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R E S U M O 
A gestão dos recursos hídricos na bacia hidrográfica do rio Umbeluzi é uma questão fundamental devido ao agravamento de 

escassez de água nos centros urbanos e na agricultura que pode pôr em causa os valores socioculturais, ecológicos e 

econômicos. Torna-se ainda mais importante o fato de ser uma bacia internacional, cuja demanda por água tem aumentando 

em função de expansão agrícola e crescimento populacional. O estudo avaliou a contribuição do novo reservatório de Movene 

e novas regras de prioridade na alocação de água superficial para atender às diferentes necessidades usando o modelo 

WaterEvaluation and Planning System – WEAP. O modelo foi validado no período 2005-2011 apresentando o NSE de 0,69 

e Bias de 5,2% no volume do reservatório e 2005 com NSE de 6,7 e Bias de 6,0% na vazão. Os resultados mostram menor 

contribuição do reservatório de Movene, a demanda não atendida no abastecimento doméstico passou de 33,6 hm3 para 10,1 

hm3 no cenário de Referência e de 57,3 hm3 para 19,9 hm3 no cenário Maior Crescimento em 2040. Considerando o mesmo 

ano, a demanda não atendida na agricultura caiu de 12,9 hm3 para 4,1 hm3 e de 22 hm3 para 10,3 hm3 nos cenários de 

Referência e de Maior Crescimento. No sector industrial apenas o cenário Maior Crescimento apresenta demanda não 

atendida, tendo saído de 7,4 hm3 para 0,3 hm3 em 2040. Esses resultados enfatizam a necessidade de implementação de 

estratégias de gestão de lado de demanda para minimizar os impactos de escassez de água. 
Palavras-chave: recursos hídricos, demanda hídrica, rio Umbeluzi, modelo WEAP. 

 

Contribution assessment of the Movene reservoir in the Umbeluzi river basin in 

Mozambique 
 
A B S T R A C T 

The management of water resources in the Umbeluzi River basin is an important issue due to the worsening of water scarcity 

in urban centres and in agriculture, which can jeopardize socio-cultural, ecological and economic values. Even more important 

is the fact that it is an international basin, whose demand for water has been increasing due to agricultural expansion and 

population growth. The study evaluated the contribution of the new Movene reservoir and new rules of priority in the 

allocation of surface water to meet different needs usingWater Evaluation And Planning (WEAP) model. WEAP modelwas 

validated from 2005 to 2011 with NSE of 0.69 and Bias of 5.2% in the volume of the reservoir and 2005 with an NSE of 6.7 

and Bias of 6.0% in the flow. The results demonstrate a lower contribution of the Movene reservoir, the unmet demand in 

domestic supply went from 33.6 hm3to 10.1 hm3 in the Reference scenario and from 57.3 hm3to 19.9 hm3 in the Reference 

scenario Higher Growth scenario in 2040. Considering the same year, unmet demand in agriculture fell from 12.9 hm3to 4.1 

hm3 and from 22 hm3to 10.3 hm3 in the Reference and Higher Growth scenarios. In the industrial sector, only the Highest 

Growth scenario has unmet demand, having gone from 7.4 hm3to 0.3 hm3 in 2040. These results emphasize the need to 

implement demand-side management strategies to minimize the impacts of water scarcity. 

Keywords: water resources, water demand, Umbeluziriver, WEAP model. 
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Introdução 

 

Em países e regiões com problemas de água, 

os recursos hídricos tornaram-se uma questão 

estratégica não apenas relacionada à sobrevivência e 

desenvolvimento, mas também um aspecto 

importante de segurança nacional e das relações 

internacionais (Zhao et al., 2009).Estudos recentes 

demonstram que mudanças climáticas, crescimento 

populacional, captação extensiva de água e mudança 

no uso do solo são os principais desafios que alteram 

o regime hidrológico natural na maioria das bacias 

hidrográficas de África, incluindo a bacia do rio 

Umbeluzi (Juízo e Líden, 2010; Droogers et al., 

2014), a sub-bacia de Didessa (Adgolign et al., 

2015), a bacia do Drâa (Johannsen et al., 2016), a 

bacia do rio Mara (Metobwaet al., 2018) e a bacia de 

Wami Ruvu (Miraji et al., 2019). 

A preocupação com a garantia de segurança 

hídrica para abastecimento doméstico é crescente no 

sul de Moçambique tendo em conta o cenário atual, 

especialmente devido ao agravamento de escassez de 

água. A crise hídrica que assola os centros urbanos 

ocorre principalmente em função da expansão urbana 

motivada por crescimento populacional, mudanças 

no uso do solo, expansão agrícola e mudanças 

climáticas (Juízo e Líden, 2010; Droogers et al., 

2014) apresentando nos últimos anos desequilíbrios 

entre a disponibilidade e necessidades. Isso leva a 

desafios no gerenciamento da demanda de água em 

regiões de rápido crescimento populacional devido à 

alta variabilidade espacial e temporal dos recursos 

hídricos (Zeinali et al., 2020). As estratégias de 

gerenciamento de água do lado da demanda são mais 

acessíveis na mitigação de impactos de escassez, 

reduzindo as demandas anuais de água (Miraji et al., 

2019). 

Para gerenciar sistemas hidrológicos 

vulneráveis, bem como influências sociais e seus 

conceitos de gestão são necessários modelos eficazes 

de Gerenciamento Integrado de Recursos Hídricos 

(GIRH) (Ngoran et al., 2016; Maliehe e Mulungu, 

2017). Assim, a simulação matemática é de grande 

utilidade porque, permite representar o 

funcionamento do sistema de forma bastante realista 

(Simões eOliveiras, 2010). Vários modelos são 

utilizados na modelagem dos recursos hídricos com 

destaque para WEAP (Water Evaluation And 

Planning System). Muitos pesquisadores fizeram 

estudos sobre alocação dos recursos hídricos em 

diferentes escalas espaciais e temporais em todo o 

mundo (McCartney et al., 2004; SWECO e 

ASSOCIATES, 2005; Arranz e McCartney, 2007; 

Juízo e Líden, 2010; Droogers et al., 2014; Johannsen 

et al., 2016; Omar e Moussa, 2016; Bhave et al., 

2017). Estes estudos indicam que a avaliação dos 

recursos hídricos foi realizada nas escalas de bacias 

e sub-bacias hidrográficas em muitos países para 

melhor planejamento e gerenciamento dos recursos 

hídricos. O modelo WEAP é considerado o método 

disponível mais adequado para GIRH no nível de 

bacia, devido ao seu suporte robusto à tomada de 

decisões, recurso de geração de cenários, baixa 

intensidade de dados e capacidade de lidar com as 

demandas agregadas e desagregadas de 

gerenciamento de água de vários setores (Purkey et 

al., 2009; SEI, 2015; Faiz et al., 2018). 

A gestão sustentável dos recursos hídricos é 

desafiante quando uma região que sofre com a 

escassez e apresenta uma crescente demanda 

antrópica por água (Hassan et al., 2017). Uma 

situação de estresse hídrico em uma bacia 

hidrográfica não ocorre instantaneamente, é um 

fenômeno que se desenvolve ao longo do tempo 

(Adgolig et al., 2016). É útil fazer análise de alocação 

de água antes ou após a manifestação de sintomas de 

escassez, pois leva ao desenho de políticas de gestão 

dos recursos hídricos na bacia. Conhecer a 

disponibilidade e as respectivas demandas de água 

ajuda a melhorar a sua gestão e distribuição para os 

usuários (Hussen et al., 2018; Conceição, 2018). 

Segundo Droogers et al. (2014) com o aumento da 

demanda espera-se que a competição por água 

aumente na bacia. Os usuários de água geralmente 

têm objetivos conflituantes, sendo necessário a 

aplicação de modelo na modelação dos recursos 

hídricos da bacia (Juízo e Líden, 2010). 

Como forma de aumentar a disponibilidade 

hídrica e reduzir a escassez de água foi proposta a 

construção do reservatório sobre o rio Movene pela 

Direcção Nacional de Recursos Hídricos (DNRH). O 

aumento de oferta de água é a grande preocupação de 

instituições responsáveis pela gestão de água na 

bacia. 

Para a bacia hidrográfica do rio Umbeluzi 

(BRU) estudos desta natureza são escassos, 

destacando-se os trabalhos de Juízo e Líden (2010) e 

Droogers et al. (2014).  O primeiro está um pouco 

desatualizado e o segundo não estimou o volume da 

demanda não atendida. Ao contrário dos estudos 

anteriores, este trabalho simula os impactos da 

demanda de água superficial e estima o volume da 

demanda não atendida nos três sectores:doméstico, 

agrícola e industrial no baixo Umbeluzi. Informações 
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deste tipo são de extrema importância no suporte de 

decisões de planejamento de recursos hídricos (Cu 

eBall, 2017; Venzon et al.,2018), reforçando a 

relevância da sua aplicação nessa bacia. Assim, 

objetivou-se por meio deste trabalho avaliar a 

contribuição do novo reservatório de Movene e 

novas regras de prioridade na alocação de água 

superficial para atender as necessidades hídricas 

doméstica, agrícola e industrial no baixo Umbeluzi. 

 

Material e métodos 

 

Área de estudo  

Moçambique é um país situado na parte sul 

do continente africano, com uma área total de cerca 

de 800.000 km2, no interior é limitado pela Tanzânia, 

Malawi, Zâmbia, Zimbabwe, Suazilândia e África do 

Sul, no lado leste pelo Oceano Índico. A bacia do rio 

Umbeluzi é partilhada por três países, Suazilândia, 

África do Sul e Moçambique (Figura 1). Tem uma 

área total de 5.460 km2 sendo 2.184 km2 em 

Moçambique (SWECO eASSOCIATES, 2005). É 

uma bacia estratégica, pois é responsável pelo 

abastecimento de água as capitais de Suazilândia e de 

Moçambique e seus arredores. 

A parte moçambicana está localizada 

inteiramente na província de Maputo e os afluentes 

são o rio Calichane e o rio Movene, respectivamente, 

a montante e a jusante do reservatório. O reservatório 

dos Pequenos Libombos se localiza no rio Umbeluzi, 

é responsável por abastecer água a cerca de 1,7 

milhões de habitantes nas cidades de Maputo, Matola 

e distrito de Boane em Moçambique (ARA-Sul, 

2014). Segundo o mesmo autor a área irrigada 

registrada é de 3.362 ha, apresentando um consumo 

médio de água de 9.181 m3/ha/ano (Droogers et al. 

2014). A precipitação média anual é de 800 mm, 

variando de 600 mm na zona costeira a 1000 mm na 

cordilheira dos Libombos (ARA-Sul, 2014) e uma 

vazão afluente de 11,24 m3/s (ARA -Sul, 2010). 

 
Figura 1. Localização da área de estudo. 

 

Etapas de modelagem   

Tendo em conta a possibilidade de 

construção de um reservatório sobre o rio Movene, 

com capacidade total de armazenamento de 335 hm3 

proposta pela DNRH. Considerada esta hipótese foi 

simulada a contribuição e o comportamento do novo 

reservatório no sistema para auxiliar o reservatório 

dos Pequenos Libombos, com início de operação 

estipulado para 2030, assumindo valor inicial de 263 

hm3.   

A água superficial foi definida como única 

fonte de fornecimento de água para todos os locais 

de demanda. Segundo Arranz e McCartney (2007) a 

estrutura de dados e o nível de detalhe podem ser 

personalizados para corresponder aos requisitos de 

uma análise específica e restrições impostas por 

dados limitados. Portanto, a demanda para cada 

setor: doméstico, agrícola e industrial foi agrupada 

num único nó de demanda conforme estratégia 

adotada por Omar e Moussa (2016).   

No modelo foram inseridos dados referentes 

a população, área irrigada e número de indústrias e 

demanda de água no ano base (Tabela 1). As 

características do reservatório, os fluxos afluente e 
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efluente, o consumo per capita de água fazem parte 

de um rol de dados necessários para a simulação, 

informação detalhada sobre dados de entrada pode 

ver Yates et al., 2005; SEI, 2015. As simulações 

foram executadas mensalmente, o ano 2005 foi 

escolhido como o ano base, por motivos de 

disponibilidade de dados e por ser considerado um 

ano sem muitas alterações no sistema como um todo. 

 

Tabela 1. Demanda anual de água no baixoUmbeluzi. 

 
Fonte: SWECO e ASSOCIATES (2005); ARA-Sul (2014) 

A Figura 2a mostra a esquematização do 

modelo de alocação de água com prioridade 1 para 

todos ao sectores (incluindo vazão ecológica) e a 

Figura 2b inclui o reservatório de Movene e a 

proposta de priorização de fornecimento de água. A 

avaliação da capacidade de satisfação das 

necessidades de água foi feita definindo o valor 

mínimo de armazenamento de 82,73 hm3 para o 

reservatório dos Pequenos Limbobos (ARA-Sul, 

2010) e 125 hm3 para o reservatório de Movene, 

abaixo desse volume começam as restrições de 

distribuição de água 

Foram testados quatro cenários de impacto e 

uma medida de adaptação. A elaboração de cenários 

seguiu a abordagem adotada por Droogers et al. 

(2014) e Leong e Lai (2017).   

Cenário de Referência - foi modelado e 

projetado nas condições de 2005. O reservatório dos 

Pequenos Libombos foi considerado como tendo 

volume inicial de 325,26 hm3, referente ao mês de 

janeiro. Este cenário, levou em consideração os 

seguintes pressupostos: crescimento populacional 

(1,3%), aumento da área agrícola (0,1%) e aumento 

de indústrias (0,8%).  

Cenário Menor Crescimento – crescimento 

populacional (1,4%), área agrícola (0,2%) e 

indústrias (1,2%).  

Cenário Médio Crescimento - crescimento 

populacional (1,6%), aumento da área agrícola 

(0,3%) e aumento de indústrias (1,8%).   

 

 
Figura 2. Alocação de água: situação atual (a), incluindo o reservatório de Movene e novas prioridades (b). 

 

Cenário Maior Crescimento - crescimento 

populacional (2,0%), a áreaagrícola (0,6%) e 

indústrias (2,5%).  

Medida de adaptação – prioridade 1 para 

abastecimento doméstico e vazão ecológica, 

prioridade 2 para indústria e prioridade 3 para 

irrigação e, construção do reservatório de Movene.   

As condições hidrológicas observadas de 

1986 a 2016 foram usadas para o futuro, 

selecionando para cada ano no futuro um ano 
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aleatório no passado. Portanto, recorreu-se a 

distribuição empírica discreta e aplicando o método 

transformação inversa. Em relação à modelagem 

hidrológica foi utilizado o Water Year Method para 

gerar afluências no sistema. Os anos hidrológicos são 

caracterizados por uma percentagem de precipitação 

em relação à média (CCG-UCC e SEI, 2009). 

Partindo desse pressuposto, foram determinados os 

coeficientes dos restantes anos hidrológicos: muito 

seco (0,65), seco (0,86), normal (1,0), chuvoso (1,1) 

e muito chuvoso (1,3).  

Foi calculado o coeficiente de Nash-Sutcliffe 

(NSE) (Equação 1) para calibração e validação do 

modelo. Este coeficiente é definido por Leong e Lai 

(2017) como: 

𝑁𝑎𝑠ℎ = 1 − 
∑  (𝑛

𝑖=1 𝑄𝑠,𝑖− 𝑄𝑜,𝑖)2

∑  (𝑛
𝑖=1 𝑄𝑜,𝑖− 𝑄𝑜)2   (1) 

 

Onde: 

𝑄𝑜,𝑖=vazão simulada 

𝑄𝑠,𝑖=vazão observada 

𝑄̅𝑜=vazão média observada no período 

analisado.  

Foi também calculado o BIAS (Equação 2) e 

se define segundo CCG-UCC; SEI (2009) como: 

 

𝐵𝑖𝑎𝑠 = 100 ∗ [(𝑄𝑠 − 𝑄𝑜)/𝑄𝑜]  (2) 

 

Onde: 

𝑄̅𝑠= vazão média simulada 

𝑄̅𝑜=vazão média observada 

Foram escolhidos os registros de vazão de 

2005 e 2014 e precipitação de 2005 a 2017, que 

incluem os anos seco e chuvoso para avaliar o 

desempenho do modelo. Essa abordagem foi usada 

por Adgolign et al. (2016); Maliehe e Mulungu 

(2017); Miraji et al (2019). O modelo foi calibrado 

manualmente por tentativa e erro, alterando os dados 

de entrada. Isso foi para maximizar o ajuste entre o 

volume observado e o simulado. 

 

 

Resultados e discussão   

 

Indicadores de desempenho 

O período de 2012 a 2017 foi para calibração 

de volume médio mensal do reservatório.O modelo 

apresentou problemas para simular os meses com 

volumes mais baixos, em especial o mês de maio de 

2016. Para a vazão média mensal do rio Umbeluzi a 

jusante do reservatório o ano 2014 serviu para 

calibrar o modelo. As vazões simuladas não se 

ajustavam às vazões observadas em grande parte do 

ano, apresentando problemas para simular os meses 

com vazão alta. 

Feitas as correções no modelo, foi possível 

obter comportamento aceitável dos parâmetros. Para 

validação utilizou-se o volume de 2005-2011, o 

modelo simula bem o comportamento de volumes do 

reservatório dos Pequenos Libombos apresentando o 

NSE de 0,69 e Bias de 5,2%. Nos dados de vazão de 

2005, o modelo simula bem mostrando que consegue 

gerar o regime da bacia do baixo Umbeluzi com NSE 

de 6,7 e Bias de 6,0%.Nem sempre é possível 

identificar as causas da variação entre os dados 

simulados e modelados (Blainski et al., 2016) e 

diferenças mínimas na validação de modelos podem 

ser desprezadas devido a várias incertezas no 

processo de modelagem (Faiz et al., 2018). Portanto, 

usada a estatística padrão de qualidade do ajuste, o 

desempenho do modelo foi satisfatório para esse tipo 

de estudo e dada a complexidade do sistema e a 

escassez de dados. 

Para análise do desempenho do sistema, foi 

adotada o valor de 21,0% (82,73 hm3) da capacidade 

máxima do reservatório utilizada pela Unidade de 

Gestão da Bacia de Umbeluzi (UGBU) como sendo 

o nível limite, portanto, abaixo desse valor o 

reservatório encontra-se em estado de alerta. Num 

horizonte de 36 anos a demanda é satisfeita em 324 

meses no cenário de Referência e 165 no cenário 

Maior Crescimento. Enfatiza-se que os resultados 

são indicativos e, a ênfase deve ser colocada na 

magnitude relativa dos impactos. 

 

Demanda de água  

A população total (Maputo, Matola e Boane) 

estimada pelo modelo para o ano 2017 é de 

1.751.478 no cenário de Referência enquanto o INE 

(2018) contabilizou 1.907.834 habitantes referentes 

ao censo 2017. A população projetada para 2040 é de 

2.357.338 para o cenário de Referência e 2.999.834 

para o cenário Maior Crescimento. 

A demanda de água para abastecimento 

doméstico em 2014 foi estimada em 93 hm3 para o 

cenário de Referência (Figura 3), superior a 91 hm3 

registrada pela ARA-Sul (2014). As projeções 

indicam uma demanda de água de 156 hm3 e 255 hm3 

em 2025 e 2040, respectivamente, para o cenário 

Maior Crescimento, enquanto o cenário de 

Referência apresenta valores mais baixos, por 

exemplo, 200,4 hm3 em 2040. SWECO e 

ASSOCIATES (2005) estimaram em 182 hm3 a 
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demanda de água para o ano 2025. Wada e Bierkens 

(2014) projectaram o uso não sustentável de água, 

tanto superficial quanto subterrâneas no sul de 

África, em particular Moçambique a partir de 2069. 

Os centros urbanos continuarão a demandar 

mais água, por exemplo, em 2040 a demanda 

estimada para abastecimento doméstico é de 255 hm3 

superior à demanda agrícola (67,2 hm3) para o 

cenário Maior Crescimento (Figuras 3 e 4). Mounir 

et al. (2011) no estudo do rio Níger, estimaram o 

aumento da demanda de 144 hm3 em 2009 para 618 

hm3 em 2030 como resultado da taxa de crescimento 

populacional de 7%. Países com alto crescimento 

populacional terão aumentos substanciais na 

demanda de água no futuro (Droogers et al., 2012). 

O crescimento da população periurbana nas cidades 

de Maputo, Matola e vila de Boane tem sido motivo 

de grande preocupação. 

 

 
Figura 3. Demanda de água para abastecimento doméstico (hm3). 

 

A área agrícola foi estimada em 2.535,2 ha 

em 2014 para o cenário de Referência enquanto a 

ARA-Sul (2014) registrou uma área de 3.430 ha. A 

área irrigada projetada para os cenários de 

Referência e Maior Crescimento para o ano de 2040, 

é de 4.817,6 ha e 8.010,6 ha, respectivamente. You 

et al. (2011) estimaram que a agricultura irrigada 

poderá ser expandida em quase 150 000 km2 nos 

próximos 50 anos e Moçambique é um dos seis 

países com maior potencial de expansão.Nadal et al. 

(2017) constataram que a expansão da irrigação sem 

estratégias de uso eficiente de água tendem a 

influenciar na demanda total de água na bacia. 

Na agricultura, o modelo estimou uma 

demanda de 21,3 hm3 no ano 2014, comparado com 

o valor de 22,9 hm3 registrado pela ARA-Sul (2014), 

verifica-se a subestimação do modelo. Prevê-se uma 

demanda de 27,9 hm3 e 37,2 hm3 para os cenários de 

Referência e Maior Crescimento, respectivamente 

(Figura 4) em 2025. O valor do cenário Maior 

Crescimento está próximo da demanda de 39 hm3 

estimada pela SWECO e ASSOCIATES (2005) para 

o ano 2025. 

A melhoria de eficiência na irrigação pode 

atenuar substancialmente o aumento da demanda 

futura de água na agricultura. A grande variação na 

distribuição espacial e temporal dos recursos hídricos 

(Mounir et al., 2011; Adgolign et al.,2016) tornará as 

consequências de escassez de água ainda mais 

severas, a menos que sejam implementadas 

estratégias de gestão de lado da demanda para 

minimizar o crescimento futuro da demanda de água 

(Wada e Bierkens, 2014).
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Figura 4. Demanda de água para agricultura (hm3). 

 

A demanda industrial é estimada em 12,5 

hm3 e 17,4 hm3 para os cenários de Referência e 

Maior Crescimento, respectivamente, para 2025 

(Figura 5). Em 2040 a demanda de água é estimada 

em 23,1 hm3 no cenário de Referência e 41,2 hm3 

para o cenário Maior Crescimento. 

A análise constatou que os principais nós de 

demanda de água utilizados foram o abastecimento 

doméstico e agrícola. A demanda de água altera o 

ciclo hidrológico de uma bacia hidrográfica 

modificando parâmetros como escoamento 

superficial, particularmente em pequenas bacias 

hidrográficas (Miraji et al., 2019). 

 
Figura 5. Demanda de água na indústria (hm3). 

 

Demanda não atendida  

Caso houvesse o início de operação do 

reservatório de Movene em 2030 e as novas regras 

de prioridade como é proposto neste artigo, haveria 

uma redução da demanda de água não atendida em 

todos os setores. No abastecimento doméstico em 

2030, a demanda não atendida no cenário de 

Referência sai de 19,2 hm3 para 0,7 hm3e de 33,4 hm3 

para 9,6 hm3 no cenário Maior Crescimento (Figura 

6). A projecção da demanda não atendida em 2040 

reduz de 33,6 hm3 para 20,1 hm3e 57,3 hm3 para 18,7 

hm3 nos cenários de Referência e Maior 

Crescimento, respectivamente.A demanda anual não 

atendida por alta taxa de crescimento populacional é 

quase o dobro da demanda anual não atendida na 

agricultura e indústria juntos.
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Figura 6. Demanda não atendida no abastecimento doméstico (hm3). 

 

Isso mostra que a capacidade adicional de 

armazenamento introduzida e as novas prioridades 

não são suficientes para satisfazer totalmente as 

necessidades hídricas, resultado também encontro 

por Juízo e Líden (2010), especialmente para grandes 

usuários. 

As demandas não atendidas causadas pelo 

crescimento populacional também foram 

encontradas em outras bacias (Miraji et al., 2019; 

Maliehe e Mulungu, 2017; Leong e Lai, 2019).

 

 
Figura 7. Demanda não atendida na agricultura (hm3). 

A irrigação também apresenta redução da 

demanda não atendida. Em 2030, nos cenários de 

Referência e Maior Crescimento o valor sai de 

7.4hm3e 13,6 hm3 para 0,2 hm3 e 5,7 hm3 (Figura 7). 

Para o ano hidrológico muito chuvoso, de 2040, os 

ganhos são menores, nos dois cenários,a demanda 

não atendida passa de 12,9 hm3 e 22 hm3 para 4,1 hm3 

e 10,3 hm3, que representa uma redução de 68,2% e 

53,1%, respectivamente. As demandas não atendidas 

na agricultura variam ao longo do ano. O uso de 

técnicas mais eficientes de rega reduz a demanda não 

atendida (Johannsen et al., 2016; Metobwa et al., 

2018). 

No setor industrial, observa-se a satisfação 

total nos cenários de Referência, Menor e Médio 

Crescimento ao contrário do que acontecia quando 

operava apenas o reservatório dos Pequenos 

Libombos. A demanda não atendida no cenário 

Maior Crescimento começa em 2037 (Figura 8), 

quatro anos mais tarde se comparado com o 

funcionamento do reservatório dos Pequenos 

Libombos  

Para o ano de 2040, o valor sai de 7,4 hm3 

para 0,3 hm3, ano adotado como muito chuvoso, a 

redução da demanda não atendida é de 95,9%.A 

medida de adaptação introduzida tem impacto 
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positivo no atendimento das necessidades 

industriais, pois verifica-se menor demanda não 

atendida. Este resultado vai de acordo com a 

conclusão de Juízo e Líden (2010) ao se referir ao 

aumento de cobertura para pequenos utentes após 

aplicação de medidas de adaptação e Metobwa et al. 

(2018) no estudo do rio Mara no Quénia. 

Duma forma geral, a projeção da demanda 

total anual não atendida em 2030, nos cenários de 

Referência e Maior Crescimento passo de 30,2 hm3 e 

50,8 hm3 para 0,4 hm3 e 14,8 hm3.

 

 
Figura 8. Demanda de água não atendida na indústria (hm3). 

 

Em 2040, a demanda não atendida passa de 

51,7 hm3 e 88,1 hm3 para 15,6 hm3 e 29,4 hm3 para 

os cenários de Referência e Maior Crescimento. Os 

factores socioeconomicos influenciam o 

desempenho do sistema de recursos hídricos (Bhave 

et al.,2017). 

 

Reservatórios 

Em nenhum momento de simulação o 

reservatório de Movene apresenta-se na sua 

capacidade máxima de armazenamento e, também 

nunca abaixo de 7 hm3 em todos os cenários (Figura 

9). O resultado reforça as conclusões de Juízo e 

Líden (2010) e Droogers et al. (2014) da 

incapacidade de satisfazer totalmente a demanda 

mesmo com introdução de medidas adaptativas. Isto 

sugere a combinação da proposta do novo 

reservatório com a redução de perdas, reuso e uso 

eficiente de água. Os problemas enfrentados podem 

ser mitigados por meio de uma abordagem integrada 

(Guzha et al., 2018; Metobwa et al., 2018; 

Dehghanipour et al., 2019), portanto, são medidas 

que precisam ser testadas simultaneamente.

 

 

 



Revista Brasileira de Geografia Física v.14, n.06 (2021) 3622-3634 

3631 
Notisso., P., F., Formiga., K., T., M. 

 

Figura 9. Volume do reservatório de Movene (hm3). 

 

Com a entrada em funcionamento do 

reservatório de Movene, nota-se ligeiro aumento de 

volume no reservatório dos Pequenos Libombos 

(Figura 10a). Verifica-se aumento nos níveis do 

reservatório dos Pequenos Libombos, os cenários 

Médio Crescimento e Maior Crescimento já não 

apresentam volume morto (Figura 10b) mas sim, 

superiores a 70 hm3 na maioria dos meses.

.

 
Figura 10. Volume do reservatório dos Pequenos Libombos (hm3): situação actual (a), com operação do 

reservatório de Movene (b). 

 

O volume armazenado mostra diminuição 

para todos os cenários para o ano de 2038 adotado 

como muito seco, com valores abaixo de 55 hm3 no 

cenário Maior Crescimento, sendo os meses de 

agosto a novembro os que registram valores mais 

baixos. Mesmo com a operação do reservatório de 

Movene, o reservatório dos Pequenos Libombos não 

é capaz de ter níveis superiores a 162 hm3, nos 

cenários Médio Crescimento e Maior Crescimento, 

demonstrando que esta medida não resolve o 

problema de escassez de água.Estes armazenamentos 

de água no reservatório são insuficientes para manter 

um excedente adicional (Johannsen et al., 2016). 

 

Vazão ecológica  

Ao fazer a alocação de recursos hídricos, 

deve-se considerar os requisitos de fluxos ambientais 

para manter os ecossistemas do rio, neste estudo foi 

adotado o fluxo ambiental de 1m3/s a ser alocado às 

necessidades ambientais.Com a operação dos dois 

reservatórios, a vazão ecológica na saída de 

Umbeluzi apresenta valores satisfatórios na maior 

parte do tempo. A vazão mínima ecológica é 

igualada ou superada em 91% e 83% para os cenários 

Médio Crescimento e Maior Crescimento (Figura 

11b). 

 

 
Figura 11. Vazão de saída de Umbeluzi: situação actual (a), com a operação do reservatório de Movene (b). 
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Conclusões 

 

 

1. Neste estudo, foi avaliada a contribuição 

do reservatório de Movene e novas regras de 

prioridade na alocação de água na sub-bacia 

hidrográfica do rio Umbeluzi em Moçambique. No 

entanto, esta alocação pode ter incertezas 

relacionadas a modelo hidrológico, falta de dados de 

boa qualidade e de longo prazo para a área de estudo. 

2. A demanda de água para abastecimento 

doméstico em 2040 foi estimada em 200,4 hm3 e 255 

hm3, respectivamente, para os cenários de Referência 

e Maior Crescimento. Para os mesmos cenários, no 

sector agrícola, prevê-se uma demanda de 27,9 hm3 

e 37,2 hm3 em 2025. O sector industrial apresenta 

uma demanda estimada de 23,1 hm3 e 41,2 hm3 em 

2040.  

3. Excluindo as demandas ecológicas não 

atendidas, a projeção de demanda não atendida é de 

33,6 hm3 e 57,3 hm3 em 2040 para os cenários de 

Referência e Maior Crescimento, respectivamente, 

no abastecimento doméstico. Para os mesmos 

cenários no sector agrícola, a demanda não atendida 

é estimada em 12,9 hm3 e 22 hm3. No sector 

industrial a demanda não atendida é de 3,5 hm3 e 7,4 

hm3 em 2040 nos cenários Menor e Maior 

Crescimentos.  

4. A demanda não atendida no abastecimento 

doméstico passou de 33, 6 hm3 para 10,1 hm3 no 

cenário de Referência e de 57, 3hm3 para 19,9 hm3 

no cenário Maior Crescimento em 2040. 

Considerando o mesmo ano, a demanda não atendida 

na agricultura caiu de 12,9 hm3 para 4,1 hm3 e de 22 

hm3 para 10,3 hm3 nos cenários de Referência e de 

Maior Crescimento. No sector industrial apenas o 

cenário Maior Crescimento apresenta demanda não 

atendida, tendo saído de 7,4 hm3 para 0,3 hm3 em 

2040.   

5. A medida de adaptação testada não foi 

significativa, uma vez que resultou em uma redução 

menor na demanda não atendida. O aumento de 

demanda não atendida pode pôr em causa o 

desenvolvimento económico e a saúde pública da 

população a não ser que sejam postas em prática 

estratégias de gestão de lado da demanda para 

auxiliar a estratégia de aumento de oferta de água. 
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