera-se uma area de 1.193,2 haem 2040 (figura
8). A area de irrigacdo apresenta 0 maximo de
1.387,5 ha no cenério de crescimento Alto,

florestas com enumeras consequéncias dai
resultantes. A perda da cobertura florestal resulta
na diminuicdo de fluxos dos rios (Guzha et al.,
2018) especialmente em anos  secos
(Dehghanipour et al., 2019) reduzindo a
disponibilidade hidrica devido ao aumento da

atingindo area potencial para irrigacdo nabacia. A competicdo por agua.
expansdo dadreairrigada implicaa diminuicdo de
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Figura 8 — Aumento de areade irrigagéo (ha)

Demandade 4gua

Em relagdo as demandas no ano 2018 para
abastecimento doméstico a cidade de Maxixe e
Homoine sdo 4,1 e 0,3 hm?3, respectivamente.
Comparados com os valores registrados pelo
FIPAG nota-se que o modelo subestimou em
3,0% paraa cidade de Maxixe. N&o foi possivel
obter dados de abastecimento doméstico para
Homoine para efeitos de comparagdo. A demanda
hidrica para irrigacdo em 2017 segundo Diregdo
Provincial de Agriculturafoi de 10,3 hm?, inferior
ao valor de 10,7 hm?® estimado neste estudo. A
superestimacao da demanda nairrigacdo (3,9%) é
devido a contabilizacdo progressiva do uso de
agua neste setor, 0 modelo ndo previu a ndo
utilizacao de 4gua em algumas areas agricolas.

A demanda de agua estimada para
abastecimento domeéstico a cidade de Maxixe é de

9,5e 13,2 hm?para oscenarios de Médio e Alto
crescimento, respectivamente em 2035. Estes
valores sdo superiores asdemandas de 6,6 e 9,9
hm? estimados pela CONSULTEC e SALOMON
(2009) parao mesmo ano. A correlacdo do rapido
crescimento populacional e da diminuicdo de
precipitacdo nas bacias africanas aumenta a
demanda e escasez de agua (Miraji etal., 2019). O
cenario de Referéncia apresenta projecdo de
demanda de 7,4 hm® em 2035. Em 2040 prevé-se
uma demanda na ordem de 16,4 hm?® para Alto
crescimento (figura9), que é o dobro da demanda
do cenério de Referéncia (8,2 hm?3). Em contexto
de ma gestdo e disperdicio da agua, e com 0
rapido crescimento populacional, aumenta muito
mais a demanda por agua (Zuffo e Zuffo, 2016).
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Figura 9 — Demandade aguaa cidade de Maxixe (hm?)

Notisso, P. F., Formiga, K. T. M.
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O aumento da demanda de &gua de
abastecimento doméstico para o distrito de
Homoine é em resposta ao crescimento
populacional deste local. A demandaprevistaé de
0,8 e 0,9 hm3® em 2040 para os cenarios de
Referéncia e Médio crescimento (figura 10). A

alta taxa de crescimento populacional se reflete
em maior demanda de &gua por causa disso, 0
valor estimado é de 1,4 hm® em 2040, que é quase
duas vezes a demanda do cenario de Referéncia.
Em casos de aumento da taxa de cobertura os
valores da demanda serdo muito maiores.
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Figura 10 — Demanda de 4gua para Homoine (hm?)

A demanda de agua de varios campos
agricolas ao longo rio Inhanombe foi agrupada
num Gnico no para estimar a demanda total dentro
da bacia. Prevé-se demanda de 15,1 e 20,5hm3em
2040 para os cenarios de Referéncia e Médio
crescimento, respectivamente (figura 11). A
irrigacdo agricola continuard a demandar mais
agua que o abastecimento domeéstico junto
(Maxixe e Homoine), por exemplo, em 2040 a

demanda para irrigacdo sera de 23,8 hm?contra
17,8 hm? de abastecimento domésticono cenario
de Alto crescimento. Mas mostraumaredugdo em
termos relativos, pois em 2019 a irrigacéo
respondeu por 68,1% (12,8 hm?) da demanda
total, este valor baixa para 57,1% em 2040. O
abastecimento domestico mostra forte crescimento
em 2040, sera responsavel por 42,7% da demanda
total de agua na baciaacima de 31,4% de 2019.
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Figura 11 — Demanda de 4gua na irrigacao (hm?)

A demanda total aumenta
progressivamente como resposta ao aumento
populacional e da area de irrigacdo. A demanda de
agua projetada se elevaa um maximo de 24,0 hm?
em 2040 comparada & demanda inferior existente
de 11,8 hm?®(figura 12), que é quase o dobro da
demanda dasituacdo atual (2009) no cenério de

Notisso, P. F., Formiga, K. T. M.

Referéncia. Como resultado do aumento médio
dos locais de consumo, a demanda de agua para o
cenario de Crescimento Médio é estimada em 32,5
hm?3, um incremento de 35,4% se comparadocom
o cenario anterior. No cenario de Alto crescimento
foi projetada a demanda de 41,7 hm® em 2040,
quase duas vezes o valor do cenario de referéncia.

1879



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.13, n. 04. (2020) 1870-1885.

500

40.0

30,0
=, 200
10,0
0.0

3

hm

L I e T T TR A I - B |

=]

BC. Alte BC. Médie BEReferéncia

Figura 12 — Demanda total de agua (hm?)

A demanda total de dgua no cenario de
Alto crescimento é projetadaem 34,9e 41,7 hm?
em 2035 e 2040, respectivamente, ultrapassando o
valor de dgua disponivel de 34,8 hm3. Em 2040 a
diferenca entre a disponibilidade e as necessidades
é estimada em 6,9 hm?3. Essa lacuna pode ser
compensada pela utilizacdo de aguasubterranea.
Porém, mesmo com exploragdo de agua
subterrdnea ndo serd sustentavel a longo prazo,
sendo necessario redirecionar as estratégias de
gestio de agua no lado da demanda. A
disponibilidade hidrica limitada é o principal
desafio enfrentado pelo sistema dos recursos
hidricos no sul de Mogambique. Do lado da
demanda, existem muitos desafios por superar
como altas perdas de agua na rede de distribui¢do
e falta de conscientizacdo publica no setor de
agua.

Demandade 4gua ndo atendida

Nao se esperapor condi¢des hidrologicas
muito favoraveis no futuro por isso nem todas as
necessidades de dgua futuras podem ser satisfeitas
ao longo do periodo de estudo em fungdo dos
pressupostos assumidos. Prevé-se aumento
continuo de demanda de &gua ndo atendida tanto
para irrigagdo assim como para abastecimento
domestico a cidade de Maxixe.

Para a cidade de Maxixea demanda nédo
atendida comecaem mar¢o de 2029 no cenario de
Alto crescimento, cinco anosantes (2034) que o
cenario de Médio crescimento (figura 13). A
projecdo dademanda ndo atendida é de 2,5 hm?
em 2040 para o cenério de Alto crescimento e
cerca de 1,5 hm® no cenédrio de Médio
crescimento.
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Figura 13 — Demanda anual ndo coberta na cidade de Maxixe (hm?®)

O aumento da demanda ndo atendida €
devido ao crescimento populacional, declineo do
fluxo de agua para as captagdes devido a
variabilidade temporal e espacial da precipitacao
(Suryadi et al., 2018). A baixa cobertura de
necessidades de dgua a partir de 2029 se deve em
parte ao fato de a irrigagdo agricola se encontrar a

Notisso, P. F., Formiga, K. T. M.

montante dacidade de Maxixe. Eno desenho do
modelo tanto a irrigagdo assim como o
abastecimento domeéstico a Maxixe foi atribuido a
prioridade 1, por isso o modelo aloca agua
simultaneamente aos dois setores. O fato de néo
se ter considerado o fluxo deretomo da irrigagéo
pode também estar associado a baixa coberturano
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setor domestico, pois a captacdo de agua de
abastecimento doméstico a Maxixe € feita a
jusante do setor de irrigagéo.

Para minimizar a escassez de agua no
futuro é preciso apostar fortemente na gestdo
como por exemplo reducdo de perdas para cerca
de 25%, valor méaximo recomendado pelo Banco
Mundial e educagdo ambiental voltada ao uso
eficiente de dgua de modo que as pessoas
entendam qual é a gestdo adequada e o valor de
agua e de outros recursos naturais numa
perspectiva de medio a longo prazos.

ndo atendida no abastecimento a Maxixe, em
finais de 2028 para o cenario de Alto crescimento
e 2033 no cenéario Médio (figural4). Ademanda
ndo atendida parao ano 2040 é estimadaem 2,1 e
3,8 hm® para os cenarios de Médio e Alto
crescimento, respectivamente, apresentando
variacdes significativas ao longo do periodo de
simulacdo, em resultados de vazdes afluentes
originadas pelos cenarios hidrolégicos previstos.
A expansao da area irrigada, a variabilidade da
precipitacdo e o aumento de desmatamento
contribuem para o aumento da demanda néo

A demanda ndo atendida na irrigagdo atendida (Miraji et al., 2019).
comeca quatro meses mais cedo que a demanda
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Figura 14 — Demanda n&o coberta na irrigacéo (hm?)

O estudo de CONSULTEC e SALOMON
(2009) sugeriu o uso de agua subterranea para
colmatar a escassez de agua superficial com o
aumento daareairrigada. A utilizacdo integrada
de aguas superficiais e subterraneas pode ser uma
boa estratégia para lidar com escassez
(Dehghanipour et al., 2019; Miraji et al.,
2019). Embora os eventos de recarga (25
mm/ano) sejam suficientes paramanter a agua do
lencol fredtico estavel o uso de agua subterranea e
apenas uma solucdo temporaria e ndo sustentavel
alongo prazo, porque a quantidade estimada é de
apenas 17,0 hm®ano. A reduc¢do da cobertura
florestal favorece o escoamento superficial em
detrimento de infiltracdo e recarga dos aquiferos
(Guzhaetal.,2018; Zeinali et al., 2020).

E preciso considerar que a simulagio
manteve constante o valor médiodeuso de 4gua
na irrigacdo (17.181 m3/ha/ano). O aumento da
eficiéncia do uso da agua na agricultura é uma
solucdo amplamente sugerida para o combate a
escassez de agua (Zuffo e Zuffo, 2016; Hipdlito e
Vaz, 2017). Assumindo que maior parte da
irrigacdo é feita por gravidade e por aspersdo
responsaveis por eficiéncia de regade 30 e 75%,
respectivamente, em Mocgambique. Portanto, é

Notisso, P. F., Formiga, K. T. M.

necessario que se adote varias medidas de reducdo
desse valor, através do melhoramento da rega por
gravidade e o incentivo da rega por gotejamento,
este Ultimo com uma eficiéncia de 90% quando
bem feita.

Os recursos hidricos estdo intimamente
ligados ao clima, e a perspectiva de mudanga
climatica global tem sérias implicacGes para o
futuro (Rodell et al., 2018). A variacdo da
distribuicdo espacial e temporal dos recursos
hidricos na bacia tornard as consequéncias de
escassez de agua mais severas, a menos que sejam
implementadas estratégias de gerenciamento de
agua do lado da demanda. A figura 15 mostra a
projecao de demanda total anual ndo atendida com
base nos trés cenarios: Referéncia, Crescimento
Medio e Crescimento Alto. O cenario de
Referéncia ndo apresenta nenhum déficit ao longo
do periodo da simulacdo. Nos cenarios Médio e
Alto crescimento verifica-se maior demanda ndo
atendida para irrigagdo que em alguns casos chega
a ser o dobro da demanda ndo atendida para
abastecimento doméstico a Maxixe. Quanto ao
atendimento as demandas, os resultados mostram
gue as vazoes formecidas garantem o provimento
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de 4gua a 100% em todos os locais de consumo e

todos os cenarios até 2027.

8.0

—. 6.0

4.0

hm3

.
21U

2005
2011 7
2013
015
200177
019
021
2023

2

[}

2025
2077 7

3[ | 3!.__|
20731
2033
0

2037
139

BC. Alio

ac.

Meédio

Referéncia

Figura 15 — Demanda total anual ndo coberta

A demanda de agua no distrito de
Homoine é satisfeita totalmente durante todo o
periodo da simulacdo. Para além de apresentar
menor demanda, importa frisar que o seu
abastecimento é feito pelo rio Domo Domo € a
irrigacdo neste rio € insignificante por isso ndo foi
considerada neste estudo, isso faz com que o
distrito de Homoine tenha atendimento total.

Os resultados da simulacdo demonstram
que, com alta taxa de crescimento populacional e
aumento de area de irrigacdo a bacia de
Inhanombe enfrentara déficits hidricos a partir de
2028, que é apenas cinco anos mais cedo do que o
cenario Médio. No entanto, a demanda anual néo
atendida por alta taxa de crescimento populacional
e alta taxa de aumento de area de irrigacdo indica
um maximo de 6,3 hmem 2040, o que é quase 0
dobro da demandaanual ndo atendidado cenario
Médio (3,6 hm?®).Verifica-se que o nivel de
satisfacdo diminui para os grandes usuarios
(abastecimento a Maxixe e irrigacdo)
corroborando com os resultados obtidos por Juizo
e Liden (2010).

A andlise das diferentes demandas anuais
ndo atendidas na irrigacdo e abastecimento
domeéstico a Maxixe indicam que a demanda néo
atendida aumentou em todos 0s cenarios como
resultado daexpansdo de terrasagricolas irrigadas
e do aumento populacional. Isso implicaque com
as taxas de médio e alto crescimento da populagéo
e de area irrigada mostraram um impacto
significativo na demanda de &gua em uma
perspectiva de longo prazo e reflete a necessidade
de desenho de planos de gerenciamento de dgua,
reducdo de perdas de &gua, uso de sistemas de
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rega de maior eficiéncia para compensar esse
déficit. O abastecimento doméstico a Maxixe pode
estar comprometido se se comprovar o aumento
das areas de irrigacdo e mantidos os atuais valores
de uso de agua por hectare na agricultura. Face a
este cenario, pode-se recorrer a duas saidas como
aumentar a oferta ou métodos de rega mais
eficientes. As maneiras de aumentar a oferta de
agua € por meio da conservac6o do recurso,
alcangado pelo aumento da eficiéncia nouso pela
irrigacdo e reducdo de perdas nas redes de
distribuicdo (Zuffo e Ziffo, 2016; Miraji et al.,
2019).

Acredita-se que as vazbes afluentes
seriem suficientes para garantir a satisfacdo das
necessidades de todos 0s usuérios nos trés
cenarios se fossem acompanhadas pela construcéo
de infraestrutura de armazenamento de dgua ao
longo do rio Inhanombe. Para além de armazenar
e fornecer 4gua para irrigacéo e abastecimento
domestico a Maxixe e Homoine, serviria também
para o encaixe das cheias como sugerido também
por (CONSULTEC e SALOMON, 2009).

Indicadores de desempenho

A garantia na alocacdo de agua € diferente
nos trés cenarios, apenas o cenario de Referéncia
apresenta garantia mensal e anual satisfatdrio,
sendo regular e insatisfatorio para os cenarios
Médio e Alto crescimento, respectivamente.
Observa-se na tabela 3 que as falhas no
fornecimento de dgua tém duracdo média superior
a dois meses nos cenarios de Médio e Alto
crescimento.
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Tabela 3 — Desempenho do sistema

C.Referéncia Crescimento Médio Crescimento Alto
Garantia mensal (%) 1000 76.1 564
Garantia amual (%) 1000 727 50,0
Duracdo médiade cada falha 0.0 2.6 3.8
Resiliéncia (%) 1000 0.0 0.0

A dificuldade de recuperacdo apdés uma
falha é explicadapelo fato de ndo existirem falhas
com apenas um més. Mesmo com valor de
resiliéncia de 0% o sistema mostrou-se capaz de
fornecer aguasem restricdes substanciais para o
cenario de Médio crescimento, pois apresentou
uma restricdo média de 38.078 m*més para todos
os locais de demanda. Durante o horizonte de 22
anos a demanda podera ser satisfeita em201 e 149
meses para 0s cenarios de Médio e Alto
crescimento, respectivamente. Portanto, sao
necessarias medidas para antecipar a possivel
escassez de agua no futuro, especialmente para o
cenério de crescimento de Alto.

Série hidroldgica prevista

Segundo Asante e Vilankulo (2009), os
periodos de precipitagdo extrema (muito
chuvoso), ocorrem com menor frequéncia,
aproximadamente umavezentre 15a 20 anos no
sul de Mocambique. Para garantir que a selecdo
de ano aleatdrio gera condigBes futurasrealistas,
toda a série histdrica foi incluida na sele¢do do
ano aleatorio.

Os cenarios hidroldgicos assumidos neste
trabalho resultam da escolha aleatorio das
condicdes hidrologicas observadas nos ultimos 31
anos (tabela4).

Tabela 4 — Cendrios hidrologicos previstos

Ano C. hidrologico  Ano C. hidrologico  Ano C. hidrologico

2019 Muite Seco 2027 Normal 2034 Normal
2020 Seco 2028 Chuvoso 2035 Chuvoso
2021 MNormal 2029 Normal 2036 Seco
2022 Chuvoso 2030 Seco 2037 Normal
2023 Normal 2031 Muite Seco 2038 Muite Seco
2024 Seco 2032 Normal 2039 Normal
2025 MNormal 2033 Seco 2040  Muito Chuvoso
2026 Muite Seco

Conclusdes

1. O modelo WEAP mostrou a alta
dependéncia da populagdo em dguassuperficiais
que pode tornar-se cada vez menos confiavel
devido aos impactos do crescimento populacional,
do aumento de area de irrigagdo e da mudanca
hidrologica.

2. Airrigacdo sera responsavel por uso de
57,1% da &gua na bacia em 2040. O cenario de
Alto crescimento demandard mais 4gua, ou seja,
uma diferenca de 3,3hm3 emrelagdoao cenério
de Médio crescimento.

3. A escassez de agua é esperada a partir
de 2028 para o cenério de Alto crescimento e em
2033 parao cenario de Médio crescimento quando
a demanda total atinge cerca de 27,0 hms. A
demanda anual ndo cobertaem 2040 é de 3,0¢e 6,3
hm? nos cenérios de Médio e Alto crescimento,
respectivamente e espera-se que aumente
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continuamente se mantidos 0s pressupostos destes
cenarios.

4. Tomando em consideragdo que estas
previsdes se basearam em cenarios hidrologicos,
portanto, as condicdes hidroldgicas futuras podem
alterar isso. Estes resultados enfatizam a
necessidade de arranjar fontesalternativas (agua
subterranea), gestdo de perdas de dgua narede de
distribuicdo, métodos de rega mais eficientes e
conscientizacao publica sobre 0 uso dosrecursos
hidricos.

5. Portanto, estudos futuros devem
considerar o emprego de vario modelos em vez de
usar um Unico modelo para conduzir o
planejamento e gerenciamento de recursos
hidricos.
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