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Resumo
O Distrito de Chockwe, em Mogambique, é uma regido propensa a inundagdes devido a sua
localizagdo geografica e caracteristicas ambientais. Este estudo tem como objectivo avaliar o
risco de inundagdes na area utilizando o Método de Analise Hierarquica (AHP).
O AHP ¢ uma técnica de tomada de decisdo multicritério que permite a integragao de diversos
factores na avaliagdo do risco. Para este estudo, foram considerados critérios como declividade,
geologia, uso do solo, tipos solo, vegetagdo e altimetria.
A pesquisa incluiu a colecta de dados meteoroldgicos, hidrologicos e geograficos, bem como
informagdes sobre eventos de inundacdes passados. Os dados foram analisados e ponderados
com a ajuda do AHP para determinar as areas mais vulneraveis a inundagdes.
Os resultados indicam que certas areas do distrito apresentam um risco significativamente
maior, o que pode ser atribuido a baixa altitude, proximidade com o Rio Limpopo ¢ alta
densidade populacional. A avaliagdo também revelou a necessidade de medidas de mitigagao
especificas, como a constru¢ao de diques, sistemas de alerta precoce e planos de evacuagao.
Este estudo fornece uma base sélida para o planejamento e implementacdo de estratégias de
gestdo de riscos de inundagdes no distrito de Chockwe, visando reduzir o impacto desses

eventos sobre a populagio e a infraestrutura local.

Palavras-chave: Risco de inundagdes, AHP, Chockwe, Mogambique, gestao de riscos,

mitigacao.
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Abstract
The Chockwe District in Mozambique is a flood-prone region due to its geographical location
and environmental features. This study aims to assess the risk of flooding in the area using the
Hierarchical Analysis Method (AHP).
AHP is a multi-criteria decision-making technique that allows the integration of several factors
in risk assessment. For this study, criteria such as slope, geology, land use, soil types, vegetation
and altimetry were considered.
The research included the collection of meteorological, hydrological and geographic data, as well
as information on past flood events. The data was analyzed and weighted with the help of AHP
to determine the areas most vulnerable to flooding.
The results indicate that certain areas of the district present a significantly higher risk, which can
be attributed to the low elevation, proximity to the Limpopo River, and high population density.
The assessment also revealed the need for specific mitigation measures, such as the construction
of dikes, early warning systems and evacuation plans.
This study provides a solid basis for the planning and implementation of flood risk management
strategies in the district of Chockwe, aiming to reduce the impact of these events on the population

and local infrastructure.

Keywords: Flood risk, AHP, Chéckwe, Mozambique, risk management, mitigation.
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1. CAPITULO I: INTRODUCAO

1.1.Introducao
A presente monografia foi elaborada no ambito da conclusdo do Curso de Cartografia e Pesquisa
Geologica (CPG), leccionado na Faculdade de Ciéncias (FC) da Universidade Eduardo Mondlane
(UEM), abordando o tema Anadlise do risco de inundacées do Distrito de Chokwée, na Provincia
de Gaza através do método AHP. Com este trabalho pretende-se contribuir para a reducao dos
impactos socios econémicos, com o foco em proteger a classe social mais desprovida de recursos
e as pessoas em situacao de vulnerabilidade.
O fendomeno da inundagdo € um evento natural, dado pelo extravasamento da agua para o leito
maior do rio. Este facto é propiciado por precipitagdes intensas fazendo com que a quantidade de
dgua que chega simultanecamente para um ponto do rio seja maior do que sua capacidade de
escoamento (Tucci, 2005).
A ocupacdo de terra nas areas proximas aos cursos de agua, devido ao crescimento rapido e
espontaneo das areas urbanizadas, eleva a possibilidade de ocorréncia de danos pelas inundagdes.
O processo de crescimento urbano, por vezes, sem planeamento é um dos principais geradores de
cenarios de inundagdes, que constitui um dos principais desastres nas cidades. Entretanto, as
inundagdes em ambientes urbanos s2o um resultado ndo apenas de variaveis meteoroldgicas, mas

sim da soma destas com as actividades humanas ndo planeadas.

O método de multicritério denominado Processo Analitico Hierarquico (Analytic Hierarchy
Process — AHP), proposto por Tomas L. Saaty em meados da década de 70, visa auxiliar no
processo de tomada de decisoes complexas, identificando a melhor op¢ao dentre as possiveis
alternativas e ajudando na determinacgao das prioridades (Faria & Filho, 2013).

Este método (AHP) nao ¢ um método que vai prescrever a decisdo correcta, mas sim auxiliar os
tomadores de decisdo, conhecedores do assunto, especialistas a encontrar a solugdo que melhor
se encaixa para o problema (Faria & Filho, 2013)

Segundo Sa, 2016 o risco de inundagdo deve ser analisado tendo em consideragdo as
possibilidades de actuacgdo, tanto na reducdo da probabilidade de ocorréncia de eventos de
inundagdo como das consequéncias destes nas suas diferentes dimensdes.

O Distrito de Chokwe localiza-se na Provincia de Gaza, Sul de Mogambique, e em épocas

chuvosas € propensa a inundagdes. Assim, o uso do geoprocessamento pode ser uma forma de
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avaliar melhor as areas mais propensas a esse fendmeno e prevenir seus impactos. E nesse
contexto que surge a necessidade de melhor compreender de que forma os métodos de
geoprocessamento podem ser usados para o mapeamento das areas de risco sendo deste modo
necessario entender a aplicabilidade de cada método para os estudos do fendmeno.
Para a elaboragdo de mapa de areas de riscos a inundagdes do Distrito de Chokwe, foi necessario
as informagdes cartograficas sobre uso do solo, declividade, morfologia, tipos de solos, e
vegetagao. Foi feita a sobreposicdo destas (Informagdes), para gerar os resultados desejados, por
meio do uso de um software incorporado no SIG denominado por ArcGIS. Este software permitiu
a compilacdo e organizagdo de dados aplicando a analise multifactorial de acordo com o seu grau
de relevancia. Esta tem como objectivo a espacializagdo dos locais susceptiveis a inundagdes,
através de ferramentas de Teledeteccao e SIG, utilizando o método de analise multicritério (AHP),
baseada no processo de decisao hierarquica, combinada com um SIG.
1.2.Contextualizacio
O crescimento desordenado das cidades e a ocupacdo de terrenos urbanos frageis constituem-se
numa preocupagao global. Mocambique ndo foge a essa regra e continua sendo um dos problemas
que mais chama atenc¢do em virtude de varios problemas que advém e no caso concreto os de
natureza ambiental.
Um dos problemas ambientais primordiais em Mog¢ambique ¢ a pressdo demografica em Cidades
e zonas periurbana que tem levado a ocupag@o desordenada em zonas de alta vulnerabilidade em
relacdo ao risco de inundacdao (Nganhane, 2016)
Mogambique ¢ um dos paises mais afetados pelas inundac¢des na Africa, registrando mais de 20
inundag¢des nos ultimos 30 anos, o que tem causado danos ao pais e atrasando o seu
desenvolvimento (Ribeiro, 2018)
Nesta perspectiva, o presente trabalho teve como objectivo primordial analisar o risco de
inundagdo no Distrito de Chokwée (Provincia de Gaza), através do método AHP.
1.3.Justificativa
A escolha do tema foi movida por dois grandes motivos:
Primeiro: o estudo foi motivado pelo interesse de perceber de que forma o uso de ferramentas
computacionais de Teledetec¢do e Sistema de Informagdo Geografica (SIG), pode ajudar a
realizar o mapeamento das areas susceptiveis a inundagdes. Utilizando para tal, uma ferramenta

de analise multicritério, baseada no processo de decisdo hierarquica, combinada com um SIG.



Segundo: o autor tenta perceber de que modo a partir da modelagem de dados espaciais,
associados a modelos cartograficos, ¢ possivel identificar e quantificar as areas susceptiveis a
inundagdes e enchentes.

1.4.0bjectivos

1.4.1.0bjectivo Geral

» Analisar o risco de inundacdo no Distrito de Chokw¢e (Provincia de Gaza), através do

método AHP.

1.4.2.0bjectivos especificos
» Descrever e analisar os factores naturais e culturais que influenciam na ocorréncia de
inundagdes;
» Ponderar e reclassificar as classes das variaveis usadas no estudo do risco;

» Aplicar o método AHP na identificag@o das areas susceptiveis a inundagdes;



2. CAPIiTULO II: REVISAO BIBLIOGRAFICA GERAL

2.1.Enchentes, Inundacio e alagamentos
Segundo Felizardo, 2016 as inundagdes ¢ enchentes sdo fendmenos naturais que ocorrem com
frequéncia nos cursos de agua, geralmente deflagrados por chuvas fortes e rapidas ou chuvas de
longa duracdo. Estes eventos naturais t€ém sido intensificados, principalmente nas areas urbanas,
por actividades antropicas.
As enchentes sdo tidas como fendomenos naturais, que ocorrem periodicamente nos cursos de
agua devido as chuvas de magnitude elevada. Estas, em areas urbanas, podem ser decorrentes de
chuvas intensas de largo periodo de retorno ou devido a transbordamentos de cursos d’agua
provocados por mudancas no equilibrio no ciclo hidrolégico em regides a montante das areas
urbanas; ou ainda, devidas a propria urbanizagio (Braga, 2016)
Para Braga, 2016 os alagamentos ocorrem, geralmente, em areas planas ou com depressoes e
fundos de vales, com o escoamento superficial comprometido pela topografia e falta ou
insuficiéncia de um sistema pluvial no ambiente urbano. Ainda, quanto menor a extensao de areas
verdes, menor a infiltragdo de 4gua no solo, que alimenta os aquiferos suspensos, causando menor
auxilio para o escoamento superficial, as quais poderiam atenuar as causas dos mesmos.
A inundagdo, popularmente tratada como enchente, ¢ o aumento do nivel dos rios além da sua
vazao normal, ocorrendo o transbordamento de suas aguas sobre as areas proximas a ele (Fig 1).
Estas areas planas proximas aos rios sobre as quais as aguas extravasam sao chamadas de
planicies de inundac¢do. Quando ndo ocorre o transbordamento, apesar do rio ficar praticamente
cheio, tem-se uma enchente e ndo uma inundacao. Por esta razdo, no mundo cientifico, os termos

“inundacdo” e “enchente” devem ser usados com diferenciagdo (Kobiyama et al., 2006).
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Figura 1. Evolu¢ao do aumento do nivel das aguas do leito do rio da situacdo normal até

ocorréncia de uma inundacao.

2.2.Tipos de inundacoes e suas causas
As inundagdes ou enchentes sdo diferenciadas de acordo com as razdes para a sua ocorréncia,
assim como pelas caracteristicas dos locais em que elas acontecem. As inundagdes podem ser
devidas a varias causas e, consoante estas, podem ser divididas em varios tipos, nomeadamente:
Inundagoes fluviais ou cheias, Inundagdes de depressdes topograficas, inundagdes costeiras e
Inundagdes urbanas conforme ilustra a Tabelal (Ramos, 2009)

Tabela 1: Tipos de inundagdes e suas causas

Tipos de
Causas
Inundacoes
v" Chuvas abundantes e/ou intensas
Cheias (inundagdes v" Fuséo da neve ou gelo
fluviais) v" Efeito combinado chuva + efeito mares e/ou storm surge
v Obstaculos ao escoamento fluvial ou derrocada dos
obstaculos
Inundagoes de v Subida da toalha freatica (natural ou artificial)
depressoes v Retengdo da agua da precipitagdo por um solo ou substrato
topograficas v’ Cheias




v' Tempestade
Inundagoes v" Tsunami ou maremoto
costeiras v' Subida eustatica do nivel do mar

v Sismos com fendmenos de subsidéncia tectonica

v' Chuva intensa, sobrecarga dos sistemas de drenagem
Inundag¢des urbanas artificiais

v' Subida da toalha freatica (natural ou artificial

v Cheias

2.3. Factores condicionantes para a ocorréncia de inundacoes
Segundo Tucci, 2005, descreve que as principais condigdes naturais para a ocorréncia de
enchentes sao relevo, tipo de precipitagdo, a cobertura vegetal e a capacidade de drenagem.
Os factores determinados como importantes e que influenciam directamente no nivel da agua
alcancado por uma enchente sao:

e Altitude;

e Declividade;

e Uso da terra;

e Precipitagdo e

e Tipo de solo

A ocorréncia de inundacdo, enchente e de alagamento ¢ analisada pela combinacdo entre os
factores naturais e antropicos. As condi¢des naturais permitem compreender a dindmica do
escoamento da agua, de acordo com o regime de chuvas conhecidos. Onde podem destacar-se os
seguintes: Caracteristicas da rede de drenagem; Intensidade, quantidade, distribui¢ao e frequéncia
das chuvas; caracteristicas do solo e o teor de humidade; presenca ou auséncia da cobertura
vegetal.

Os factores antropicos que se destacam sdo: Uso e ocupagdo irregular nas planicies e margens de
cursos de agua; disposicdo irregular de lixo nas proximidades dos cursos de agua; alteragdes nas

caracteristicas dos cursos de agua.



2.4.Geoprocessamento
Geoprocessamento ¢ um conjunto de tecnologias de colecta, manipulacdo, tratamento e
formalizagdo para apresentagdo de informagdes espaciais podendo ser utilizado em diversas areas
das ciéncias. Geoprocessamento ¢ também entendido como um conjunto de tecnologias capazes
de utilizar conhecimentos de diversas areas da ci€ncia, por meio da axiomatica da localizagdo (de
Souza, 2020).
E também definido como processamento de dados geograficos integrando diversos equipamentos,
programas, dados metodologias, formas de colectas, tratamento, analise e apresentagdo de
informagdes associadas a mapas digitais (de Souza, 2020)
O termo Geoprocessamento refere-se a uma disciplina do conhecimento com o objectivo de tratar
dados com informagdes geograficas, por meio de técnicas matematicas e computacionais
(Camara, 2001).
O tratamento de informagdes geograficas vem influenciando de maneira crescente as areas de
cartografia, analise de recursos naturais e planeamento urbano - regional. As ferramentas
computacionais para Geoprocessamento, chamadas de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG),
permitem realizar analises complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos de
dados georreferenciados (Camara, 2001).

2.5.Sistema de Informacao Geografica (SIG)
SIG ¢ um sistema destinado a aquisi¢ao, armazenamento, manipulacdo, analise, simulagdo,
modelagem e apresentacdo de dados referidos espacialmente na superficie terrestre, integrando
diversas tecnologias (Roberto, 2013).
Os SIG sdo conjuntos integrados de hardware e software capazes de desempenhar fungdes
diversas, nomeadamente, a captura, organizacdo, manipulagdo, analise, modelagao e apresentacao
de dados espacialmente referenciados e destinando-se a resolver problemas complexos de
planeamento e de gestdo (Roberto, 2013)
Para Carlos, 2016, os SIG s3o sistemas computacionais usados para armazenar ¢ manipular
informacdo geografica. Estes sistemas sdo concebidos para recolher, armazenar e analisar
objectos e fenomenos em relacdo aos quais a localizagdo geografica é uma caracteristica muito

importante.



Os SIG também auxiliam na modelagem por permitir o manuseio de uma forma espacial de dados

que de outra forma seria comprometida se armazenada em uma base de dados ndo espacial
(Carlos, 2016)
2.6.Aplicabilidade dos SIG

Segundo Filho & lochpe, 1996, os SIG aplicam-se em diversas areas, classificadas em cinco

grupos principais:

2.6.1.0cupaciao Humana

Planeamento e Gerenciamento Urbano: Redes de Infra-estrutura como agua, luz,
telecomunicagdes, gas e esgoto, Planeamento e supervisdo de limpeza urbana,
Cadastramento territorial urbano ¢ Mapeamento eleitoral;

Saide e Educacdo: Rede hospitalar, rede de ensino, Saneamento basico e Controle
epidemiologico;

Transporte: Supervisdo de malhas viarias, Roteamento de veiculos, Controle de trafego
e Sistema de informacgdes turisticas; e

Seguranca: Supervisdo do espaco aéreo, maritimo e terrestre, Controle de trafego aéreo,

Sistema de Cartografia nautica, Servigos de atendimento emergenciais.

2.6.2.Uso da Terra

Planeamento agro-pecuario, Estocagem e escoamento da produgao agricola; Classificagdo
de solos e vegetagdo; Gerenciamento de bacias hidrograficas; Planeamento de barragens,
Cadastramento de propriedades rurais; Levantamento topografico e planimétrico; e

Mapeamento do uso da Terra.

2.6.3. Uso de Recursos Naturais

Controle do extrativismo vegetal e mineral; Classificagdo de pogos petroliferos;
Planeamento de gasodutos e oleodutos; Distribuicao de energia eléctrica; Identificacao de

mananciais; e Gerenciamento costeiro e maritimo.

2.6.4.Meio Ambiente

Controle de queimadas; Estudos de modificagdes climaticas; Acompanhamento de
emissdo e accdo de poluentes; e Gerenciamento florestal de desmatamento e

reflorestamento.



2.6.5.Actividades Econémicas
* Planeamento de marketing; Pesquisas socio-econOmicas; Distribuicdo de produtos e

servigos; Transporte de matéria-prima e insumos.

2.7.1dentificacdo de areas susceptiveis a inundacoes
A susceptibilidade ¢ a predisposicdo que uma area possui para ocorréncia de um determinado
processo, baseada nas condig¢des locais do terreno, ndo considerando probabilidade temporal do
evento, como tempo de retorno ou frequéncia.
Assim sendo, segundo Rezende et al., 2017, a susceptibilidade a inundacdes de uma area esta
directamente relacionada a probabilidade dela em ser atingida por enchentes, cheias e
alagamentos, desta forma, o mapa de susceptibilidade fornece informagdes para definir potenciais
de ocorréncia de inundagdes para o local.
Para Barbosa, 2006, a produgcdo de um mapeamento de areas que tem susceptibilidades a
inundagdes possui enorme importancia no planeamento territorial, visto que nas tltimas décadas
se tornou a ferramenta mais eficaz para subsidiar a prevengdo e controle de desastres naturais
decorrentes da expans@o urbana, que esta directamente associada ao grau de risco e prejuizos
causados por estes eventos. Os mapeamentos, em geral, produzem cartas de susceptibilidade,
perigo ou risco e tém correspondéncia com os objectivos do mapa e com as escalas de trabalho
envolvidas.

2.8.Desastre, Risco e Vulnerabilidade

o Desastre é definido como resultado de eventos adversos, naturais ou provocados pelo
homem, sobre um ecossistema (vulneravel), causando danos humanos, materiais e/ou
ambientais e consequentes prejuizos econdmicos e sociais (Kobiyama et al., 2006).

e Risco pode ser compreendido como sendo a probabilidade de consequéncias prejudiciais
ou perdas esperadas (mortes, ferimentos, a propriedade, meios de subsisténcia, a atividade
econdmica interrompida ou ambiente danificado) resultantes de interagdes entre os riscos
naturais ou induzidas pelo homem e as condigdes vulneraveis (Goes, 2019).

o Vulnerabilidade condigdes determinadas por factores fisicos, sociais, economicos e
ambientais que aumentam a susceptibilidade das comunidades ao impacto dos perigos ou

da ocorréncia de desastres.



Considera-se vulnerabilidade ao grau de susceptibilidade ou incapacidade de resposta de um
sistema face aos efeitos adversos das mudangas, climaticas, que inclui a variabilidade climatica
¢ os eventos extremos (Abdula & Taela, 2005)
2.9.Processo Analitico Hierarquico (AHP)
O AHP, ¢ um método multicritério utilizado na tomada de decisdes, organizando o problema de
maneira hierarquica, estando o objectivo do trabalho no ponto mais elevado, seguido pelos
critérios e, na porg¢ao inferior, as alternativas (Olivieira et al., 2020)
Segundo Silva, 2007, o Decision Support Systems Glossary define AHP como “uma aproximacao
para tomada de decisdo que envolve estruturacdo de multicritérios de escolha numa hierarquia. O
método avalia a importancia relativa desses critérios, compara alternativas para cada critério, e
determina um ranking total das alternativas”.
Em sua forma geral, o AHP é uma estrutura ndo linear para transportar o pensamento dedutivo e
indutivo sem o uso do silogismo, tomando varios factores em consideracdo simultaneamente e
permitindo a dependéncia e o feedback, e fazendo compensa¢des numéricas para chegar a uma
sintese ou conclusdo (Saaty, 1987)
O maior diferencial do AHP ¢ sua capacidade de conversdo de dados empiricos em valores
numéricos e o calculo de um indice de consisténcia, que tem a fungdo de diminuir a subjetividade
na atribuicdo de pesos entre critérios e subcritérios (Olivieira et al., 2020).
2.10. Beneficios, Limitacoes e Aplicacoes do AHP

e Beneficio

Segundo Saaty (1994), o beneficio do método ¢ que, como os valores dos julgamentos das
comparagdes paritarias sdo baseados em experiéncia, intui¢do e também em dados fisicos,
0 AHP pode lidar com aspectos qualitativos e quantitativos de um problema de deciséo.

Um dos pontos fortes mais significativos do método AHP ¢ a capacidade de medir o grau
de consisténcia presente nos julgamentos par a par e, desse modo, contribuir para
assegurar que somente ordenacdes justificaveis sejam usadas como a base para avaliagdes.

o Limitacoes

E preciso reconhecer as limitagdes também. Uma das limitagdes do método € a sua
aplicacdo inadequada, isto é, em ambientes desfavoraveis onde a aplicagdo é percebida

como simplificagdo excessiva ou como desperdicio de tempo (Silva, 2007).
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Aplicacdes

Autores como Silva, 2007 e Rezende et al., 2017 ja provaram a vasta aplicabilidade do
método AHP no mercado profissional ¢ também no meio académico, ja tendo sido
aplicado nas seguintes situagdes:

Medicao de eficiéncia do gerenciamento de atividades de pesquisa e desenvolvimento em
universidades;

Escolha de operador logistico;

Avaliagdo de riscos em projetos de ERP — Enterprise Resource Planning,

Definigdo de prioridades em sistema de gestdo de seguranga.

Na avaliagdo do risco a desastres naturais
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3. CAPITULO III: AREA DE ESTUDO
Nesse capitulo sdo apresentados a descrigdo geral da area de estudo, onde buscou-se os aspectos
fisicos-geograficos, naturais, sdcios-econémicos.

3.1.Localizacao geografica
O Distrito de Chokwe localiza-se a Oeste da regido Sul de Mogambique, mais concretamente a
sudoeste da provincia de Gaza, entre as coordenadas geograficas 24° 05' e 24° 48' Sul, de latitude,
e 32° 31' e 33° 35' Este, de longitude. Com uma superficie de aproximadamente 2 435 km?, o
Distrito de Chokwe ¢ limitado a Norte pelo Rio Limpopo, que separa o Distrito de Chokwe com
os distritos de Mabalane ¢ Guija; a Sul o distrito tem como limites o Distrito de Bilene ¢ o Rio
Mazimechopes; o Rio Mazimechopes faz a separacdo com o Distrito de Magude na Provincia de
Maputo; a Este ¢ limitado pelo Distrito de Chibuto e por uma pequena faixa do Distrito de Xai-
Xai; a Oeste pelos distritos de Massingir e Magude (Fig.2)
Administrativamente, o distrito estd dividido em quatro postos administrativos: Macarretane,

Lionde, Cidade de Chokwe e Xilembene, oito localidades e trinta e seis aldeias (Cambaza, 2007)
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Figura 2: Mapa de Localizacdo Geografica do Distrito de Chokwe, ilustrando a divisao distrital

da provincia de Gaza, e divisdo Administrativa do Distrito Chokwe (adaptado pela autora).
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3.2.Enquadramento Geoldgico
A geologia do Distrito de Chokwe ¢é caracterizada por apresentar espessos depdsitos
indiferenciados de sedimentos marinhos do plistoceno denominados “Mananga”, localizados em
zonas relativamente elevadas dos postos administrativos de Macarratane ¢ Lionde e ainda, por
depositos aluvionares do Quaterndrio, que se estendem ao longo dos vales do rio Limpopo,
Mazimechopes e Chinangue. Os sedimentos de Mananga sdo muitas vezes cobertos por depositos
recentes coluviais e aluviais, apresentando uma textura franco-arenosa com elevada percentagem
de areia.
Ao longo do Rio Limpopo, nas curvas ¢ meandros foram depositados sedimentos fluviais
recentes. A distribuicdo desses depdsitos fluviais ¢ tipica, com formacao de diques naturais mais
elevados e de depdsitos arenosos nas areas mais proximas do rio (Cambaza, 2007)
A sua geologia ¢ composta maioritariamente por rochas do Quaternario, nomeadamente: Aluvido
(Qa); areia eolica vermelha (Qdi); Areia eolica (Qe); Escorréncia argilosa fluvial (Qpi);
Escorréncia argilo-arenosa fluvial (Qps) e Areia e cascalho de terrago fluvial (Qt); é composta
também por rochas conglomeraticas (TeAcs e TeAuc) (Fig 3)
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J@p8l Escorréncia argilo-arenosa fluvial
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BEEE Membro gresoso intermédio, grés conglomeratico
B Membro gresoso superior, grés conglomeratico

24°200"S
|
T
24°200"S

24°400"S
|
H

24°40'0"S

20 Kilomelros

32°400"5 33°00"E 33°200'E
Figura 3: Mapa da geologia do Distrito de Chokwe, composta maioritariamente por rochas do
quaternario (Qa, Qdi, Qt. Qe, Qpi e Qps), e por algumas do terciario (TeAuc e TeAcs)
(adaptado pela autora)
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3.3.Relevo
A topografia do relevo do Distrito de Chokwe é pouco acidentada, podendo ser considerada plana,
com altitudes que variam de 3 a 100 m (Fig. 4). As zonas mais baixas localizam-se no vale dos
rios Limpopo, Mazimechope e Chinange, e zona mais alta localiza-se no lado oeste do distrito

(Ferro, 2005)
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Figura 4: Mapa de relevo do Distrito de Chokwe. O mapa foi classificado em cinco classes, pelo

método Quantile, onde o relevo aumenta na direcdo SE-NW (adaptado pela autora).

3.4.Cobertura Vegetal
Nas zonas ndo irrigadas, no ambiente de depositos marinhos, nos terrenos elevados, encontra-se
uma vegetagdo de pequenos arbustos espalhados e uma fraca cobertura de gramineas, em geral
espécies anuais. Nas depressdes extensas, mal drenadas, encontram-se pastagens de boa
qualidade, uma densa cobertura de gramineas, em geral espécies perenes. As arvores que

bordeiam estas depressdes sdo Acacia xantophlea. Nas bacias pantanosas de decantagdo existe
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um crescimento abundante de capim, assim como pastagens de qualidade excelente, embora com
manchas de solo nu ou s6 com Salicornia sp., uma planta marinha como consequéncia da forte
salinizagdo secundaria (Cambaza, 2007)
3.5.Aspectos Climéaticos
Em termos gerais pode-se afirmar que o clima do Distrito de Ckokwe € do tipo semiarido seco,
caracterizado por grandes variagdes pluviométricas intra e inter anuais, por conseguinte com uma
agricultura de sequeiro de elevado risco. A precipitacdo média anual ronda os 620 mm, ocorrendo
essencialmente de Novembro a Margo e a evapotranspiracao de referéncia média anual situa-se
nos 1 500 mm. Este regime pluviométrico permite apenas um periodo de
crescimento com uma duragdo estimada em cerca de 90 dias, apresentando a regido um elevado
risco de perda de colheita para as culturas de sequeiro (Ferro, 2005).
O ano térmico apresenta 2 periodos distintos: um periodo quente de temperaturas elevadas
oscilando entre 24.7 a 27.1 °C, dos meses de Outubro a Mar¢o e outro relativamente fresco de
Maio a Agosto com temperaturas variando de 21.4 a20.3 °C sendo os meses de Abril e de
Setembro, de transi¢do, do periodo quente para o periodo fresco e do fresco para o quente,
respectivamente. A probabilidade de ocorréncia de secas nestas areas ¢ superior a 30 % (Ferro,
2005).
A temperatura média anual é de 23,6 °C e o risco de ocorréncia de geadas ¢ nulo mesmo durante
a época fria o que pode levar a assumir que a temperatura ndo constitui factor limitante ao
crescimento/desenvolvimento da generalidade das culturas. A humidade relativa do ar ¢ sempre
superior a 70 %, atingindo valores mais altos de Maio a Agosto. Os valores de insolagdo sdo
relativamente constantes ao longo de todo o ano e o vento tende a soprar mais forte nos meses
de Setembro a Dezembro (Cambaza, 2007).
3.6.Tipos de solo

A distribuicdo dos principais tipos de solo ¢ fortemente influenciada pela geomorfologia da area,
os solos do Distrito do Chokwe, podem ser agrupados da seguinte maneira: (i) solos arenosos
amarelados, (ii) solos arenosos ndo especificados, (iii) solos de aluvides argilosos, (iv) solos de
aluvides estratificados de textura grossa, (v) solos de coluvides argilosos de mananga, (vi) solos
de mananga com cobertura arenosa de espessura variada, (vii) solos pouco profundos sobre rocha

calcaria e (viii) solos pouco profundos sobre rocha nao calcaria. (Fig.6)
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Figura 5: Mapa ilustrativo dos oito tipos de solos predominantes no Distrito de Chokwe

(adaptado pela autora).

3.7.Aspectos Hidrograficos

O Distrito tem um grande potencial hidrografico, sendo banhado & margem direita pelo Rio
Limpopo, podendo-se encontrar ainda os riachos Mazimechope, Ngonwane, Munhuane, Chuezi,
Nhambabwe e as lagoas de Chinangue, Ngondzo, Nhai-Nhai, Mbalambe e Khokhotiva. O Rio
Limpopo serve o maior sistema de irrigacdo do Pais, atravessando o distrito em todo o seu
comprimento, no sentido NW-SE, estabelecendo a fronteira com os distritos de Mabalane, Guija
e Chibuto (MAE, 2005).

O Distrito de Chokwe encontra-se inserida na Bacia Hidrografica do Limpopo, e a maior parte
desta bacia encontra-se na zona arida a semi-arida e grande parte desta bacia apresenta subsolos
salgados particularmente a bacia do Rio Changane, apesar da sua contribuicao ser de 11%. O Rio
dos Elefantes é o seu maior alimentador, contribuindo com 35% de escoamento total no Chokwe.

A barragem de Massingir, no Rio dos elefantes, contribui na regulagido do caudal.
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As aguas do Rio Limpopo tendem a ser altamente mineralizadas (salinas) devido a varios motivos,
nomeadamente:(i) o facto do rio drenar numa area de captagdo arida, (ii) o fluxo da agua salina
drenada dos varios sistemas de regadio existentes ao longo das suas margens, o que aumenta a
condutibilidade e concentracdo dos sais em direg@o a jusante e, (iii) o gradiente do rio ser baixo
no periodo seco, ocorrendo penetragdo da dgua do mar (salgada) para o interior, até 80 km da
costa (MAE, 2005).
3.8. Economia

Segundo MAE, 2005 a agricultura ¢ a actividade econdmica dominante e envolve 80% da
populacdo activa do Distrito, ¢ praticada em exploragdes familiares com 1.5 hectare. Em média,
a area total cultivada pelo sector familiar € de 10 mil hectares, o que representa 5% da area total,
¢ um Distrito pequeno e densamente povoado. Possui quase 40% do total da area de regadios de
Mogambique, ¢ em relagdo a Provincia de Gaza, estd localizada neste Distrito 70% da area total
e 90% da sua area operacional e ¢ também um dos principais Distritos de criagdo de gado na
provincia de Gaza e no Pais. O Distrito de Chokwe esta a arrancar duma época tragica, com as
cheias devastadoras que assolaram o distrito nos anos 2000 e 2001, levando a grandes perdas da

campanha agricola e afectando a quase totalidade da populacao do distrito.
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4. CAPITULO IV: Materiais e Métodos

4.1.Colecta de dados e pré-processamento de dados
Nesta fase fez-se a colecta de todos os dados necessarios para a elaboragdo dos mapas de
identificagdo de areas susceptiveis a inundagdes, ondem foram obtidas imagens raster ¢ vectoriais
conforme detalha a tabela 2. Foi também feita a colecta de dados com base em um inquérito feito
no Instituto Nacional de Gestdo e Reducdo do Risco de Desastres (INGD), na Divisao de
Prevengdo e Mitigagdo, que nos auxiliaram no processo de atribui¢do de pesos das nossas

variaveis e na hierarquizagdo do nosso problema de estudo.

Tabela 2: Dados utilizados na realiza¢ao do projecto cientifico

Limites administrativos | Vector CENACARTA | -
Geologia Vector CENACARTA | -
Solos Vector CENACARTA | -
Uso e cobertura do solo | Vector CENACARTA | -
Landsat 8 OLI Raster USGS 05/09/2020
DEM Raster USGS 15/03/2018

4.2.Definicao das Variaveis

Os factores apontados para as causas das inundagdes variam de local para local, em areas
proximas a cursos de agua as inundagdes sdo atribuidas a cheia natural do rio, e nos locais mais
afastados os factores apontados sdo as redes de drenagens entupidas, impermeabilizacdo dos
solos, deficiéncia do sistema de saneamento, entre outras (Braga, 2016).

Os factores que influenciam directamente no nivel da 4agua gerando inundagdes,
independentemente da precipitagdo incidente sdo: a altitude, declividade, uso da terra e tipos de
solo, assim, para a defini¢ao das variaveis condicionantes deste evento para o Distrito de Chokwe,
foi-se realizado um levantamento bibliografico de estudos que abordam o tema. E, contudo, as
variaveis utilizadas foram: declividade, cobertura vegetal, altimetria, uso e cobertura do solo,

tipos de solos e Geologia.
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4.2.1. Uso e cobertura de solos

As formas de uso e cobertura do solo influenciam nos processos de infiltracdo e escoamento
superficial, aumentando a vazdo de pico e, consequentemente, favorecendo a ocorréncia de
inundagoes.
O estudo do uso e cobertura do Distrito de Chokwe foi feito com o auxilio de dados vectoriais
referentes a ocupagao da nossa area de estudo, os dados foram obtidos na CENACARTA. Apo6s a
obtencdo destes dados vectoriais, os mesmos foram transportados para o ArGis versaol0.8 para
o devido tratamento.
A atribuicdo das notas ocorreu através da permeabilidade do solo, visto que esta directamente
relacionada com as taxas de infiltragao e producao de escoamento superficial. Foi atribuida a nota
de maior valor a classe representada por lagos/ lagoas e solos expostos, por estas areas serem
naturalmente e constantemente inundadas, e a menor nota ao Matagal ¢ Moita. As areas com os
maiores valores foram rotulados como areas de maior probabilidade de ocorréncia de inundagdes,
e as areas com os menores valores como areas de menor risco

4.2.2.Cobertura vegetal
Foi confeccionado o mapa de cobertura vegetal utilizando o indice de vegetacdo de diferenca
normalizada (NDVI), gerado a partir da interpretagdo da imagem LANDSAT 8 OLI (bandas 5 ¢
4), pela expressao:

NDVI = (Rwiz — Rrep)/ (Rwvir + Rrzp) Equacgao 1

O calculo do NDVI retorna em valores numéricos que variam entre -1 a +1, ¢ os materiais que
apresentam NDVI negativo sdo 4gua, nuvens, etc, o solo exposto e as rochas retornam em valores
se aproximando de zero, e os valores positivos e proximos de 1 representam a vegetagao.

As zonas com indices maiores indicam maior vigor da vegetagao e consequentemente estas zonas
s30 menos susceptiveis a inundagdes, pois a vegetacdo ¢ uma das varidaveis responsaveis pela
infiltragdo da agua nos solos. As classes com menores valores de NDVI foram atribuidos os
maiores pesos referente a maior susceptibilidade de inundagdes, e as classes com os maiores

valores de NDVI foram atribuidos menores pesos que representam baixa susceptibilidade.
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4.2.3. Altimetria
Para Lopes et al., 2011 a altimetria ¢ a interpretagdo grafica do relevo e representa o estudo da
variagdo da elevagdo dos varios terrenos com referéncia ao nivel médio do mar. A altimetria
contribui para as inundacdes de tal forma que, quanto maior a altitude, menor a probabilidade de
inundagao para uma determinada regido devido a ac¢ao da lei de gravidade que direcciona o
escoamento para as regides mais baixas. Assim sendo, importa referir que as regides mais baixas
possuem uma tendéncia maior a sofrer com inundagdes.
A altimetria foi confeccionada na interface do ArcGis com base na imagem de DEM da regido em
estudo. Apds adicionar a nossa imagem DEM projectada no ArcGis, pela ferramenta Hillshade
torna-se possivel observar melhor a forma de relevo da nossa area. Para uma melhor visualizacao
da transi¢ao de uma forma de relevo para outra foi usa
do o método de Quantile na divisdo do mapa.
Para atribuir os pesos das notas as classes do factor altimétrico, o estudo considerou o
favorecimento da elevagdo em relagdo aos direcionamentos do escoamento superficial, que esta
directamente relacionado com alagamentos e inundagdes nas regides com cotas baixas. Foi
atribuida maior nota a classe hipsométrica que representa o intervalo com menores cotas,

reduzindo sucessivamente as notas conforme aumenta a elevagao do terreno.

4.2.4.Tipos de solo
O tipo do solo reflecte directamente na taxa de infiltragdo da agua na superficie e na capacidade
de retencdo de agua, dependendo de varidveis como a porosidade, compactacdo e caracteristicas
do solo, onde diferentes tipos de solo possuem diferentes capacidades, o que resulta em um
aumento no escoamento superficial se 0 mesmo ndo possuir boa capacidade de infiltracao.
Foi confeccionado um mapa com base nos dados vectoriais da CENACARTA, que-possibilitaram
a avaliacdo dos diferentes tipos de solo da nossa area de estudo.
O perigo de inundacdo aumenta com a diminui¢do da capacidade de infiltracdo do solo, o que
provoca aumento no escoamento superficial. Foram atribuidos pesos que representassem os tipos
de solo com maior ou menor vulnerabilidade.
Foi atribuida maior nota a classe pedologica que apresenta solos naturalmente inundados,
reduzindo as notas sucessivamente conforme aumenta a fracgdo de areia e, consequentemente, a

capacidade de infiltragao.
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4.2.5. Declividade

A declividade é a medida do grau de inclina¢do de um objecto em relacdo a um plano horizontal,
podendo ser expresso em percentagem ou em graus. Este contribui para o fluxo de agua das
chuvas, pois controla a direc¢do do fluxo, infiltragdo e escoamento superficial das dguas. Os locais
com declividades menos acentuados, sdo altamente vulneraveis a ocorréncia de inundag¢des em
relagdo aos os locais de declividade acentuada (Lopes et al., 2011).

O mapa de declividade foi confeccionado no ArcGis, através de uma imagem raster (DEM), pela
feramenta Slope. Depois de aberta a ferramenta Slope ¢ introduzido um input (que € a nossa
imagem raster), € no output escolhe-se a nossa pasta de trabalho e o nome do nosso mapa, depois
¢ s0 deixar a ferramenta processar.

Para a atribuicdo das notas as classes do factor declividade foi realizada na fundamentacdo
levando em consideragdo a concentracdo do fluxo de escoamento superficial, que esta
directamente relacionada com a capacidade de armazenamento de agua sobre a superficie do solo.
Foi atribuida maior nota a classe de declividade com os menores valores, reduzindo

sucessivamente as notas conforme aumenta a inclinagao do terreno.

4.2.6.Geologia

O material geologico influencia no acuimulo da 4gua no terreno e quanto mais poroso, menos
influéncia tem na inundagao, isto €, as rochas menos porosas apresentaram maior susceptibilidade
a serem inundadas quando comparadas a rochas mais porosas.

A analise da geologia da nossa area de estudo foi analisada através do mapa geoldgico da regiao,
confeccionado através de informagdes geoldgicas obtidas na CENACARTA.

Para a atribuicdo de notas as classes referentes a geologia da regido foram levados em conta os
factores porosidade e permeabilidade dos materias, tendo sido atribuida a maior nota (nota 5) a
classe referente a materiais com baixa porosidade e permeabilidade, e a menor nota (nota 1) as
classes com maior porosidade e permeabilidade, por serem considerados menos propensos ao

acumulo de 4gua.

21



4.3. Ponderacio e reclassificacio das classes das variaveis

Para representar de forma mais real as condigdes, foi elaborada uma reclassificagdo atribuindo
notas as classes das variaveis, onde as classes pertinentes a cada uma das variaveis do modelo
foram ponderadas, segundo seu nivel de susceptibilidade a inunda¢do, em uma escala que varia
de 1 a 5 usando o método empirico de atribuicdo de pesos. Este processo consiste basicamente
em associar cada valor representado no dado, a uma classe tematica, para que os operadores
matematicos fagam a ligagdo entre um dado e o outro.

Este processo ¢ considerado importante, pois, recomenda-se para o caso das variaveis qualitativas
(por exemplo a geologia, as formas de uso e cobertura do solo, os tipos de solo, etc.) o
desenvolvimento de indicadores numéricos (de acordo com o objectivo da pesquisa) para que
estas variaveis sejam utilizadas como quantitativas. Onde com tal ponderacdo, cada classe
presente em cada camada representa um peso a ser multiplicado para a obtengdo do mapa de
susceptibilidade a inundagdes.

4.4.Aplicacdao do modelo AHP

A aplicagdo do método AHP seguiu os passos definidos por Saaty, 1987 onde segundo este, a
implementacdo do método AHP baseia-se na construcao de hierarquias, defini¢do de prioridades
e consisténcia logica.

Contudo, primeiramente o problema foi estruturado teoricamente de forma hierarquica onde na
parte superior estd localizado o objectivo principal e abaixo constam as variaveis. Saaty, 1987,
afirma que hierarquizar trata-se de uma abstrac¢do da estrutura de um sistema, para estudar as
interacgdes funcionais de seus componentes € seus impactos no sistema total.

Posteriormente, para realizar a decomposi¢do do problema em niveis hierarquicos na pratica, foi
realizada uma matriz de comparagdo par-a-par das variaveis com uma escala adoptada de acordo

com o analista e de acordo com a tabela 3, na planilha Excel.
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Tabela 3: Escala de julgamento de critérios pré-definidas por Saaty, 1987

Intensidade de importancia Definicao
1 Igualmente importante
3 Moderadamente mais importante
5 Fortemente mais importante
7 Muito fortemente mais importante
9 Extremamente mais importante
2,4,6¢8, Valores intermediarios entre os adjacentes

Posteriormente fez-se o calculo do auto-vector (w), dividindo a soma de cada linha pelo somatério
das somas de cada linha segundo a expressao (equagdo 2), sendo os resultados apresentados no
capitulo seguinte.

w = aij/Yre,aij Equagdo 2

Em seguida foi calculado o produto vectorial, que ¢ obtido fazendo a matriz normalizada dos
auto-vectores, com os valores apresentados na (tabela 7)

Para a obteng¢ado da veracidade dos pesos obtidos foi efectuado o calculo da razao de consisténcia
(RC) usando a expressdo proposta por Saaty, 1990, o qual deseja-se um valor abaixo de 10%, ou
seja, deseja-se representar pelo menos 90% de veracidade de julgamento dos pesos, pela

expressao:

Rc=%<o,1 ~ 10% Equacio 3
Onde:

RC- Razao de consisténcia

IC-indice de consisténcia e

IR- Indice Randomico

Para a obtencdo do IRn, Saaty, 1990 propde uma tabela com os IRn de matrizes (tabela 8),
calculados laboratorialmente, indice este que varia de acordo com o niumero de variaveis, assim,

0 IRn utilizado foi 1,24.

Para que se calcule a RC calcula-se 0 Amax que € calculado fazendo a média o 4 (equagdo 5), por

sua vez o A ¢ obtido pelo produto do auto-valor e produto vectorial (equagao 4).
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_l_ v -
A= —= (W) Equacgao 4
jmax:Med(j) Equagdo 5

Com 0 Amax jé calculado segue-se o célculo do IC seguindo a expressao da (equacéo 6):

_ Amax-n

/c Equacdo 6

n-—1

E por fim calculou-se o RC que ¢ efetuado pelo produto do IC (indice de consisténcia) e IR,
(indice randomico) como ilustra a (equacgdo 3).

Apos os julgamentos das variaveis envolvidas no estudo, seguida da determinagdo do Amax que
foi 6,30 e determinagdo do IC= 0,075, obteve-se um RC de 0,063, indicando a consisténcia no
julgamento pois o valor € menor que 0,1.

O mapa de susceptibilidade a inundagdes da area de estudo foi confeccionado na interface do
arcmap, usando feramenta raster calculator pela formula:

SI = AL x W1 + DC ~ W2 + US ~ W3 + TS x W4 + GL x W5 + CV x W6
Equagao 7

Onde:
SI: Susceptibilidade a inundacdes

W1 — W6: pesos estatisticos ou auto-vectores de cada variavel
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5.CAPITULO V: APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. Apresentacio dos Resultados

5.1.1. Ponderacao e Reclassicacao das Variaveis

O resultado da ponderagao e reclassificacdo das varidveis de estudo ¢ apresentado na tabela

4.

Tabela 4: Subdivisdo das variaveis em classes e suas pontuagdes

Variavel Classes Peso
Area habitacional/solo exposto 5
é Area de cultivo 4
3 Floresta de baixa altitude 2
g Formagéo herbacea 3
Lagos e Lagoas 5
Matagal 1
Moita 1
" Solos arenosos amarelados 1
é Solos arenosos nao especificados 1
'q'i Solos de aluvides argilosos 5
-E‘ Solos de aluvides estr. de textura grossa 3
Solos de coluvides argilosos de mananga 4
Solos de mananga com cobertura arenosa 2
Solos de mananga com cobertura arenosa 3
Solos pouco profundos sobre rocha ndo calcaria 2
— 0a25 5
=
g 25,0001 a 31 4
ﬁ 31,0001 a 40 3
40,0001 a 52 2
52,0001 a 94 1
0a0,17 5
1,17 a 1,75 4
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< | 1172234 3
.~§ 2342322 2
S [ 2342322 I
a
-0,1520,13 5
-1
g 0,13a0,15 4
L =}
§" 0,1520,17 3
0,172 0,20 2
0,20 a 0,50 1
Qa 5
on
< | Qe 1
S S
O Qt 2
Qdi 1
Qps 3
Qpi 4
TeAcs 3
TeAucs 2

Os pesos da tabela acima referida foram uados para elaboragdo de mapas tematicos para cada

variavel proposta, tendo tido como resultado os mapas abaixo apresentados:
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5.1.1.1. Mapa de Uso e Cobertura de Solo

Com a elaboragao deste mapa verificou-se que as areas com susceptibilidade muito baixa (com
peso 1) ocupam a maior area com cerca de 1073,2 Km? o equivalente a 43,9% da 4rea total,
seguindo-se as areas de susceptibilidade alta (peso 4), ocupando 717,4 Km? correspondente a
29,4%, as 4reas de susceptibilidade moderada (peso 3) ocupam 567,8 Km? equivalente a 23,3%,
as areas de baixa susceptibilidade (peso 2) estdo em menor escala com cerca de 30,8 Km? que
corresponde a 1,3% e temos também as area de susceptibilidade muito alta (peso 5) ocupando

50,7 Km?, equivalente a 2,1% da 4rea de estudo, Fig 6
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Figura 6: Mapa de susceptibilidade a inundac¢ées quanto ao Uso e ocupacio de solos.
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5.1.1.2. Mapa de Tipos de Solo

Ap6s a elaboracdo do mapa verificou-se que as areas de baixa susceptibilidade ocupam a maior

parte da 4rea total do distrito, com cerca de 982,4 Km?, que corresponde a 40,3% da 4rea total, de

seguida temos as areas designadas como de alta susceptibilidade a inundagdes, ocupando 615.4

Km?, equivalente a 25,3% do territério, temos também as areas de susceptibilidade moderada,

com 364,7 Km? de 4rea, o correspondente a 15,1%, as areas de muito alta susceptibilidade ocupam

uma érea total de 351,8 Km? o que equivale a 14,4% e as areas de muito baixa susceptibilidade

ocupam a menor percentagem, com 4,9% o equivalente a uma area de 120,7 Km?, Fig 7
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Figura 7: Mapa de susceptibilidade a inunda¢des quanto ao Tipo de solos
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5.1.1.3. Mapa de Cobertura Vegetal
Com a elaboragdo do mapa verificou-se que as areas de susceptibilidade baixa ocupam a maior
parte do territério de estudo, ocupando 523,1 Km? o equivalente a 21,5%, as areas de
susceptibilidade moderada ocupam 499,9 Km? correspondente a 20,5%, areas de susceptibilidade
muito alta ocupam 478,3 Km?, o equivalente a 19,6%, as areas de alta susceptibilidade ocupam
uma 4rea de 473,4 Km? que corresponde a 19,4% e as areas de muito baixa susceptibilidade

ocupam 19%, uma area de 460,3 Km?, Fig 8:
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Figura 8: Mapa de susceptibilidade a inunda¢des quanto ao NDVI
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5.1.1.4. Mapa de Altimetria
Com a elaboracéo do mapa verificou-se que as areas de muito alta susceptibilidade ocupam uma
area de 591 Km?, o equivalente a 24,4%, as areas de susceptibilidade alta ocupam 491,6 Km?,
correspondente a 20,2%, as areas de susceptibilidade moderada ocupam 471,6 Km?, que
corresponde a 19,4%, areas de baixa susceptibilidade ocupam o referente a 18,2%, uma area de
443,2 Km?, e o menor espago ¢ ocupado por areas designadas com muito baixa susceptibilidade,

com 431,6 Km?, o correspondente a 17,8%, Fig 9:
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Figura 9: Mapa de susceptibilidade a inunda¢cdes quanto a Altimetria
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5.1.1.5. Mapa de Declividade
Com a elaboragiio do mapa observou-se que as areas de alta susceptibilidade ocupam 557,7 Km?,
equivalente a 22,9%, da area total da zona de estudo, areas de muito baixa susceptibilidade tem
um total de 534,4 Km?, correspondente a 21,9%, as areas de susceptibilidade baixa tem area de
498,1 Km?, que equivale a 20,5%, as zonas de susceptibilidade muito alta tem 19,7%, uma area
de 478,9 Km?, e a menor percentagem corresponde a zonas de susceptibilidade moderada, com

uma area de 365,9 Km? correspondente a 15% da érea total, Fig 10:
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Figura 10: Mapa de susceptibilidade a inundacdes quanto a Declividade
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5.1.1.6. Mapa de Geologia
Com a elaborag@o do mapa observou-se que as areas de muito alta susceptibilidade a inundag¢des
ocupam uma 4rea de 1240 Km?, o correspondente a 50,9%, as 4reas de moderada susceptibilidade
ocupam um total de 640 Km?, o equivalente a 26,3%, temos também as areas de muito baixa
susceptibilidade com cerca de 310,7 Km?, que corresponde a 12,7%, as 4reas de susceptibilidade
alta ocupam um total de 9,9% que equivale a 241,7 Km? e por fim as 4reas de susceptibilidade

baixa ocupam a menor 4rea, com um total de 3,4 Km?, que corresponde a 0,2% (Fig. 1).
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Figura 11: Mapa de susceptibilidade a inundac¢des quanto a Geologia
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5.1.2. Resultado da aplicacdo do Método AHP
Durante a aplica¢do do passo-a-passo dos procedimentos necessarios para a obtencdo do mapa
final foram aplicadas formulas que tiveram os seguintes resultados:

Tabela 5: Matriz de comparagao par-a-par usada no estudo

Variaveis Ti(i)eOS Usszlge Altil:etri Dec:lizida COl:;l‘tll Geologia
Solo Vegetal

Tipos de| 1 0.5 0.2 0.5 3 1
Solo

Uso de | 2 1 0.5 0.5 4 2
Solo
Altimetria | 5 2 1 2 6 3
Declividad | 2 2 0.5 1 3 3

e

Cobertura | 0.33 0.25 0.17 0.33 1 0.5
Vegetal
Geologia 1 0.5 0.33 0.33 2 1
Total 11.33 | 6.25 2.7 4.66 19 10.5

Tabela 6: valores dos auto-valores das variaveis

Factores W
TS 0,11
UsS 0.18
AL 0.35
DC 0.21
Ccv 0.057
GL 0.09
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Tabela 7: Obten¢ao de produtos vectoriais

Variaveis Produto vectorial (w)
Tipos de solos 0.62
Uso e cobertura de solos 1.07
Altimetria 2.28
Declividade 1.41
Cobertura vegetal 0.31
Geologia 0.58

Tabela &: Indice de consisténcia randomico

Ordem | 1 2

3 4 5

6 7 8 9

10

11

IR 0 0

0,58 | 0,9 1,12

1,24 | 1,32 | 1,41 | 1,45

1,49

1,51

5.1.3. Aplicacdo do modelo AHP e geracdo do mapa de susceptibilidade a inundagdes do
Distrito de Chokwé

Apos a execugao de todos 0s passos previstos para a obtencao do mapa final o resultado obtido ¢

indicado na Figura 12.
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5.2. Discussao de Resultados

5.2.1. Aplicacdo do modelo AHP e geraciio do mapa de susceptibilidade a inundacdes do
Distrito de Chokwé

A sobreposicdo das variaveis de estudo deu como resultado o mapa de susceptibilidade a
inundagao (Fig. 12). Foram consideradas 5 classes de vulnerabilidade para toda a area de estudo:
vulnerabilidade muito baixa, baixa, moderada, alta e muito alta.

Nota-se que as areas de alta e muito alta susceptibilidade a inundagdes coincidem com as areas
de baixa altimetria, onde localizam-se as areas habitacionais, caracterizadas por solos argilosos.
Estes solos apresentam uma baixa taxa de infiltracdo, fazendo que em épocas chuvosas o solo nao
consiga absorver a quantidade de dgua produzida. Coincidem, também, com areas de ocorréncia
de vegetacdo activa e declividade baixa. Este facto evidencia que as areas de alta e muito alta
susceptibilidade a inundag¢des representam zonas de relevo baixo, solo exposto e pouco
permeavel, e também com areas de geologia composta por materiais argilosos, caracteristicas que
propiciam a ocorréncia de inundagdes, devido a sua baixa capacidade de absor¢ao de agua. As
areas de risco alto a muito alto correspondem também a toda extensdo da Planicie de Inundacao

do Rio Limpopo, zona naturalmente suscepctivel a ocorréncia de inundagdes.

Nas areas de susceptibilidade as inundagdes baixa e muito baixa, coincidem com zonas de relevo
alto (areas mais proximas dos distritos de Massingir e Bilene) que permitem uma maior taxa de
escoamento das aguas, solos arenosos que sdo por natureza bastante permeaveis devido a grande
quantidade de espagos vazios entre os graos, vegetagdo abundante que é um factor que permite
maior absorcao de aguas (pela vegetacdo) apesar de apresentarem alta declividade, sendo também
areas de matagal e moita, areas essas com uma taxa de infiltragdo maior € menor susceptibilidade
a inundagoes.

A classe de susceptibilidade muito baixa ocupa a maior parte da 4rea, com 509,9 Km? da area
total de estudo, um equivalente a 21%, as areas de muito alta susceptibilidade ocupam uma area
de 491,6 Km?, que corresponde a 20,1%, as areas de susceptibilidade moderada ocupam 480,1
Km?, que corresponde a 19,7%, as areas de susceptibilidades baixa e alta ocupam 19,6% que

corresponde a 476,7 Km? e 476,8 Km? respectivamente (Fig.13).
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Figura 13: Representacio das percentagens de cada classe de susceptibilidade

Os dados percentuais das cinco classes revelam uma distribui¢do quase uniforme em termos de

extensdo das areas. Porém, com uma distribui¢do espacial variavel.

5.3. Identificaciao da susceptibilidade as inundacdes do distrito por localidades

A Localidade de Macarretane representa a zona de baixa e muito baixa susceptibilidade as
inundagdes, porem existem ligeiras zonas de alta e muito alta susceptibilidade na regido mais a
NE da localidade.

As zonas SE e S da Cidade de Chockweé representam a zona de baixa e moderada susceptibilidade,
com alguns pontos de alta susceptibilidade na regido E da localidade por tratar-se de uma parte
extensdo da Planicie de Inundacdo do Rio Limpopo.

As localidades de Lionde e Xilembene representam as zonas de alta e muito alta susceptibilidade
as inundagdes em grande parte da zona S e E, por esta corresponder a zona mais baixa do Distrito
associado a existéncia de sedimentos argilosos que advém da planicie de inundagdo do Rio
Limpopo, porém existem zonas de moderada, baixa e muito baixa susceptibilidade, em baixa

percentagem na zona SW das localidades.
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5.4. Eventos historicos das Inundacoes no Distrito de Chockwe

» Inundagdes de 2000:
Descricao: As inundagdes de Fevereiro de 2000 foram particularmente devastadoras, com o
transbordamento do Rio Limpopo. Este evento foi um dos piores desastres naturais da historia
recente de Mogambique.
Impacto: Milhares de pessoas foram deslocadas, e houve perdas significativas de vidas,
infraestrutura e plantagdes (Cristoplos, 2000);

» Inundagdes de 2013:

Descrigdo: Em Janeiro de 2013, o Distrito de Chokwé foi novamente afetado por severas
inundagdes devido a chuvas intensas na regido sul do pais, causando o transbordamento do rio
Limpopo.
Impacto: Cerca de 150 mil pessoas foram afetadas, com muitas areas agricolas e infraestruturas
destruidas (Bank, 2013)

» Inundagdes de 2019:

Descrigao: As inundagdes de Marco de 2019 foram resultado do Ciclone Idai, que trouxe chuvas
torrenciais e causou grandes inundagdes no sul de Mogambique, incluindo o Distrito de Chokwe.
Impacto: Destruicdo de casas, deslocamento de populagdes e perdas agricolas significativas

(WEP, 2019)
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6. CAPITULO VI: CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. Conclusao

Com o término da pesquisa foi possivel chegar as seguintes conclusoes:

Os factores naturais e culturais que influenciam na ocorréncia de inundagdes variam de
local para local, e para o Distrito de Chockwe sdo: declividade, altimetria, uso e ocupagao
de solos, geologia, cobertura vegetal e tipos de solos.

Na zona de estudo o factor altimétrico mostrou-se um dos mais significativos para a
avaliagdo do risco de inundagdes. As zonas com menores valores de altimetria mostraram-
se mais susceptiveis a ocorréncia de inundagdes. O uso e ocupagdo de solos, vegetagao,
declividade, tipos de solo sdo também determinantes nesta avaliacdo, onde, as zonas
consideradas de habitagdo, os solos expostos, as areas com menores valores de declividade
e zonas com solos argilosos sdo consideradas as mais propensas a ocorréncia de
inundagoes;

Na avaliagdo dos niveis dos riscos de susceptibilidade as inundagdes para o Distrito de
Chokwe, o método AHP apresentou-se como um método de mapeamento satisfatorio,
onde foi obtido uma razdo de consisténcia menor que 0.1 (0,063) o que confirma a
veracidade dos julgamentos considerados.

As localidades de Lionde e Xilembene sdo mais propensas as inundagdes em relagdo as

restantes localidades do Distrito de Chockwe, seguidos pela Cidade de Chockwe.

38



6.2. Recomendacoes

Construcao de Diques e Barragens: Fortalecer e aumentar as estruturas de diques ao longo
dos rios e construir barragens para controlar o fluxo de dgua durante periodos de chuva
intensa;

Sistemas de Drenagem Melhorados: Implementar redes de drenagem eficientes nas areas
urbanas e rurais para desviar a agua das areas propensas a inundagoes;

Reflorestamento ¢ Conservacdo do Solo: Promover o plantio de arvores e outras praticas
de conservagdo do solo nas bacias hidrograficas para reduzir o escoamento e melhorar a
infiltracao da agua no solo;

Regulamentacdo de Uso do Solo: Estabelecer e aplicar regulamentos que evitem a
construcao em areas de risco de inundagdo;

Planos de Contingéncia: Desenvolver e actualizar planos de contingéncia para responder
rapidamente a inundag¢des, incluindo a designacdo de abrigos de emergéncia e rotas de
evacuacao;

Programas de Educagdo: Realizar campanhas de sensibilizagdo para educar a populagao
sobre os riscos de inundagdes e as medidas de precaugdo que podem ser tomadas;
Treinamentos de Preparagdo: Oferecer treinamentos para comunidades locais em
primeiros socorros, evacuagao e outras praticas de resposta a emergéncias;

Sistemas de Alerta Precoce: Implementar sistemas de alerta precoce que utilizem dados
meteorologicos e hidrologicos para prever e avisar sobre inundagdes iminentes;
Financiamento Sustentavel: Procurar financiamento de organismos internacionais e

bancos de desenvolvimento para projetos de infraestrutura e capacitagao.
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