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RESUMO

A satisfacdo das necessidades hidricas humanas e ambientais € um tema que tem merecido
atencdo no ambito do planejamento e gestdo dos recursos hidricos na Africa Austral.
Atualmente, a bacia hidrografica do rio Umbeluzi € a principal fonte de fornecimento de agua
no baixo Umbeluzi. As incertezas sobre as dificuldades de atender as necessidades hidricas
futuras motivaram a realizacdo deste estudo. O que pode acontecer com a oferta de agua se 0s
padrBes de crescimento populacional, industrial e de aumento da area de irrigagdo mudarem?
Este trabalho tem como objetivo avaliar a capacidade de satisfacdo de necessidades de agua
na regido do baixo Umbeluzi, Mogambique, através da aplicacdo do WEAP (Water
Evaluation And Planning System). O WEAP é um modelo que permite simular de forma
integrada sistemas dos recursos hidricos com usos multiplos. O estudo de caso € a parte
mocambicana da bacia hidrografica do rio Umbeluzi. Simularam-se quatro cenarios: o cenario
de Referéncia que corresponde a exploracdo atual dos recursos hidricos; trés cenarios de
impacto: Menor Crescimento que representa valores menores de crescimento de locais de
consumo, Tendencial que reflete valores médios de crescimento de locais de consumo e
Maior Crescimento que corresponde a valores maiores de crescimento populacional, expansdo
da area agricola e industrial, entre 2018 e 2040. Foi ainda testada e medida de adaptacdo que
avalia a construcdo do reservatorio sobre o rio Movene e a mudanga de prioridades dos locais
de consumo. A metodologia incluiu a estimativa de afluéncias ao sistema a partir de
resultados do Water Year Method. A avaliacdo da capacidade de satisfacdo de necessidades de
agua foi feita recorrendo a estatisticas como garantia de fornecimento. Os resultados obtidos
mostram a incapacidade do sistema de satisfazer as necessidades atuais e futuras
independentemente do cenario estudado. O sistema apresenta garantia anual de fornecimento
de agua de 70,9% e 63,5% nos cenarios de Referéncia e Menor Crescimento, com valores
mais criticos de 42,1% e 31,7% nos cenarios Médio Crescimento e Maior Crescimento. Todos
0s cenarios apresentam duracdo media de cada falha superior a trés meses. A medida
adaptativa testada ndo foi significativa, uma vez que resultou em uma reducdo menor da

demanda total de 4gua ndo atendida em todos os setores.

Palavras-chave: Demanda hidrica; rio Umbeluzi; WEAP; seguranca hidrica.



ABSTRACT

The issue of satisfying human and environmental water needs has been tackled in the water
resources management and planning framework in the Africa Austral. Currently, the
Umbeluzi river basin is Greater Maputo main source of water supply. This study was driven
by uncertainties generated by difficulties in meeting future water needs. What can happen to
water supply if the patterns of population growth, industrial growth and increase in irrigation
areas change? This article aims at assessing the capacity of meeting water needs in the Greater
Maputo area in Mozambique through application of WEAP (Water Evaluation and Planning
System). WEAP is a model that allows simulation of water resource systems with multiple
uses in an integrated manner. The case study is the Mozambican part of the Umbeluzi River
basin. Four scenarios were simulated: the reference scenario which corresponds to the on-
going exploitation; three impact scenarios: Lower Growth that represents lower values of
growth of consumption sites, Trend that reflects average growth values of consumption sites
and Greater Growth which corresponds to higher values of population growth, expansion of
the agricultural and industrial area, between 2018 and 2040 and adaptation measure. The
methodology included the estimation of affluences to the system obtained from the results of
the Water Year Method. An assessment of the capacity to meet water needs was made using
indicators such as coverage and supply guarantee. The results obtained show the system'’s
inability to meet current and future needs. The system has an annual water supply guarantee
of 70.9% and 63.5% in the Reference and Lower Growth scenarios, with more critical values
of 42.1% and 31.7% in the Trend and Higher Growth scenarios. All scenarios have an average

duration of each failure exceeding three months.

Keywords: Water demand; Umbeluzi river; WEAP; water security.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

Em paises e regides com problemas de agua, os recursos hidricos tornaram-se uma
questdo estratégica ndo apenas relacionada a sobrevivéncia e desenvolvimento, mas também
um aspecto importante da segurancga nacional e das relacdes internacionais (ZHAO et al.,
2009). A preocupacdo com a garantia da seguranca hidrica para abastecimento doméstico é
crescente no sul de Mogambique tendo em conta a situagé@o atual, especialmente devido ao
agravamento da escassez de agua.

A gestdo de longo prazo dos recursos hidricos enfrenta muitos desafios vinculados a
alto grau de incerteza associado tanto ao uso do recurso como a disponibilidade do mesmo
(NADAL et al., 2017). A quantidade dos recursos hidricos disponiveis numa regido é uma
variavel importante que pode limitar o desenvolvimento da vida e também incidir no
desenvolvimento de atividades produtivas como agricultura e industria.

Estes desequilibrios tendem a agravar-se em resultado das mudancas globais, ndo s
devido as alteracBes climaticas, mas também a outras mudangcas como 0 aumento
populacional, mudancgas no uso do solo, urbanizacdo e migracdo de zonas rurais para areas
urbanas (JUIZO; LIDEN, 2010; DROOGERS et al., 2014). A expansio da irrigacio € outro
desafio que altera o regime hidrolégico natural do rio (SWECO; ASSOCIATES, 2005). O rio
Umbeluzi tem dois grandes reservatérios, o reservatorio de Mnjoli na Suazilandia, com uma
capacidade total de 152 hm® que se destina a irrigacio e o reservatorio dos Pequenos
Libombos em Mocambique, com uma capacidade total de 392 hm? com finalidade de
abastecimento. Uma pequena parte da agua disponivel é alocada para irrigacdo e indudstrias
em Mocambique (DROOGERS et al., 2014).

Para o enfrentamento destas questdes, a simulagdo matematica é de grande utilidade
porque, permite representar o funcionamento do sistema de forma bastante realista (SIMOES;
OLIVEIRAS, 2010). Véarios modelos sdo utilizados na modelagem dos recursos hidricos com
destaque para WEAP (Water Evaluation And Planning System). Muitos pesquisadores
fizeram estudos sobre alocacdo dos recursos hidricos em diferentes escalas espaciais e
temporais em todo o mundo (McCartney et al., 2004; Le Roy, 2005; Arranz; McCartney,
2007; Johannsen et al., 2016). Esses estudos indicam que a avaliagéo foi realizada na escala
de bacias e sub-bacias hidrograficas em muitos paises para um melhor planejamento e
gerenciamento dos recursos hidricos.

Na bacia do rio Umbeluzi (BRU) destacam-se os estudos de SWECO; Associates

(2005); Juizo; Liden (2010); Droogers et al. (2014). Contudo, os primeiros dois estudos estao



12

um pouco desatualizados, e o Ultimo ndo estimou o volume da demanda ndo coberta.
Portanto, este trabalho utilizou sempre que foi necessario os dados, métodos e resultados
desses estudos. O que pode acontecer com a oferta de &gua se os padrdes de crescimento
populacional, industrial e de aumento da area de irrigacdo mudarem ao longo do tempo?

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é a avaliagdo do sistema hidrico, tendo em
vista a satisfacdo das necessidades de dgua para abastecimento urbano e desenvolvimento de
atividades agricolas e industriais no baixo Umbeluzi em Mocambique. Para tal, utilizou-se o
modelo WEAP para estimar as operacdes atuais do reservatorio dos Pequenos Libombos e a
implantacdo do reservatério de Movene, de novas prioridades e as suas capacidades para
satisfazer as necessidades de agua futuras na regido.

Os principais resultados mostram que 0 cenario de Referéncia apresenta resultados
positivos para a manutencdo do sistema dos recursos hidricos. Porém, esse cenario de
desenvolvimento futuro dificilmente sera concretizado, pois a taxa utilizada é inferior ao
historico da regido. A medida de adaptacdo testada nao foi significativa, uma vez que resultou
em uma reducdo menor na demanda total ndo atendida, com apenas o cenario Menor

Crescimento a apresentar uma situacdo satisfatoria.

1.1 Problema

A gestdo efetiva da BRU é especialmente critica para a sustentabilidade futura de mais
de 1,9 milhGes de habitantes (INE, 2019) no baixo Umbeluzi que dependem do seu fluxo.
Como Mocambique esta a jusante é afetado pela escassez de agua mais do que a regido a
montante. O aumento da demanda de &gua para os setores de abastecimento doméstico,
irrigacdo agricola e industria na bacia hidrografica é cada vez mais preocupante, ganhando
mais destaque com o crescimento populacional e numa altura de grandes incertezas de
variaveis hidrologicas e climaticas na regido de Africa Austral (DROOGERS et al., 2014).

O rio Umbeluzi é um sistema de recursos hidricos que enfrenta alguns dos principais
desafios dos rios transfronteiricos na Africa Austral: alta variabilidade climatica, escassos
recursos hidricos, usuarios a montante versus a jusante, grande escala versus pequena escala,
crescimento populacional e expansdo da irrigacdo (SWECO; ASSOCIATES, 2005). Um
aspecto importante € que atualmente ndo existe nenhum acordo de partilha de &gua na BRU.
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Nos ultimos cinco anos a BRU vem sofrendo escassez de agua resultante da
precipitacdo insuficiente e ndo prolongada. Para o reservatorio dos Pequenos Libombos, a
Administracio Regional de Aguas do Sul (ARA-Sul) adotou medidas de restricdo no
fornecimento de agua para todos os setores devido ao baixo nivel de armazenamento.

Assim as principais questfes que se colocam sdo as seguintes: De que forma pode ser
alocada a agua do reservatorio dos Pequenos Libombos para atender as atuais e futuras
demandas de agua para usos multiplos, perante uma disponibilidade limitada e confrontada
com a expansao da area agricola irrigada, crescimento populacional e do parque industrial?
De que forma a construcdo do reservatério sobre o rio Movene pode atender as futuras

demandas de agua no baixo Umbeluzi?

1.3 Objetivos
Objetivo geral

Avaliar a capacidade atual e futura do sistema hidrico de satisfazer as demandas
hidricas dos setores urbano, agricola e industrial na regido do baixo Umbeluzi, a partir do
reservatorio dos Pequenos Libombos, empregando modelagem do modelo WEAP e
considerando diferentes cenarios como Menor Crescimento, Médio Crescimento e Maior

Crescimento.

Objetivos especificos:

a) Avaliar os usos multiplos de agua do reservatério dos Pequenos Libombos.

b) Examinar até que ponto a atribuicdo de maior prioridade ao abastecimento e vazédo
ecologica pode melhorar a satisfacdo das necessidades de dgua no baixo Umbeluzi.

c) Examinar a capacidade futura de oferta de &gua com a construcdo do reservatorio sobre o

rio Movene na satisfacdo da demanda de agua na regiéo.
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CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PADROES DE USO E SEGURANCA HIDRICA

A seguranca hidrica é definida como a utilizacdo sustentadvel dos recursos hidricos,
adequada em quantidade e qualidade, para o bem-estar humano, desenvolvimento
socioecondmico e conservacao ecolodgica, incluindo um nivel aceitavel de risco de desastres
relacionados a agua (SUN et al., 2016). Um sistema de seguranca hidrica é um sistema grande
e complexo que inclui subsistemas como sociedade, economia, recursos hidricos, ecologia da
agua e ambiente hidrico (WILK; JONSSON, 2013).

Em paises e regides com problemas de agua, os recursos hidricos tornaram-se uma
questdo estratégica ndo apenas relacionada a sobrevivéncia e desenvolvimento, mas também
um aspecto importante da seguranca nacional e das relacdes internacionais (ZHAO et al.,
2009).

Fang (2007) refere que as questdes da seguranca dos recursos hidricos deveriam se
concentrar em resolver o desequilibrio entre a oferta e a demanda dos recursos hidricos, que
pode prejudicar o desenvolvimento social e econémico, bem como a estabilidade do sistema
ecologico. Estimar esse desequilibrio é o foco do presente trabalho numa escala de sub-bacia.
A avaliagdo da seguranca dos recursos hidricos envolve o desenvolvimento de indices de
pressdao dos recursos hidricos, indice social de escassez de agua, indice de pobreza de dgua
(MANANDHAR et al., 2012; WILK; JONSSON, 2013) e capacidade de carga dos recursos
hidricos (CHEN; WEI, 2014).

Nas Gltimas décadas, os recursos hidricos tém apresentado diminuicdo devido a
mudancas do clima e do uso do solo, alterando o processo hidrolégico. A reducdo da
precipitacdo, principal fator para disponibilidade dos recursos hidricos faz com que haja
diminuicdo do escoamento.

A distribuicdo temporal e espacial desigual dos recursos hidricos numa regido é a
principal causa da falta de agua (ZHANG et al., 2019). A caracteristica espago-temporal dos
recursos hidricos representa um sério desafio para manter um suprimento confiavel e
suficiente para atender a uma crescente demanda do desenvolvimento socioeconémico, em
muitos paises, onde a disponibilidade de agua é baixa (JIANG, 2015).

Com disponibilidade limitada de &gua no espaco e no tempo, € necessario que se use de
maneira eficaz e eficiente a &gua com risco minimo de tornar a escassez mais severa. O

padrdo de uso de &gua em muitos paises intensifica a escassez de agua, com maior exposi¢do
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ao risco de escassez severa (JIANG, 2015). Tais padrdes estdo relacionados ao crescimento
populacional, urbanizacdo acompanhada com mudanca no estilo de vida, mudancas no uso do
solo que aumenta a demanda por agua.

O padrdo do uso de &gua implica maior competicdo entre os setores por &dgua em
quantidade limitada. Alterar os padrbes do uso de agua e promover a implementacao efetiva
da Gestdo Integrada dos Recursos Hidricos representam uma estratégia importante para

melhorar a seguranca hidrica.

2.2 SIMULACAO DA OPERACAO DE RESERVATORIOS

A simulacdo consiste na experimentacdo do funcionamento de um sistema de forma a
obter uma avaliacdo do seu desempenho. A simulacdo matematica recorre a modelos
computacionais para descrever o funcionamento de um sistema, enquanto a simulacéo fisica
faz uso de modelos fisicos a uma escala reduzida.

Os modelos que simulam fenémenos relacionados com recursos hidricos podem ser
classificados em trés grandes categorias: hidraulicos, que correspondem a aqueles que
simulam o comportamento de fluxos nos canais para diferentes cenarios; hidrolégicos, que
simulam a relacéo entre as caracteristicas meteoroldgicas e o escoamento de uma bacia; e de
planificacdo, que modelam a operacdo dos sistemas dos recursos hidricos de uma bacia
(WURBS, 2005). No planejamento e gestdo dos recursos hidricos, a simulacdo matematica é
de grande utilidade porque, permite representar o funcionamento do sistema de forma bastante
realista (SIMOES; OLIVEIRAS, 2010). A verificacdo de varias solucdes alternativas permite
identificar a solu¢do mais adequada por um processo de tentativa e erro.

Ao simularem varios cenarios e acompanharem a evolucdo do estado da bacia
hidrografica, os modelos sdo uma importante ferramenta de apoio a decisdo, permitindo
identificar as politicas de gestdo que asseguram o cumprimento dos objetivos do sistema
(Simdes; Oliveiras, 2010; Hipdlito; Vaz, 2017), como a compatibilizacdo das disponibilidades
com as necessidades de agua.

Segundo Wurbs (2005) os modelos de simulacdo da operacéo de reservatorios permitem
analisar os seguintes tipos de estudos:

v’ pré-dimensionamento de infraestruturas;
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v’ avaliacdo da capacidade de satisfacdo das necessidades de aguas servidas por um
aproveitamento hidraulico, tendo em conta uma determinada politica de gestao;

v" definicdo de politicas de gestdo de bacias hidrograficas de forma a assegurar a
satisfacdo das necessidades de agua, controlar a escassez de agua ou conciliar usos
conflitantes de agua.

Os dados de entrada desses modelos incluem a identificacdo e caracterizacdo das
infraestruturas de armazenamento, de aducdo e de distribuicdo de agua e dos locais de
demanda de &gua, tais como centros urbanos, areas irrigadas e parques industriais (WURBS,
2005). As afluéncias de agua de cada secdo com interesse e as necessidades de agua sdo
também dados de entrada do modelo. Segundo Yates et al. (2005a) os principais resultados
deste tipo de modelos sdo os volumes de agua armazenados ou transportados em cada
infraestrutura ao longo do periodo de simulacdo e um conjunto de parametros que descrevem
0 desempenho do sistema, como o volume médio fornecido a cada usuario (local de consumo)
de 4gua ou o numero de falhas de abastecimento.

Os modelos de simulacdo da operacdo de reservatorios podem distinguir-se pela forma
como as regras de operacdo do sistema sdo definidas e pelo método computacional utilizado
para calcular o balan¢o hidrico. Desta forma, as politicas de operacdo podem ser definidas por
regras que definem cada decisdo em funcdo da agua disponivel em supply driven rules [regras
orientadas pela oferta] ou por regras que definem os objetivos a atingir, deixando ao modelo a
decisdo sobre como os alcancar em demand driven rules [regras orientadas pela demanda]
(SIMOES; OLIVEIRA, 2010).

As regras supply driven sdo estabelecidas de modo a satisfazer as necessidades de agua
em cada passo de calculo. Sdo aplicadas de montante para jusante e determinam como o
balanco hidrico é realizado em cada n6 e arco. Estas regras estdo em funcdo de agua
disponivel em cada né ou arco.

Em alternativa, os modelos com politicas demand driven incluem um submodelo de
otimizagdo que em cada passo de célculo minimiza os desvios para um conjunto de metas pré-
definidas, por exemplo, objetivos de fornecimento de agua ou niveis ideais de armazenamento
em reservatorio. Em cada passo de calculo o modelo determina as descargas a realizar em
cada reservatorio e as atribui¢des de agua a cada uso, de modo a tentar que estas metas sejam

cumpridas. No modelo demand driven o fornecimento de agua € influenciado pela procura.
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2.3 MODELOS DE SIMULACAO DOS RECURSOS HIDRICOS

A publicacdo cientifica, no campo da gestdo de 4gua é muito vasta e complexa, partindo
dos relatérios, artigos e manuais. Fica evidente o uso de varios modelos matematicos para
simular diferentes sistemas de recursos hidricos e avaliar os impactos de diferentes
alternativas de manejo de agua no mundo. A literatura de gestdo dos recursos hidricos € rica
em modelos de Gestdo Integrada dos Recursos Hidricos (GIRH) (YATES et al., 2005a).

O Water Resources Yield Model (WRYM) foi desenvolvido na Africa do Sul. E usado
para avaliar a alocacdo de agua em bacias hidrograficas (MACKENZIE; VAN ROOYEN,
2003). O modelo simula as aguas superficiais e subterraneas, bem como as transferéncias
entre bacias. A rede é analisada para cada periodo de tempo e resolvida com as estruturas de
prioridades selecionadas. O utilizador da rede minimiza as prioridades para cada etapa de
tempo, escolhendo a melhor alocacdo de agua para os diferentes usuarios.

O River Basin Planning And Management (RIBASIM) é um modelo desenvolvido pela
DELTARES que permite simular a bacia hidrografica consoante um conjunto de politicas de
gestdo de infraestruturas definidas pelo utilizador. O software permite realizar estudos sobre a
qualidade de &gua e de sedimentacdo ao longo curso de agua e dos reservatérios. O RIBASIM
apresenta uma interface de trés modulos: uma ferramenta de Sistemas de Informacao
Geografica para esquematizar a bacia hidrografica, uma seccéo de introducdo de dados e uma
outra para visualizar os resultados da simulacdo (DELTARES, 2012).

O AQUATOOL foi desenvolvido pela Universidade Politécnica de Valéncia (ANDREU
et al., 1991), tem sido aplicado em varios estudos em todo mundo. E um modelo com um
passo de calculo mensal que visa, sobretudo, avaliar a capacidade de satisfacdo das
necessidades de agua de uma dada infraestrutura hidraulica. Segundo Simdes e Oliveiras
(2010), as necessidades de agua podem variar de més para més, ao longo do ano, mas nédo de
ano para ano, ao longo do periodo de simulacdo. O modelo ndo estima o eventual consumo ou
producéo de energia no sistema, nem simula processos de qualidade de agua.

O ndmero de modelos hidrologicos disponiveis € maior a tal ponto que se tornou uma
tarefa dificil escolher um dentre eles quando se pretende fazer simulacdo. Os critérios para
selecdo de um modelo estdo principalmente ligados a natureza do problema a ser avaliado, aos
recursos disponiveis (dados, facilidades de computacéo) e a familiarizacdo com o modelo. O
Water Evaluation And Planning System (WEAP) desenvolvido pelo Stockholm Environment
Institute (SEI) foi escolhido por ser considerado eficaz, facil de usar, acessivel (YATES et al.,
2005b) e transparente (JUIZO; LIDEN, 2010). Além disso, a estrutura de dados e o nivel de
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detalhes podem ser facilmente otimizados para atender aos requisitos de uma analise
especifica e para refletir os limites impostos em um ambiente de dados limitados (YATES et
al., 2005a).

2.4 O MODELO WEAP — WATER EVALUATION AND PLANNING SYSTEM

2.4.1 Descricdo do modelo

O WEAP é um modelo semi-distribuido desenvolvido pelo Stockholm Environment
Institute (SEI). Este modelo funciona utilizando o principio basico de balan¢o de massa e que
combina caracteristicas de modelo hidroldgico e de planificacdo, auxilia o planejamento e a
gestdo dos recursos hidricos. O WEAP ¢ classificado como demand driven e opera com um
passo de calculo mensal.

O WEAP é um sistema integrado de apoio a deciséo que é capaz de simular a demanda
e 0 suprimento de agua para uma regido especifica sob hipoteses parametrizadas. O modelo
combina fatores biofisicos que influenciam o escoamento de dgua, como o clima, a hidrologia
de &guas subterraneas e a cobertura da terra com fatores socioecondmicos, como uso do solo,
infraestrutura e prioridades de gestdo de agua (YATES et al., 2005a).

De acordo com Le Roy (2005), o WEAP pode ser utilizado como modelo de chuva-
vazdo ou utilizado como modelo de alocacdo de agua para simular a demanda de agua de um
reservatorio. Segundo CCG-UCC e SEI (2009) o modelo possui duas fungdes principais:

e simulacdo de processos hidroldgicos naturais (por exemplo, evapotranspiracao,
escoamento superficial e infiltracdo) para permitir a avaliagdo da disponibilidade de
agua dentro de uma bacia hidrogréafica;

e simulacdo de atividades antrépicas sobrepostas ao sistema natural para influenciar os
recursos hidricos e sua alocacdo (ou seja, demandas de consumo consuntivo e néo-

consuntivo de agua) para permitir a avaliacdo do impacto do uso de agua.

2.4.2 O modelo de operagéo
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O modelo apresenta uma estrutura com 5 componentes que organizam a especificacdo
do sistema, a insercéo dos dados e analise dos resultados em passos distintos. Os componentes
sd0: mapa esquematico, dados, resultados, explorador de cenarios e notas.

Na simulacdo do sistema, o utilizador deve comecar por definir o mapa esquematico da
area de estudo através da ferramenta de informacdo geografica. O esquema do sistema a
modular é efetuado através da utilizacdo de elementos como, transmissions links [canais de
transporte], return flows [fluxos de retorno], reservatorio, locais de consumo, entre outros
(CCG-UCC; SElI, 2009).

Criado o esquema do sistema de estudo, o utilizador acede a componente de gestdo de
dados para inserir a informacdo necessaria a simulacdo do sistema, tais como reservatorio,
caracteristicas da barragem, taxas de evaporacdo, taxas de infiltracdo, necessidades de agua,
entre outras.

Posto isto, estabelece-se 0 ano de referéncia com todos os dados necessarios no sistema,
definindo assim o cenario de referéncia. Em seguida € definido o periodo da simulacdo e
langados no modelo os cenérios de desenvolvimento futuro, estabelecidos a partir do cenario
de referéncia (YATES et al., 2005a). Nesses cenarios, podem ser introduzidos dados
referentes a novos locais de consumo, crescimento populacional, mudancas nas regras de
operacdo do reservatorio ou novos reservatorios. Ainda na componente de gestdo de dados
define-se as politicas de operacao para cada cenario.

O modulo para insercdo de dados divide-se em cinco grupos: suprimento e recursos,
hidrologia, qualidade de &gua e outros dados (CCG-UCC; SEI, 2009). Desses grupos
destacam-se o0 suprimento onde se insere os dados relativos as necessidades dos pontos de
consumo, e o recurso onde se define as afluéncias do sistema e as caracteristicas da barragem
associada aos cursos de agua. Esta organizacdo permite um controle rapido entre os elementos

e as suas relagdes.

2.4.3 Processo de simulagdo e respectivos algoritmos
O modelo permite calcular um balanco mensal de massa de agua, para cada né e link
[canal]. Em seguida, sdo descritos detalhes de cada tipo de componente e alguns calculos

definidos pelo sistema de alocacéo e armazenamento de 4gua no tempo.
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2.4.3.1 Demanda mensal e anual dos locais de consumo
As necessidades de um ponto de consumo sdo calculadas pela soma das necessidades
das ramificacdes no nivel inferior deste ponto de consumo.

Demanda = X Nivel de atividade x Taxa de utilizacao de agua (2.1)

2.4.3.2 Afluéncia e efluéncia

As afluéncias e efluéncias séo calculadas por balangos de massa em cada né e canal
apo6s a contabilizacdo dos consumos. Para CCG-UCC e SEI (2009) a utilizagdo de um
programa linear permite maximizar a satisfacdo dos requisitos pelos pontos de consumo,
tendo sempre em conta as prioridades definidas.

A quantidade num ponto de consumo &, no maximo, igual a soma do escoamento dos
canais de transporte associados.
Ponto de consumo = X' Canais de transporte Entrada (2.2)

Para o canal de transporte, 0 balango € representado pela seguinte expressdo:

Canal Transporte saidza = Canal de transporte entrada — Canal Transporte perdas (2.3)

2.4.3.3 Avaliacdo do desempenho do sistema

Os indicadores de desempenho permitem avaliar a resisténcia e a sustentabilidade do
sistema. O WEAP apresenta variados resultados, nos quais sdo apresentados a garantia mensal
e anual, duracdo média de cada falha e resiliéncia para o sistema.

2.4.3.3.1 Garantia mensal e anual no local de consumo

A garantia mensal consiste na percentagem dos meses em que as necessidades dos
locais de consumo séo satisfeitas, ao longo do periodo da simulacgdo (2.4). E a garantia anual é
determinada pela expressdo (2.5). Para Yates et al. (2005a) este parametro permite ter um
nivel de satisfacdo mais apropriado.
Garantia mensa = (n° meses sem falha de distribuicao/ n° total de meses) x 100 (2.4)

Garantia anval = (n° anos sem falha de distrib/n® anos do periodo de simulagdo) x100  (2.5)

2.4.3.3.3 Garantia e cobertura de vazao ecoldgica
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A garantia e cobertura de vazdo ecoldgica sdo determinadas através das expressoes (2.6
e 2.7) respectivamente.
Garantia = (n° meses sem falha de distribui¢ao/n° total de meses) x 100 (2.6)
Cobertura = (Volume fornecido/Necessidades de agua) x 100 (2.7)

2.4.3.3.4 Duracdo média de cada falha
Falha é o conjunto de meses consecutivos em que a distribuicdo ndo foi satisfeita,
portanto, a duragdo média de cada falha e expressa por:

Duracao média de cada falha = n° de meses com falhas / n° de falhas (2.8)

2.4.3.3.4 Resiliéncia
A resiliéncia consiste na capacidade do sistema recuperar ap6s uma falha e atender
satisfatoriamente a demanda, € representada pela seguinte expressao:

Resiliéncia = (n° de falhas com apenas um més / n° de falhas) x 100 (2.9)

2.4.4 Rios

O modelo WEAP permite conectar todos os rios da bacia, possibilitando a visualizagdo
do rio principal e seus tributarios (YATES et al., 2005a). Nessas conex@es, podem ser
medidas as vazdes geradas em cada trecho. Segundo o mesmo autor, a vazao pode variar em
um determinado trecho devido a influéncia de um rio tributario, de um local de demanda.
Wurbs (2005) afirma que a variacdo, pode ser também influenciada pela operacdo do

reservatorio

2.4.5 Reservatorio

O reservatorio representa um objeto especial no modelo WEAP na medida em que pode
ser configurado para armazenar agua que se torna disponivel a partir de uma série de fluxos
de tempo definidos pelo utilizador. Com base na demanda de agua para abastecimento,
irrigacdo e industria e no armazenamento de agua do reservatorio, o WEAP calcula a

quantidade necessaria de 4gua para satisfazer as necessidades hidricas (YATES et al., 2005a).
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Os critérios de operacdo de um reservatorio determinam a quantidade de agua
disponivel na etapa de liberacdo atual para atender as exigéncias da demanda e vazdo a
jusante e requisitos de controle de inundacdo (YATES et al., 2005a). Se a prioridade atribuida
ao armazenamento de &gua em um reservatorio for menor que as demandas a jusante ou vazao
ecologica, o0 WEAP ira liberar apenas o armazenamento disponivel que for necessario para
atender aos requisitos de demanda e vazdo ecoldgica, levando em consideracdo o
fornecimento de outros reservatérios e captagdes em rios e outras fontes (YATES et al.,
2005a; CCG-UCC; SEI, 2009). O reservatorio é estratificado de acordo com 0s volumes de
armazenamento de agua, geralmente sdo definidas quatro zonas de armazenamento de agua,

conforme mostrado na Figura 2.1.

Armazenamento Total -

Nivel de conservagio -

Conservagio

Nivel temporario

Zona
Temporaria

Nivel inativo —

Zona Inativa

Figura 2. 1- Representacdo das zonas de operacao do reservatorio no WEAP

Sempre que o modelo registrar niveis na zona temporaria, a simulacdo pode ser
realizada com coeficiente da zona temporaria (Kb) que diminui o envio de agua para 0s
pontos de consumo (YATES et al., 2005a). Quando isto ocorre, 0 envio mensal ndo pode
exceder o volume de &gua acumulada na zona temporaria. O calculo é feito através da
equacao 2.10.

ADDRes = ZCRes + ZTRes + Kb x ZIRes (2.10)
Onde:
ADD é o Armazenamento Disponivel para Distribui¢do [m3];
ZC é o volume armazenado na Zona de Controle [m3];
ZT é o volume armazenado na Zona Temporéaria [m3];

ZI € o volume armazenado na Zona Inativa [m3].
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Toda agua da zona de conservacdo, ou acima € destinada para os pontos de consumo,
sempre que for requerida. Quando o nivel do reservatorio entra na zona temporaria, as
distribuicGes para os locais de consumo comegam a ser restritas devido ao coeficiente da zona
temporaria (Kb) (SEI, 2015).

2.4.6 Dados de entrada
O modelo necessita de uma série de dados que permitem a realizacdo da simulagéo.
Dentre os varios dados necessarios para 0 modelo, sdo resumidos da seguinte forma:
e ano base para inicio dos célculos;
e tempo estimado para realizacéo dos célculos;
e periodo para realizagdo da simulacdo;
e pontos de consumo: abastecimento, irrigacdo, industrial e ecoldgico;
e recursos e requerimentos de agua: ligacdo entre locais de consumo e reservatorio, rios;
e reservatorio: capacidade de armazenamento, taxa de evaporacdo, taxa de infiltracdo;
e volume minimo, volume maximo, regime de operacdo mensal.

Os itens apresentados acima, representam dados principais a partir dos quais hd um
desdobramento de outras informacBes mais desagregadas que complementam as chaves e
permitem que o programa tenha resultados satisfatorios. A Figura 2.2 mostra o esquema de
entrada de dados no modelo WEAP.
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Figura 2.2- Esquema de entrada de dados no modelo WEAP
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2.4.7 Calibracao e validacdo do modelo

Normalmente, o modelo WEAP é aplicado configurando o sistema para simular um ano
ou periodo de linha de referéncia para o qual a disponibilidade de agua e as demandas podem
ser determinadas com confianca (Arranz; McCartney, 2007), depois desta etapa, 0 modelo é
usado para simular cenérios alternativos.

Os procedimentos de calibracdo em modelagem, geralmente visam ajustar os dados
simulados aos dados de fluxo observados nas estacdes de medicdo. A abordagem tradicional é
calibrar um modelo em relagdo a valores medidos para um periodo especifico e testar sua
capacidade preditiva em outro periodo (MCCARTNEY et al., 2004; YATES et al., 2005a).
Usando uma série histdrica de vazao obtida em trés estacdes de medicdo do leito principal,
Leong e Lai (2017) calibraram o modelo com dados de seis anos. Segundo Yates et al.
(2005a), na calibragdo do modelo é fundamental o uso de dados de série historica longa onde
possam aparecer periodos de inundages e de secas.

Uma validacédo € feita primeiramente comparando graficamente os valores modelados
com os valores observados. Droogers et al. (2014), testaram o desempenho do modelo
comparando a vazdo de entrada e saida do reservatorio e volume do reservatorio dos
Pequenos Libombos com a vazdo de entrada e saida do reservatorio e volume do reservatorio
de série historica. Existe uma variada gama de técnicas estatisticas utilizadas, com a funcéo de
validacdo. Le Roy (2005) validou o modelo utilizando a funcdo objetiva de minimos
quadrados e coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), Leong e Lai (2017) e Hassan
et al. (2017) recorreram ao coeficiente de determinacéo, R? e eficiéncia de Nash-Sutcliffe
(NSE) enquanto Droogers et al. (2014) e Adgolign et al. (2016) utilizaram o coeficiente de

determinacéo, R? e o coeficiente de Pearson, R.

2.4.8 Regras de prioridade

No WEAP, todos os pontos de consumo recebem uma prioridade que varia de 1 a 99,
sendo 1 a prioridade mais alta e 99 a mais baixa. As prioridades de consumo determinam a
ordem que o modelo seguira ao alocar a agua, restringindo a alocacéo de agua aos pontos de
baixa prioridade quando a demanda de agua ndo puder ser atendida (MCCARTNEY et al.,
2004; YETES et al., 2005a).

O utilizador do modelo atribui as prioridades em funcdo do objetivo do trabalho, Le
Roy (2005), atribuiu prioridade alta as demandas proximas do reservatdrio e baixa prioridade
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as demandas mais a jusante. Juizo e Liden (2010) definiram prioridades relativamente mais
baixas para os usuarios de Mocambique e do reservatorio dos Pequenos Libombos, e mais
altas para os usuarios da Suazilandia e do reservatorio de Mnjoli a montante. Enquanto
Adgolign et al. (2016) definiram o mesmo valor de prioridade para todas as demandas,
irrigacdo, abastecimento, hidroelétrica incluindo a vazdo ecoldgica, reconhecendo o meio

ambiente como um utente legitimo de agua.

2.4.9 Desenvolvimento de cenarios

A andlise de cenarios, € o principal método de projec6es, ndo tenta mostrar uma imagem
exata do futuro, porém, apresenta conscientemente varios desenvolvimentos futuros
alternativos (ADGOLIGN et al., 2016). A caracteristica tipica de analise de cenario é que
pode modelar muitos problemas reais e que as decisdes sdo baseadas em informacdes certas
apresentadas como conjunto de possiveis resultados (WENG et al., 2010). A maior parte dos
cenarios desenvolvidos na literatura tem como referéncia algum estudo de base sobre a bacia
em causa. Juizo e Liden (2010) recorreram ao levantamento da SWECO e Associates (2005)
como referéncia no rio Umbeluzi. Na sub-bacia de Didessa na Etiopia, Adgolign et al. (2016)
utilizaram os dados do plano diretor do desenvolvimento da bacia.

Geralmente em projetos de planejamento e gestdo dos recursos hidricos € inevitavel o
desenvolvimento de cenarios. Cada utilizador do modelo, concebe os cenarios em funcdo dos
objetivos do trabalho, e sdo desenvolvidos tendo em conta as condi¢Bes 6timas, moderadas e

péssimas ou numa escala espaco-temporal.

2.4.10 Resultados

O WEAP apresenta os resultados através de graficos, tabelas e mapas esquematicos que
podem ser exportados para uma planilha do Microsoft Excel. O modelo apresenta os seguintes
resultados da simulagdo:

a. Demanda: atendida, demanda néo atendida, vazao atendida, local de entrada e saida
do recurso, demandas de &gua, suprimento requerido, suprimento distribuido, demanda
complementar, etc.

b. Entrada de dados: nivel de atividade anual do uso de agua, distribuicdo anual,

gerenciamento de demanda, perdas, custos, etc.
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c. Requerimentos e Recursos: vazao do rio, saida por tipo de recurso, afluxo por tipo de
recurso, volume armazenado e elevacdo do reservatorio, entrada e saida do reservatorio, vazéo
nos canais de abastecimento, etc.

d. Qualidade da agua: geragdo de poluicdo, carga de poluicdo, vazdo poluidora de
entrada e saida em plantas de tratamento, superficie de qualidade da agua, etc.

A Figura 2.3 mostra como o0 WEAP pode apresentar os resultados, exibindo-0s num
grafico ao longo do periodo analisado e num esquema na parte superior que mostra a

visualizagcdo dos mesmos.
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Figura 2.3- Tela de resultados exibidos no modelo WEAP

2.5 INSTRUMENTOS LEGAIS DE GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS

2.5.1 Protocolo de partilha de cursos de agua da SADC

O protocolo da SADC (Southern African Development Community) (2000) objetiva
promover uma cooperacdo mais estreita para a gestdo equilibrada, sustentavel e coordenada,
na protecdo e utilizacdo de cursos de &gua compartilhados. Para atingir este objetivo, o
protocolo realga promover a harmonizacdo e o monitoramento de legislacdo e politicas de
planejamento, desenvolvimento, conservacao, protecdo de cursos de agua compartilhados e

alocacdo de seus recursos.
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No que concerne aos dados, um dos principios deste protocolo preconiza que os Estados
membros deverdo trocar informacdes e dados disponiveis sobre as condi¢des hidroldgicas, de
qualidade da agua, meteoroldgicas e ambientais dos cursos de &gua compartilhados. Droogers
et al. (2014) enfrentaram dificuldades de acesso a dados hidrolégicos, meteoroldgicos e

ambientais sobre a bacia do rio Umbeluzi, na Suazilandia.

2.5.2 Instrumentos nacionais

A Lei de agua (1991) concebe a descentralizacdo da gestdo dos recursos hidricos,
cooperacao institucional, participacdo publica na tomada de decisdo, licenciamento no uso de
agua, principio de poluidor pagador, o papel do setor privado no desenvolvimento dos
recursos hidricos, cooperacao internacional em rios compartilhados.

A Politica Nacional de Aguas, revista em 2016, preconiza em seus objetivos a reducio
da vulnerabilidade das cheias e secas através de uma coordenacdo e planejamento, uso de
medidas estruturais e ndo estruturais em areas ciclicamente afetadas.

Na componente planejamento e alocagédo dos recursos hidricos, a Estratégia Nacional de
Gestdo de Recursos Hidricos (ENGRH) (2007) realca a necessidade de elaboracdo dos planos
de bacias, nos quais os recursos hidricos e demandas previstas sdo avaliados, e medidas
estruturais e ndo-estruturais séo definidas, com vista a assegurar um adequado balanco entre a
disponibilidade e a demanda, bem como permitir a mitigacdo dos efeitos das cheias e secas, a
curto, médio e longo prazos.

Como estratégia, o ENGRH (2007) prioriza a necessidade de reconciliar a
disponibilidade hidrica com a demanda atual e futura, particularmente nos rios da regido sul,
devido a sua situacdo de pressdo, bem como a sua natureza transfronteirica, onde o
planejamento da bacia hidrogréafica é urgente. A alocacdo de &gua para diferentes utentes
deve-se basear numa utilizacdo racional, equitativa e sustentdvel com prioridade para as
necessidades basicas, mantendo a0 mesmo tempo as reservas minimas para a protecdo dos

ecossistemas associados.
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CAPITULO 11l - ABACIA DO RIO UMBELUZI

3.1Localizacéo

Mocambique é um pais situado na parte sul do continente africano, com uma éarea total
de cerca de 800.000 km?, no interior é limitado pela Tanzéania, Malawi, Zambia, Zimbabwe,
Suazilandia e Africa do Sul, no lado leste pelo Oceano indico. A BRU é uma bacia
transfronteirica, nasce na Suazilandia, onde tem dois principais afluentes, os rios M'buluzi
Negro e M'buluzi Branco, e entra em Mocambique na fronteira de Goba (SWECO;
ASSOCIATES, 2005). Apresenta a forma alongada como mostrado na Figura 3.1, a bacia é
compartilhada por trés paises, Suazilandia, Mogambique e uma pequena porcdo pela Africa
do Sul.

Localizagao da bacia do rio Umbeluzi
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Figura 3.1- Localizacdo da bacia hidrografica do rio Umbeluzi

A BRU localiza-se aproximadamente entre os paralelos 25° 40 22” ¢ 26° 16* 47” Sul e
meridianos 31° 55° 43” e 32° 29’ 01” Este (Figura 3.1). Situada na regido denominada
Libombos, proximo as capitais de Suazilandia e Mogambique, tem uma area de 5.600 km?

dividida em trés paises (Tabela 3.1).
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E considerada como bacia estratégica, pois é responsavel pelo abastecimento de agua a
capital Mbabane na Suazilandia, a capital Maputo em Mocambique, e ainda as cidades de

Matola e Boane.

Tabela 3.1 - Distribuicao da area de drenagem da bacia

Pais Area (km?) Percentagem
Africa do Sul &0 1.5
Mogambique 2.380 425
Suazilindia 3.140 56,0
Total 5.600 100

Fonte: ARA-Sul (2014)

A parte mocambicana da bacia esta localizada inteiramente na provincia de Maputo e 0s
afluentes sdo o rio Calichane e o rio Movene, respectivamente a montante e a jusante do
Reservatorio dos Pequenos Libombos (RPL). A altitude aumenta do nivel do mar para cerca

de 2.000 metros na parte ocidental.

3.2 Uso do solo

A ocupacdo do solo é predominantemente constituida pela cana-de-aclcar, na
Suazilandia que é responsével por 70% de consumo dos recursos hidricos na bacia (JUIZO;
LIDEN, 2010). Em Mocambique, predominam as culturas de banana e citrinos, cujo consumo

de agua € de cerca de 17,5% dos recursos hidricos do baixo Umbeluzi.

3.3Clima

Lopes (2011) classificou o clima da bacia como subumido, com intensa variacdo do
regime pluvial ao longo do ano. Esta bacia é caracterizada por duas estacfes distintas: a
estacao seca e fria, entre abril e setembro e a estacdo Umida e quente, entre outubro e margo.
Na area de estudo, segundo a classificacdo climatica de Koppen, na parte sul do rio Umbeluzi,

predomina o tipo seco de estepe (BS).

3.4 Precipitacao



30

A precipitacdo média na bacia é de 840 mm/ano, variando de 600 mm/ano na zona
costeira a 1500 mm/ano na regido mais ocidental da bacia. No territdrio mogambicano, a sua
média anual € de 800 mm, variando de 600 mm na zona costeira a 1.000 mm na Cordilheira
dos Libombos (ARA-Sul, 2014).

O regime das chuvas na BRU segue o comportamento das duas estacdes do ano. A
estacdo Umida e quente, é a época de muitas chuvas, que chegam a representar cerca de 86,0%
do total da precipitacdo anual. E a estacédo seca e fria, com cerca de 14,0% da precipitacdo
média anual. As chuvas com maior intensidade séo registadas na cordilheira dos Libombos e
na regifo montanhosa entre Suazilandia e Africa do Sul, no extremo ocidental e, as de baixa
intensidade, ao longo do rio e no flanco ocidental da cordilheira dos Libombos.

A umidade relativa média anual € de 80,5%, variando de 74,0%, em novembro a 86,0%
em julho (LOPES, 2011). Segundo ARA-Sul (2010) o escoamento é de 11,24 m®/s medida a

partir da estacao de Goba.

3.5 Geomorfologia

A bacia do rio Umbeluzi apresenta, segundo Muchangos (1999) e Lopes (2011)
formacdes geoldgicas do Cretdceo com representacdes de eras mais modernas na planicie
litorAnea, onde formacBes pds-cretaceas estdo cobertas por formacBes quaternarias
representadas por dunas interiores e aluvides.

O relevo da bacia é caracterizado, em geral, por uma paisagem levemente ondulada e
sem grandes diferencas de altitude. Na parte norte, leste e sudoeste apresenta uma paisagem
com pequenas diferencas de nivel, formando-se uma verdadeira planicie. Segundo Lopes
(2011), as regides sul e oeste sdo marcados por uma variagdo gradual de altitudes atingindo
cerca de 1.900 metros.

3.6 INFRAESTRUTURAS DE ARMAZENAMENTO

O rio Umbeluzi tem trés reservatorios, dos quais dois na Suazilandia, o reservatorio de
Mnjoli, com capacidade total de 152 hm?, destinada & irrigacdo de cana-de-aglicar e 0

reservatorio de Hawene, com capacidade de 2,75 hm? que abastece agua a capital Mbabane, e
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em Mocambique, o reservatorio dos Pequenos Libombos, com capacidade total de 391,52
hm?3, destinada ao abastecimento de agua & capital Maputo e as cidades de Matola e Boane.
Este trabalho, dedica-se exclusivamente ao reservatorio dos Pequenos Libombos em

Mocambique (baixo Umbeluzi).

3.6.1 Descricéo do reservatdrio dos Pequenos Libombos

O reservatorio dos Pequenos Libombos €é Unica infraestrutura de armazenamento com
capacidade de regularizacdo de vazBes na area de estudo. Localiza-se no rio Umbeluzi, a
cerca de 35 km a montante da cidade de Maputo (ARA-Sul, 2014).

Segundo ARA-Sul (2014), o reservatorio foi construido com o principal objetivo de
abastecimento de &gua a cidade de Maputo e outros secundarios como: assegurar 0
amortecimento e encaixe de cheias; garantir o fornecimento de dgua para irrigacdo e industria
e produzir energia eléctrica. A infraestrutura esta projetada para que o reservatério armazene

391,52 hm? a cota de 47 m (Tabela 3.2), com uma superficie inundada de 40,7 km?.

Tabela 3.2 - Cota x Area x VVolume do reservatoério dos Pequenos Libombos
Cota (m) Area (km®) Volume (hm®)

15 0 0
25 2.99 10,17
275 4.54 19,43
30 6.79 33.44
325 9.74 53.95
35 134 2.73
37 16,83 112,89
39 20,72 150,37
40 22 83 172,14
41 25.06 196,07
2 27.39 222.2
43 29 .84 250.9
44 32.41 282.01
45 35.08 315,75
455 36.46 333,63
47 40.77 391,52

Fonte: ARA-Sul (2010)
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A capacidade de armazenamento total do reservatorio dos Pequenos Libombos é de
391,52 hm?, correspondendo a uma elevacdo do reservatério de 47 m. O armazenamento
inicial em 01 de janeiro de 2005 foi de 325,26 hm*. O topo do armazenamento inativo
corresponde a um volume de 10,17 hm?® e uma elevacio do reservatorio de 25 m. A curva de
elevacdo de volume foi calculada para cada metro entre 25 metros e 47 metros. A curva Cota
x Area x Volume do barramento é apresentada na tabela 3.2.

A equacdo utilizada pela ARA — Sul (2010) para calcular o volume do reservatério (V)
da elevacgdo do reservatorio (h) é a seguinte:

V(h) =0,018787 h3 —1,17037 h2 + 26,284 h — 209 (3.1)

3.7 DISPONIBILIDADE E DEMANDA DOS RECURSOS HIDRICOS

3.7.1 Disponibilidade dos recursos hidricos

A area em estudo abrange sub-bacias de varios cursos de dgua no baixo Umbeluzi. As
principais fontes de dgua sdo os principais rios que afluem desde a Suazilandia para dentro do
territério mogambicano, o rio Umbeluzi onde estd o reservatorio dos Pequenos Libombos, o
rio Umbeluzi branco, e os rios Calichane e Movene que afluem a partir do territorio
mogambicano.

Portanto, ndo ha estimativas exatas sobre a disponibilidade de agua dos rios que afluem
no territério mogambicano, nem das aguas subterraneas da bacia, devido a varias falhas de
medicdo de fluxo no pais (DROOGERS et al., 2014). Em relacdo a agua superficial, a 4gua
disponivel, sob condi¢des naturais, é estimada em 535 hm3/ano (SWECO; ASSOCIATES,
2005). Os mesmos autores afirmam que a parte mogambicana contribui com 117,7 hm®/ano,
correspondentes a cerca de 22,0% da agua disponivel na bacia. Segundo Asante e Vilanculo
(2009) a disponibilidade hidrica podera ter uma queda de 60-70% devido ao crescimento da
populacéo.

De acordo com IPCC (2013) do Quinto Relatério de Avaliacdo para a Africa Austral,
para padrfes de temperatura e precipitagédo, os padrdes de precipitacdo diminuirdo em 10% e a
temperatura aumentard 3 °C até 2100, considerando o RCP 6.0. Essas mudangas de

temperatura e precipitacdo revelam necessidade urgente de adaptacdo no sentido de que o
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aumento da temperatura causara mais evaporagdo, mais demanda por abastecimento de agua
urbano e outros usos na bacia.

Face a tendéncia de aumento da demanda e diminui¢do de disponibilidade hidrica no
baixo Umbeluzi, existe proposta de construgdo do reservatério sobre o rio Movene, afluente
do rio Umbeluzi a jusante do reservatorio dos Pequenos Libombos. Estudando o
desenvolvimento de operacdo eficaz do reservatorio dos Pequenos Libombos, Levi et al.
(2016) concluiram que a construcdo do reservatdrio de Movene poderd melhorar a capacidade
de controle de enchentes na bacia e a0 mesmo tempo aumentar os niveis de seguranca no

abastecimento de dgua para multiplos usos.

3.7.2 Demanda dos recursos hidricos

A maior demanda de agua em toda a bacia é a irrigagdo agricola na Suazilandia,
representando cerca de 70% da demanda da bacia (SWECO; ASSOCIATES, 2005). Para
estes autores a demanda total estimada de &gua superficial em 2005 foi de 350 hm3/ano, mas
prevé-se que aumente 67% para 586 hm3/ano até 2025. Este aumento pode estar relacionado
ao crescimento da populacdo, ao aumento de consumo per capita de agua, expansdo industrial
(ASANTE; VILANCULO, 2009) e expansdo das areas irrigadas.

Na parte mogambicana as demandas caracterizam-se por serem majoritariamente para o
abastecimento domestico e, em segundo plano, fica o atendimento a irrigagéo e a inddstria. O
abastecimento doméstico da bacia atende as cidades Maputo e Matola e distrito de Boane cuja

populacdo é apresentada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Populagédo observada entre 1997 e 2007

Maputo Matola Boane Total
Populacgio 1.084.636 516.734 92461 1.693. 831
Taxa de crescimento 1.2 2.1 2.6

Fonte: INE (2007)

A maior demanda de 4gua é o abastecimento doméstico (Tabela 3.4) tendo em conta o
namero de habitantes. Observa-se o aumento da demanda de agua em Mocambique, tendo
passado de 97 hm® em 2005 para cerca de 138 hm® em 2014 (ARA-Sul, 2014). O uso per
capita de agua em Mocambique foi estimado em 2001, em cerca de 46 m®/pessoa/ano (AEP,

2014) valor usado neste estudo.



Tabela 3.4 - Demanda anual de 4gua no baixo Umbeluzi - Mogambique (2005) (hm3)

Setorda demanda Volume (hm®) Percentagem

Abastecimento
Irrigagéo
Indistria
Ecologia
Total

75
17
1.5
35
97

77.3
17.6
1.6
35
100

Fonte: SWECO; ASSOCIATES (2005)
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A Tabela 3.5 apresenta os pontos de consumo de dgua nos varios campos agricolas no

baixo Umbeluzi.

Tabela 3.5 - Taxa de uso e demanda de agua para irrigacao

Local de demanda

Taxadouso dadgua Demanda anual da dgua

A montante do reservatério (m>/ha/ano) (Hm"/ano)
Beluzi Bananas 8714 436
Tropical frutos 8.714 3,05
Frutas Libombos 8714 6.1
Nova Sun 8714 436
Mafavuca Enfreprise, Lda 11.619 1,74
QOutras farmas a montante 13.071 261
A jusante do reservatorio

Citrum Olsa Citrus 8714 131
Citrum 1 de maio 8714 1.31
RioVerde Bloco 3 e4 8714 261
A R. Mafuiane 8.714 141
A R Massaca 8714 1,24
Outras farmmas a jusante 8714 2,18

Fonte: ARA-Sul (2010)

Todos os usuarios de agua para irrigacdo agricola a montante dos Pequenos Libombos

captam sua agua diretamente do reservatorio dos Pequenos Libombos, com excepcdo de

pequenos campos agricolas. Esses captam sua agua no rio Umbeluzi em algum lugar a

montante do reservatério dos Pequenos Libombos. Todos os locais de consumo a jusante

captam sua agua diretamente do rio Umbeluzi (DROOGERS et al., 2014; ARA-Sul, 2016).

As vazdes ecoldgicas apesar de ndo serem locais de consumo de agua propriamente dita,

precisam ser incorporadas na modelagem de alocacdo dos recursos hidricos. A quantificacao

da reserva ecoldgica para os rios envolve a determinagdo da quantidade de &gua e dos

requisitos de qualidade que garantirdo sua sustentacdo em um periodo pré-determinado

(ADGOLIGN et al., 2016).
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De acordo com o manual operacional do reservatorio (ARA-Sul, 2010), a partir de
2010, foi implementada a vazdo ecoldgica na saida de Umbeluzi. A vazdo mensal para fins
ecoldgicos corresponde a 15,0% da média das entradas mensais para o reservatorio dos
Pequenos Libombos. Tendo resultado na seguinte vazao minima ecoldgica por més (Tabela
3.6).

Tabela 3.6 - Requisitos de vazdo minima ecoldgica
jan  fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
m’/s 1,06 0,87 1,68 086 049 045 046 048 038 035 104 1,04
hm¥/més 280 2,10 450 220 130 120 120 130 1,00 090 270 2.80
Fonte: ARA-Sul (2010)
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CAPITULO IV - METODOLOGIA

O trabalho consistiu nos seguintes procedimentos metodoldgicos: | — Obtencéo e analise
da base de dados; Il — Desenvolvimento de cenarios; Il — Aplicacdo do modelo no sistema
hidrico; e IV — Discussdo dos resultados. Para o alcance dos objetivos propostos neste

trabalho, a Figura 4.1 mostra os processos metodoldgicos adotados.

Figura 4.1 - Fluxograma do modelo WEAP adotado

4.1 OBTENGCAO E ANALISE DA BASE DE DADOS

Nesta etapa do trabalho diferentes dados e informacBes foram solicitados junto as
seguintes instituicdes: ARA-Sul; Direcdo Nacional de Recursos hidricos (DNRH) e Unidade
de Gestdo da Bacia de Umbeluzi (UGBU).

¢ na ARA-Sul e DNRH foi possivel obter dados descritivos sobre a bacia de Umbeluzi;

séries histdricas de dados pluviométricos e fluviométricos diarios com as respectivas
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coordenadas dos postos de medicao; dados sobre as caracteristicas fisicas e do balanco
hidrico da barragem dos Pequenos Libombos e do reservatorio sobre o rio Movene.

e na UGBU dados sobre os usuarios da bacia de Umbeluzi e suas atuais demandas de
agua; projecoes futuras de uso dos recursos hidricos; consumo per capita de agua na

bacia.

4.2 DESENVOLVIMENTO DE CENARIOS

4.2.1 Cenarios hidrolégicos

O mddulo de dados do WEAP disponibiliza o Water Year Method para gerar uma série
de afluéncias no sistema quando ndo existem dados observados. Os anos hidroldgicos sao
caracterizados por uma percentagem de precipitacdo em relacdo a média. De acordo com esse
pressuposto, um ano considerado de precipitacdo normal apresenta coeficiente 1 e para definir
0s outros coeficientes basta retirar ou adicionar a diferenca de precipitacdo que cai
anualmente (CCG-UCC; SEI, 2009).

Cenario Hidroldgico Muito Seco

Este cenario é aquele onde os indices de precipitacdo sdo inferiores a média anual. Na
bacia do rio Umbeluzi, o periodo muito seco foi observado em 2016, quando foram
registrados 387 mm anuais. O valor precipitado corresponde a 48,3% da média, por isso, no

modulo do Water Year Method é usado o valor de 0,48.

Cenério Hidroldgico Seco

E quando se regista pouca precipitacio e consequentemente o escoamento para O
reservatorio também é menor, o que resulta no volume armazenado menor. Periodos secos sao
comuns em toda a bacia, em 2008 foi registrada uma precipitacdo de 614,7 mm, que
corresponde a 76,7% da precipitacdo média, permitindo usar o peso de 0,77 no modelo.

Cenario Hidroldgico Normal
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O cenario hidroldgico normal é aquele onde as condicGes hidroldgicas apresentam-se de
forma similar as condicdes climaticas da regido, sendo representado pela precipitacdo media,

que neste caso € de 800 mm, por isso, no modelo tem coeficiente 1,0.

Cenario Hidroldgico Chuvoso

Trata-se de um cendrio positivo, quando a precipitacdo esta ligeiramente acima da
média, caracterizado por maior escoamento para o reservatério que resulta geralmente em
volumes elevados. Em 2004 foi registrada uma precipitacgio média de 1.239,2 mm,

significando 54,9% mais que a média, a sua representacdo no modelo € de 1,55.

Cenério Hidrolégico Muito Chuvoso

Este cenario apresenta valores de precipitacdo muito superiores a média. Os anos muito
chuvosos ndo sdo comuns, caracterizam-se geralmente por maior escoamento que pode
originar vertimento de barragens e pode resultar em inundac@es. Em 2000 foi registrada uma
precipitacdo media de 2.047 mm, correspondendo a 255,9%, foi um ano extremamente
hamido, por isso, foi usado o coeficiente 2,0 para 0 modelo.

4.2.2 Cenarios de impacto e adaptacao

O modelo WEAP faz anélise do sistema hidrico no atendimento das atuais e futuras
demandas de &gua, através da simulagdo de cenarios. Para o alcance dos objetivos do trabalho,
foram testados um cenario de Referéncia, trés cendrios de impacto e uma medida de
adaptacdo combinada visando principalmente trés demandas (i) abastecimento urbano, (ii)
irrigacdo e (iii) industria. O desenvolvimento de cendrios teve como base, 0 ano de 2005.

Na componente de gestdo de dados é possivel realizar a gestdo de cenérios. Cada
cenario é definido pelo periodo de simulagdo, por um conjunto de afluéncias e por um
conjunto de necessidades. Esses cenarios mostram diferentes mudangas socioecondmicas sob

0 pressuposto de desenvolvimento da regiéo.

Cenério de Referéncia: Avaliacdo da situacdo de referéncia (2005-2040)
O cenario de referéncia foi modelado e projetado nas condi¢es de 2005. O tamanho e
as taxas de crescimento populacional foram obtidos no Instituto Nacional de Estatistica (INE).

O reservatorio foi considerado como tendo volume inicial de 325,26 hm?, referente ao més de
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janeiro de 2005 ano do inicio da simulacdo. Salientar que a vazao ecoldgica é constante para
todos os cenarios. Este cenario, levou em consideracéo os seguintes pressupostos:

e demanda de todos os usuérios, incluindo vazéo ecoldgica;

e populacdo local e urbana agrupada em um n6 de demanda de abastecimento;

e todas as areas de irrigacao agricola agrupadas em um né de demanda de irrigacao;

e todas as industrias agrupadas em um no6 de demanda industrial;

e capacidade de armazenamento do reservatorio dos Pequenos Libombos;

e crescimento populacional (1,3% por ano);

e aumento da area de irrigacdo (0,1% por ano); e

e aumento de industrias (0,8% por ano).

Cenério I: Menor crescimento (2018-2040)
Este cenario reproduz as menores taxas de crescimento de todos os setores na regiao.
e crescimento populacional (1,4%por ano);
e aumento da area de irrigacdo (0,2% por ano); e

e aumento industrias (1,2% por ano).

Cenério Il: Médio Crescimento (2018-2040)
Trata-se de um cenério medio em termos de taxas utilizadas para a simulacéo.
e crescimento populacional (1,6%);
e aumento da area para irrigacao (0,3% por ano); e

e aumento de inddstrias (1,8% por ano).

Cenério Il1: Maior crescimento (2018 — 2040)
Representa as maiores taxas projetadas em todos os setores na regiao.
e crescimento populacional de (2,0% por ano);
e aumento da area para irrigagéo (0,6% por ano); e

e aumento de industrias (2,5% por ano).

Medida de adaptacdo (2030 — 2040)
A medida de adaptacéo visa testar o grau de oferta de 4gua e da demanda ndo atendida.

e prioridade 1 para abastecimento e vazéo ecologica;
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e prioridades 2 e 3 para inddstria e irrigacao, respectivamente; e

e implantacdo do reservatorio sobre o rio Movene.

As projecOes utilizadas nos cenarios foram obtidas na ARA-Sul, Direcdo Nacional de
Recursos Hidricos, Unidade de Gest&o da Bacia de Umbeluzi, Aguas da Regido de Maputo e
do Instituto Nacional de Estatistica.

Neste estudo, toda a demanda domeéstica foi agrupada num Unico né de demanda,
acontecendo o mesmo com as areas de irrigacdo e industrias conforme estratégia adotada por
Omar e Moussa (2016) no estudo sobre o rio Nilo e Droogers et al. (2014) nos consumos de
abastecimento e inddstria.

Para realizar as andlises das afluéncias ao reservatorio, foram necessarias futuras
condic@es hidroldgicas. Para isso, as condi¢es hidroldgicas observadas de 1986 a 2016 foram
utilizadas para o futuro, selecionando para cada ano no futuro um ano aleatério no passado.
Para isso, recorreu-se a distribuicdo empirica discreta e aplicando o método transformacéo
inversa.

Para gerar uma varidvel aleatéria que tenha um comportamento semelhante ao
determinado por distribuicdo empirica discreta conhecida, € necessario que, inicialmente, se
determine as frequéncias relativas acumuladas da distribuicdo. Uma vez que tais informacdes
estejam disponiveis, aplica-se 0 método da transformacéo inversa. Os procedimentos de busca
sdo facilitados pela construgdo de tabela de entrada e saida.

4.3 TENDENCIA HIDROLOGICA PASSADA

Para avaliar o processo da mudanca hidrolégica na bacia foi analisada a tendéncia de
precipitacdo anual do posto (P-425) e de vazdo média anual da estacdo (E-10) (Figuras 4.2 e
4.3) dos ultimos 49 anos (1968 — 2016) para a sub-bacia a montante do reservatério dos

Pequenos Libombos (na fronteira com a Suazilandia).
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Figura 4.2- Precipitacdo anual

O ano 2000 foi extremamente Umido, por isso foi adotada a média histérica na analise
tanto na precipitagdo como na vazdo. A partir da visualizagdo da Figura 4.2, nota-se uma
ligeira tendéncia negativa na precipitagdo como mostrado pela reta de tendéncia.

Para confirmacéo dos resultados obtidos na analise exploratéria de dados, foi adotada a
abordagem estatistica no software Trend considerando os niveis de significancia 5% e 1%.
Feita a confirmagdo dos resultados obtidos da andlise exploratéria de dados, com o0s
resultados de testes estatisticos obtidos no Trend, considerando os dados de precipitacdo

anual, verificou-se a ndo existéncia significativa de tendéncia como mostrado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Teste de tendéncia de precipitacdo total anual

Valores criticos tabelados

T este estatistico Resultados
Teste o=0.05 o=0.01
Mann-Kendall -0,353 1,96 2576 NS
Linear regression  -0,28 2,013 2.687 NS

Observa-se na Tabela 4.1 que todos os testes apresentaram a ndo significancia
estatistica, ndo demonstrando, no entanto, nenhuma tendéncia historica de maior
variabilidade. Portanto, a ndo existéncia significativa de tendéncia obtida pelo Trend pode
estar associada aos picos maxima de chuva que ocasionam a ocorréncia de tendéncia
crescente no periodo chuvoso e ocorréncia de tendéncia decrescente associado aos valores

minimos no periodo seco.



42

800.0
700.0 4

° y=-6,4874x+ 13178

600.0

500.0 - +

4000 1 g ® . L

300.0 A e -

200.0 - o%
L

100.0 - LX

Vazao (m3/s)

0.0 T T T T T T T T T .
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 4.3 - Vazdo média anual

Os dados de vazao média anual referentes & mesma sub-bacia dos dados de precipitacao,
apresentam uma tendéncia decrescente tanto na analise exploratéria de dados (Figura 4.2),
assim, como nos testes estatisticos obtidos pelo Trend ilustrados na Tabela 4.2. A existéncia

significativa de tendéncia foi verificada nos niveis de significancia de 5,0 e 1,0%.

Tabela 4.2 - Teste de tendéncia de vazdo média anual

Valores eriticos tabelados

Teste estatistico Resultados
Teste =005 o=0.01
Mann-Kendall -4433 1,96 2576 S (0,01)
Linear regression -2.426 2012 2685 S (0,05)

A tendéncia negativa de vazdo pode estar associada a maior retencdo de agua nos
reservatorios a montante (Suazilandia) para uso no abastecimento e irrigacdo ou ainda devido
a mudanca do uso de solo. N&do se sabe se esta tendéncia decrescente de vazdo é semelhante
para toda a bacia de Umbeluzi. No entanto, uma analise completa de mudanca hidroldgica
esta fora do escopo deste estudo. Se a tendéncia de vazdo descendente for semelhante para
toda a bacia e se esta tendéncia continuar, poderéo ser esperadas condigdes significativamente

mais secas no futuro no baixo Umbeluzi.

4.4 SELECAO DE INDICADORES DE DESEMPENHO

Os indicadores sdo utilizados para quantificar e resumir os resultados obtidos durante o
processo de simulacdo. Para Mitchell (2004), indicadores podem ser definidos como
ferramentas para obtencdo de informacdes sobre uma dada realidade, possuindo a
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caracteristica principal de sintetizar as informacdes considerando apenas significados
essenciais dos varios aspetos analisados. Portanto, foram selecionados o0s seguintes
indicadores de desempenho:
a) Garantia mensal e anual: para o volume do reservatorio dos Pequenos Libombos foi
assumido um volume de 82,73 hm? correspondendo a uma cota de 35 metros, representando
21,1% da capacidade total de armazenamento. Este volume foi escolhido como valor limiar
para avaliar a situacdo de disponibilidade de agua, sempre que o reservatorio estiver acima
dessa cota ndo havera qualquer restricdo no fornecimento de 4gua. No que concerne a vazao
ecologica, a exigéncia de fluxo ecoldgico na saida do reservatorio é diferente para cada més.
A média ao longo do ano é de 1 m®s. Este foi escolhido como valor minimo para avaliar a
magnitude de fluxo de saida.
b) Duragdo média de cada falha: que é o conjunto de meses em que o fornecimento de dgua
ndo foi satisfeito.
c) Resiliéncia: é a capacidade do sistema recuperar apés uma falha e atender
satisfatoriamente a demanda.

A magnitude desses indicadores de desempenho permite identificar os problemas
prioritarios do sistema, portanto, a base para o diagndéstico integrado da bacia e a definicéo de

estratégias para o planejamento e gestdo do sistema (NADAL et al., 2017).

4.5 APLICACAO DO MODELO DE SIMULACAO

O WEAP para andlise do sistema hidrico, precisa de entrada de varios parametros que
devem ser fornecidos a todos os elementos que compdem a rede de fluxo do sistema em
causa. Estabelecidos os cenarios de crescimento de demanda, as condi¢des de volume inicial
do reservatorio e os cendrios hidrologicas, aplicou-se o modelo para simulagdo de impactos
no balanco hidrico do sistema.

O modelo permite definir alguns n6s como reservatorios atribuindo-lhes capacidade de
armazenamento de agua e controle de descargas para satisfacdo de algum ponto de consumo
ou vazdo ecoldgica. Além dos dados apresentados no capitulo 3, referentes a bacia
hidrografica, reservatério e cota-area-volume, foram fornecidos dados de evaporacdo mensal.

A entrada de dados da demanda de a&gua no modelo, assume-se nao haver variacéo

mensal da demanda de dgua para os setores doméstico e industrial. Acredita-se também que
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os fluxos de retorno para todos locais de consumo séo de 10,0%. A estrutura de modelagem
para este estudo inclui a estimativa de demanda e alocagédo de agua para atender 0s consumos
de diferentes usuérios.

Foi adotado o passo de tempo mensal considerada por Hipolito e Vaz (2017) adequada
para fazer a descricdo considerando a variabilidade intra-anual quer da disponibilidade de
agua quer da procura.

A defini¢do de prioridades é efetuada através da atribui¢cdo de um valor entre 1 (mais
prioritario) e 99 (menos prioritério), aos varios pontos de consumo, necessidades ecoldgicas e
reservatorio. Este estudo seguiu as regras de operacdo adotadas pela UGBU e ARA — Sul na
distribuicdo de agua, por isso, todos os locais de consumo, incluindo a vazdo ecoldgica foi
assumida a prioridade 1. Foi ainda adotado para todos os cenarios a prioridade de 99 para o
reservatorio.

As condicdes hidrologicas observadas, utilizadas na calibracdo e validacdo do modelo,
foram obtidas na ARA-Sul, para o periodo de 2005 a 2017 (Tabela 4.3) e tiveram como base a
precipitacdo anual.

Tabela 4.3 - CondicGes hidrologicas observadas (2005-2017)
Ano C. hidrologicos Ano C. hidrologicos Ano C. hidrologicos

2005 Normal 2010 Seco 2014 Normal
2006 Normal 2011 Normmal 2015 Muito seco
2007 Muito seco 2012 Normal 2016 Muito seco
2008 Seco 2013 Chuvoso 2017 Seco
2009 Normal

Fonte: ARA-Sul (2016)

4.5.1 Esquema do modelo de simulagio

O reservatorio dos Pequenos Libombos é esquematizado por um nd do reservatério
(triangulo verde na Figura 4.4) descrito com detalhes na secdo (3.6.1). Os tributarios dos
Pequenos Libombos séo representados por dois nos de fluxo (linhas azuis e pontos). Os fluxos
de retorno sdo esbocados por linhas e setas vermelhas. Os locais de consumo sao estruturados
por trés nos de demanda e canais de transporte (pontos vermelhos e setas verdes,
respectivamente) discutidos na secéo (3.7.2). Para além disso, foi incorporado ainda um no de
exigéncia de vazéo ecologica e um n6 de medicdo de vazéo de saida do reservatorio (pontos

cor de vinho e azul, respectivamente) referenciado na secéo (3.7.2).
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A Figura 4.4 mostra uma das caracteristicas do modelo WEAP utilizado que é a
possibilidade de edicao e visualizacdo do sistema dos recursos hidricos através da localizacéo

geogréfica.
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Figura 4.4 - Caracteristicas de modelo de alocacdo de 4gua adotado na simulacéo

4.6 CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO

A calibracdo do modelo visa obter um conjunto de parametros hidroldgicos e operacdes
que permitissem ter uma representacdo de fluxos e operacBes de reservatorio que se
assemelhassem aos dados histéricos da maneira mais proxima possivel (SEI, 2015). Para isso,
na calibracdo de operacdo do reservatorio comparou-se 0 volume e vazdo mensal do

reservatorio observados versus simulados como sugerido por (METOBWA et al., 2018).

Critérios de calibragéo
e Calibracédo utilizando cerca de 40,0% da série de dados, 0 que permite que a restante
da serie seja utilizada na validacdo do modelo para o caso do volume. A calibracdo de
vazéo utilizando um ano, tanto para calibragéo assim como para validacao.
e O coeficiente Nash-Sutcliffe (NSE) ndo deve ser menor que 0,65. Este coeficiente se

define como:
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Onde:
@,,;= vazdo simulada
Q. ; = vazdo observada

@_= vazdo média observada no periodo analisado (LEONG,; LAl., 2017).

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

Bias =100+[(Q.—Q,)/Q,] (4.2)
Onde:
Q.= vazdo média simulada

@,= vazdo média observada

4.7 LIMITACOES

Embora tenha-se alcangado os objetivos propostos para este estudo, os resultados foram
sujeitos a algumas incertezas e simplificacbes, como forma de reduzir e/ou melhorar as
limitacGes relacionadas com as lacunas de dados utilizados e indisponibilidade de outras
informacdes necessarias para o desenvolvimento da pesquisa.

A falta de dados sobre as dimens@es dos canais de transporte de agua para os locais de
consumo impossibilitou estimar claramente o volume de 4gua transportado.

A falta de dados de perda de agua por infiltracdo durante o transporte para todos os
locais de consumo, condicionou a andlise de perdas de &gua. Todas as demandas hidricas

estimadas incluem implicitamente as perdas de agua nos canais de transporte.
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As simplificacOes feitas para determinacdo de demandas hidricas para abastecimento
devido a indisponibilidade de dados desagregados de consumo de agua, impossibilitaram a
analise mais precisa nesse setor.

O fato de se ter agrupado as trés cidades num Unico n6 de demanda trouxe resultados
genéricos para o abastecimento e ndo explicitando em qual das cidades se verifica maior
demanda de 4gua ou maior cobertura de suas necessidades. O mesmo acontece para irrigacdo
e inddstria. Porém, isso ndo tira a validade dos resultados sobre a demanda de &gua e
cobertura de necessidades de agua de cada local de demanda como um todo.

Neste estudo ndo foi tomada em consideracdo a reducdo do volume atil em funcdo da
producdo de sedimentos na barragem.

Ciente das limitacdes enfrentadas, os métodos e as simplificagdes adotadas permitiram a
obtenc&o e avaliacdo dos objetivos do trabalho.
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CAPITULO V - RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta dissertacdo sdo avaliados quatro cenarios estudados: i) o cenério de Referéncia; ii)
0 cenario Menor Crescimento; iii) o cenadrio Médio Crescimento; iv) o cenario Maior

Crescimento; e medida de adaptacéo que examina a implantacdo do reservatorio de Movene e
o efeito da mudanca de prioridade dos locais de consumo.

5.1 CALIBRACAO E VALIDACAO

Para a calibracdo foram utilizados os parametros de volume do reservatorio e vazdo
média mensal do rio Umbeluzi a jusante do reservatorio.

A calibracdo do modelo pode ser observada pelos graficos de confrontacdo entre os
volumes e vazOes observadas e simuladas. Em geral, como se pode ver na Figura 5.1 os
volumes simulados pelo WEAP ndo se ajustam aos volumes observados. O modelo
apresentou problemas para simular os meses com volumes mais baixos, por exemplo, 0 més

de maio de 2016. Os testes estatisticos mostram que o modelo superestima em 16,0% o
volume do reservatorio (Tabela 5.1).
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Figura 5.1 - Volume observado e simulado no reservatorio dos Pequenos Libombos

A semelhanca do que aconteceu com o volume, na Figura 5.2 a curva de série de vazdes
médias mensais simuladas se ajusta a série de vazdes observadas em grande parte do ano, mas
apresenta problemas para simular o més em que a vazdo mensal é alta. Isso fez com que o

modelo apresentasse uma subestimacéo de -5,0% como se pode observar na Tabela 5.1.
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Figura 5.2 - Vazdo média mensal observada e simulada (2014)

Para validacdo do modelo utilizou-se a série de volumes mensais do periodo 2005-2011
do reservatério dos Pequenos Libombos, tal como se vé na Figura 5.3 os resultados de ajuste
de volumes. A Tabela 5.1 mostra que 0 modelo simula bem o comportamento de volumes do
reservatorio apresentando o NSE igual a 0,89 e Bias de 2,0%, este Gltimo significa ligeira
superestimacdo do modelo. A literatura recomenda NSE > 0,5 e Bias < 5 para considerar o
modelo satisfatério (CCG-UCC; SEI, 2009; Droogers et al., 2014).
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Figura 5.3- Volume observado e simulado do reservatorio dos Pequenos Libombos

Tabela 5.1 - Funcdes objetivas de parametros observados e simulados

. Calibracido Validacio
P tr , . . .
ATAmeos Bias (%) NSE Bias (%) NSE
Volume do reservatorio 16,0 0,76 2.0 0,89

Vazdo média mensal -5.0 0,82 29 091
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Na validacdo da vazdo média mensal utilizou-se os dados do ano 2005, cujos resultados
de ajuste sdo apresentados na Figura 5.4. O modelo simula bem mostrando que consegue
gerar o regime da bacia do baixo Umbeluzi como demonstrado pelas funcdes objetivas
(Tabela 5.1).
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Figura 5.4 - Vazao média mensal observada e simulada (2005)

5.2 CRESCIMENTO DA POPULACAO

A simulacéo do cenério de Referéncia permitiu validar o modelo e corrigir um conjunto
de erros existentes nos primeiros ensaios do modelo. Apds aplicar as regras de prioridade
indicadas acima e correcdes nos dados de entrada o programa apresentou resultados validos
como mostra a Tabela 5.1. Este cendrio foi testado com principal objetivo de conhecer e
avaliar o nivel de satisfacdo de demandas atual e futura para abastecimento doméstico,
irrigacdo agricola, industrial, bem como as necessidades hidricas para a manutencao de vazao
ecologica no baixo Umbeluzi. Na simulacdo, considerou-se as necessidades médias mensais
de cada setor; capacidade e regime operacional atuais do reservatério dos Pequenos
Libombos. A partir dessa linha de base, todos os outros cenérios foram criados.

A populacéo total (Maputo, Matola e Boane) estimada pelo modelo para o ano 2017 é
de 1.751.478 no cenario de Referéncia (Figura 5.5). Comparado com os dados do Instituto
Nacional de Estatistica (INE), referentes ao censo 2017, verifica-se que os resultados do
modelo estdo proximos da realidade, apesar da sua subestimagdo. Os resultados do INE
(2019) apresentam 1.907.316 habitantes.
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Figura 5.5 - Crescimento da populacdo no baixo Umbeluzi

A populacdo projetada para 2040 é de 2.440.168 e 2.614.394 para o0s cenarios Menor
Crescimento e Médio Crescimento. A Figura 5.5 mostra a projecdo do crescimento da
populacdo nos quatro cenarios simulados. O cenario Maior Crescimento apresenta uma
populacdo projetada de 2.999.834 em 2040, quase o dobro do ano base (2005) e maior que
todos 0s outros cenarios, enquanto o cenario de Referéncia apresenta o menor valor estimado
(2.357.338) no mesmo ano.

5.3 AUMENTO DA AREA DE IRRIGACAO

A éarea irrigada sdo locais de consumo de agua para o desenvolvimento de culturas com
necessidades hidricas diferentes e praticadas sob diversos métodos do uso de agua. As
necessidades crescentes de produzir mais alimentos implicam de alguma forma o aumento da
area de irrigagcdo e introdugdo de métodos de rega mais eficientes. Portanto, é uma das
varidveis equacionadas no planejamento dos recursos hidricos da bacia.

A érea irrigada foi estimada em 2.535 ha em 2014 para o cenario de Referéncia. Quando
comparados os valores observados na Figura 5.6 com os dados da area de irrigacdo da ARA -
Sul, no ano 2014, verifica-se que o modelo subestimou. Segundo ARA-Sul (2014) foi
registrada uma area de irrigacdo de 3.430 ha, e, de acordo com o modelo esse numero de
hectares ainda néo foi atingido.

A drea irrigada projetada para os cenarios de Referéncia e Maior Crescimento, em 2040,

é de 4.817,6 ha e 8.010,6 ha, respectivamente, muito superior da area potencial de 3.500 ha.
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Figura 5.6 - Aumento de area de irrigacdo (ha)

5.5 DEMANDA DE AGUA

5.5.1 Demanda de 4gua para abastecimento doméstico

As estimativas da demanda hidrica no WEAP podem ser desenvolvidas a partir de
informacdo desagregada de locais de consumo, quando os dados disponiveis forem
especificos, como por exemplo quantidade de agua utilizada para cozinha, banheiro; ou ainda
através de informacéo agregada, quando os dados sdo unificados, como por exemplo consumo
por cidade ou vila. Portanto, devido a falta de dados desagregados na area de estudo, adotou-
se a abordagem agregada para realizacdo da simulacdo. A demanda hidrica projetada no setor
de abastecimento se refere a demanda das cidades de Maputo, Matola e Boane. As estimativas
da demanda para abastecimento foram feitas com base nos parametros de nimero de
habitantes, crescimento populacional, consumo per capita, demanda unitéaria anual e consumo
anual.

Em relacdo a demanda de 4gua em 2014, o modelo estimou em cerca de 93,0 hm? para o
cenario de Referéncia (Figura 5.7). Comparado com o valor (91,0 hm®) registrados pela ARA-
Sul (2014), nota-se a superestimacdo do modelo.

As projecBes de SWECO e Associates (2005) indicam uma demanda de &gua de 182
hm?® em 2025, no presente estudo o cenario Maior Crescimento apresenta maior de 156 hm?.
O cenario Maior Crescimento atinge 184 hm?® em 2030, enquanto o cenario de Referéncia so
em 2037.
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Figura5.7 - Demanda de agua para abastecimento doméstico (hmq)

Os centros urbanos continuardo a demandar mais agua, por exemplo, em 2040 a
demanda para abastecimento doméstico é de 255 hm?® muito superior & demanda da irrigacio

agricola (67,2 hm?®) para o cenario Maior Crescimento.

5.5.2 Demanda de 4gua para irrigacdo

Neste trabalho adotou-se a variagdo mensal do consumo de agua para irrigacdo, que se
refere a forma como a agua é distribuida ao longo do ano dentro de varios campos agricolas.
O WEAP considera como efeito temporario de consumo dos recursos hidricos na irrigacdo na
irrigacdo. Os valores da variacdo mensal apresentados na Figura 5.8 mostram que ha maior
concentracdo da irrigagcdo no inverno por se tratar de época seca € no verdo a concentracao é
baixa. A concentracdo baixa da irrigacdo no verdo pode ser justificada pela ocorréncia
frequente de precipitacéo.

O periodo de novembro a marco de cada ano, nesses meses normalmente ha chuva e o
reservatorio encontra-se numa fase de recuperacao de reservas, portanto, as necessidades para
irrigacdo sdo minimas. O periodo de abril a outubro, geralmente ndo ha chuva e o reservatorio
estd a usar a agua previamente armazenada até o proximo ciclo de chuva, por isso, a irrigacao
é maior. Importa ressaltar que esta variagdo mensal foi utilizada para todos os cenarios

simulados.



54

22
20 A
18 A
16 A
14 A
12
10 A
08 A
06 A
04 A
02 A
00

Percentagem

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 5.8 - Distribuicdo de consumo de agua na irrigacdo

Os valores utilizados para gerar a Figura 5.8, estdo apresentados na Tabela 5.2, e foram
obtidos no estudo da SWECO e Associates.

Tabela 5.2 - Distribuicdo de consumo mensal de agua na irrigacao (percentagem)

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Soma
Irrigagdo 0.07 09 1.0 978 1431 16.8 21.0 191 100 583 067 054 100

Fonte: SWECO; Associates (2005)

As previsdes da demanda para irrigacdo levaram em conta os pardmetros de area
irrigada, demanda anual de &gua por hectare, variagdo mensal de uso de agua e consumo
anual. A demanda de agua de varios campos agricolas ao longo da bacia foi agrupada num

unico no para estimar a demanda total dentro da bacia.

(o8]
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Figura 5.9 - Demanda de agua para irrigagdo (hmq)

O modelo estimou uma demanda de 21,3 hm® no ano 2014, comparado com o valor de
22,9 hm? registrado pela ARA-Sul (2014), verifica-se a subestimagdo do modelo. Prevé-se

uma demanda de 27,9 hm? e 37,2 hm? para os cenarios de Referéncia e Maior Crescimento,
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respectivamente (Figura 5.9) em 2025. O valor do cenario Maior Crescimento esta proximo

da demanda de 39 hm? estimada pela SWECO e Associates (2005) para 0 ano 2025.
A érea potencial para irrigacdo € atingida em 2028 com uma demanda de &gua de 30,1

hm?3 no cenario de Referéncia. Se a area irrigada n&o ultrapassar a area potencial significa que

a agua do reservatorio dos Pequenos Libombos sera destinada a outros usos, especialmente ao

abastecimento doméstico.

5.5.3 Demanda de 4gua para indastria
As projecOes da demanda industrial tiveram como base no nimero total de industrias,

demanda anual por industria e consumo anual. Portanto, a demanda hidrica foi estimada no

horizonte de 36 anos, que representa o periodo que vai de 2005 a 2040 (Figura 5.10).

(hm3/ano)
[
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Figura 5.10 - Demanda industrial de agua (hmq)
Prevé-se demanda de 12,5 hm® e 17,4 hm® para os cenarios de Referéncia e Maior
Crescimento, respectivamente, em 2025. O estudo da SWECO e Associates (2005) ndo faz

distincdo da projecdo da demanda industrial e ecologia. Portanto, ndo ha condicGes de

comparagdo com os resultados daquele estudo.
Espera-se que em 2040 a demanda esteja em torno de 23,1 hm® no cenério de

Referéncia, valor superior ao do ano de referéncia (1,6 hm®). E uma demanda de 41,2 hm?®

para o cenario Maior Crescimento, no mesmo ano, quase o dobro do valor do cenéario de

Referéncia.

5.5.4 Demanda total de agua
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Duma forma geral, a demanda total aumenta progressivamente como resultado do
aumento populacional, area irrigada e industrial. A demanda de agua projetada para 0 ano
2025 no cenario de Referéncia é de 176,3 hm3. O valor mais proximo da demanda estimada
por SWECO e Associates (2005) de 252 hm® em 2025 é encontrado no cenario Maior
Crescimento no valor de 210,7 hm®. O valor de 252 hm? espera ser atingido em 2039 e 2030
para os cenarios de Referéncia e Maior Crescimento, respectivamente, ou seja, 14 e 5 anos
mais tarde.

A demanda de agua projetada se eleva a um maximo de 263,9 hm3 em 2040 comparada
a demanda inferior existente de 93,6 hm?® (Figura 5.11), que é quase o triplo da demanda do

ano de referéncia (2005) no cenario de Referéncia.

(hm3/ano)
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Figura 5.11 - Demanda total anual de agua (hm®)

Como resultado do aumento menor dos locais de consumo, a demanda de &gua para o
cenario Menor Crescimento é estimada em 282, 8 hm3, um incremento de 7,2% se comparado
com o cenario anterior. No cenario Médio Crescimento foi projetada a demanda de 311,5 hm?®
em 2040, um aumento de 18% em relacdo ao cenario de Referéncia.

A demanda total de 4gua no cenario Maior Crescimento foi projetada em 363,4 hm?
2040, muito superior ao valor de agua disponivel de 117,7 hm?®. Isso sugere a necessidade de
redirecionar as estratégias de gestdo de agua no lado da demanda. A disponibilidade hidrica
limitada é o principal desafio enfrentado pelo sistema dos recursos hidricos no sul de
Mocambique. Do lado da demanda, existem muitos desafios por superar como altas perdas de
agua na rede de distribuigdo e fraca conscientizagdo publica no setor de agua.

A demanda média anual de cada setor nos 23 anos (2018-2040) da simulacdo é
apresentada na Tabela 5.3. O abastecimento doméstico € o maior consumidor de agua,
apresentando ligeira diminuicdo de 76,6% no cenario de Referéncia para 72,5% no cenario
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Maior Crescimento. Portanto, ndo se espera nenhuma alteracao substancial da percentagem do

uso da agua nos diferentes setores.

Tabela 5.3 - Média anual da demanda de agua por setor (2018-2040)
Maior Cresc. Meédio Cresc. Menor Cresc. Referéncia

Setorda demanda

hm3 % hm3 % hm3 % hm3 %

Abastecimento 1812 725 1640 734 1560 748 1522 766
Irrigagio 452 181 399 178 353 169 312 157
Industria 236 94 197 88 174 83 153 17

5.6. DEMANDA DE AGUA NAO ATENDIDA

N4o se espera por condi¢des hidroldgicas muito favoraveis no futuro por isso nem todas
as necessidades de agua futuras poderdo ser satisfeitas ao longo do periodo de estudo em

funcdo dos pressupostos assumidos.

5.6.1 Demanda anual ndo atendida no abastecimento doméstico

Para o setor doméstico a demanda ndo atendida comecou em agosto de 2015 para 0s
cenarios Médio Crescimento e Maior Crescimento, um ano mais cedo que 0s cenarios de
Referéncia e Menor Crescimento (Figura 5.12). A projecdo da demanda ndo atendida é de
33,6 hm® e 57,3 hm® em 2040 para os cenarios de Referéncia e Maior Crescimento,
respectivamente.

A baixa cobertura de necessidades de agua a partir de 2015 se deve em parte ao fato de
a irrigacdo agricola se encontrar a montante do setor doméstico. E no desenho do modelo
tanto a irrigagdo assim como o abastecimento doméstico no baixo Umbeluzi foi atribuido a
prioridade 1, por isso, 0 modelo aloca 4gua simultaneamente aos dois setores. O fato de se ter
considerado o fluxo de retorno de 10% na irrigacdo pode também estar associado a baixa
cobertura no setor doméstico, pois a captacdo de agua de abastecimento doméstico ¢ feita a

jusante do setor de irrigagéo.
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Figura 5.12 - Demanda anual nio atendida para abastecimento doméstico (hm?®)

A Figura 5.12 mostra crescimento da demanda nédo atendida, apresentando variagcdes em
funcdo de anos previstos como chuvoso e muito chuvoso que reduzem a quantidade de agua
ndo atendida. A escassez de dgua para os cenarios Médio Crescimento e Maior Crescimento
acontece 11 anos mais cedo se comparado ao cenario de crescimento da populacdo no
trabalho de Droogers et al. (2014). A cobertura das necessidades mostra niveis muito baixos
do que € aceitavel para o abastecimento urbano.

A escassez de agua no baixo Umbeluzi pode ndo ser muito grave até ao ano de 2022. No
entanto, a partir de 2024, a situacdo muda completamente, especialmente para os cenarios
Médio Crescimento e Maior Crescimento, a escassez pode ser muito alta.

Para minimizar a escassez de agua é preciso apostar na gestdo como por exemplo
reducdo de perdas para cerca de 25%, valor maximo recomendado pelo Banco Mundial e
educacdo ambiental voltada ao uso eficiente de &gua de modo que as pessoas entendam qual é
a gestdo adequada e o valor da &gua e de outros recursos naturais numa perspectiva de médio

a longo prazos.

5.6.2 Demanda anual nédo atendida na irrigacao

A demanda ndo atendida na irrigacdo comeca dois meses mais cedo que a demanda nédo
coberta no abastecimento doméstico, no mesmo ano de 2015 para 0s cenarios Médio
Crescimento e Maior Crescimento, € no ano 2016 nos cenérios de Referéncia e Menor
Crescimento (Figura 5.13). A demanda ndo atendida para o ano 2040 ¢ estimada em 12,9 hm?®
e 22,0 hm3 para os cenarios de Referéncia e Maior Crescimento, respectivamente,
apresentando variagdes significativas ao longo do periodo da simulacdo, em resultados de

vaz0es afluentes originadas pelos cenarios hidroldgicos previstos.
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A area potencial de rega pode ser atingida em 2027 e 2019 para os cenarios de
Referéncia e Maior Crescimento. Nao havendo mais concessdes da area irrigada, podera
reduzir substancialmente o valor da demanda ndo atendida. E é provavel que isso venha a

acontecer se considerar a pressao dos recursos hidricos por parte da agricultura.

(hm3/ano)
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Figura 5.13 - Demanda anual ndo atendida para irrigacdo (hm?)

E preciso considerar que a simulagdo manteve constante o valor médio do uso de agua
na irrigacio (8.391 m3/ha/ano). Assumindo que maior parte da irrigagdo é feita por gravidade
e por aspersdo responsaveis por eficiéncia de rega de 30 e 75%, respectivamente, em
Mocambique. Portanto, é necessario que se adote varias medidas de reducdo desse valor,
através do melhoramento da rega por gravidade e 0 incentivo da rega por gotejamento, este

ultimo com uma eficiéncia de 90% quando bem feita.

5.6.3 Demanda anual ndo atendida na industria

A industria é o setor onde as necessidades de agua sdo satisfeitas na maior parte do
periodo da simulacdo. A demanda ndo atendida no cenario Maior Crescimento comeca em
setembro de 2033, sete anos mais cedo que o cenario Menor Crescimento (2039).

A estimativa aponta para demanda ndo atendida de 3,5 hm? e 7,4 hm?®, para os cenarios
Menor Crescimento e Maior Crescimento, respectivamente, em 2040 (Figura 5.14). O cenario
de Referéncia ndo apresenta nenhum déficit ao longo do periodo de simulagdo. O fato desde
setor apresentar menor demanda de agua pode estar na origem de satisfacdo de suas

necessidades na maior parte do periodo simulado.
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Figura 5.14 - Demanda anual nio atendida na industria (hm?)

5.6.4 Demanda total anual n&o atendida

A Figura 5.15 mostra a projecdo da demanda total anual ndo atendida com base nos
quatro cenarios. O cenario Maior Crescimento apresenta maior demanda ndo atendida (88,1
hm?) em 2040 em resposta taxas mais elevadas do aumento dos locais de consumo, enquanto
o cenario de Referéncia a demanda no coberta é estimado em 51,7 hm®,

Observa-se variacdo da demanda de agua ndo atendida ao longo do periodo da
simulacdo, nos anos previstos como chuvosos e muito chuvosos a demanda ndo atendida
tende a ser menor.

A Figura 5.15 mostra que a escassez de dgua comegou em 2015 para 0s cenarios Médio
Crescimento e Maior Crescimento, cinco anos mais cedo se considerar o cenario provavel no
estudo de Droogers et al. (2014). Portanto, os cenarios Médio Crescimento e Maior
Crescimento levam a grande escassez de agua, por exemplo, em 2019, a demanda néo
atendida foi estimada em 17,5 hm® e 19,7 hm?, respectivamente. A demanda n&o atendida
para o cenario de Referéncia comegou em janeiro de 2016, com um valor de 4,9 hm?®,

A andlise das diferentes demandas anuais ndo atendidas na irrigacdo e abastecimento
doméstico indicam que a demanda ndo atendida aumentou em todos 0s cenarios como
resultado da expansdo de terras agricolas irrigadas e do aumento populacional. Verifica-se que
o0 nivel de satisfacdo diminui para os grandes usuérios (abastecimento domestico e irrigacao)
corroborando com os resultados obtidos por Juizo e Liden (2010). As diferencas nos niveis de
satisfacdo para usudrios especificos de agua encontradas neste estudo provavelmente
dependem das diferentes quantidades demandadas por cada setor. A variacdo da demanda néo
atendida é atribuida a variabilidade sazonal e interanual da precipitagdo assim como da vazé&o.
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O abastecimento domestico no baixo Umbeluzi estd comprometido se comprovar o
aumento da area de irrigacdo e mantidos os atuais valores do uso da agua por hectare na
agricultura e o crescimento da populagdo. Isso implica que com as taxas de médio e alto
crescimento da populagdo e da &rea irrigada que mostram um impacto significativo na
demanda de agua em uma perspectiva de curto e médio prazos e reflete a necessidade de

desenho de planos de gerenciamento de agua do lado da demanda.

L A A B S |
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Figura 5.15 - Demanda total anual n&o atendida (hm?3)

A demanda ndo atendida é observada durante todos os meses para o setor de
abastecimento doméstico, com pico nos meses de agosto e setembro, enquanto para a
irrigacdo agricola a escassez se concentra nos meses de junho e julho.

O acordo IncoMaputo propde que os paises reorientem os usos de alta demanda para
sistemas com &gua disponivel. Neste sentido, as novas licencas para irrigacdo seriam
direcionadas a outras bacias. A melhoria de eficiéncia da irrigacdo pode ser alcancada através
da aplicacdo de estratégias de conservacdo de agua para reduzir déficits futuros como sistema
de irrigacdo por gotejamento que economiza 25% de agua agricola em vez de irrigacao por
aspersdo (Metobwa et al., 2018) e o revestimento do canal pode reduzir perdas de infiltracdo
até 50% (Hassan et al., 2017).

5.7 RESERVATORIO DOS PEQUENOS LIBOMBOS

Observando a Figura 5.16 verifica-se que com o aumento da demanda, associado a

periodos seco e muito seco, existe reducdo do volume do reservatorio, mostrando em alguns
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casos dificuldades de atender a demanda nos quatro cenarios. Nota-se ainda que o reservatério
continua a apresentar um acréscimo do volume armazenado positivo, ou seja, com volume
médio superior a 156 hm? nos cenarios de Referéncia e Menor Crescimento, 0 mesmo nio
acontece em relacdo aos cenarios Médio Crescimento e Maior Crescimento que apresentam
valores mais baixos. Nos anos chuvosos, hd picos no fluxo de entrada, que originam
excedentes anuais no armazenamento do reservatorio, que se esgotam no proximo ano Seco ou
normal nos cenarios de Referéncia e Menor Crescimento, enquanto nos cenarios Médio
Crescimento e Maior Crescimento os fluxos ndo causam nenhum aumento no atendimento a
demanda.

O reservatorio consegue satisfazer as necessidades de dgua em 70% e 63% nos cenarios
de Referéncia e Menor Crescimento. A diferenca das necessidades médias do cenario de
Referéncia para os cenarios Médio Crescimento e Maior Crescimento sdo 17,1 e 35,1 hm?,
respectivamente. Esta variacdo obriga o reservatdrio a atingir valores de armazenamento mais
baixos num menor periodo de tempo, quando comparando 0s cenarios.

O reservatorio abastece os locais de consumo sempre até atingir o seu volume morto. Os
volumes mais baixos da figura 5.16 correspondem aos periodos em que o reservatorio atinge o
valor morto nos cenarios Médio Crescimento e Maior Crescimento. Observa-se ainda que 0s
valores elevados do volume armazenado até 2027 sdo referentes aos anos chuvosos, enquanto
os valores mais baixos para anos secos. A partir do ano 2028 os anos chuvoso e muito
chuvoso passam a nédo ter influéncia substancial no aumento do volume armazenado e
consequentemente no atendimento as demandas. Nos anos chuvoso e muito chuvoso, espera-
se apenas pequenos picos de fluxo de entrada que ndo causam nenhum aumento no

atendimento as demandas nos cenarios Médio Crescimento e Maior Crescimento.

Volume (hm3)

| — Maior C ——Médio C. ——Menor C. ——Referéncial

Figura 5.16 - Volume do reservatério dos Pequenos Libombos (hm?)
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A partir da observacdo da Figura 5.16 que mostra os niveis médios mensais do
reservatorio, pode-se concluir que para todos os cenarios, exceto os cenarios de Referéncia e
Menor Crescimento, espera-se niveis muito baixos e frequentes a partir de finais de 2023. A
diminuicdo do volume do reservatorio foi encontrada também por Droogers et al. (2014) por
volta de 2030, embora com diferenca substancial no valor médio. Em suma, o volume do
reservatorio mostra uma tendéncia decrescente, também encontrada por (Juizo; Liden, 2010;
Droogers et al., 2014).

Os anos hidroldgicos futuros (2028, 2029 e 2030) mostram eventos de pouca afluéncia
ao reservatorio e assim, o volume do reservatorio diminui tornando-se menor para manter o
excedente adicional, também encontrados por Droogrs et al. (2014). Devido a esses eventos,
os influxos séo insuficientes para abastecer o baixo Umbeluzi. Observa-se ainda que, com o
aumento da demanda, hd uma tendéncia de reducdo do volume, permanecendo metade do
tempo abaixo do volume de disponibilidade nos periodos de condicdes hidroldgicas seca e
muito seca.

Da observacdo dos resultados da simulacdo da exploracdo do reservatério pode-se dizer
que de acordo com as necessidades de agua e das regras de operacdo do reservatdrio, o
reservatorio tem problemas para o fornecimento de agua especialmente para abastecimento e
irrigacdo. Como as necessidades anuais ndo sdo fixas assim como as condicGes hidroldgicas
responsaveis pelo escoamento afluente, conclui-se que o volume armazenado varia consoante

as necessidades de locais de consumo.

5.8 VAZAO ECOLOGICA

A Figura 5.17 mostra a vazdo no ponto de saida do Umbeluzi, com picos em anos
previstos como chuvosos e muito chuvosos. Para os cenarios Médio Crescimento e Maior

Crescimento, as vazdes projetadas sdo muito baixas.
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Figura 5.17 - Vaz&o anual de Umbeluzi no ponto de saida do oceano indico (m®/s)

Para os cenarios Médio Crescimento e Maior Crescimento, a vazdo minima ecoldgica

(1m®/s) é igualada ou superada em 72% e 53% do tempo, respectivamente (Figura 5.18).
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Figura 5.18 - Probabilidade de excedéncia de vazao de Umbeluzi no ponto de saida

5.9 INDICADORES DE DESEMPENHO

Para andlise do desempenho do sistema, a cota de 21,0% da capacidade maxima adotada
pela UGBU como sendo o nivel limite, ou seja, abaixo desse valor o reservatorio encontra-se
em estado de alerta. Portanto, a analise de desempenho ¢ feita adotando esse valor. Uma das
formas de expressar como 0 modelo avalia a satisfacdo das demandas é atraveés de garantia de
oferta (Wurbs, 2005), ou seja, por quantos meses do periodo total a demanda foi atendida.
Num horizonte de 36 anos a demanda é satisfeita em 324 meses no cenario de Referéncia e

165 no cenario Maior Crescimento (Tabela 5.4).



65

Tabela 5.4 - Resultados de simulacao do reservatorio dos Pequenos Libombos (2005-2040)
Maior Crescimento  Meédio Cresc. Menor Crescimento  Referéncia

Ms 165 206 201 324
Me 267 22 141 108
Fu 1 2 5 7

Ms - Quantidade de meses em que o sistema se encontra em estado satisfatorio
Mc - Quantidade de meses em que o sistema apresenta falhas
Fu - Quantidade de meses com falhas de um més

A garantia na alocacdo de agua é diferente nos quatro cenarios, apenas o cenario de
Referéncia apresenta garantia mensal e anual satisfatério, e insatisfatorio para os restantes
cenarios (Tabela 5.5). A medida que o crescimento da demanda aumenta, o sistema fica mais

vulneravel a escassez de agua.

Tabela 5.5 - Desempenho do reservatorio dos Pequenos Libombos (2005-2040)
Maior Cresc. Meédio Cresc. Menor Cresc.  Referéncia

Garantia mensal (%) 38.1 476 67.3 75.0
Garantia anual (%) 31.7 421 63.5 70.9
Duracdo média de falha 6.6 59 45 3.7
Resiliéncia (%) 25 52 16.1 24

Observa-se na Tabela 5.5 que as falhas no fornecimento de agua tém duracdo média
superior a trés meses para todos 0s cenarios.

Quanto a resiliéncia, capacidade de recuperacdo do sistema apds um déficit, o
reservatorio apresenta valores criticos, isto devido ao nimero reduzido de falhas com apenas

um més, demonstrando a incapacidade de recuperacao.

5.10 IMPLANTACAO DO RESERVATORIO DE MOVENE

Segundo ARA-Sul (2010), existe uma possibilidade de constru¢do de um reservatorio
sobre o rio Movene, com capacidade de armazenamento de 335 hm®. Considerando a hip6tese
de construcdo do reservatorio de Movene, e obedecendo 0s mesmos cendrios hidrolégicos
apresentados na secdo 4.2.1, foi simulada a contribuicdo e o comportamento do novo
reservatorio no sistema para auxiliar no abastecimento do baixo Umbeluzi, com inicio de

operagao estipulado para 2030, assumindo volume inicial de 247 hm?,
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A Figura 5.19 mostra em destaque a esquematiza¢do do modelo de alocacéo incluindo o
reservatorio de Movene e a nova proposta de priorizacdo de fornecimento de agua, com
prioridade 1 para abastecimento doméstico e vazdo ecoldgica, prioridade 2 para industria,
prioridade 3 para irrigacdo e prioridade 99 para os dois reservatorios.

Movene

Agricultika (33 Rk ovene
Calichane

luente PL
Libombos
Umbeluz

Abastecimento (1)

Figura 5.19 - Caracteristicas de modelo de alocacdo de &gua com medida de adaptacéo

5.10.1 Demanda de agua nao atendida
Mesmo com a construcdo do reservatério de Movene as necessidades hidricas dos usos

maultiplos no baixo Umbeluzi continuam a ndo ser satisfeitas na totalidade.

5.10.1.1 Demanda anual ndo atendida para abastecimento doméstico

Para o0 abastecimento doméstico que é a maior demanda de agua no baixo Umbeluzi,
apresenta uma diminuicdo na quantidade de agua ndo atendida em todos os cenarios, quando
comparados os valores apresentados nas Figuras 5.12 e 5.20. No ano de 2030, a demanda néo
atendida no cenario de Referéncia sai de 19,2 hm® para 0,7 hm® no cenario Menor
Crescimento o valor cai de 21,8 hm?® para 3,2 hm®. No cenario Médio Crescimento a demanda
ndo atendida sai de 28,4 hm? para 7,9 hm?® e no cenario Maior Crescimento cai de 33,4 hm?®
para 9,6 hm?®.

Verifica-se que em 2034, ano previsto como chuvoso, nos cenarios de Referéncia e
Menor Crescimento a demanda ndo atendida sai de 25,7 hm?® e 30,1 hm?® para 1,4 hm® e 3,3

hm?, correspondente a uma reducéo de 95% e 89%, respectivamente.
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Para 0 ano 2038, considerado como muito seco, a reducao da demanda nao atendida nos
cenarios de Referéncia e Maior Crescimento é de 22,3 hm® e 34,6 hm® que corresponde a

70,3% e 63,6%, respectivamente, apresentando o percentual mais baixo.
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Figura 5.20 - Demanda anual ndo atendida para abastecimento doméstico (hm?®)

Isso mostra que a capacidade adicional de armazenamento introduzida e as novas
prioridades ndo sdo suficientes para equilibrar o aumento da demanda de agua com a

disponibilidade, resultado também encontrado por Juizo e Liden (2010).

5.10.1.2 Demanda anual ndo atendida para irrigacédo

A irrigacdo agricola também apresenta reducdo da demanda ndo atendida. Em 2035
adotado como normal, nos cenarios de Referéncia e Maior Crescimento o valor sai de 10,2
hm3 e 18,6 hm?® para 1,6 hm® e 7,5 hm®. Observa-se que ha maior reducdo no cenario de
Referéncia (84,3%) se comparado com o valor de 59,7% do cenario Maior Crescimento
(Figura 5.21).

Para o ano hidrolégico muito chuvoso, de 2040, os ganhos sdo menores, nos cenarios de
Referéncia e Maior Crescimento a demanda ndo atendida passou de 12,9 hm? e 22,0 hm?® para

4,1 hm?® e 10,3 hm?, que representa uma reducdo de 68,2% e 53,1%, respectivamente.
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Figura 5.21 - Demanda anual ndo atendida na irrigacio (hm®)

Os dois ultimos anos da simulacdo, duma forma geral, mostram uma certa diminuicéo
da demanda ndo atendida para todos os cenarios, resultante do aumento do nivel de

armazenamento dos reservatorios em anos adotados como chuvoso e muito chuvoso, como é

0 caso de 2039 e 2040.

5.10.1.3 Demanda anual ndo atendida para industria

A Figura 5.22 apresenta diferenca substancial se comparada com a Figura 5.14,
observa-se que nos cenarios de Referéncia, Menor Crescimento e Médio Crescimento a
satisfacdo das necessidades de agua é total, ou seja, apresenta uma cobertura de 100%. A
demanda ndo atendida no cenario Maior Crescimento comega em 2037, quatro anos mais
tarde se comparado com a Figura 5.14.

A medida de adaptacdo introduzida tem impacto positivo no atendimento das
necessidades industriais, pois verifica-se menor demanda nao atendida. Este resultado vai de
acordo com a conclusdo de Juizo e Liden (2010) ao se referir ao aumento de cobertura para
pequenos utentes apos aplicacdo de medidas de adaptacédo.

No ano hidrolégico previsto como chuvoso, de 2039, a demanda ndo atendida passa de
6,4 hm® para 0,7 hm?, uma reducio de 89%. Para 0 ano de 2040, o valor sai de 7,4 hm? para

0,3 hm?, ano adotado como muito chuvoso, a redugio da demanda n&o atendida é de 95,9%.



69

[= S
L1

(hm3/ano)
=822
Ly e LR

1

]
!

203020312032203320342035 203620372038 20392040

=2
=

Blaior C. MTendencial BMenor C. BEeferéncia |

Figura 5.22 - Demanda anual nio atendida na industria (hm?)

5.10.1.4 Demanda total anual n&o atendida

A demanda n&o atendida sofre variagOes significativas com a implantacdo do
reservatorio de Movene. No geral, observa-se que ha maior reducdo da demanda nédo atendida
nos cenarios de Referéncia e Menor Crescimento e menor diminui¢do nos cenarios Médio
Crescimento e Maior Crescimento, se comparadas as Figuras 5.23 e 5.15 e, nos primeiros
cinco anos da operacdo do reservatorio.

No primeiro ano, em 2030, a demanda ndo atendida nos cenarios de Referéncia e Maior
Crescimento passou de 51,7 hm® e 88,1 hm® para 0,4 hm® e 14,8 hm® uma reducio

significativa de 99% e 83,2%, respectivamente.
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Figura 5.23 - Demanda total anual n&o atendida (hm?®)

No ano previsto como chuvoso, de 2034, a demanda n&o atendida sai de 39,6 hm®e 69,1
hm® para 1,7 hm® e 16,2 hm® correspondente a uma reducdo de 95,7% e 76,5%,
respectivamente, uma diminui¢do menor que a verificada em 2030, ano do inicio da operacdo

do reservatorio do Movene.
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Em 2040, previsto como muito chuvoso, a demanda ndo atendida passa de 51,7 hm? e
88,1 hm?® para 15,6 hm® e 29,4 hm? para os cenarios de Referéncia e Maior Crescimento,
respectivamente, verifica-se uma reducédo de 69,8% e 66,6%, respectivamente.

Mesmo com a implantagdo do reservatério de Movene e nova priorizagdo de
fornecimento de agua, a demanda nao € satisfeita totalmente durante todos os meses e anos.
Sendo necessario que a gestdo da procura de agua esteja voltada para aumentar a eficiéncia de
utilizacdo através de medidas de caracter técnico, econdmico, regulamentar e mobilizacéo
social como sugerido por (HIPOLITO; VAZ, 2017).

5.10.2 Reservatorio de Movene

Com inicio de operacdo em 2030, o reservatorio apresenta diferenca no volume
armazenado para 0s quatro cenarios no més de janeiro. Esta diferenca se acentua a medida
gue os anos vao passando, onde o ano de 2040 apresenta valores menores.

No ano chuvoso, previsto para 2034, observa-se aumento de armazenamento, atingindo
valores médios para todos os cenarios (Figura 5.24), como por exemplo, 137,8 hm?® e 106,7
hm? em fevereiro para os cenarios de Referéncia e Maior Crescimento.

Apbs o0 ano chuvoso observa-se a tendéncia de diminuicdo do armazenamento nos anos
subsequentes para todos cenarios.

Em 2038, ano adotado como muito seco, observa-se que todos os cenarios apresentam a
menor capacidade de armazenamento, cujos valores variam de 62,6 hm3 a 11,7 hm® em
outubro, para os cenarios de Referéncia e Maior Crescimento, respectivamente.

Em nenhum momento da simulacdo o reservatorio apresenta-se na sua capacidade
maxima de armazenamento, e também nunca abaixo de 7 hm® em todos os cenarios. O
resultado reforca as conclusbes de Juizo e Liden (2010) e Droogers et al. (2014) da
incapacidade de satisfazer totalmente a demanda mesmo com introducdo de medidas
adaptativas. Isso sugere a combinacdo da proposta do novo reservatério com a reducdo de
perdas de dgua nos canais de transporte: reuso e uso eficiente de agua. Portanto, sdo medidas

que precisam ser testadas simultaneamente.
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Figura 5.24 - Volume do reservatorio de Movene (hm?®)

5.10.2.1 Indicadores de desempenho

Para o célculo dos indicadores de desempenho, foi considerado o volume de alerta de 62,6%
da capacidade méxima do reservatorio, observa-se na Figura 5.24, que o reservatorio se
mantém na maioria dos meses abaixo do volume de alerta. A excecdo € registrada nos anos
hidrolégicos previstos como normal e chuvoso em 2033, 2034, 2035 e 2039.

A Tabela 5.6 apresenta 0s meses em que o reservatorio de Movene opera no estado

satisfatorio e insatisfatorio.

Tabela 5.6 - Resultados de simulacdo do reservatério de Movene (2030-2040)
Maior Crescimento Meédio Cresc. Menor Crescimento  Referéncia

Ms 26 72 21 109
Me 106 60 41 23
Fu 0 0 2 5

Ms - Quantidade de meses em que o sistema se encontra em estado satisfatério
Mc - Quantidade de meses em que o sistema apresenta falhas
Fu - Quantidade de meses com falhas de um més

Observa-se na Tabela 5.7 que a garantia anual é satisfatoria apenas para o cenério de
Referéncia e, sendo mais severo para o cenario Maior Crescimento. O sistema apresenta a
duragcdo média de cada falha superior a dois meses, com o cenario Maior Crescimento a

apresentar maior média.
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Tabela 5.7 - Desempenho do reservatorio de Movene (2030-2040)
Maior Cresc. Meéedio Cresc. Menor Cresc.  Referénci

Garantia mensal (%) 19.6 545 68,9 82,5
Garantia anual (%) 18.1 454 63,6 81.8
Duracédo média de falha 47 3.4 26 1.8
Resiliéneia (%) . 297 43 6

A resiliéncia do reservatorio é baixa para todos os cendrios, demonstrando a

incapacidade de recuperacéo apds uma falha.

5.10.3 Reservatdrio dos Pequenos Libombos com operacdo de Movene

Caso houvesse o inicio de operacdo do reservatorio de Movene em 2030, como é
proposto neste trabalho, haveria diminuicdo na demanda do reservatorio dos Pequenos
Libombos. Consideradas as condicdes descritas acima, o reservatorio dos Pequenos Libombos

apresentaria 0 comportamento ilustrado na Figura 5.25.

Volume (hm3)

\ —— Maior C. — Médio C. — Menor C. —Referéncia|

Figura 5.25 - Volume do reservatorio dos Pequenos Libombos com reservatério de Movene

operando (hm?)

Comparadas as Figuras 5.25 e 15.16, verifica-se que ha aumento nos niveis do
reservatorio dos Pequenos Libombos, os cenarios Médio Crescimento e Maior Crescimento ja
ndo apresentam volume morto. Os niveis do reservatdrio sio superiores a 36 hm?® na maioria

dos meses nos cenarios Médio Crescimento e Maior Crescimento.
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O ano hidrologico previsto como chuvoso, de 2035, o aumento do volume ¢é
significativo para os cenarios de Referéncia e Menor Crescimento, enquanto os outros dois
mostram aumento menor.

O volume armazenado mostra diminuigcdo para todos os cenérios para o ano de 2038
adotado como muito seco, com valores abaixo de 55 hm?® no cenario Maior Crescimento,
sendo 0s meses de agosto a novembro o0s que registraram valores mais baixos.

Mesmo com a operacdo do reservatério de Movene, 0 reservatorio dos Pequenos
Libombos n&o ¢ capaz de ter volume superior a 162 hm3, nos cenarios Médio Crescimento e
Maior Crescimento, isso demonstra que esta medida nédo resolve o problema de escassez de
agua. Contudo, o aumento de oferta de agua através de construcao de reservatorio sobre o rio

Movene é necessaria.

5.10.3.1 Vazdo ecoldgica

Com a operacdo dos dois reservatorios, a vazdo ecoldgica na saida de Umbeluzi
apresenta valores satisfatorios na maior parte do tempo (Figura 5.26) se comparado com a
Figura 5.18. A vazdo minima ecoldgica é igualada ou superada em 91% e 83% para 0S

cenarios Médio Crescimento e Maior Crescimento.
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Figura 5.26 - Probabilidade de excedéncia de vazéo de saida (m®/s)

5.10.3.2 Indicadores de desempenho
Com a entrada em operacéo do reservatorio de Movene, houve aumento de meses em situacao

satisfatoria em todos 0s cenarios no reservatorio dos Pequenos Libombos (Tabela 5.8).
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Tabela 5.8 - Resultados do reservatorio dos Pequenos Libombos com operacdo do
reservatorio de Movene (2030-2040)

Maior Crescitmento Meédio Cresc. Menor Crescitnento  Referéncia

Ms 2160 2440 3420 388.0
Me 216.0 1880 20,0 44.0
Fu 0 2 7 8

Ms - Quantidade de meses em que o sistema se encontra em estado satisfatério
Mc - Quantidade de meses em que o sistema apresenta falhas
Fu - Quantidade de meses com falhas de um més

O reservatdrio dos Pequenos Libombos apresenta garantia anual superior a 50% para
todos os cenarios, com exce¢do do cenario Maior Crescimento como mostrado na Tabela 5.9.
O cenario de Referéncia apresentou valor médio de recuperacdo do volume do reservatorio,

significando dificuldades apo6s falha.

Tabela 5.9 - Desempenho do reservatorio dos Pequenos Libombos com operacdo do
reservatorio de Movene (2030-2040)

Maior Cresc. Meédio Crese. Menor Cresc. Referéncis

Garantia mensal (%) 50,0 56.4 792 898
Garantia anual (%) 47.5 51,2 74.8 86,3
Duracdo média de cada falha 48 43 26 2.1
Resiliéncia (%) . 11.5 329 514

5.11 SERIE HIDROLOGICA PREVISTA

O estudo ao pretender conhecer a dindmica hidrica futura socorreu-se de modelos de
simulacdo para previsdes de acontecimentos futuros, por isso € preciso que se faca uso de
alguns critérios para a escolha de cenarios hidroldgicos, uma vez que € a partir de dados de
precipitacdo que se determinara os influxos aos reservatorios.

Segundo estudo de Asante e Vilanculo (2009) os periodos de precipitacdo extrema
(muito chuvoso), ocorrem com menor frequéncia, aproximadamente uma vez entre 15 a 20
anos. Para garantir que a selecdo de ano aleatorio gere condicOes futuras realistas, 0s anos
mais chuvosos no periodo historico ndo foram incluidos na sele¢éo do ano aleatorio.

As condigdes hidrologicas assumidas neste trabalho (Tabela 5.10) resultam da escolha

aleatoria das condigdes hidroldgicas observadas nos ultimos 30 anos (segéo 4.2).



Tabela 5.10 - Condicdes hidroldgicas previstas (2018-2040)
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Ano C. hidrologicos Ano C. hidrologicos Ano C. hidrologicos
2018 Muito Seco 2026 Chuvoso 2034 Chuvoso
2019 Seco 2027 Normmal 2035 Normal

202 Chuvoso 2028 Muito Seco 2036 Seco

202 Normnal 2029 Muito Seco 2037 Seco

2022 Normmal 2030 Muito Seco 2038 Muito Seco
2023 Muito Seco 2031 Normmal 2039 Chuvoso
2024 Normal 2032 Seco 2040 Muito Chuv oso
2025 Seco 2033 Normmal
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CAPITULO VI - CONCLUSAO

6.1 Consideracdes finais

O reservatdrio dos Pequenos Libombos é principal responsavel pelo abastecimento
urbano, agricola e industrial no baixo Umbeluzi. Na dissertacdo simulou-se quatro cenarios: o
cenario de Referéncia, que representa a exploracdo atual do sistema, 0s cenarios de impacto
(Menor Crescimento, Médio Crescimento e Maior Crescimento), que correspondem a
expansdo do anterior em varios graus e medida de adaptacdo, que corresponde a mudanca de
prioridade dos locais de demanda e construcdo do reservatorio de Movene.

As previsdes indicam que ndo sera possivel suprir todas as necessidades de dgua para 0s
proximos anos independentemente do cenario utilizado. Os impactos mais significativos
atingirdo a populacéo e agricultura sendo a industria o setor menos prejudicado. A construcao
do reservatorio sobre o rio Movene é necessaria, mas ndo ira suprir a demanda.

Nas condigdes de referéncia o sistema mostra-se incapaz de satisfazer totalmente as
necessidades de agua na regidao, com os indicadores de desempenho a indicarem uma garantia
anual de 70,9%, considerada satisfatoria. Apresentando uma resiliéncia baixa de 24%
demonstrando incapacidade de recuperacdo apés falha.

Os principais resultados mostram que o cenario Menor Crescimento apresenta 0s
resultados mais positivos para a manutencdo dos sistemas dos recursos hidricos. Porém, esse
cenario de desenvolvimento futuro dificilmente sera concretizado, pois a taxa utilizada é
inferior ao histérico da regido. Os indicadores do desempenho do reservatorio séo
insatisfatdrios, pois apresentam um valor de 63,5% de garantia anual e uma resiliéncia baixa
de 16,1%. Os resultados apresentados com a construcdo do reservatério de Movene e
mudanca de prioridade no sistema, continuam insatisfatérios no atendimento a demanda. A
garantia anual situa-se em 63,6% e valor de resiliéncia de 29,7%. Verifica-se que o
reservatorio dos Pequenos Libombos apresenta resultados satisfatorios 74,8% de garantia
anual com a entrada em operacéo do reservatorio de Movene.

O cenario Médio Crescimento apresenta resultados preocupantes a médio e longo
prazos com uma garantia anual de 42,1% e valor de resiliéncia de 5,2%. Com o0 aumento da
oferta hidrica, o reservatorio de Movene apresentou valores insatisfatorios com garantia anual
de 45,4%. Observa-se que o reservatério dos Pequenos Libombos apesar da melhoria no
atendimento a demanda, continua na situagdo insatisfatoria. Os valores obtidos de garantia

anual de 51,2% ndo satisfazem a demanda da dgua na regiao.
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Os resultados obtidos no cenario Maior Crescimento, constituem 0s mais negativos
neste estudo, apresentando garantia anual de 31,7% e resiliéncia de 2,5% devido a elevada
demanda da agua do reservatorio. O efeito da construcdo do reservatério de Movene e
mudanca de prioridade é menor, apresentando o reservatério de Movene uma garantia anual
de 19,6%. Os resultados dos Pequenos Libombos resultantes da operacdo do reservatério de
Movene também sdo insatisfatorios, estando na ordem de 47,5% de garantia anual.

A medida de adaptacéo testada neste estudo ndo foi significativa, uma vez que resultou
em uma redugdo menor na demanda total ndo atendida. Estes resultados enfatizam a
necessidade de reduzir a pressdo sobre os recursos hidricos da bacia através da combinacéo de

aumento de oferta e gestdo do lado da demanda

6.2 Recomendac0es

Com base nos resultados obtidos e limitacdes enfrentadas neste estudo, uma série de
acles sdo necessarias:

Estudos detalhados com dados desagregados.

Medidas de gestdo e cooperacdo com 0s paises a montante.

Medidas de gestdo voltadas para o lado da demanda como reducdo de perda de agua

durante o transporte.
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