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RESUMO

Inundacbes sdo fendbmenos que ocorrem em todo 0 mundo e tém aumentado em frequéncia e
intensidade nas Bacias hidrograficas de Mocambique, causando perdas signficativas de areas
agricolas e danos em infra-estruturas que sustentam a economia local. Neste contexo, o presente
estudo teve como objectivo geral, mapear areas agricolas em risco de inundagdes na Bacia do rio
Buzi. Para o alcance deste objectivo baseou-se em técnicas de geoprocessamento utilizando
softwares do Sistesma de Informacdo Geografica (ArcGIS e QGIS). Foram integrados os dados
do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) com resolucdo espacial de 12,5 m e dados de Uso e
Cobertura 10 m de resolucédo no software ArcGIS 10.8. Com recurso a ferramenta GIS Flood Tool
foram gerados trés cenarios de manchas de inundagéo: Nivel 1(5.5-6m), 2 (6 —12m) e 3 (12 -
18 m). A analise espacial revelou que para o Nivel 1 a area inundada é de cerca de 10%, para o
Nivel 2 aumenta para 16% e para o Nivel 3 atinge cerca de 22% do territorio total da Bacia. Estes
mapas de inundagdo foram validados, com dados historicos de inundagfes da Dartmouth Flood
Observatory (DFO). A validacdo indicou desempenhos de indice Kappa de 66%, 78% e 82%
respectivamente, expressando boa concordancia com o Mapa de inundac&o de referéncia. A partir
do Mapa de Uso e Cobertura foi extraida a classe agricola e sobreposta aos trés Niveis de
inundacéo. A analise espacial permitiu concluir que cerca de 19% da area agricola encontra-se em
zonas de risco a inundagdes do Nivel 1, 23% do Nivel 2 e 26% do Nivel 3. Infra-estruturas de
apoio ao sector agricola como, estradas, assentamentos, fontes de agua e mercados também foram
identificadas em zonas risco a inundac6es dos Niveis 1, 2 e 3, 0 que evidenciou uma fragilidade a
nivel do funcionamento do sistema agricola. Portanto, o presente estudo, fornece resultados como
base sélida para a tomada de decisbes aquando do desenvolvimento de planos de resposta e
adaptacdo, promovendo uma gestdo de risco mais eficaz e focada na resiliéncia das comunidades

vulneraveis na Bacia Hidrogréafica do Rio Buzi.

Palavras — chave: Cheias.Vulnerabilidade. Analise de Frequéncia. Geoprocessamento. Indice

Kappa.



ABSTRACT

Floods are phenomena that occur worldwide and have been increasing in frequency and intensity
in Mozambique's river basins, causing significant losses of agricultural areas and damage to
infrastructure that supports the local economy. In this context, the present study aimed, as its
general objective, to map agricultural areas at risk of flooding in the Buzi River Basin. To achieve
this objective, geoprocessing techniques were employed using Geographic Information System
(GIS) software (ArcGIS and QGIS). Data from a Digital Elevation Model (DEM) with a spatial
resolution of 12.5 m and Land Use and Land Cover data with 10 m resolution were integrated in
ArcGIS 10.8. Using the GIS Flood Tool, three flood extent scenarios were generated: Level 1 (5.5
— 6 m), Level 2 (6-12 m), and Level 3 (12-18 m). Spatial analysis revealed that for Level 1, the
flooded area is approximately 10%; for Level 2, it increases to 16%; and for Level 3, it reaches
about 22% of the basin's total territory. These flood maps were validated using historical flood
data from the Dartmouth Flood Observatory (DFO). Validation indicated Kappa index
performances of 66%, 78%, and 82%, respectively, demonstrating good agreement with the
reference flood map. From the Land Use and Land Cover map, the agricultural class was extracted
and overlaid onto the three flood levels. Spatial analysis allowed the conclusion that approximately
19% of the agricultural area lies in Level 1 flood risk zones, 23% in Level 2, and 26% in Level 3.
Supporting agricultural infrastructures such as roads, settlements, water sources, and markets were
also identified in Level 1, 2, and 3 flood risk zones, highlighting vulnerabilities in the functioning
of the agricultural system. Therefore, the present study provides results that serve as a solid basis
for decision-making when developing response and adaptation plans, promoting more effective

risk management focused on the resilience of vulnerable communities in the Bzi River Basin.

Keywords: Food insecurity. Vulnerability. Frequency Analysis. Geoprocessing. Kappa Index.
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I. INTRODUCAO
1.1 Antecedentes

As inundacGes sdo Desastres Naturais de origem hidrometeoroldgica que tém se intensificado a
nivel global, tanto em frequéncia como em magnitude, principalmente devido as mudancas
climaticas (IPCC, 2021). Em vérias regides do mundo as inundacbes representam uma das

principais causas de perdas de colheitas e danos as infra-estruturas agricolas (Rahman et al., 2017).

Mocambique € um dos paises africanos altamente vulneravel as variagdes climaticas e eventos
meteoroldgicos extremos, posicionando-se em décimo primeiro lugar no mundo e na nona posicao
em Africa (United Nations University & UNU-EHS, 2025). Mogcambique encontra-se huma
situacdo de elevada exposicdo aos riscos hidroclimaticos, ocupando a oitava posi¢ao entre 0s mais
afectados por inundagdes e com baixa capacidade de resposta no mundo, atingindo especialmente
na regido centro (Lasse, 2023).

Segundo Recha & Chiulele (2017), a elevada exposicao aos riscos hidroclimaticos do Pais deve-
se a sua longa linha costeira ( cerca de 2.700 km), a existéncia de zonas com altitudes abaixo do
nivel médio das dguas do mar, a posicdo do pais na ZCIT e a jusante de nove bacias hidrograficas
partilhadas. Além disso, a queda acentuada de altitude do interior para a costa, resulta em altos
niveis de escoamento que causam inundacdes quando ocorrem maiores precipitacdes nas bacias

hidrograficas internacionais partilhadas.

Nas Ultimas quatro décadas, Mogambique registou cerca de 13 secas, 27 ciclones e 36 cheias,
acompanhadas de 29 epidemias diversas (EM-DATY, 2024; Lasse, 2023). A Bacia Hidrografica
do Rio Buzi, € considerada uma das mais vulneraveis a eventos extremos como inundacdes devido
a sua posicao geogréafica na planicie do corredor de Mocambique, uma regido de intensa actividade
de ciclones tropicais e das caracteristicas geomorfologicas de baixa altitude na faixa litoral (Bié,
2022; Mavume et al ., 2021).

Ao longo das Ultimas duas décadas a Bacia Hidrografica do Rio Buzi foi palco de Desastres
Naturais de grande magnitude, jamais vistos a nivel da regido. Entre 0os mais marcantes destacam-
se o ciclone Eline em 2000 e o ciclone Idai em 2019, ambos responsaveis por inundacgdes

devastadoras que resultaram em perdas sécio-econdmicas significativas e comprometeram vastas
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extensdes de areas destinadas a pratica de agricultura, de onde sai o sustento da maior parte das
familias (INGC, 2020).

Os Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), sdo ferramentas essenciais que podem auxiliar as
autoridades locais na tomada de decises, criagdo de planos mais eficazes de preparacao e resposta
aos impactos negativos das inundagdes, em especial para as areas agricolas ao longo da Bacia

Hidrogréafica do Rio Buzi.

A Ferramenta GIS Flood Tool, ja foi antes utilizada em estudos similares na Bacia do Zambeze,
com o proposito de elaborar um atlas de &reas em risco de inundagdo, tendo destacado a sua
importancia na reducdo de custos de campo e obtencdo de respostas rapidas sobre eventos
extremos, ao permitir organizar grande quantidade de informacao espacial de forma concisa e
rigorosa, e gerar informac&o visual Gtil para a tomada de decisdo atempada para a gestao de cheias
e inundagdes (DNGRH & UEM-FAEF, 2023).
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1.2 Problema de estudo e Justificacéo

A Bacia Hidrogréfica do Rio Buzi, é caracterizada pela forte dependéncia da agricultura para o
sustento da maioria das familias. E neste contexto que emerge a problematica da inseguranca
alimentar e instabilidade social agravada pela recorréncia de inundacdes que tém devastado
extensas areas agricolas nos ultimos anos (FAO, 2023; INGD, 2023;). Dados nacionais do INGD
(2021) relataram perdas expressivas a nivel do sector, das quais, cerca de 198 868 ha de areas
agricolas foram afectadas por inundagdes em 2019 e cerca 242 000 ha submersas em 2021,
abrangendo cinco distritos da Bacia e outras areas ao longo do pais (DINAS-MASA, 2019; INGD,
2021).

Entretanto, a problematica agrava-se pelo facto de grande parte das areas agricolas se localizar
junto aos cursos de agua, e em alguns casos, as familias fixarem suas residéncias proximo aos
campos de cultivo para reduzir a distancia, havendo exposicdo de culturas e, também das familias
a eventos hidrometereolégicos extremos e danos frequentes, visto que resistem em permanecer
nos locais de risco mesmo depois da emissao de alertas, o que mais tarde resulta no deslocamento

de familias por terem suas residéncias tomadas pela agua (Rosa, 2018).

Entre 2019 e 2025 quatro eventos relevantes de inundac@es foram registados na Bacia Hidrografica
do Rio Buzi. Esses eventos, estdo associados ao ciclone Idai, em Marco de 2019, tempestade
tropical Chalane, em Dezembro de 2020, ciclone Eloise, em Janeiro de 2021 e ciclone Freddy, em
2023, agravados por factores como mudancas climaticas, desmatamento, ocupacdo desordenada
do solo e variabilidade climatica regional ou imprevisibilidade dos padrdes climaticos (IFRC, 2023
& UNDRR, 2023 & UN OCHA, 2022, 2021). Essa sequéncia de eventos e a periodicidade curta
entre os impactos, justifica a necessidade da adopcao de metodologias de mapeamento de areas

(em especial agricolas) em risco de inundagdo, com recurso a ferramentas do SIG.

Portanto, ¢é evidente que a Bacia Hidrografica do Rio Buzi € altamente vulnerdvel as inundaces.
Contudo, até 0 momento, poucos os estudos foram conduzidos que discriminam de forma clara e
precisa, quais areas agricolas se encontram efectivamente em risco dentro da Bacia Hidrogréafica
do Rio Buzi. Por essa razdo, foi seleccionada como a area de estudo para trazer uma abordagem
inédita de mapas de risco agricola, atraves da aplicacdo exclusiva da ferramenta GIS Flood Tool

que permite gerar padrdes de inundacdes.
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Esta ferramenta GIS Flood Tool, foi até entdo usada como recurso para producdo de mapas de
risco de inundacédo nas Bacias Hidrograficas do Rio Zambeze e Limpopo, e se demonstrou eficaz
na identificacdo de zonas vulneraveis a inundacdes e na definicdo de medidas de mitigacdo (ARA-
Centro & UEM-CEAGRA, 2022).

Neste contexto, o presente estudo pretende, ndo apenas preencher uma lacuna técnica e cientifica,
mas também, fornecer uma base publica de suporte operacional na tomada de decisdo, a medida
que os mapas estarao disponiveis para as autoridades locais para fins de implementacéo de medidas
de gestdo de riscos (estruturais e ndo estrutuais), assim como poderé servir de modelo para a

continuidade de estudos.
1.3 Objectivos
1.3.1 Objectivo Geral

e Mapear as areas agricolas em risco de inundacdo na Bacia Hidrogréafica do Rio Buzi
utilizando a Ferramenta GIS Flood Tool.

1.3.2 Objectivos Especificos

e Representar as areas inundadas na Bacia Hidrogréafica do Rio Buzi em funcdo dos niveis
de caudal e alturas hidrométricas;

e Determinar a extensdo das areas agricolas em risco de inundac6es na Bacia Hidrografica
do Rio Buzi;

e ldentificar outras infra-estruturas importantes para o sector agrario em risco na Bacia

Hidrogréafica do Rio Buzi.
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I1. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Cheias e Inundagdes

A cheia é um fendmeno hidroldgico que resulta do aumento do nivel da agua de um rio, atingindo
0 seu leito maior, porém, sem transbordar (Chow et al., 1988). Dentro do mesmo raciocinio, Paiva
(2019), refere que o conceito de cheia, geralamente aparece associado as dinamicas naturais, tais
como chuvas intensas, que causam o incremento do caudal, podendo ou ndo causar o transbordo

do rio.

Castro et al. (2003), definem inundagdo como sendo a cobertura temporéria por agua, de uma area
normalmente seca, resultante do transbordo da 4gua além dos seus limites. Ao passo que, Tavares
et al (2011), descreve a inundacdo como o transbordo efectivo da agua de um curso, ou seja,
consiste na submersdo total ou parcial de uma determinada area, quando uma grande quantidade
de &gua ndo infiltra no solo por causa da impermeabilizacdo ou ocupacdo de areas que formam
varzeas dos rios, atingindo infra-estruturas desenvolvidas pelo homem (areas agricolas, avenidas

marginais, residéncias e edificacdes).

Cunha & Pinto (2011) afirmam que falar de cheia ndo é sindnimo de falar de inundacdo. No
entanto, a ocorréncia de uma inundagdo, nem sempre implica a existéncia de cheias, isso porque
existem outras causas que podem dar origem a um determinado tipo de inundacdo, mas todas as
cheias podem resultar em inundacgdes. A Figura 1 que segue, apresenta a diferenca visual existente

entre cheias e inundacoes.
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INUNDACAO

ENCHENTE

Figura 1: Perfil transversal do processo de cheias e inundacdes.
Fonte: IPT (2007).

Exitem vérios critérios de classificagdo das inundagdes. De acorodo com Castro et al. ( 2017)
podem ser tipificadas em funcéo (i) da sua evolucéo, (ii) do regime dos leitos e (iii) com base nas

suas causas, sendo este ultimo o critério mais usual.

(i) Em funcéo da evolucéo, as inundag¢bes podem ser (a) lentas, quando tém origem em chuvas
de longa duracdo, resultando no aumento gradual da &gua no canal, ou podem ser (b)
rapidas, ou subitas, quando tém origem em chuvas de grande magnitude que contibuem
para 0 aumento rapido da agua no canal.

(if) Em funcéo do regime dos leitos, as inundaces podem ser (a) torrenciais, quando derivam
do aumento do caudal nos cursos de dgua, como consequéncia da ocorréncia de chuvas
intensas, ciclones, marés altas, ou do colapso de represas, ou podem constituir alagamentos,

quando resultam do excesso de agua no solo.
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(iii) Com base nas suas causas, as inundacdes podem ser classificadas como, (a) inundacoes
fluviais ou cheias, (b) de depressdes topogréaficas, (c) costeiras e (d) urbanas, segundo

Ramos (2013), conforme apresentado na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1: Classificacdo das inundagBes em funcdo da sua génese

Tipo Causa

Inundacéo fluvial De origem climética, maritima, geoldgica e
geomorfoldgica, hidrogeomorfologica e
antropica.

Inundacdes de depressdes topograficas Resulta da subida do lencol freatico, retencao da
agua da precipitacdo e cheias

Inundacdo costeira Consequéncia da subida eustatica do nivel do
mar, tsunami ou maremotos.

Inundagéo urbana Resulta da ocorréncia de chuvas intensas com
sobrecarga dos sistemas de drenagem artificiais,
subida do lencol freatico e cheias.

Fonte: Ramos (2013).

Vaérios factores estdo associados a ocorréncia das inundacfes. Em geral, estas resultam: (i) do
excesso de precipitacdo concentrada em periodos curtos, em combinacdo com (ii)os factores
humanos, (iii) institucionais (ma gestdo de bacias hidrograficas internacionais) e (iv) a
incapacidade técnica de assegurar a realizacdo regular e controlo de algumas actividades como (a)
a conservacdo de diques de defesa, (b) desmatamento descontrolado das margens para fazer
machambas, (c¢) campos agricolas que ndo dispdem de infra-estruturas adequadas de drenagem e
(d) o aumento de areas construida sem ordenamento urbano, muita das vezes sem um sistema de

drenagem (Bensal et al., 2015).

Por outro lado, verifica-se a ineficiéncia dos sistemas de aviso prévio devido ao aviso tardio dos
fendmenos, que de certa forma limita a capacidade de resposta por parte do grupo-alvo nas zonas
em risco. Deste modo influencia no processo de tomada de medidas praticas, que tem por objectivo
minimizar os efeitos na vida das pessoas, nos bens e infra-estruturas importantes (Lasse & Mosca,
2023).
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2.2 Risco

Segundo o UNDP (2019), risco é a probabilidade de consequéncias prejudiciais ou perdas
resultantes da interaccdo entre 0s perigos naturais e os sistemas humanos. Stephenson (2002),
descreve o risco como sendo a probabilidade da ocorréncia de um perigo em fungéo do seu tempo
de retorno, ou seja, sua intensidade. Na prespectiva do UNISDR (2017), o risco € a combinagéo
da ameaca, exposicdo e vulnerabilidade, ou seja, € a interaccdo entre a possibilidade de ocorréncia
e a gravidade de um evento fisico danoso (ameaca) associado a fragilidade das pessoas
(vulnerabilidade) ou activos expostos.

Num contexto geral, Pimentel (2021), afirma que o risco significa a probabilidade de um evento
ocorrer e causar danos. Esta associado a incerteza, contrariamente quando se fala de impacto, que

é uma consequéncia real de um evento que ja ocorreu, e seus danos sdo mensuraveis.

vulnerabilidade

Exposicdo

Ameaga
N&o existe O risco é a combinagdo da Morte, perdas e danos sao
desastres naturais, ameaca, exposi¢do e em fungdo do contexto
apenas ameaga natural vulnerabilidade da ameaga, exposicao e

vulnerabilidade
Figura 2: Exemplo de risco no contexto ameaca, exposic¢do e vulnerabilidade.

Fonte: Pimentel (2021).
De acordo com Lourenco (2015), fazem parte dos tipos de riscos naturais hidrologicos :

Q) Cheia: quando ocorre um aumento brusco do caudal ou da altura de agua num curso
de agua, com capacidade para transbordar;

(i) Inundacgdo: quando ocorre o transbordo de aguas para fora do canal,

(ili)  Alagamento: quando ocorre 0 acimulo de dgua em planicies da superficie terrestre

resultante da precipitagéo.
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2.3 Impacto das inundacdes

As inundacdes constituem um dos desastres naturais com maior expressdo em Mocambique,
produzindo impactos multidimensionais que variam desde a perda de vidas humanas a destruicdo
de bens materiais, infra-estruturas e meios de subsisténcia (INGC, 2009). Estes impactos
manifestam-se tanto a escala espacial, visivel através da extensdo das areas inundadas, assim como
a escala social, evidenciada pela aglomeracdo em pontos de escape e pela deslocacao forcada das

familias que perdem casas, areas agricolas e acesso a mobilidade. O exemplo deste cenario pode

ser observado na Figura 3 a seguir , que ilustra de forma clara essa realidade.

Figura 3: Cenério do impacto das inundacgdes apds a passagem do Ciclone Idai, no distrito de Buzi

dentro Bacia Hidrografica do Rio Buzi.
Fonte: RFI (2019).

Para além dos efeitos imediatos visiveis no terreno, as inundacfes paralisam as actividades
econOmicas e limitam o acesso aos servicos basicos (escolas, hospitais, farmacias, mercados e ou
centros comerciais, etc.) devido ao comprometimento das vias de circulacdo, e agravam a

vulnerabilidade social e econémica das comunidades local (USAID, 2002; Bensal et al., 2015). A
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perda das areas agricolas por imersao, resulta na escassez de alimentos a medida em que tém-se a
producdo reduzida e, consequentemente, 0 agravamento da inseguranca alimentar, sobretudo em

contextos de agricultura de subsisténcia (Ramskrishna et al, 2014; FAO, 2015).

A anélise temporal apresentada na Figura 4, permite compreender a dimensdo cumulativa destes
impactos, ao evidenciar a relacao entre a ocorréncia de inundacdes e 0 nimero de pessoas afectadas

ao longo dos diferentes intervalos de anos.

Serie temporal dos eventos extremos ocorridos em Mogambique
2000 - 2026
30 6.000.000
5.500.000
25 DContagem deinundagdes Soma total dos afectados 5.000.000
=
‘@ 20 - 4.000.000
o
8 3.200.000
o 15 3.000.000
©
S 2.100.000
£ 10 3 11 2.000.000
3
Z
6 6
5 - ’—\ 4| 1.000.000
_‘ 9.000
300.000 |

2000 - 2004 2005 - 2009 2010 - 2014 2015 -2019 2020 - 2024 2025 - 2026

Intervalode anos

Figura 4: Variacdo temporal do nimero de pessoas afectadas pelas inundacdes em Mogambique,
desde 0 ano 2000 a 2026

Fonte: EM-DAT (2024) e INGD (2026)

Observa-se que a frequéncia dos eventos ndo apresenta uma relacéo linear directa com o nimero
de pessoas afectadas. O intervalo de 2000-2004 destaca-se pelo numero elevado de pessoas
afectadas, apesar do nimero moderado de ocorréncias, 0 que sugere a presenca de um evento
extremo de grade magnitude. De acordo com os dados observados, fornecidos pela EM-DAT
(2024), a maior contribuicdo do nimero de afectados nesse periodo é relativo ao evento ocorrido

no ano de 2000 (Cheias de 2000), relatado como 0 primeiro evento e 0 mais devastador no inicio
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da década 2000. Este facto, explica a razdo de um namero elevado de afectados estar associado a

um namero de ocorréncia de eventos ligeiramente baixo.

O contraste observado nos periodos 2005-2019, confirma esta constatagdo, pois, verifica-se, para
além de um mesmo ndmero de ocorréncia até superiores, um crescimento gradual na evolugéo do
numero dos afectados, acompanhando o0 aumento no nimero de ocorréncias. Este cenario, sugere
a ocorréncia de eventos extremos, como é o caso do ciclone Idai (2019), porém o0s seus impactos

néo se comparam ao do ano de 2000.

Por outro lado, verifica-se uma reducdo simultanea na frequéncia e no impacto no intervalo de
2025-2026, possivelmente associada a curta duracdo do intervalo. Contudo, OCHA & INGC
(2026), prevé uma evolucdo do impacto ainda para o presente ano, apoiado no aumento crescente
da incidéncia de eventos extremos consecutivos dentro do mesmo ano ou em anos consecutivos,
que resulta no acumulo de impactos. Facto que pode ser considerado pois, se num intervalo curto
como esse, foram registados 4 eventos com impactos significativos em relacdo aos intervalos
(2005-2009 & 2010-2014), é legitimo que se espere por um numero cumulativo de impactos no

presente ano e nos proximos anos, atendendo ao padrao de recorréncia.
2.4 Gestao de Inundacgtes

As medidas de gestdo e controle de inundacdes podem ser classificadas em (i) estruturais, quando
envolve a participacdo do homem na modificacdo das caracteristicas naturais do rio ou da planicie
de inundacéo e em (ii) ndo-estruturais quando o0 homem tem relacdo directa ou convive com o rio

buscando reduzir a vulnerabilidade das populagdes expostas (INGC, 2016).

As medidas estruturais compreendem obras hidraulicas como barragens, diques e canalizacao,
entre outras, concebidas para controlar o caudal e reduzir a magnitude das inundagfes. A escolha
desta deve ser bem analisada por forma a ndo comprometer o aproveitamento das areas

vulneraveis. (Barbosa, 2006).

Estas medidas podem actuar de forma extensiva quando incidem sobre a Bacia hidrografica, no
seu todo, promovendo a gestdo da cobertura vegetal, conservacdo do solo e a regulagéodo
escoamento superficial. Em linhas gerais, os diques e reservatorios sao 0s mais apropriados em

planicies de inundagdo. Podem também, actuar de forma intensiva quando agem directamente no
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rio, podendo ser do tipo que (i) aceleram o escoamento, (ii) retardam o escoamento e que (iii)
desviam o escoamento (ARA-Centro, 2014; INGC, 2017).

As medidas ndo-estruturais podem ser preventivas, tais como zoneamento de areas de inundacéo,
plano de evacuacdo, rede de monitoria, previséo e alerta. Estas permitem melhor convivéncia da
populacdo com as inundagGes. A articulacao entre as entidades publicas e a comunidade local, é
fundamental para a eficacia destas medidas, na prevencdo de perdas materiais e humanas (Banco
Mundial, 2007; UNDP, 2019).

Segundo a DNAAS (2017), ndo se pode esperar que as medidas controlem totalmente as
inundacdes, visto que as medidas sempre visam minimizar as suas consequéncias. Para garantir o
controle de inundacédo de forma efeciente, ha uma necessidade de associar as medidas estruturais
e ndo-estruturais, por forma que a populacéo tenha o0 minimo de prejuizo para além de possibilitar
um convivéncia harmoniosa com 0 meio ambiente e desenvolver a capacidade de preparagéo e

resposta.

2.5 Bacias Hidrograficas

Na prespectiva de Barrella (2001), Bacia hidrografica pode ser definida como um conjunto de
areas da superficie terrestre delimitada por divisores de dgua nas regides mais altas do relevo,
drenadas por um rio e seus afluentes, onde as aguas pluvias escoam superficialmente formando
rios ou infiltram no solo para a formacdo de nascentes e do lencol freatico de tal maneira que o

caudal efluente possa ser descarregado por uma simples saida designado exutério ou foz.

Por outro lado, de acordo com Vaz & Hipolito (2003), Bacia Hidrografica é uma regido definida
topograficamente, drenada por um curso de agua ou por um ssitema interligado de cursos de agua,
tal que Unica entrada de agua na regido seja a precipitacdo e todos os caudais efluentes sejam

descarregados atraves de uma Unica saida ( sec¢do de referéncia da Bacia)

Ainda neste contexto, segundo Vaz (2003), as Bacias Hidrograficas desempenham um papel
privilegiado na gestéo dos recursos hidricos pois, € a nivel das baciais que se verificam as relagdes
entre 0s recursos hidricos a montante e a jusante, as modificacfes na ocupacdo do solo (obras

hidraulicas no rio e nas margens) e modifica¢cbes morfoldgicas ou caracteristicas do escoamento.

24



Séo também verificadas as relacdes entre o consumo e disponibilidade da agua em termos de

qualidade e quantidade

Né&o obstante, Dourejeanni (2002) define a Bacia Hidrografica como um espaco tridimensional
que integra as interaccgdes entre a cobertura do solo, as profundidades do solo e o entorno das linhas
divisorias das dguas. No mesmo encontram-se 0S recursos naturais e as infra-estruturas criadas
pelo Homem que por sua vez desenvolve as suas actividades econdémicas e sociais que ocasionam

efeitos favoraveis e desfavoraveis.

A Word Vision (2004), complementa a definicdo de Dourejeanni (2002), e afirma que as
interaccBes decorrentes no espaco tridimensional de uma Bacia Hidrografica, resultam na
formacdo de um sistema com 4 divisdes, sendo (i) Bioldgico ( constituido pela flora e pela fauna),
(i) Fisico (que integra o solo, a geologia, recursos hidricos e o clima), -(iii) Econémico (composto
por todas as actividades produtivas relizadas pelo homem, envolvendo, a pratica da agricultura e
a pecudria, a exploracao dos recursos naturais, a industria e agro industrias, e a infra-estrutura de
apoio e servicos como, estradas, energia, assentamentos, cidades e outros) e por fim o subsistema
(iv) Social (composto pelos elementos demograficos, institui¢des, propriedades de terra, salde,
educacéo, habitacéo, e outros).
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Funcionamento integrado de uma Bacia Hidrogréafica

e seus principais elementos

1 Biologico

@® Flora
® Fauna

Elementos da
Bacia Hidrografica

@ Solo, Geologia ool A
-=== Divisores de Agua

® Demografia

@ Recursos Hidricos @ Exploracdo de @ Instituicdes
@ Clima = Recursos Naturais @ Propriedadesde Terra sasw Nascentes .
© Industria e Agroindastria @ Saide Emd -~ Afluentes = .
Cha  Eh = LI'F N S e
@ Infraestruturas - @ Educacio . i wm_ﬁ. ' | &= Rio Principal
(Estradas, Energia, * 4 Jl. . S dEEEEE G0
e & ® Habitacao A Foz

i , Cidades) -

Figura 5: Representacdo esquematica dos principais elementos e das interac¢fes que ocorrem

dentro de uma Bacia Hidrogréfica.

Nota. Elaboracao prdpria, baseado na ilustracdo didatica da Word Vision (2004).
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2.6 Bacia Hidrografica do Rio Buzi
2.6.1 Localizacéo da Bacia Hidrografica do Rio Buzi

A Bacia Hidrografica do Rio Buzi, localiza-se no centro de Mogambique entre as coordenadas
geogréaficas 32° - 35° E e 19° - 21° S. Tém uma érea total de 29.720 Km?, dos quais 25.860 Km?
(87%) sao em territorio mogambicano, cobrindo as Provincias de Manica e Sofala conforme

ilustrado na Figura 6 a baixo. (Sweco, 2011).

Mapa da Localizagdo Geografica da Bacia Hidrografica do Rio Buzi

Gondola

ZIMBABWE

animani
43 '

MOZAMBIQUE
L
Sistema de Coordenagias ~ (V™
Geogréficas
Datum: WGS 84 N
Base'Cartografica: Cenacarta
Fonte de Dados: Bupusa

Figura 6: Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Buzi
Fonte: BUPUSA (2013).
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2.6.2 Hidrografia

O curso principal da Bacia Hidrografica do Rio Buzi, nasce nas terras altas orientais da fronteira
de Mocambique e Zimbabué a uma altitude superior a 3.000 m, e flui para leste até a costa
mocambicana através das Provincias de Manica e Sofala terminando no Oceano Indico, na regido
da Cidade da Beira. O rio Buzi apresenta uma extensao fluvial em Mocambique de 374 km e cerca
de 20 km de extensdo fluvial no Zimbabue, e os seus principais afluentes sdo o rio Revué, que
desagua na barragem hidroeléctrica de Chicamba e o rio Lucite/Rusitu/Lusitu que se junta ao Buzi
antes de se juntar ao rio Revué. Outros aflentes incluem os rios Mussapa, Mossurize, e Chinhica
(BUPUSA, 2023; Lézaro, 1997).

Figura 7: Trecho do rio principal da Bacia Hidrografica do Rio BUzi

Fonte: Sweco (2013).

Segundo a ACOWI et al. (2013) maior parte do escoamento superficial é gerado nas sub-bacias
montanhosas, com tendéncia a descrescer a jusante, em direccdo a costa. A maior parte da agua é
gerada no alto Lucite (20%) correspondente a uma média anual de 1967 m3/ano , alto Buzi (16%)

média 1778 m3 /ano e baixo Revué (12%) média de 1751 m3 /ano.

De acordo com a Consultec (1998) O regime de caudais apresenta valores minimos em Setembro-
Outubro, um lento crescimento em Novembro-Dezembro, valores méximos entre Janeiro e Abril
e um decréscimo até Setembro. As magnitudes especificas de cheias na Bacia variam de 9.000
m3 /s na foz do rio até 2.000 m3 /s nas areas montanhosas durante um periodo de retorno de 100
anos, sendo as areas mais propensas a inundacdes a cidade e distrito de Buzi (o estuario), as zonas
de Estaquinha e Goonda, proximo a confluéncia dos rios Buzi e Revué e distrido de Sussundega
(ARA-Centro, 2025).
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2.6.3 Recursos Hidricos

Segundo a BUPUSA (2023) & SWECO et al. (2013), a Bacia Hidrografica do Rio Buzi, possui
um potencial hidrico significativo, estimado a aproximadamente 5.700.000 m3/ano de recursos
superficiais ao nivel da foz. Estes recursos ttm um papel importante no desenvolvimento socio-
econdmico da Bacia, devido a sua contribuicdo no abastecimento de &gua a populacdo, areas
agricolas de irrigacdo e gado, geracdo de electricidade ( Na barragem de chicamba, em Revué).

Figura 8: Apresentacao da barragem de Chicamba como fonte de armazenamento e abastecimento

de agua , associados a producéo agricola e ao uso domestico.
Fonte: Consultec (2013).
2.6.4 Clima

De acordo com a Consultec (2013), a Bacia Hidrografica de Buzi é caracterizada por apresentar
dois tipos de clima: um clima montanhoso himido no Oeste (interior da bacia), devido a cordilheira
que forma fronteira entre Mocambique e Zimbabué, e um clima tropical humido na costa Leste
(faixa litoral). (Ver na Figura 9).
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A estacdo humida vai de Novembro até Marco com a humidade relativa a variar de 75% na zona
litoral para 65% no interior. A temperatura média anual varia de 25.1°C a 26.3°C com maximas
que variam de 33.2°C a 34,5°C e minimas que variam de 17.9°C a 18.9°C (INE, 2024).
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Figura 9: Mapa de distribuicdo espacial da tempertura média anual na Bacia Hidrogréfica de Buzi.
2.6.5 Precipitacéo

Segundo Consultec (1998), A precipitacdo decresce de 1.200 mm para 900 mm junto a costa e a
evapotranspiracdo potencial média anual, desce de 1.600 mm até 1.200 mm junto a foz do rio até
a fronteira. Dentro do mesmo contexto, a Consultec (2013) Reafirmou que a quantidade de

precipitacdo, varia de ano para ano, porém, pode atingir uma média de mais de 1.500 mm/ano.
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A Figura 10, apresenta a precipitacdo media anual da Bacia Hidrografica do Rio Buzi e pode-se
observar que os valores decrescem do interior em direc¢éo a costa e do Norte da Bacia em direc¢édo

a Sul.

Precipitacio média anual da Bacia Hidrografica de Buzi
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Figura 10: Mapa de distribuicdoespacial da precipitacdo média anual da Bacia Hidrogréfica do

Rio Buzi.

A Figura 11, apresenta a variacdo da precipitacdo anual registrada nas estacfes de Goonda e
Dombe entre os anos de 2015 a 2023, incluindo as respectivas médias.
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Precipitagdo Anual (2015-2023) - Estac0es Goonda e Dombe
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Figura 11: Variacdo temporal da precipitacdo nas estacdes de Goonda e Dombe na Bacia

Hidrografica do Rio BUzi.
Fonte: ARA-Centro (2023).

Observa-se uma média elevada de precipitacdo na estacdo de Dombe (1388,7 mm), comparada
com a estacao de Goonda (917,2 mm), o que, em termos gerais, significa que Dombe recebe mais
chuva anualmente. O ano de 2016 foi extremamente chuvoso em ambas as estacGes, com valores
aproximados de 2000 mm para Goonda e 2100 mm para Dombe, destacando-se como um possivel
ano atipico de eventos extremos. No ano de 2017, a diferenca entre as estacBes é significativa,

tendo Dombe apresentado quase o triplo da precipitacao ocorrida em Goonda.

Nos anos de 2022 e 2023, para ambas as estacOes, 0s valores estdo abaixo da média, indicando
uma possivel tendéncia para seca ou reducdo da precipitacdo. Essa variabilidade interanual
observada, principalmente na estacdo de Dombe, pode estar associada a padrdes climaticos
regionais, como o El Nin6 (WMO, 2020).
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2.6.6 Hipsometria

A Bacia Hidrografica do Rio Buzi subdivide-se em duas zonas principais: a zona litoral, composta
pela planicies aluvionares dos principais cursos de &gua, frequentemente sujeitas as inundagoes
até uma aos 200 m de altitude, e a vertente montanhosa dos 200 até aos 2500 m de altitude na
escarpa de Manica, conforme ilustra 0 mapa da Figura 12. Uma parte consideravel da bacia
hidrografica que situa-se na zona montanhosa é responsavel por drenar as elevadas precipitaces

que ali ocorrem (Lé&zaro, 1997).

Mapa Hipsométrico da Bacia Hidrografica de Buzi
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Figura 12: Representacdo tematica do relevo da Bacia Hidrografica do Rio Buzi.
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2.6.7 Solos

Os solos predominantes da Bacia Hidrogréafica do Rio Buzi sdo os aluviais, arenosos, lateriticos e
argilosos. (FAO et al., 2012).

Os solos aluviais concentram-se mais nos vales fluviais e planicies de inundagdo do rio Blzi.
Caracterizados por apresentar uma textura variavel, considerados férteis para a producéo de arroz,
horticolas e culturas de varzea. Os arenosssolos concentram-se mais na zona costeira e nas
planicies do interior da Bacia. Apresentam uma textura grosseira, baixa retencdo de agua,
fertilidade baixa a moderada, e geralmente pratica-se a agricultura de irrigacdo e florestacao
(Banco Mundial, 2012).

Os solos lateriticos (incluem lixissolos), concentram-se nas zonas de planalto e areas montanhosas
da Bacia, principalmente em Manica. Caraterizados por serem profundos, ricos em matéria
organica, com boa capacidade de retencdo de agua e nutrientes (aptos para agricultura a sequeiro
e florestas naturais). Porém, apesar das suas boas caracteristicas, sdo propensos a indices elevados
de eroséo devido as chuvas intensas e se ndo houver proteccdo vegetal pode-se desenvolver uma
crosta resultando numa baixa capacidade de infiltracdo da 4gua, podendo coasionar uma inundacéo
(Jones et al., 2013).

Os solos coluviais localizam-se nas enconstas e areas de transicdo entre planaltos e vales,

caracterizados po apresentar boa retencdo de dgua, mas, susceptiveis a erosdo (MICOA, 2019).
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Mapa de Solos da Bacia do Buzi
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Figura 13: Tipologia de solos na Bacia Hidrografica do Rio Buzi
2.6.8 Uso e Cobertura do Terreno

A maior parte da Bacia Hidrografica do Rio Buzi é ocupada por habitats naturais ( florestas
deciduas, bosques, pastagens naturais, arbustos deciduos, vegetal de herbacea inundavel, mangais
localmente degradados e outras espécies florestais existentes), cobrindo cerca de 85% da area total
e a area restante que corresponde a 15%, € ocupada por areas de cultivo, assentamentos

populacionais e infra-estruturas como escolas, hospitais, igrejas, etc. (Biofund, 2021).
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Uso e Cobertura do Solo da Bacia do Buzi
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Figura 14: Distribuicdo espacial da ocupagdo do Uso e Cobertura da Bacia Hidrografica do Rio

Buzi.

Na Bacia Hidrografica do Rio Buzi tém se verificado diferentes formas de uso e ocupacéo da terra,
que suprimem a vegetacdo e mudam as fei¢cdes do rio para construcdo de habitagdes ao longo do
canal, assim como a intensificacdo da préatica da agricultura a sequeiro, o que tem, na maioria das
vezes contribuido para o aumento da susceptibilidade a ocorréncia de eventos de inundagéo,

devido a declcividade do relevo (planicie aluvial) ao longo da regido (Gouveia, 1955).

A principal actividade econdmica na Bacia Hidrografica do Rio BUzi é a agricultura familiar,
caracterizada por utilizar técnicas tradicionais, dependéncia quase total da chuva (sequeiro), fraca
mecanizacao e producdo voltada prioritariamente para 0 consumo proprio ou venda local para

obtencdo de renda. Dependem principalmente de produtos como arroz, milho, mapira e cana de
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acucar para o sustento e comercio, e de actividades complementares como a pecuaria e pesca,

praticada maioritariamente em sistema de pequena escala (Micoa, 2002).

A dependéncia directa dos recursos naturais torna, o sistema agricola altamente vulneravel a
eventos climaticos extremos, especialmente as inundagfes ciclicas que tém sido registadas ao
longo da Bacia Hidrografica do Rio BUzi, pois a populagédo tende a ocupar zonas ribeirinhas pela
fertilidade natural dos solos aluviais que garante melhor rendimento agricola e facilidade de
irrigacdo, mesmo sob o risco elevado, tornando-se reféns de um paradoxo entre a produtividade e
vulnerabilidade (Anyuolo et al., 2023; World bank, 2021).

2.6.9 Economia Local & Servicos Essenciais da Bacia Hidrografica do Rio Buzi

A Bacia Hidrogréafica do Rio Buzi conta com cerca de 231 mercados formais e informais que tem
desempenhado um papel importante na criacdo de emprego, trocas cormerciais entre produtores e
consumidores, na geracdo de rendimentos e no desenvolvimento econdémico e social das

comunidades que compdem a bacia (PDE-MTC, 2021).

E sabido que a educacdo é indispensavel nas comunidades, e tem sido um dos sectores sociais
prioritarios na agenda do desenvolvimento do Governo Mogambicano. Entretanto, a Bacia de Buzi
conta com cerca de 505 escolas, das quais, 490 sdo escolas primarias e 24 escolas secundarias.

O Servico Nacional de Saude (SNS) constitui o principal prestador de servicos de salde a escala
nacional, e esta Bacia conta com 77 Unidades sanitarias, sendo que 2 sdo Centros de saude, 2
Hospitais Distritais, 1 Hospital Rural, 1 Hospital provincial, 3 Centros de Saude Urbano A, 3
Centros de Satde Urbano B, 1 Centros de Saude Urbano C, 55 Centros e Satde Rural 1l e 5 Centros
de Saude Rural I. No que diz respeito ao acesso a dgua potavel continua a ser um dos maiores
desafios a nivel do Pais, ndo obstante, de modo geral, a Bacia conta com 480 fontes de
abastecimento de 4gua sendo 45 fontenario, 222 furos, 88 pogcos com bomba manual e 125 bombas
(PDE-MTC, 2021).

2.6.10 Populagéao

A Bacia Hidrografica do Rio Buzi apresenta uma densidade populacional de cerca de 1.2 milhdes

de habitantes, dos quais a maior parte vive em areas rurais e encontra-se concentrada no extremo
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Noroeste da Bacia nos distritos de Manica ( sendo o Norte desta regido a mais populosa), Vanduzi,
Sussundenga, Gondola, Macate e cidade de Chimoio, seguindo — se o distrito de Mossurize ao sul
da Bacia e Distrito de Buzi a jusante da Bacia (INE, 2024).

Segundo o estudo de anélise de risco conduzido pela PDE-MTC (2021), cerca de 23% desta
populacdo reside em areas de risco de inundacdes, sendo que a maior parte localiza-se no distrito

de BUzi e na zona limite entre este distrito e os distritos de Sussunenga e Chibabava.
2.6.11 Principais Infra-estruturas da Bacia Hidrografica do Rio Blzi

As barragens de Chicamba Real, Acude de Mavuzi e alguns perimetros irrigados séo as principais
estruturas hidraulicas da Bacia Hidrografica do Rio Buzi. Ambas estdo localizadas no Rio Revué
e sio operadas pela EDM. A Barragem de Chicamba tem uma area de cerca de 115 km? com uma
capacidade total de armazenamento de agua de 2.020 mm 3e uma produgéo eléctrica de 34 MW
para uma descarga de 60 m 3/s, sendo que o objectivo principal desta barragem é o armazenamento
de &gua e a regulacdo de descargas em vez de producdo de eletricidade. Enquanto a Barragem de
Chicamba gera energia nas horas de ponta (cerca d trés horas por dia), a Barragem de Mavuzi gera

energia 24 horas (Chingore, 2013).

A agua libertada da barragem de Chicamba é usada a jusante no agude de Mavuzi, também para a

producdo de energia eléctrica (48 MW), a mesma agua é também usada a jusante para irrigacao
(Consultec, 1998).

Figura 15: Barragem de Chicamba (a) e Barragem de Mavuzi (b).

Fonte: Consultec (1998).
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2.7 Historial de inundac6es na Bacia Hidrogréafica do Rio Bazi e sua Importancia

A Bacia Hidrografica do Rio Buzi tém registado impactos recorrentes de sistemas tropicais desde
2000, com perdas humanas, agricolas e infra-estruturas que reforgcam a necessidade de planificacdo
baseada em risco. No ano de 2000, o ciclone Eline desencadeou cheias historicas no centro de
Mocambique, incluindo no rio Buzi, resultando em cortes de estradas e evacuacdes em massa. A
passagem deste ciclone teve um impacto devastador, a avaliagdo pds-desastre estimou cerca de
700 mortes, aproximadamente cinco mil pessoas deslocadas, cerca de 12% da &rea cultivada
destruida e as perdas econémicas foram estimadas num total de US$ 600 milhdes influenciando
na queda do PIB de 7,5% em 1999 para 1,6% no ano de 2000 (Manjoro et al., 2020).

Pouco tempo depois, no comeco de 2007, o ciclone Favio e as chuvas torrenciais causaram graves
inundacbes na costa do centro de Mocambique. O ciclone afectou a provincia de Sofala
abrangendo toda zona baixa da Bacia Hidrografica do Rio BUzi, impactando cerca de 12 mil
pessoas e cortando o acesso entre os distritos (Foley & MunichRe, 2007).

Em 2008, Mocambique foi afectado pelo ciclone Jokwe, e embora a zona Norte tenha sofrido o
impacto mais severo, as chuvas também causaram inundages, especialment na Bacia Hidrografica
do Rio Buzi. Mais de 200 mil pessoas foram afectadas, incluindo casas, estradas e pontes
(UNICEF, 2009). Segundo o INGC (2008), dados despecificos sobre perdas agricolas na Bacia
Hidrogréafica do Rio Buzi durante a passagem dos ciclones Favio e Jokwe nao foram quantificados,
0s registos existentes mencionam principalmente impactos humanos e em infra-estruturas, mas

ndo detalham perdas agricolas em hectares.

Em Janeiro de 2009, chuvas torrenciais e cheias deram origem a inundacgdes nas provincias de
Manica, Sofala e outras, danificando pontes (Irin, 2009). Em Fevereiro de 2010, devido as chuvas
persistentes, a regido centro foi afectada por inundac6es, que comprometeram directamente a
comunicagdo e circulagdo. A Bacia ficou isolada devido aos cortes no transporte fluvial e
rodoviério, e a ponte sobre o rio Metuchira foi danificada (Sweco, 2011). Durante o periodo de
2009-2010, a Bacia de Buzi, registou uma reducdo de aproximadamente 12% na area colhida de
milho, comparado ao ano anterior, reflectindo perdas produtivas significativas em funcgdo das

condicdes de chuvas intensas e localizadas (FAO, 2018).
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Embora ndo existam estimativas agricolas detalhadas para eventos de 2007 a 2010, referentes a
Bacia Hidrogréafica do Rio Buzi, os dados gerais para a regido centro demonstram um padréo claro

de vulnerabilidade a agricultura durante eventos extremos (Governo de Mogambique, 2019).

Quase duas décadas depois, em Mar¢co de 2019, o ciclone Idai afectou gravemente Sofala,
incluindo os distritos de Buzi, Nhamatanda, Dondo, entre outros, dando origem a inundac6es
extensas que ocasionaram a morte de mais de 600 pessoas e 1000 gravemente feridas, perdas

economicas e agricolas expressivas (Devi, 2019).

Os danos somaram cerca de 3.2 mil milhGes de dolares, sendo estes impactos socioecondémicos
considerados os mais elevados e alguma vez registados no sudoeste do Oceano indico. Foram
quantificados 715.378 ha de culturas danificados a nivel nacional, dos quais aproximadamente
198.868 ha de terras agricolas cobrindo cinco distritos, nomeadamente, Buzi, Dondo, Nhamatanda,
Gorongosa e Muanza, foram inundados e do total da area agricola inundada, 16.371 ha foram
destruidos (DINAS-MASA, 2019).

Os danos se estenderam as estradas, pontes e servigos basicos como escolas, hospitais e outros
(OCHA, 2019). Ainda no mesmo ano, em Dezembro, cerca de quarenta mil pessoas foram
afectadas na provincia de Sofala pelo ciclone Chalane, coincidentemente as mesmas areas que ja
tinham sido afectadas por inundacdes ocasionadas pelo ciclone Idai e os deslocados que ja tinham

sido reassentados foram novamente afectados (OIKOS, 2021).

Em janeiro de 2021, os distritos de Buzi, Dondo e Nhamatanda, foram novamente afectados, pelo
ciclone Eloise. Os dados indicam que 29.310 casas foram afectadas, das quais 17.738 foram
destruidas, 8565 danificadas e 3007 inundadas. Também houve registo de mais de 500 salas de
aulas e mais de 70 unidaes de saude danificadas. As perdas econémicas foram estim.adas em cerca
de USD 90 milhdes (ACAPS, 2021; OCHA, 2021).

Mais recentemente, em 2023, o ciclone Freddy provocou uma sequéncia de inundagfes na Bacia
Hidrogréafica do Rio Buzi. Dados iniciais reportaram mais de 90 mil hectares de culturas afectadas
e mais de 8mil casas inundadas, 35 unidades de salde e 684 escolas danificadas (OCHA, 2023;
UNHCR, 2023).
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As chuvas intensas ocorridas recentemente, de Dezembro de 2025 a Janeiro de 2026, causaram
graves inundacgdes nas provincias de Maputo, Gaza e Sofala, afectando aproximadamente 800.000
pessoas, das quais cerca de 306.000 s&o criangas (INGD e UNICEF, 2026). Segundo o INGD
(2026), cerca de 1.603 casas foram destruidas, 4.439 parcialmente destruidas e 72.456 inundadas.
Os impactos nas insfra-estruturas sociais incluem 61 escolas, 108 salas de aulas, 310 unidades de

salde e 22 edificios administrativos educativos.

Os meios de subsisténcia também foram gravemente perturbados, com mais de 165.000 ha de areas
agricolas afectadas, dos quais cerca de 50.000 ha foram afectados em toda a provincia de Sofala
incluindo cerca de 14.000 hactares completamente perdidos. Os impactos mais graves foram
registados nos distritos de Buzi e Nhamatanda com acima de 34.000 ha e aproximadamente 3.200
ha inundados, respectivamente (INGD e OCHA, 2026).

2.8 Sistemas de informacédo Geogréfica (SIG)

Os SIG sdo ferramentas utilizadas para a recolha, armazenamento analise e visualizacdo de dados
espaciais e geograficos em tempo real. A sua especificidade reside na capacidade de integrar dados
e transformar em informacdo representéavel e facil interpretavel, permitindo analisar a relagdo entre
os fendmenos naturais, o terreno topografico e humanos em diferentes escalas espacias (Clark,
2024).

A aplicabilidade do SIG em situacdes de riscos naturais envolve a analise de vulnerabilidade,
simulacdo de cenarios de inundacgdes, previsdo de eventos extremos de inundagdo e tomada de
decisdes. O SIG permite modelar diversos cenarios de inundacdo com base em diferentes
condicdes climéticas e mudancgas no terreno, auxiliando no desenvolvimento de planos de resposta

a inundacdes e estratégias de evacuacao (Jonathan et al., 2020).

Portanto, 0 mapeamento de areas de risco constitui uma ferramenta crucial para o controlo,
prevencdo e mitigacao de desastres naturais, permitindo compreender a distribuicdo espacial das
zonas vulneraveis e tomar decisfes em situacGes criticas, voltadas para perdas de vidas humanas

e infra-estruturas importantes (Akallouch et al., 2024).

Marcelino et al. ( 2006), reforca a ideia do mapeamento de areas de risco ser um dos instrumentos

de analise de risco mais eficiente, pois € apartir dos mapas gerados que € possivel elaborar medidas
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preventivas, planificar as situacfes de emergéncia e estabelecer ac¢des conjuntas entre a

comunidade e o poder publico, em resposta aos desastres naturais.
2.9 Modelo hidrologico GIS Flood Tool

Os modelos hidroldgicos buscam representar os processos hidrologicos de uma bacia hidrografica
por meio de um modelo chuva-caudal, que tem como objectivo simular a descarga fluvial oriunda
da chuva, considerando a sua interacdo com os diversos aspectos do ciclo hidrologico (Lopes,
2017). A simulacdo hidrologica representa o escoamento da agua na superficie e fornece
informacfes importantes para a compreensdo do sistema rio-planicie, como a extensdo de area

inundada, o nivel da agua, a velocidade e a direcdo da 4gua (Andrade, 2020).
Esse modelo de risco de inundacdes compreende trés etapas:

Q) Medicdo por estacdo fluviométrica ou estimativa por simulacdo hidroldgica de séries
historicas de caudal;

(i) Anadlise estatistica de frequéncia de cheias que estima a variacdo da probabilidade (ou

tempo de retorno) de eventos extremos conforme a magnitude de caudal;

(iii) e mapeamento de extensfes de areas alagadas conforme variagbes em magnitude de
caudal/probabilidade.

O GIS Flood Tool (GFT), é uma ferramenta de modelacdo hidroldgica do ArcGIS, baseada em
mapas, tendo sido desenvolvido para operar com dados de MDE e gerar padrbes de inundacGes

que correspondem a um caudal ou estagio especifico de um rio (ESRI, 2014).

O GFT envolve uma implementacdo da equacdo de Manning para fluxo constante em um canal
aberto (Manning, 1891), em combinacdo com um "MDE Relativo". O MDE Relativo é uma versao
do MDE de entrada que foi processado pelo GFT para fornecer valores de elevacdo expressos
como altura acima do rio. Portanto, este remove a complicagdo da encosta do canal para mapear a
extensdo inundada, simplificando o mapeamento de inundacdes (Nobre et al., 2011; De Roo et al.,
2007).
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Apesar de existirem varias outras ferramenras de modelagem hidrologica como 0 HEC-RAS, que
oferecem maior detalhamento hidraulico, o GFT é mais adequado quando trata-se de estudos cujo
objectivo é de analisar &reas em risco de inundacdo através de dados espaciais, ndo s6, mas também
por ser mais pratico para o uso em regiées com poucos dados primarios, como a Bacia Hidrografica
do Rio Buzi (Jonkaman et al., 2013).

2.9.1 Modelo Digital de Elevagao

Segundo Faber, (2010) o MDE é um raster usado para representar a topografia do terreno, em que

cada célula contém valores de elevacéo relacionado a um datum de referéncia.

Neste contexto, a metodologia baseada no Modelo Digital de Elevacdo (MDE), destaca-se como
uma das mais comuns e eficazes para 0 mapeamento de areas susceptiveis a inundaces, pois
permite representar a morfologia do terreno e identificar zonas de acumulacao de agua e declives
acentuados, evidenciando sua praticidade e reducéo do custo do trabalho de campo (Kwak et al.,
2012). No entanto, este método de mapeamento, tira proveito da representacdo em 3D da
topografia, conforme oferecido pelo DEM, e usa calculos de fluxo em estado estacionario simples
(Jones et al., 1998).

A expressdo matematica envolvida nos calculos supracitados é a equacdo do Manning, que permite
calcular a relacdo entre os caudais e as alturas (Q-h). Esta relaciona as caracteristicas do canal do
fluxo de velocidade e é frequentemente usada para um regime de caudais especifico e para prever
o intervalo da inundacgBes. A equacdo de Manning é expressa por meio da seguinte equacdo
(Verdin, et al., 2016):

—_ 1p2 =
V = -R%/3VS Equacéo 1

Onde:

V = velocidade em metros por segundo;
R = raio hidraulico em metros;

S = declive da linha de energia;

n = coeficiente de rugosidade.

O MDE, neste processo, simplifica, grande parte do processo de mapear areas inundadas, pois

permite identificar as diferencas de altitude entre o rio e a sua area.
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2.9.2 Imagens ALOS PALSAR

Uma imagem de satélite ALOS PALSAR é um produto de radar de abertura sintética (SAR),
adquirido pelo sensor Palsar que opera na banda L, desenvolvido para observacédo da terra a partir
do satélite ALOS. Para além desse sensor, 0 ALOS conta com mais 2 sensores a bordo,
nomeadamente PRISM e AVNIR-2, conforme apresentado na Figura 16, e caracteriza-se por
apresentar uma grande velocidade, boa capacidade no tratamento dos dados e precisdo avancada

do seu posicionamento espacial (Jaxa, 2010).

Antena para transmissdo de
dados do Satélite

Rastreador de estrelas

PALSAR Painel Solar

Figura 16: Caracteristicas do Satelite ALOS.

Fonte: Jaxa (2010).

O ALOS PALSAR Tém como uma das principais aplicacdes, fornecer MDESs com resolucdo de
12.5 metros, que permitem realizar analises mais detalhadas da morfologia do terreno, sendo
cruciais para simulacdes hidroldgicas que exigem sensibilidade a pequenas variacGes altimétricas
(Shimada et al., 2014).

Ao contrario de outros sensores como Landsat e Sentinel, o Alos Palsar opera na banda micro-
ondas e ndo é afectada pela presenca das nuvens, nem pela auséncia de luz solar. Esta
particularidade, garante uma observacdo continua e dados consistentes durante o dia ou a noite e

em quaiquer condic¢des atmosfericas (Jaxa, 2007,).
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2.9.3 Analises de frequéncia de inundagdes

A andlise de frequéncia de cheias (AFC) é uma técnica usada para prever o numero de vezes que
um evento especifico representado por valores de caudais maximos, ocorrerd dentro de um

determinado periodo ao longo de um rio (Saksena, 2016).

Para compreender como funciona a AFC, é crucial ter nog¢éo do conceito de periodo de retorono.
No entanto, Periodo de retorno (PR), também designado intervalo de recorréncia ou tempo de
recorréncia (TR), é o intervalo estimado (em anos) entre ocorréncias de igual magnitude de um
fendmeno natural, ou por outras, 0 TR fornece uma estimativa da probabilidade de qualquer evento

ocorrer ou ser excedido em um determinado ano (Saksena, 2016; Gamala & Kumar, 2017).

Portanto, o tempo de retorno, ndo s6 auxilia no dimensionamento de infra-estruturas hidraulicas,
mas também na identificacdo de zonas de risco, sobretudo em contexto agricolas situados nas
margens de rios ou em planicies aluviais., Estas zonas podem ser classificadas como zonas de risco
alto, médio ou baixo, com base na frequéncia de eventos de inundacao, ou seja, zonas que inundam
em Trde 2 a5 anos, sdo de risco muito alto, pois de tempos em tempos serdo afectados diminuindo
a capacidade de recuperacdo. As zonas que inundam em Tr de 50 a 100 anos s&o de risco menor,

porém com um potencial destrutivo maior (Kundzewicz et al., 2014).

O método probalistico de Gumbel € uma distribuicdo de valores extremos, introduzida por Gumbel
(1941). E comumente conhecida como distribuicdo de Gumbel (méximos) e é uma das funcdes de
distribuicdo de probabilidade mais utilizadas na anélise de frequéncia de variaveis hidroldgicas,
com intmeras aplicacdes na determinacdo de relages intensidade-duracdo-frequéncia de
precipitacles intensas e estudos de caudais de inundagbes (Gumbel, 1941; Pereira & Caldeira,
2018; Naghettini & Pinto, 2007). No entanto, requer uma base de dados de longos periodos, cerca
de 30 anos de dados histéricos para a viabilidade de sua aplicagdo (Tomaz, 2016). A Fungéo
Acumulada de Probabilidade (FAP) da distribuicdo de Gumbel é dada pela relagdo (Gumbel,
1941):

Funcdo Densidade de Probabilidade Acumulada

PQ<q)=e*" Equagcéo 2
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Passando para a Probabilidade de Excedéncia, tem-se:

PQ=q)=1—e"°" Equacéo 3
Onde:
q—u S: desvio padrdo da série de valores maximos
- X: média da série de valores maximos
a: parametro de escala
o= @ S u: parametro de posicédo
T
u=x—0577a
1
Sendo P(Q = q) = =
1 _
= 1_p¢7
TR 1—e
5> eV =1- 2 Equacéo 4
TR

Passando o logaritmo natural 2 vezes, tém-se:

y = —ln[—ln(l—%)] - - —1“[‘“1(1_%)]

E, portanto, a férmula para o célculo do caudal maximo (q) para o tempo de retorno TR:

q(TR) = p—1In [— In (1 - Tl—R)] a Equacéo 5.

A literatura, recomenda varios métodos para a validacdo do ajuste da distribuicdo de Gumbel, dos
quais fazem parte, o Coeficente de determinacdo (R? ), a estimagdo por L-moments, testes de
Bondade-de-Ajuste (Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov), Analise grafica(QQ/PP e bandas
de confianca bootstrap) e avaliacdo de erros (Root Mean Square Error (RMSE), indice de

concordancia (d) e viés por classes de retorno).

No caso especifico do RMSE e (d), de acordo com as abordagens de Lougue & Green (1991) e
Willmott et al (1985), sdo critérios estatisticos que medem o tamanho meédio do erro e o grau de
concordéncia global entre os valores observados e estimados respectivamente. E sdo dados pelas

seguintes formulas:

EF:J.[S'L - Dl]:

d = 1— >
ZL,08:-0;] + 10;-0;1)7 Equagio 6.
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S5 (s, - 0,)3

_ Oj
RMSE =+ n - NRMSE = RM;E Equacédo 7.

Onde:

Oi— Valores observados

Si— Valores estimados

0;- Média dos valores observados
n - nimero de observacdes .

Apesar da sua utilidade, o RMSE apresenta uma limitacdo, a medida que depende da escala dos
dados, ou seja, mantém a mesma unidade da variavel analisada (por exemplo, m®s no caso de
caudais). Assim sendo, os resultados obtidos para diferentes estacdes hidrométricas ndo séo
directamente comparaveis. E neste contexto que ocorre a transi¢do metodoldgica do RMSE para o
NRMSE, que reduz a escala tornando o erro adimensional e permitindo a comparacdo do

desempenho entre diferentes contextos hidrologicos (Legates e McCabe, 1999).

Segundo Willmott et al. (1985), espera-se que para um bom desempenho do modelo, os valores de
NRMSE e (d), resultem o mais proximo possivel de 0 e 1, respectivamente. O contrario, indica

que o desempenho do modelo é baixo.

Tabela 2: Escala de classificacdo do desempenho do modelo de Gumbel com base no erro

quadratico médio normalizado

NMSE | Qualidade do desempenho
<05 Muito Bom

0,5-0,7 | Bom
0,7-1 Aceitavel
>1 Muito baixo

Fonte: Moriasi et al. (2007).
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Tabela 3: Escala de avaliacdoda concordanciaentre os caudais observados e simulados com base

no indice de Willmott (d).

Qualidade de
d concordancia
>0,9 Excelente
0,8-0,9 | Muito boa
0,7-0,8 | Boa
0,6 -0,7 | Moderada
<0,6 Fraca

Fonte: Willmott (1981,1985).

2.9.4 Niveis Hidrométricos

Nivel hidrometrico é o nivel superficial da &gua em curso, rio, lago ou albufeira, em relacdo a uma

determinada referéncia. As réguas sdo refenciadas perfeitamente a um Marco de referéncia

suficientemente protegido contra eventuais danos naturais como cheias e deslizamentos de terreno.

Estes s&o usados para diversos fins, desde a estimativa do caudal, aviso de cheias, delimitacdo de

areas inundadas, projectos de infra-estruturas hidraulicas, captacdo de agua, etc. (BHN, 2021).

As leituras hidrometricas sdo feitas diariamente das 06:00horas, 12:00horas e 18:00horas através

de um leitor e transmitidas a ARA-Centro, IPA (BHN, 2021) e podem ser observadas de forma

exemplar na tabela 4 a seguir.

Tabela 4: Exemplo dos niveis hidrométricos nas estacBes de referéncia da Bacia de Buzi e seus
niveis de alerta.

Bacia hidrografica do Buzi
Data Horas Nivel (m) Prec.(mm) | Nives de | Obs
alerta

Rio Buzi 08/02/2021 | 07:00 4.34 31.9 -
(Dombe) 09/02/2021 | 07:00 4.27 1.1 5.5 -

10/02/2021 | 07:00 4.88 0 -
Rio Buazi 08/02/2021 | 07:00 4.06 27.4 -
(Goonda) | 09/02/2021 | 07:00 4.27 4.1 5.5 -

10/02/2021 | 07:00 4.16 0 -

Fonte: BHN (2021).
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2.9.5 Indice Kappa

A avaliacdo da precisdo de mapas de inundacdo, € uma etapa fundamental na verificacdo da
confiabilidade dos resultados produzidos. O teste Kappa é um dos indicadores estatisticos mais
utilizados para esse fim. Este indice avalia o grau de concordancia entre 0 mapa classificado
(modelo) e os dados de referéncia (realidade), considerando também a concordancia que poderia

ocorrer ao acaso (Mendes et al., 2015).

Segundo Congalton (1991), o indice Kappa é superior a uma simples acurécia global porque a
acuracia por si s6 pode ser enganadora a medida em que ndo considera os acertos que poderiam
ocorrer ao acaso, enquanto que o indice kappa, corrige essa limitacdo ao incorporar uma estimativa
de concordancia esperada aleatériamente, fornecendo uma avaliacdo mais robusta e confiavel da

qualidade da classificagéo.

Em contextos de mapeamento de inundacdes, o Kappa permite verificar o quéo bem os dados
processados representam a realidade observada em campo ou por outros métodos confiaveis. Para
efeitos do calculo do indice Kappa e das acuracias especificas € necessario construir uma tabela,
designada matriz confusdo, a qual representa a distribuicdo de percentagem dos pixéis criados , 0s
correctos e nao correctos (Congalton,1991), podendo ser observada na Tabela 5 que segue.

Tabela 5: Representacdo da matriz confusdo e aplicacdo do indice Kappa em mapeamentos de

inundacdes
Classificado
Classe de
referéncia Inundado Nao inundado Total referéncia
Mapa real -

inundado a B a+hb
Nao inundado c D b+d
Ttoal N(=a+b+b+

- a+b b+d

classificado d)

Fonte: Adaptado de Congalton (1991).
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Formulas de Avaliacédo da Acuracia:
Acurécia Global (AG):

(a+b)

AG = Gibied Equacéao 8
Acuracia do Produtor (AP):
a ~
P = ) Equacéo 9
Acurécia do Utilizador (AU):
a ~
= GarD) Equacéao 10
indice Kappa (K):
_[N@+d) - ((@+b)(@+c)+ (c+d)b+d)] x
K= [N* = (@@+Db)@+c)+ (c+d)(b +d))] Equagdo 11
Onde:

a: representa o nimero de pixeéis corretamente classificados como inundado;
b: representa 0 nimero de pixéis classificados como inundado, mas que nao séo;
c: representa o0 nimero de pixeéis classificados como ndo inundado, mas que sao;

d: representa o numero de pixéis corretamente classificados como ndo inundado.

Segundo Landis e Koch (1977), valores de kappa acima de 0,80 indicam excelente concordancia,

entre 0,60 — 0,80 indicam boa qualidade, entre 0,40 — 0,60 indicam uma qualidade moderada e

abaixo de 0,40 sdo considerados fracos.
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I11. MATERIAIS E METODOS

3.1 Aquisicéo de Dados

Tabela 6: Descrigédo da fonte de aquisi¢do dos dados

Resolucéo
espacial
Tipo de dados Formato (m) Fonte
Alos
MDE Palsar Raster 12,5 ASF (https://search.asf.alaska.edu/#)
Mapa de
referéncia Modis Raster 250 DFO (Dartmouth Flood Observatory)
Usoe ESRI Land Cover
Cobertura do (https://livingatlas.arcgis.com/landcover/
Solo Sentinel 2 Raster 10 )
Limites da
Bacia,
estradas,
rios, infra- | Poligonos,
estruturas linhas e
diversas pontos Vector - ANE, INE, CENACARTA, PDE-MTC
Série
histdrica de Alfa Administracdo Regional de Aguas do
Caudais - numericos - Centro (ARA-Centro)

Nota. Elaboracgéo propria.

3.2 Determinacao de areas inundadas na Bacia Hidrogréafica do Rio Buzi

Para determinacdo de areas inundadas foi utilizado o MDE como base para representar a topografia
e delimitar a Bacia, identificar zonas de menor altitude e gerar modelos de direc¢do e acumulagéo
de fluxo de agua.

As diferentes imagens do MDE foram integradas no ambiente ArcMap 10.8 e posteriormente
unidas com o auxilio da ferramenta Mosaic to New Raster resultando em uma Unica imagem do

modelo. De seguida com o auxilio da ferramenta Extract by Mask realizou-se o recorte da area de
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interesse usando a camada do limite Bacia Hidrogréafica do Rio Buzi, precedido do preenchimento

de depressbes no terreno com recurso a ferramenta Fill.

A posterior gerou-se 0 mapa de direccdo de fluxo e o de acumulagédo de fluxo. Feito isso, foi
integrado a ferramenta Flood Tool do ArcMap o MDE bruto, sem depressdes, e com a direcgdo e
acumulo do fluxo calculado simultaneamente. De seguida delimitou-se a area de estudo e foram
geradas as linhas de drenagem (streams) e as sec¢Oes transversais ao longo do curso principal e
seus afluentes, e na sequéncia atribuidos os valores de caudais estimados a cada sec¢do. Apds a
insercdo dos valores, foram geradas as manchas de inundacdo categorizadas em trés niveis de
profundidade, Nivel 1 (5.5 — 6 metros), Nivel 2 (6-12 metros) e Nivel 3 (12-18 metros), sendo
definidos com base em limiares hidroldgicos associados ao nivel de alerta de 5.5 metros, fornecido
pela ARA-Centro (BNH, 2021).

3.3 Validagéo dos modelos

Para validar o resultado das inundag6es, foram utilizadas imagens de satélites do sensor MODIS
como a base de referéncia para comparar com os modelos de inundagéo gerados.

Inicialmente aplicou-se 0 método de reamostragem a imagem MODIS, adequando a sua resolucéo
espacial de 250 m a das manchas modeladas (12,5 m) com o auxilio da ferramenta resample. De
seguida foi aplicado o método estratificado com o auxilio do extract by atribute para separar as
classes Inundado e ndo-Inundado do modelo e posteriormente langados/criados 500 pontos
aleatorios em cada uma das camadas com recurso a ferramentada create random points e depois
foi feita a sobreposi¢cdo da camada de inundagdo de referéncia, da qual resultou a tabela de
classificacdo que permitiu construir a matriz de confusdo e calcular as métricas de acuracia e o
Indice Kappa (cf. Anexo 1 & 6). Por Gltimo interpretou-se o grau de concordancia segundo a escala
de Landis e Koch (1977).

3.4 Analise de frequéncia das inundacdes da Bacia Hidrografica do Rio Buzi

Para analisar a frequéncia de inundacdes na Bacia de Buzi foram utilizados dados da série historica
de caudais das estacbes hidromeétricas de Goonda e Dombe fornecidos pela Administracdo
Regional de Aguas do Centro (ARA—Centro), correspondentes & serie de 21 anos.
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A partir dos dados da serie anual de caudais, foram inicialmente extraidos os caudais maximos
anuais dentre os méaximos mensais, formando uma sequéncia de picos anuais, conforme

apresentado no Anexo 7.

Com base nesses valores, foram calculados a média, o desvio padrdo e parametros de escala e
posicdo dados pelas formulas descritas na Equacdo 3 (cf. Anexo 8). De seguida, 0s seus resultados
foram aplicados na Equacdo 5 do modelo estatistico de Gumbel que permitiu estimar o caudal
maximo esperado para os periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 25 e 50 anos como se pode observar
no Anexo 9, e por fim, foi gerada a curva de frequéncia para ambas as estacdes, evidenciando 0s

caudais observados e tedricos.

Posteriormente, construiu-se o grafico linha 1:1 para avaliar o desempenho do modelo de Gumbel
em reproduzir a magnitude e variabilidade da série de dados, tendo a recta como referéncia de
concordancia perfeita. De seguida fez-se o calculo complementar das métricas estatisticas de
desempenho (ver Anexo 10 e 11), nomeadamente o indice de concordancia (d) e o erro quadratico
médio normalizado (NRMSE) através das formulas apresentadas nas Equacbes 6 e 7, que
permitiram quantificar o grau de desempenho do modelo de Gumbel entre os caudais de cada uma

das estacdes.

No final, propds-se uma escala de severidade das inundagdes, com base na correspondéncia entre
o tempo de retorno, caudais estimados e consequentemente niveis de inundacao simulados . Para
tal, foram identificadas datas de observac6es de caudais de inundagfes na base de dados da EM -
DAT, realizadas pela DFO, nomeadamente Fevereiro de 2000, Marco de 2014 e Marco de 2019.
Para cada uma destas datas, foi extraido o caudal maximo diario registado na estacao hidrométrica
correspondente. Em seguida, estes valores de caudal observados, foram comparados com 0s
caudais estimados pelo método de Gumbel, de modo a identificar o intervalo do tempo de retorno

mais proximo.

Feito isso, com base na escala de severidade adoptada pela DFO(cf. Anexo 12), construiu-se uma
escala adptada, considerando o limite inferior da escala da DFO para definir a primeira classe com
vista a abrangir eventos com TR < 10 anos, visto que classificacéo de referéncia foi elaborada para
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abrangir eventos de grande magnitude, situados entre os tempos de retorno de 10 — 20 anos,

servindo de indicador para classificar eventos de baixa magnitude.

Por fim, completou-se a escala de severidade obedecendo o padréo da escala metodologica da
DFO, atendendo ao limite do tempo de retorno analisado no presente estudo, que vai até 50 anos,
associando caudais < 10 anos ao Nivel 1, caudais entre 10 -20 anos e 20 — 50 anos ao Nivel 2
(subdivido em escala grande e muito grande) e caudais > 50 anos ao Nivel 3 (ver Tabela 9).

3.5 Determinagcéo das Areas agricolas em risco de inundagdes

Para determinar a extensdo das areas agricolas em risco foram utilizados os dados referentes ao
Uso e Cobertura do Solo, organizados em diferentes classes, definidas de acordo com o sistema de

classificacdo da FAO (Food and Agriculture Organization), conforme apresentado no anexo 13.

Inicialmente inseriu-se 0 mapa de Uso e Cobertura do solo no ArcMap 10.8 e de seguida procedeu-
se com areclassificacdo para eliminar as classes sem informagéo, mantendo as classes de interesse,
como corpos de agua, vegetacao arbdrea, vegetacdo inundada, areas agricolas, areas urbanas, solos
expostos e pastagens. Feito isso, com o auxilio da ferramenta Raster to Polygon converteu-se a
camada de Uso e Cobertura para o formato, vectorial e a classe de Areas Agricolas foi extraida
com recurso a ferramenta Extract/Selection by Attributes e de seguida foi elaborado o mapa de
Areas Agricolas.

A camada vectorial das Areas Agricolas foi sobreposta aos trés cenarios de inundacio também
convertidos em poligono e com recurso as ferramentas Intersect e Statistics, determinou-se a
extensdo total das areas agricolas afectadas (em hectares e percentagem) por cada nivel. E no final,

elaboraram-se os mapas de areas agricolas inundadas.

3.6 Identificagdo de outras Infra-estruturas em Risco de Inundac6es

Para identificar as infra-estruturas em risco foram utilizados dados de camadas vectoriais que
representam estradas, fontes de agua, assentamentos, mercados locais e diques. A selec¢cdo destas
infra-estruturas foi inspirada no relatério da Andlise de Risco de Inundag¢Bes na Bacia do Buzi
desenvolvidos pelo Programa de Desenvolvimento Estratégico do Ministério dos Transportes e
Comunicac6es (PDE-MTC,) no ano de 2021.
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As camadas vectoriais de infra-estruturas foram sobrepostas as areas inundadas previamente
simuladas e convertidas em poligono com o auxilio da ferramenta Raster to Polygon e, em seguida,
foi utilizada a ferramenta Intersect para identificar as entidades efectivamente afectadas em cada
nivel de inundacdo. Este procedimento permitiu quantificar as infra-estruturas expostas por tipo

em nivel de risco, resultando em tabelas de sintese e mapas interpretativos.
3.7 Ferramentas de Geoprocessamento e Anélise

Usou-se o software ArcGIS verséo 10.8 e a ferramenta GIS Flood Tool para o geoprocessamento
e a geracdo dos trés niveis de manchas de inundacdo, respectivamente. Além disso, empregou-se
0 Microsoft Excel para andlise estatistica de caudais e célculo da frequéncia. A elaboracdo dos

mapas tematicos foi com recurso ao software QGIS.

A Figura 17 apresenta o fluxograma metodoldgico que sintetiza de forma esquematica os
procedimentos técnicos adoptados no presente estudo, realizados no ambiente de Sistemas de
Informacdo Geografica(SIG) com recurso ao software ArcGIS 10.8 da ESRI.
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Figura 17: Fluxograma dos procedimentos para mapear areas agricolas em risco de inundacdes.

Fonte: Adaptado de Longley et al. (2015).
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IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Representacdo das manchas de inundacao na Bacia Hidrografica do Rio Buzi

A Figura 18 apresenta o cenério de risco de inundacBes na Bacia Hidrogréafica do Rio Buzi. Os

padrBes de inundagdes foram gerados com recurso a ferramenta GIS Flood Tool no ambiente

Arcmap, o que permitiu premitindo a classificacdo em trés niveis de risco (Nivel 1, 2 e 3).
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Figura 18: Representacdo dos diferentes niveis de inundacdo na Bacia Hidrografica do Rio Buzi.

O Nivel 1 corresponde a lamina de agua de (5.5 — 6 metros), Nivel 2 (6 — 12 metros) e Nivel 3 (12

— 18 metros).

Nota. Resultado obtido através do modelo hidrologico Flood Tool.
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Observa-se atraves dos mapas, uma progressdo de risco de inundacdo a medida que se avanca de
um cendrio para o outro e também que as areas de maior exposi¢do concentram-se ao longo dos
principais cursos de &gua, evidenciando a vulnerabilidade das zonas ribeirinhas a eventos de
inundagBes. E notdrio que as estaces de Dombe e Goonda, encontram-se localizadas no raio de
regides de maior acimulo de 4gua, podendo assumir o papel central no monitoramento e previsao

do comportamento hidrolégico local.

Para o Nivel 1 encontram-se expostas cerca de 10% da area total, no Nivel 2 cerca de 16% e o
Nivel 3 cerca de 22%. A Figura 19 apresenta a distribuicao espacial das areas afectadas por distrito,
permitindo visualizar os distritos mais susceptiveis a inundac6es dentro da Bacia Hidrografica do
Rio Buzi, (cf. Anexo 14).

Distribuicdo espacial de areas inundadas na Bacia
Hidrografica do Rio Buzi
25%
20%
15%
10%

5%

o Il_ sl HEN II_ Il_ HER mRR

Manica  Macate Susns;;de Buzi Chlbaabav Mossurize Machaze
m Nivel 1 6% 3% 5% 12% 7% 4% 3%
m Nivel 2 9% 5% 9% 18% 11% 6% 6%
Nivel 3 11% 9% 13% 21% 15% 7% 8%

Figura 19: Apresentacéo de Areas inundadas na Bacia Hidrogréafica do Rio BUzi

Nota. Elaboracgéo propria.

Na Figura 19 é possivel observar que dentre todos os niveis, o Nivel 1 alcanga menor area em
todos os distritos, e o distrito mais afectado em todos os niveis foi o distrito de Buzi, e 0 menos
afectado foi o distrito de Machaze. Esta anélise revela uma correspondéncia entre as areas de maior

extensdo inundadas e os distritos historicamente mais vulneraveis ao longo da Bacia.
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Entre os eventos mais marcantes, destacam-se as inundagoes resultantes da passagem do ciclone
Idai recentemente, que causaram perdas materiais avultadas na provincia de Sofala, concretamente
nos distritos de Buzi, Dondo, Nhamatanda, Marromeu, Muanza e Caia (DINAS-MASA, 2019 &
OCHA, 2021) o que confirma o risco a nivel do distrito de Buzi.

4.1.1 Validacdo do Modelo Hidroldgico GIS Flood Tool

A Figura 20 apresenta a comparacgdo entre a mancha de inundacgéo de referéncia e a gerada pelo
modelo, sobrepostas para validar a performance do modelo de simulac&o hidroldgica GIS Flood
Tool na Bacia Hidrogréfica do Rio Buzi. As manchas do modelo foram obtidas através do MDE
do satélite ALOS PALSAR com 12,5 m de resolucdo, enquanto que a mancha de referéncia deriva
de imagens do sensor MODIS, com resolucéo espacial de 250m. Para quantificar a acuracia da
classificacdo e avaliar o grau de concordancia entre o modelo e a referéncia, foi aplicado o teste
de indice Kappa.
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Figura 19: Comparacéo entre a mancha de inundac&o do modelo hidroldgico GIS Flood Tool e a

de referéncia, utilizadas para a validagio com o indice Kappa.

A Tabela 7 apresenta os principais indicadores obtidos da matriz confusdo que permitem tomar

decisdes sobre a fiabilidade dos resultados.

Tabela 7: Apresentacdo das métricas de validacao.

Nivel de  Acuracia Indice

inundacdo Global Kappa Qualidade
Nivel 1 Boa
Nivel 2 89% 78% Boa
Nivel 3 91% 82% | Excelente
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Ao analisar os resultados dos trés niveis, observa-se que a Acuracia Global variou entre 76% e e
91%, ao passo que o IndiceKappa evoluiu de 66% & 82%,. De acordo com Landis e Koch (1977),
valores de Kappa entre 60 — 80% sdo indicativos de boa performance e valores acima de 80%
representam concordanciaquase que perfeita. a uma evolucdo positiva do desempenho em
modelos hidrologicos. No entanto, verifica-se uma perfomance crescente e positiva do modelo
hidroldgico GIS Flood Tool, a medida que avanca na representacdo de niveis superiores

relativamente ao ocorrido no terreno.
4.1.2 Determinacdo da frequéncia de inundacgédo na Bacia Hidrografica do Rio Buzi

As Figuras 21 e 22 que seguem, apresentam o ajuste da distribuicdo de Gumbel aos dados de
caudais maximos anuais medidos a partir das estacGes de Dombe e Goonda, colocando em
evidéncia o grau de alinhamento entre os valores tedricos e observado. Para efeitos, determinou-

se 0 Tempo de Retono de inundacdes para os periodos de 2, 5, 10, 20, 25 e 50 anos.

Curva de Frequéncia - Estacao de Dombe
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Figura 20: Curva de frequéncia de Gumbel baseada em caudais maximos anuais da Estacdo de

Dombe.
Nota. Resultado obtido a partir do processamento dos dados da série historica de caudais.
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Observa-se que os caudais observados tendem a ser inferiores aos caudais estimados pela
distribuicdo de Gumbel, situando-se abaixo de 2.000 m?®s , a medida que ocorre o crescimento
progressivo. No entanto, verifica-se a ocorréncia de um pico abrupto correspondente a um evento
isolado, com valor proximo a 10.000m?/s, que se destaca significativamente na tendéncia geral da
série. Conforme discutido por Johnson (1970), a ocorréncia de um Unico evento extremo isolado
contribui para 0 aumento da variabilidade na série, influencia os parametros de Gumbel e reduz a
robustez das estimativas para grandes tempos de retorno, devido a sensibilidade do modelo a esse
valor, aumentando incerteza na extrapolacéo .

Por outro lado, nota-se que os caudais estimados apresentam um comportamento crescente
consistente com 0 aumento do Tempo de Retorno. Contudo, verifica-se que para tempos de retorno
maiores que 2, existe um afastamento significativo entre os valores observados e estimados.
Segundo descrito por Maidment (1993) a incerteza dos valores estimados cresce a medida que o

tempo de retorno aumenta, principalmente quando a amostra de dados € limitada.

Curva de Frequéncia - Estacao de Goonda
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Figura 21: Curva de frequéncia de Gumbel baseada em caudais maximos anuais da Estacdo de

Goonda.

Nota. Resultado obtido a partir do processamento dos dados da série historica de caudais.
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Observa-se que tanto os caudais observados assim como os estiamdos apresentam uma tendéncia
crescente com 0 aumento do Tempo de Retorno e verifica-se, que para os tempos de retorno abaixo
de 2 anos, 0s pontos estdo muito proximos da curva estimada e alguns que praticamente coicidem
com a recta. Tal é consistente com a formulag&o da distribuicdo de extremos proposta por Gumbel
(1958), construida para representar o comportamento crescente dos valores maximos anuais em

funcéo do Tempo de Retorno.

De forma complementar, Chow (1988) afirma que, quando os dados acompanham o crescimento
da recta tedrica e encontram-se proximos ou pontualmente ajustados a mesma, indica adequacao

do modelo ao comportamento geral da série.

O grafico também demonstra pontos que distribuem-se tanto acima como abaixo da recta tedrica,
colocando em evidéncia a existéncia de eventos cujo os caudais reais sdo superiores e inferiores
aos previstos pelo modelo, respectivamente. Maidment (1993), afirma que a presenca de pontos
distribuidos em torno da curva tedrica € indicacdo da variabilidade natural esperada da série de
dados, e em funcdo do comportamento médio estatistico descrito pela distribuicdo de valores
extremos, ndo Sse espera um ajuste exacto ponto a ponto mas, uma representacao adequada do
comportamento global da distribuicdo. No entanto, com base nessa abordagem pode-se inferir que

a dispersdo observada no gréafico da Figura 22 é estatisticamente esperada.

Estes resultados permitem compreender o comportamento hidrolégico das Estacdes de referéncia
da Bacia, a medida que se tém a visualizacdo da forma como os caudais estimados aumentam
progressivamente com o aumento do tempo de retorno, dando a entender que as inundacées
moderadas acontecem com mais frequéncia que as inundacdes extremas. Ainda nesta linha de
analise, pode se observar na estacdo de Goonda que, o caudal estimado para o Tempo de Retorno
de 2 anos, ja atinge magnitudes significativas de aproximadamente 3.800 m®s que podem

ocasionar ciclos de perdas e recuperagao constante.

Os autores Kundzewicz et al. (2014) defendem de igual modo, que eventos de periodo curto
devem ser tratados como ameacas recorrentes, devido aos seus prejuizos cumulativos e intervalos

curtos entre 0s impactos.
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A Figura 23 apresenta a qualidade do ajuste entre os caudais observados e os caudais estimados
pelo modelo de Gumbel, avaliada através do grafico linha 1:1. Cada ponto faz correspondéncia
entre um valor observado e o respectivo valor estimado para cada uma das estagdes. A proximidade
dos pontos em relacdo a recta 1:1 indica a capacidade do modelo de Gumbel em reproduzir
adequadamente os valores observados, o que permite identificar eventuais desvios ou tendéncias

sistematicas.
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Figura 22: Apresentacdo visual do ajuste entre os caudais estimados e o Grafico de dispersdo 1:1

Em geral, observa-se uma concentracdo de pontos préximo a recta na parte inferior, contudo, a
dispersdo dos pontos aumenta & medida que ha incrementos nos valores de caudais, com a
excepcgdo de alguns caudais elevados na estacdo de Goonda. Moriasi et al. (2007) associa esse
comportameno a incerteza por parte do modelo em estimar eventos extremos, evidenciando

dificuldades do modelo de Gumbel em representar picos de inundac&o.

Legates (1999) afirma que a proximidade dos pontos a recta, indica maior concordancia entre 0s
valores observados e estimados, tal como pode-se observar no grafico, os caudais relativamente
mais baixos, apresentam menor afastamento da recta, o que sugerem boa capacidade do modelo

em simular as condic@es hidroldgicas consideradas normais.
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Em ambas estacdes verificam-se pontos situados acima e abaixo da recta. De acordo com Willmott
(1982), essa dispersdo dos pontos em torno da recta indica um erro aleatorio e incapacidade do

modelo em captar a variabilidade total.

A avaliacdo qualittativa do ajuste apresentada na Figura 23, é complementada pelas métricas
estatisticas NRMSE e o Indice de concordancia (d), correspondente para cada estacdo
hidrométrica, pois por si s0, ndo permite fazer uma avaliagdo mais objectiva em torno do grau de
concordancia entre os caudais. A Tabela 8 apresenta a avaliacdo quantiitativa e comparavel entre

as estacoes.

Tabela 8: Avaliacdo quantitativa do ajuste do modelo de Gumbel entre as estacdes

Caudais observados vs Caudais estimados

- Estacdo de Goonda Estacdo de Dombe
Métricas
NRMSE 0, 26 0.97
q 0, 97 0,79

muito bom & excelente Muito baixo & boa
Qualidade do a . A
concordancia concordancia

desempenho

Observa-se que a estacdo de Goonda apresenta um desempenho global superior em torno do
modelo de Gumbel, evidenciado por um valor baixo de NRMSE (0,26), classificado como muito
bom, e por um indice de concordancia elevado (d=0,97). Wellmot (1985) afirma que quando o
valor de (d) apresenta valores elevados (proximo de 1) e 0 NRMSE valores baixos (préximo de 0),
indicam uma concordancia excelente entre os valores observados e estimados, e um bom
desempenho na reproducdo do comportamento global da série de dados. Portanto, estes resultados
sugerem que o modelo de Gumbel reproduziu de forma excelente a magnitude bem como a

varibilidade dos caudais na estagdo de Goonda.

Em contraste, a estacdo de Dombe apresenta a um desempenho inferior, com um NRMSE elevado
(= 1), que reflete um baixo desempenho e um indice de concordancia (0,79) que indica uma boa
concordancia entre os caudais observados e estimados. Contudo, observa-se uma contradigdo na

qualidade do desempenho do modelo para a esta¢cdo em causa.
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Moriasi et al. (2007), aponta que valores altos do (d) e NRMSE simultaneamente, indicam que o
modelo acompanha bem o padrdo geral mas, erra na intensidade exacta dos valores, ou seja,
reproduz adequadamente o comportamento geral da série dos valores observados, mas o erro
existente entre a magnitude dos valores observados e estimados é grande. O modelo consegue
predizer o comportamento extremo porém, erra ao estimar a intensidade de tal evento podendo ser

muito maior ou muito menor que o observado.

A Tabela 9, apresenta a proposta de severidade hidrologica na Bacia Hidrogréafica do Rio Buzi,
elaborada com base no critério de classificacdo por Tempo de Retorno adoptada pela Dartmouth
Flood Observatory (DFO), que utiliza os limiares temporais como um dos critérios de
hierarquizacdo da magnitude dos eventos de inundacdo. Essa escala € essencial para interpretar 0s
cenarios de inundacdo simulados, a medida que associa 0s caudais estimados a cada Nivel (1,2 e
3), e a sua probabilidade de ocorréncia, tornando possivel classificar a magnitude da inundagoes

na Bacia Hidrogréafica do Rio Buzi e distinguir eventos frequentes de episddios raros ou extremos.

Tabela 9: Proposta de severidade das inundacfes nas estacdes Goonda e Dombe, dentro Bacia

Hidrografica do Rio BUzi.

Escala de severidade
Caudal estimado | Caudal estimado Classe Nivel de
Tempo de Retorno em Goonda em Dombe Severidade inundagao
(m*/s) (m*/s) _ (m)
Tr e 10 ares = el 1 <7431 <3829 Magnituae 55-6
baixa
Tr 10-20 anos =nivel 2A | 7431 - 9058 3829 - 4914 Magnituae
grande
Magnitud o1z
Tr 20-50 anos =nivel 28 | 9058 -11163 4914- 6319 agnituce
muito grande

Fonte: Adptado da escala de severidade da DFO (2019).

Observa-se que a Estacdo de Goonda apresenta valores de caudal sistematicamente superiores aos
da Estacdo de Dombe, para as mesmas classes de severidade, o que indica maior susceptibilidade
a eventos extremos de inundagdes neste ponto, para além de evidenciar a variabilidade no

comportamento hidrolégico dentro da Bacia.Verifica-se também que caudais inferiores a 7431m?3/s
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na Estacdo de Goonda foram classificados como de magnitude baixa enquanto que valores

superiores & 6319m?/s na Estacio de Dombe foram classificados como severos.

Essa inconsisténcia aparente é explicada pelo facto da classificacdo severidade ndo se basear no
valor absoluto do caudal, mas sim no seu tempo de retorno dentro da série historica de cada
estacdo. Tal abordagem entra em conformidade com os principios de analise de frequéncia
hidroldgica descritos por Chow et al. (1988) e Mays (2011), segundo os quais, a magnitude de um
evento deve ser interpretada de forma relativa ao regime hidrolégico local, ou seja, a severidade
das inundacbes ndo pedende exclusivamente do valor absoluto do caudal, mas da capacidade
hidraulica do canal, da morfologia do leito e da extensdo da planicie de inundacéo associada a cada

estacao.

Merz et al., (2007) complementam e referem que as inundagGes e seus impactos variam
espacialmente, pois um determinado caudal, pode ser acomodado de forma eficiente no trogo de
um canal correpondente a um determinado ponto e ser classificado como evento de baixa
severidade, enquanto que num outro ponto 0 mesmo valor de caudal ultrapassar os limiares locais
de escoamento, e ser classificado com como severo. Estas abordagens revelam a diferencga espacial
existente entre as estacGes de Goonda e Dombe.

Por outro lado, ao associar os dados reportados pelo DFO (2019) e INGC (2019), sobre as
inundacdes ocorridas ap6s a passagem do ciclone Idai ( Marco de 2019) a serie histérica, é
observado um caudal da ordem de 9.000m?*/s. Esse valor aproxima-se de caudais estimados para
o intervalo de tempo de retorno entre 10 -20 anos na curva de frequéncia de Gumbel, em espicifico
para a Estacdo de Goonda, o que, pressupde uma baixa probabilidade anual de recorréncia e
caracteristica de um evento de grande magnitude, ou seja, o retorno de um evento desta magnitude
tém tendéncia a ser rara. Portanto, o evento semelhante ou supeior ao ciclone Idai pode sim recorrer

mas, com uma certa raridade.

Em termos praticos, esta associacao entre os valores de caudais simulados pelo método de Gumbel
e 0s modelos de inundacdo simulados pelo Flood Tool para os niveis 1, 2 e 3, quando analisada
observando os valores de NRMSE obtidos, principalmente na Estacdo de Dombe, implica que os
mapas resultantes, podem ser utilizados para identificar areas de risco de forma geral ( a nivel das

Bacias, Provincias, Distritos) e para tomar decis6es sobre o planeamento territorial, identificacdo
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de zonas de risco, politicas publicas e mais, mas, ndo devem ser utilizados para tomar decisdes

muito especificas no terreno.

Um exemplo pratico do referido no paragrafo anterior, tomar decisdes em escalas muito detalhadas
sobre a construcdo de casa num ponto especifico (considerado seguro), a defini¢do concreta de
uma parcela agricola segura, etc., por uma razao simples, o valor elevado de NRMSE transmite
uma percepcao de erros do tipo, 0s mapas ndo mostrarem inundacdes onde houve e vice versa, e
por sua vez se recomendar a um produtor cultivar naquela area ou edificar uma casa e ser

surpreendido, resultando em perdas totais de producéo, materiais e risco a vida
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4.2 Representacdo de Areas Agricolas da Bacia Hidrografica do Rio Buzi

A Figura 24 apresenta o mapa de Uso e Cobertura da Bacia Hidrografica do Rio Buzi, obtido de
forma gratuita no geoportal da ESRI (Land Use/ Land Cover Atlas), com resolucéo espacial de 10
m, e a respectiva delimitacdo das &reas destinadas a préatica agricola. Este resultado possibilita a
identificacéo de forma clara as zonas ocupadas por actividades agricolas no contexto geral da Bacia

Hidrogréafica do Rio Buzi.

Padrdes de ocupacio do solo e delimitacio das dreas agricolas da Bacia de
Buzi no ano de 2024
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Figura 23: Representacdo do Uso e Cobertura (a esquerda) e distribuicdo espacial das areas
agricolas (a direita) da Bacia Hidrografica do Rio Buzi.

Fonte: ESRI (2024).

No geral, ao analisar visualmente a paisagem da Bacia Hidrogréafica do Rio Buzi é possivel
observar a sua heterogeneidade e forte predominéncia da cobertura natural, intercalada areas
urbanas e areas destinadas a pratica da agricultura. Na parte central da bacia é possivel observar

maior cobertura por vegetacdo arborea que vai reduzindo a sua expressdo nas regides limitantes
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da bacia. Outrora, a pastagem distribui-se e forma ampla em toda a bacia, assumindo maior
relevancia na parte Sul abrangendo os distritos de Mossurize e Machaze, a parte Norte cobrindo
os distritos de Vanduzi, Manica e cidade de Chimoio, e a parte Oeste da bacia cobrindo o distrito
de Buzi.

No Norte da bacia, particularmente nos distritos de Sussundenga, Macate, Vanduzi e Manica
verifica-se maior concentracao de areas agricolas, que também se destacam na zona Sul no distrito
de Mossurize e no Oeste em direccdo a zona costeira do Buzi. Em contrapartida, verifica-se uma
baixa expressao nos distritos de Chibabava, Cidade de Chimoio e Gondola.

A Figura 25 apresenta 0 resumo em termos percentuais da distribuicdo do Uso e Cobertura de toda
a regido da Bacia Hidrografica do Rio Buzi, baseando-se nos dados de Uso e Cobertura do solo da
ESRI.

Uso e Cobertura do Solo

m Agua

B Vegetagao

M Vegetagdo inundada
M Agricultura

B Areas construidas

Solo exposto

Pastagem

Figura 24: Distribuicdo percentual do Uso e Cobertura da Bacia Hidrogréfica do Rio Buzi.

Nota. Elaboracdo propria.
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De acordo com Figura 25 acima apresentada, observa-se que a Bacia € maioritariamente ocupada
por vegetacao arborea que corresponde a 52% da area total, seguida das pastagens, com 45%. Estes
dois tipos de cobertura dominam amplamente a paisagem, representando juntos quase toda a
superficie da bacia de Buzi.As demais classes ocupam propor¢des bastante reduzidas, onde a area
destinada a agricultura ocupa cerca de 1,40% enquanto que as areas construidas cerca de 0,8%. Ja
0 solo exposto e a vegetacdo inundada tem uma participacdo pouco significativa apresentando

valores residuais de 0,04% e 0,03% respectivamente.

Esta distribui¢do evidencia que a bacia possui um carécter predominantemente natrual e rural,

sendo as classes minoritarias em extensdo mais vulneraveis aos impactos das inundacdes.

A Figura 26 apresenta a distribuicdo da capacidade produtiva a Bacia Hidrogréafica do Rio Buzi,
obtidos através do dados de Uso e Cobertura que possibilitou a extracdo de areas agricolas.
Constantou-se que a agricultura na Bacia Hidrogréafica do Rio BUzi represnta cerca de 1% da area
total e para compreender melhor a sua expressao espacial, procedeu-se com este levantamento de
modo a identificar a contibuto na producdo agricola a nivel dos distritos e analisar o seu potencial,

podendo conferir com mais detalhes no Anexo 15.

Capacidade produtiva da Bacia(%)

%

W Sussundenga M Mossurize Buzi
Macate Vanduzi Manica

H Chibabava  ®Chimoio W Gondola
Figura 25: Capacidade produtiva agricola por distrito Hidrografica do Rio BUzi expressa em
percentagem.

Nota. Resultado obtido através do processamento dos dados do Uso e Cobertura do solo.
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Observa-se na figura acima que a capacidade produtiva agricola da Bacia Hidrogréafica do Rio
Buzi estd fortemente concentrada nos distritos de Sussundenga (34%), seguido de Mossurize
(20%) e Buzi (14%), que em conjunto representam mais de dois tercos da producéo potencial. Em
contraste, distritos como Chibabava (2%), Chimoio (1%) e Gondola (0,10%) apresentam uma

baixa representatividade agricola, mostrando menor peso no contributo agricola da Bacia.
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4.3 Representacéo de Areas Agricolas em Risco de Inundagdes na Bacia Hidrografica do Rio

Buzi

A Figura 27, apresenta a sobreposi¢do das areas agricolas com a mancha de inundagédo do Nivel
1(> 0 — 6 metros), possibilitando a identificacdo e quantificacdo das zonas agricolas localizadas

em areas de risco.

Areca agricola inundada Arca agricola inundada ‘

Nivel 1 Nivel 2

B e

e Tovonar

Area agricola inundada

Nivel 3 Resumo do impacto das inundagdes sobre as 4reas agricolas.

7 Nivel de inundacio Altura (m) Percentagem (%)
Nivel 1 5.5-6m 19%
g Nivel 2 6—12m 23%
Nivel 3 12-18m 26%

0 P s0 75 Lon 125 b
— — —

Legenda
= Areas agricolas ™ Mancha de inundagio  — Bacias Hidrograficas = Bacia do Buxi
Rios

Figura 26: Representacdo tematica de areas agricolas em risco de inundacdes, Mapa (a):
Sobreposicao das areas agricolas com o Nivel 1 de inundacdo; Mapa b: Sobreposicao das areas
agricolas com o Nivel 2 de inundacdo; Mapa c: Sobreposicao das areas agricolas com o Nivel 3

de inundacéo.
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Na Figura 20, verifica-se no Nivel 1, que as areas agricolas mais afectadas localizam-se nos
distritos de Sussundenga, Mossurize e BUzi, cujo concentram parte significativa da capacidade
produtiva da bacia. Em contrapartida, os distritos de Macate, Vanduzi e Chibabavaa apresentam
menor expressao agricola em risco, embora, no caso especifico de chibabava, as areas agricolas
atingidas tenham sido afectadas quase na sua totalidade. Verificou-se também que, as areas
agricolas impactadas encontram-se essencialmente ao longo dos principais cursos de agua, o que
reflecte a dependéncia pela disponibilidade hidrica e vulnerabilidade & eventos de baixa
intensidade espacial.

Observa-se a abrangéncia de novas exploracdes agricolas com o aumento do nivel de inundacgéo
para 0 Nivel 2, entrando para a lista, as do distrito de Manica. Esta progressao pressupde uma
relacdo de proporcionalidade entre o grau de severidade de inundagdo e a extensao do impacto
sobre 0 uso agricola e pode-se associar ao facto de estas estarem proximas umas das outras, o que

torna facil o seu alcance quando ha um incremento no nivel da agua.

No ultimo cenario, do Nivel 3 ndo foram abrangidos novos distritos mas, € possivel observar o
alcance de novas areas no distrito de Sussundega com o incremento dos niveis de agua. Conduzir
esta andlise, baseando-se nas capacidades produtivas dos distritos, o mais afectado é o de
Chibabava, pois da sua capacidade total, até ao Nivel 3, 100% das suas areas agricolas foram
afectadas. Por outro lado, Os distritos de Chimoio e Gondola ndo tiveram areas agricolas
afectadas, podendo estar relacionado com o seu ligeiro afastamento dos principais cursos de agua

ou com o facto das areas destinadas a pratica de agricultura, encontrarem-se numa zona alta.

Com base nos resultados sumarizados na tabela, observa-se que no Nivel 1, cerca de 19% das areas
agricolas foram afectadas, no Nivel 2 foram afectadas mais 4%, totalizando 23% e no Nivel 3 séo
cobertas mais 3% alcancando um total de 26% de area agricola comprometida em casos extremos.
Entretanto, verifica-se uma maior abrangéncia a nivel das areas agricolas por parte do Nivel 3,
podendo ser categorizado como o nivel mais severo. Em termos préaticos, se esta a dizer que um

quarto das areas agricolas da Bacia pode ser atingido por inundacgdes graves.

Moura et al. (2018) conduziram um estudo similar, no qual analisavam areas agricolas em risco de
inundagdes, e dos seus resultados cerca de 20% do total da area agricola foi afectada no cenario

mais severo, valor percentual ultrapassado no presente estudo, tendo se registado 6% a mais no
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caso mais severo. Esta discrepancia é aparetemente pequena mas, traduz-se em diferencas

substanciais, podendo significar centenas de hectares comprometidos.

Estes mesmos autores, ao longo das suas analises constataram que as areas agricolas da sua regido
de estudo, estavam maioritariamente sujeitas a inundagdes frequentes porque encontravam-se
situadas em regides de planicies onde se inserem as baixas aluvionares. O mesmo observa-se nos
mapas de risco apresentados acima, nos quais, boa parte das areas agricolas encontra-se nas
proximidades das margens dos rios o que explica o indice de risco elevado principalmente com a

deficiéncia de infra-estruturas de drenagem na regiao.

Em suma, os resultados aqui apresentados ndo apenas confirmam a susceptibilidade das areas
agricolas ao risco de inundacdo na bacia do Buzi, como também demonstram a urgéncia em
implementar medidas estruturais e ndo estruturais, tais como requalificacdo de sistemas de
drenagem, estabelecimento de zonas de uso condicionado e educacdo ambiental voltada a

agricultura sustentavel em zonas ribeirinhas
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4.4 ldentificacdo de Infra-estruturas em Risco de InundacGes na Bacia Hidrografica do Rio

Buzi

Para além das &reas agricolas existem outras infra-estruturas que directa ou indirectamente podem
comprometer o funcionamento normal do sector agricola se forem afectadas pelas inundagbes. A

Figura 28 apresenta o cenario de risco destas infra-estruturas aos 3 niveis de inundacdes.

Infraestruturas em risco de Inunda¢des na Bacia de Bizi

Nivel 1

Legenda

- Mercados |,

+ Fontes de Agua

! L3_Estagdes

* Assenlamentos

Rios

—Vias de Acesso
—Diques . N
mMancha de inundagéo
[OBacia do Buzi

TN

Nivel 3

R

..ﬂl
d 2/- L
@ Sistema de Coordenadas ,I"I 5 S
Geogralicas _J‘
Datum WGS 84
Base Cartografica: Cenacarta

0 25 50 75 100 125km Lionte de Dados: LSRI
— — —

Elaborado por Eloide Iva P
Data: 02:08/2025

Figura 27: Impacto das inundagdes sobre as infra-estruturas na Bacia Hidrogréfica do Rio Buzi.

A partir do Nivel 2, observa-se que o numero de infra-estruturas em risco aumentou
consideralvelmente, e mantendo sua concentracéo nos distritos de Sussundenga e Bazi. No tltimo
cenario do nivel 3, observa-se a continuidade da exposi¢do aos impactos das inundagdes sobre

todos os tipos de infra-estruturas analisados, com os distritos de BUzi e Sussundega a destacarem-
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se como as areas de maior risco, confirmando a elevada fragilidade estrtutural e social destes

territorios face a inundacdes.

Em suma, a analise espacial mostra que & medida que se avanca do Nivel 1 ao Nivel 3 de
inundacéo, verifica-se um aumento progressivo do numero e da diversidade de infra-estruturas em
risco. Observa-se ndo apenas a expansdo das areas afectadas, mas também o alastramento do
impacto sobre infra-estruturas que desempenham um papel crucial na criagdo de emprego, nas
trocas comerciais entre produtores e consumidores, na geracdo de rendimentos e no
desenvolvimento econdémico e social das comunidades. Esta observacdo evidencia que a
intensificacdo das inundagdes compromete de forma crescente tanto a acessibilidade assim como
0s servicos de apoio a agricultura, criando uma situacdo de maior vulnerabilidade para as

comunidades locais.

A Tabela 10 apresenta, de forma resumida, a quantificacdo em termos de extensdo das infra-

estruturas localizadas em zonas de risco e os respectivos distritos afectados.

Tabela 10: Resumo de impacto das inundacdes sobre as infra-estruturas em risco na Bacia do

Rio Buzi.
Infra-estrutura  Nivel de Nivel de Nivel de Distritos

Inundacéo 1 Inundacéo 2 Inundacéo 3 afectados
Para as alturas de  Paraas alturasde  Para as alturas de
55-6m 6-12 m 12-18m

Assentamentos 27 assentamentos 36 assentamentos (58 assentamentos ( Chibabava,
(15305 agregados 47366 agregados 86580 agregados Gondola, Buzi,
familiares = familiares familiares Mossurize,
52.618 pessoas =224.052mil =416.188mil Sussundenga,

afectadas sendo a
maioria
pertencente ao

pessoas afectadas
sendo a maioria
pertencente ao

pessoas afectadas
sendo a maioria
pertencente ao

Machaze,Manica

distritrio de Buzi  distrito de distrito de
com 23946 Mossurize com Mossurize com
pessoas 154224 pessoas 250163 pessoas
afectadas) afectadas). afectadas).

Fontes de agua 42:2 bombas 56:5 bombas 74: 46 furos com Chibabava,
manuais, 10 furos manuais, 11 furos  bomba manual Gondola, Buzi,
de &4gua, 15 furos de agua, 25 furos  publico, 11 pogos,  Mossurize,
com bomba com bomba 10 fontenério, 6 Sussundenga,

manual, 2 pocos

manual, 2 pocos

bombas manuais,
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sem bomba, 6 sem bomba, 6 Machaze,

pocos com bomba pogos com bomba Manica
manual, 7 manual, 7
fontenario fontenarios
Actividades 70: 19 mercados, 103: 29 mercados, 137: 36 mercados,  Chibabava,
econdémicas 40 moageiras, 10 57 moageiras, 15 80 moageiras, 19 Gondola, Buzi,
lojas comerciais,  lojas comerciais,2  Lojas, 2 Comercios Mossurize,
1 comércio geral ~ comércios gerais gerais Sussundenga,
(Supermecados e Machaze,
conjunto de Manica
bancas)
Estradas (trogos) 36 trogos (125 39 trocos (198 km) 45 trogos (236 km)  Manica,
km) Vanduzi,
Mossurize,
Sussundenga,
Buzi,
Chibabava,

Nota. Elaboracgéo propria.

A exposicao de infra-estruturas importantes a diferentes niveis de inundacéo na Bacia Hidrografica
do Rio Buzi levanta preocupaces sérias quanto ao funcionamento do sector agricolas
especialmente para os pequenos produtores que dependem fortemente da estabilidade destas

estruturas para manter a sua actividade produtiva e a subsisténcia familiar.

As vias de acesso, por exemplo, sdo elementos estratégicos para o escoamento da producdo
agricolas e para a mobilizacdo dos insumos e a da mao de obra. Observa-se grandes extensdes de
estrada (236 km) em risco de ser afectadas pelas inundagdes no cenario do Nivel 3, e como
consequéncia ocorre a interrupgdo na ligacdo entre zonas de producdo e comercializacdo, o que
compromete a renda dos produtores e gera aumento das perdas pos colheita, devido ao excedente
da producdo ndo escoado. Em contextos mais prolongados pode agravar a inseguranca alimentar

nas comunidades afectadas.

Os assentamentos tambem se destacam entre as infra-estruturas vulneraveis, podendo se observar
na tabela acima, que cerca de 15 mil agragados encontram-se em risco de ser afectados ainda no
Nivel mais baixo de risco. Um aumento significativo em numero é verificado entre o Nivel 1 e 3,

evoluindo para cerca de 86 mil comprometidos. Estes nimeros sdo preocupantes principalmente a
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nivel do distrito de Mossurize que destaca-se com o maior nimero de pessoas afectadas nos dois

ultimos cenarios.

Baseando-se na prespectiva de impacto de Ramakrishna et al. (2014) esta vulnerabilidade
representa dupla ameaca visto que a maoiria das habita¢des localizam-se proximo das areas de
cultivo, a sua destruicdo pode vir acompanhada da perda simultanea destas areas e igualmente de
toda producdo, submentendo as comunidades a escassez de alimentos e a deslocacdo forcada. No
entanto, a perda desta infra-estrutura, enfraquece ndo so a estabilidade mas também a capacidade
de resposta por parte dos produtores durante e apds eventos extemos.

De igual modo, do Nivel 1 ao Nivel 3 observa-se o aumento de quase o dobro de mercados em
risco de inundac@es, evoluindo de 70 para cerca de 137 no cenario mais grave. Este cenério
evidencia uma elevada vulnerabilidade por parte das actividades econémicas ao longo da bacia,
visto que paralisacdo destes mercados, afecta a economia local e a oportunidade de comércio para
0 pequenos produtores e de forma indirecta o acesso ao alimento basico. Baseado no raciocinio de
Bansal (2015), devido aos cortes as vias de acesso e consequentemente isolamento entre os bairros
é comum que as actividades econémicas exercidas nos mercados locais paralisem, dado que maior

parte dos pontos de ligacéo ficam inundados.

Em relacdo aos diques de defesa, embora parte deles ja se encontram destruidos segundo Charas
(2019), importa destacar a sua funcdo estrutural na proteccdo das areas agricolas contra
inundacdes. Nesta senda, foram identifcados um total de 7 instalados em pontos estratégicos de
escoamento da dgua. Portanto, a inexisténcia ou destrui¢do destes sistemas de proteccao expde as
exploracGes agricolas a inundagbes recorrentes, fragilizando todo sistema produtivo e

comprometendo a continuidade dos ciclos agricolas essenciais para a subsisténcia local.
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V. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusoes

A luz dos objectivos especificos definidos e dos resultados obtidos do modelo hidrolégico GIS

Flood Tool e imagens de Uso e Cobertura da ESRI no presente estudo, concluiu-se que:

Em funcdo do Nivel 1 (alturas 5.5 - 6 m), a area inundada é de cerca de 10% correspondente a
258.600 ha, para o Nivel 2 (alturas entre 6 — 12 m) a &rea inundada aumenta para 16%
correspondente a 413.760 ha e para o Nivel 3 (alturas entre 12 — 18 m) a area inundada atinge
22% correspondente a 568.920 ha, do total de 2.586.000 ha. As éareas inundadas da Bacia
Hidrografica do Rio Bulzi apresentam uma relacdo directa com o incremento nos Niveis de
inundacdo simulados, a medida que verifica-se uma expansao das manchas de inundacédo entre o0s

diferentes cenarios analisados.

Cerca de 19% da area agricola, localiza-se em zonas susceptiveis a inundagdo do Nivel 1(altura <
6 m), 23% do Nivel 2 (alturas entre 6 — 12 m) e 26% do Nivel 3 (alturas entre 12 — 18 m),
correspondentes a 10.321 ha, 12.497 ha e 14.125 ha respectivamente, do total de 54.326 ha. Esta
vulnerabilidade crescente ao risco, encontra-se particularmente associada a proximidade ao curso

principal do rio Buzi e aos seus afluentes.

Diversas infra-estruturas de apoio ao sector agricola na Bacia Hidrogréfica do Rio Buzi, tais como
estradas, fontes e sistemas de captacdo de agua, assentamentos, e mercados, encontram-se
igualmente inseridas em &reas de risco a inundacdes. No entanto, hd uma necessidade de considerar
0 risco ndo so sobre as areas agricolas, mas também sobre os elementos estruturais que sustentam

o funcionamento do sistema agricola.

A ferramenta hidrolégica GIS Flood Tool tem capacidade para reproduzir a dindmica espacial das
inundagdes na Bacia Hidrografica do Rio Buzi e com base nisso fazer anélises de exposi¢do ao
risco no terreno ao combinar com dados de Uso e Cobertura do Solo. Portanto, o presente estudo,
contiribuiu ndo apenas com Mapas actualizados do risco no sector agrario, mas também fornece
subsidios relevantes que pemitem tomar decisfes direccionadas, destacando a importancia de
incorporar este tipo de analises no planeamento territorial, na gestdo de Bacias Hidrograficas e na
definicdo de medidas de mitigacdo e adaptacao.
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5.2 Recomendacdes

Recomenda-se:

Utilizar os mapas de &reas susceptiveis a inunda¢des no planeamento do uso do solo na
Bacia Hidrografica do Rio Buzi;

Utilizar em estudos futuros, imagens de referéncia com resolucdo espacial igual ou superior
a do modelo (por exemplo, Sentinel 1 com 10 metros de resolucdo), afim de garantir uma
boa precisdo da validacdo

Implementar medidas praticas de mitigacdo (Uso de culturas tolerantes como Arroz,
Batata-doce, milho de ciclo curto, sorgo e mapira; Ajuste do calendario agricola; Sistemas
de cultivo adpatados como drenagem simples; Agricultura de recessdo, etc.,) nas areas
agricolas em risco, dentro da Bacia Hidrografica do Rio BUzi

Aplicar adaptacGes resilientes as infra-estruturas identificadas nas areas de risco a
inundacdes na Bacia Hidrografica do Rio BUzi como suporte para minimizacdo dos
impactos.

Aprofundar estudos com ferramenta SIG e modelos hidrolégicos para a actualizacdo

continua de mapas de risco de inundac¢des voltados para o sector agricola.

De grosso modo, apesar da obtencdo de resultados satisfatorios no presente estudo, foram

identificadas algumas limitagdes a nivel da série historica de dados fornecida, e, para efeitos,

recomenda-se a aplicacdo de métodos de correcdo e tratamento de séries historicas de caudais

(Preechimento de falhas ou curva de dupla massa), considerando que no presente estudo, foram

utilizados dados brutos com presenca de valores atipicos e lacunas (N/A). Recomenda-se

igualmente, a utilizacdo de séries mais robustas, integrando dados de mudltiplas estacfes

hidrométricas, contribuindo para o aumento da precisdo das analises de frequéncia de inundacdes

e para melhor compreensdo do comportamento hidroldgico da Bacia Hidrografica em estudo.
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VIl. ANEXO

Classe d? Classificado Nivel 1
Referencia
(DFO) Inundado | N&o inundado | Total Referéncia
Mapa
Real | Inundado 358 142 | 500
Nao inundado 29 471 | 500
Total Classificado 387 613 | 1000

Anexo 1: Comparagdo entre as classes do mapa de inundagdo do Nivel 1 utilizando como

referéncia imagem satélite Modis, para analise da precisdo dos resultados obtidos.

Classes Nivel 1
Acuracias Inundado Nao Inundado
Acuracia do Produtor
(%) 0,72 0,94
Acuracia do Utilizador
(%) 0,92 0,77

Anexo 2: Resultado das métricas de acuracia para o calculo do indice Kappa.

Acurécia Observada = 0,83

Acurécia Esperada = 0,50

Global (%)

indice Kappa (%)

0,82
0,66

Classe de Classificado Nivel 2
Referéncia | Inundado | N&o inundado Total Referéncia
Mana Inundado 423 77 500
X Nzo 31 469 500
Real )
inundado
Total 454 546 1000
Classificado

Anexo 3: Comparacdo entre as classes do mapa de inundacdo do Nivel 2 utilizando como

referéncia imagem satélite Modis, para analise da preciséo dos resultados obtidos.

Acuracias Classes_Nivel 2
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Inundado | Na&o Inundado
Acurécia do Produtor (%) 0,85 0,94
Acurécia do Utilizador (%) 0,93 0,85

Anexo 4: Resultado das métricas de acuracia para o célculo do indice Kappa

Acuracia Observada = 0,89

Acurécia Esperada = 0,50

Global (%) 0,82
indice Kappa (%) 0,66

Classificado_Nivel 3
Classe de Total
Referéncia Inundado | Nao inundado | Referéncia
Mapa
Real Inundado 437 63 500
Nao inundado 40 460 500
Total Classificado 477 523 1000

Anexo 5: Comparacdo entre as classes do mapa de inundacdo do Nivel 3 utilizando como

referéncia imagem satélite Modis, para analise da precisdo dos resultados obtidos.

Classes_Nivel 3
Acurécias Inundado Né&o Inundado
Acurécia do Produtor (%) 0,87 0,92
Acuracia do Utilizador (%) 0,92 0,88

Anexo 6: Resultado das métricas de acuracia para o calculo do indice Kappa.

Acuréacia Observada (%) = 0,91
Acurécia Esperada (%) = 0,51
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Global (%)
indice Kappa (%)

0,82
0,66

Dados hidroldgicos brutos

Estacdo de Dombe

Estacdo de Goonda

Ano caudal anual maximo Ano caudal anual
(m3/s) maximo (m°/s)

1975 1003,3 1999 7890,1
1976 914,8 2000 3442,7
1977 415,15 2001 1038,3
2002 803,97 2002 1982,4
2003 821,96 2003 2352,6
2004 818,25 2004 891,57
2005 736,7 2005 21279
2006 885,67 2006 4518,2
2007 1267,4 2007 9233,7
2008 1254 2008 1906
2009 1205,2 2009 2206,3
2010 1082,3 2010 2103
2011 261 2011 1145,2
2012 1156,9 2012 2362,5
2013 1363,8 2013 6347,5
2014 724,07 2014 1511,2
2015 509,38 2015 720,21
2016 1073,3 2016 9233,7
2017 1116,6 2017 9233,7
2018 393,1 2018 9233,7
2019 1511,6 2019 5016,9

Anexo 7: Série historica de caudais maximos anuais das estacdes de referéncia da Bacia de Buzi.

Fonte: ARA-Centro.
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Estacdo de Dombe Estacdo Goonda
Coeficientes de Gumbel Coeficientes de Gumbel
Média 919,93 Media 4023,68
Desvio padréo 327,62 Desvio padréao 3082,35
Coeficiente a 255,45 Coeficiente a 2403,3
Coeficiente p 772,48 Coeficiente p 2636,5
Coeficiente de assimetria -0,3 Coeficiente de assimetria 0,7

Anexo 8: Parametros estatisticos necessarios para estimar os caudais extremos.

Estimativa de caudais extremos
Dombe Goonda

TR (anos) q(Tr) (m3/s) TR(anos) q(TR) (m®/s
2 866 2 3517

5 1156 5 6241

10 1347 10 8045

20 4914 20 9058

25 1590 25 10324

50 1769 50 12014

Anexo 9: Caudais estimados utilizados para construir a curva de frequéncia referente as estagoes

de Dombe e Goonda.
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Estacdo de Goonda
Caudal Parametros
Observado | Simulado | (Si-Oi)®> | |Si- Omean| | |Oi- Omean| | (X+Y)?

9234 9279 2013 5628 5583 | 125705258
9234 7658 | 2483673 4008 5583 | 91987399
9234 6685 | 6497466 3034 5583 | 74269243
7890 5975 | 3666578 2325 4240 | 43098467
6348 5409 880973 1759 2697 | 19855686
5017 4932 7262 1281 1367 7012715
4518 4515 12 864 868 | 3001350
3443 4140 486745 490 208 486745
2363 3797 | 2058573 147 1288 2058573
2353 3477 | 1264794 173 1298 2162653
2206 3174 936654 476 1444 3686468
2128 2883 570129 767 1522 5242074
2103 2600 246552 1051 1547 6749014
1982 2320 113845 1330 1668 | 8989308
1906 2040 17857 1611 1744 | 11254666
1549 1754 42287 1896 2102 | 15980720
1376 1457 6626 2193 2274 | 19952542
1123 1140 323 2510 2528 | 25375942
1038 788 62605 2862 2612 | 29965085
892 369 272559 3281 2759 | 36473857
720 204 266167 3446 2930 | 40652358
19883693 573960122

Anexo 10: Célculo de parametros estatisticos para obtencdo de RMSE e (d) para validacdo do

Ajuste entre os caudais na Estacdo de Goonda.
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Estacdo de Dombe

Caudal Parametros
Observado Simulado | (Si-Oi)*> | |Si- Omean| | |Oi- Omean| | (X+Y)?

9794 5061 | 22402365 3755 8488 | 149912237
1512 3980 | 6092640 2674 206 8291591
1364 3331 | 3868649 2025 58 4336694
1267 2857 | 2527933 1551 39 2527885
1254 2479 | 1501732 1173 52 1501695
1205 2161 | 913630,1 855 101 913601
1157 1883 | 526929,7 577 149 526908
1117 1633 266731 327 189 266715
1082 1404 | 103578,8 08 224 103569
1073 1191 | 13758,57 115 233 121186
990 088 | 2,259429 318 316 401726
822 794 | 776,6534 512 484 991943
818 605 | 45483,65 701 488 1413208
804 418 | 1487122 888 502 1931286
737 231 | 255333,1 1075 569 2702473
724 41 466619 1265 582 3411299
509 157 | 124160,8 1149 797 3785436
499 369 | 16940,72 937 807 3044228
325 604 | 77379,73 702 981 2832028
261 883 | 386829,7 423 1045 2155196
111 1266 | 1332768 40 1195 1524878
Soma 41072952 192695783

Anexo 11: Célculo de parametros estatisticos para obtencdo de RMSE e d para validacdo do Ajuste

entre 0s caudais na Estacdo de Dombe.

Classe de severidade

Critério

Classe 1 Evento de grande escala: danos significativos em infra-
estruturas ou agricultura, fatalidades registadas, com
tempo de retorno de 10 - 20 anos

Classe 1,5 Evento de escala muito grande: tempo de retorno > 20 e <

100 anos, afectou extensas areas (> 5000km2), evento

intermedio mas nao classificado cmo extremo.
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classe 2 Evento extremo: tempo de retorno > 100, raro e associado

a impacto excepcional

Anexo 12: Classificagdo da severidade de eventos de inundacBes baseada nos critérios de

observacao da DFO.

Fonte: DFO (2018).

Valores do raster Classe Descricao
. Corpos de Rios, lagoas, lagos, oceanos, planicies de sal inundadas.
Agua
5 Vegetacao Vegetacdo arborizada, aglomerados densos em savanas,
densa plantacdes densas, pantanos ou manguezais.
3 Areas de vegetacdo com presenca clara de 4gua durante
Vegetacdo
4 ) boa parte do ano, geralmente zonas sazonalmente
inundada ] . .
inundadas. Exemplo: Arrozais, outras culturas irrigada.
. Culturas/areas | Culturas agricolas cultivadas pelo ser humano. Exemplo:
agricolas Milho, trigo, soja, terrenos em pousio.
Areas com estruturasfeitas pelo homem. Exemplo: Casa,
7 Areas urbanas | cidades, vilas densas, estradas pavimentadas, parques de
estacionamento, edificios.
Areas com rocha ou solo exposto, vegetacdo muito
8 Solo exposto | esparsa ou inexistente. Exemplo: desertos, dunas de areia,
leitos de lago secos, minas, planicies salinas.
Areas cobertas por gramineas com pouca ou nenhuma
vegetacdo alta, sem uso agricola evidente. Exemplos:
11 Pastagem )
prados, savanas abaertas, campos naturais, gramados,
parques, pastagens.

Anexo 13:Sistema de classificacdo do Uso e Cobertura do Solo da FAO.

Fonte: (ESRI, 2024).
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Area | Cobertura espacial da inundagdes a nivel dos distritos da Bacia
Distritos | total | de Buzi

(ha) Nivel 1 (ha) Nivel 2 (ha) Nivel 3 (ha)
Manica 135776 8152 11745 15469
Macate 177895 5742 9075 15656
Sussundenga | 706926 37499 63591 94442
Buzi 273393 33740 48632 58345
Chibabava | 351535 23190 38532 52961
Mossurize | 494922 19110 27547 34600
Machaze 236271 7302 13164 19356
total 134735 212286 290829

Anexo 14: Anélise espacial das inundacGes na Bacia de Buzi

Capacidade Produtiva da Bacia Hidrografica do
Rio BUzi

Distritos Area (ha) Percentagem
Machaze 1489 2,7%
Bulzi 7392 13,6%
Mossurize 10 823 19,2%
Sussundenga 17 969 33,1%
Chibabava 1038 1,9%
vanduzi 5126 9,4%
Manica 4 400 8,1%
Macate 5536 10,2%
Chimoio 495 0,9%
Gondola 58 0,1%
Total 54.326,00 100%

Anexo 15: Levantamento do potencial agricola na Bacia Hidrografica do Rio Buzi.
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