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Resumo: Neste artigo apresenta-se uma caracterizagado fisiografica da Bacia Hidrografica do Rio Monapo localizada na Provincia de
Nampula - Mogambique, objetivando contribuir com a discussao sobre os sucessivos problemas com escassez de agua potavel na regido.
Os métodos e técnicas utilizados para o desenvolvimento da presente pesquisa, foram as analises empiricas realizadas em campo em
novembro de 2016, levantamento fotografico, andlise morfométrica e mapeamento do meio fisico utilizando geotecnologias. De acordo
com os dados avaliados a bacia hidrogréafica drena uma drea de 8.047 km?, percorrendo o territério de nove distritos de Nampula (populagéo
estimada de 1.624.924 habitantes em 2015) em terrenos cristalinos, representados em sua maioria por gnaisses e granitos. O clima
apresenta caracteristicas semiaridas, sendo classificado como tropical seco com precipitagdes anuais entre 800 mm e 1000 mm. A
paisagem é dominada por cultivos arbéreos e florestas deciduas com caracteristicas savanicas, entremeados por cultivos de manga, caju,
mandioca, milho, arroz e banana. A morfometria da bacia indica grande potencial de preservagdo dos recursos naturais, com baixa
susceptibilidade a erosé@o e inundagdes. Considera-se que os problemas de abastecimento de agua na provincia devem-se mais as
caracteristicas pluviométricas, sobretudo a concentragao das precipitagdes de novembro a margo e ao modelo de uso da terra do que as
caracteristicas morfométricas da bacia. E necessario que sejam adotadas medidas que favoregam o armazenamento e a concentragdo de
dgua em reservatorios artificiais, criando um sistema de regularizagéo da drenagem aproveitando as dguas precipitadas durante o verdo.
Palavras-chave: Andlise morfométrica. Caracterizagao fisiografica. Geotecnologias.

PHYSIOGRAPHIC ANALYSIS OF THE WATERSHED OF MONAPO RIVER — NAMPULA PROVINCE — MOZAMBIQUE

Abstract: The article presents a physiographic characterization of the watershed of Monapo River, located in Nampula Province -
Mozambique, aiming to contribute to the discussion about successive problems with potable water in the region. Regarding methods and
techniques it's possible to highlight empirical analysis of the area accomplished in the field in November 2016, photographic survey,
morphometric analysis and mapping of the physiography using geotechnologies. The watershed drains an area of 8.047 km?, traversing the
territory of nine districts of Nampula (estimated population of 1.624.924 inhabitants in 2015), in crystalline grounds, represented in its
majority by gneisses and granites. The climate presents semi-arid characteristics, being characterized as dry tropical with annual rainfall
between 800 mm and 1000 mm. Arboreal crops and deciduous forests with savanna characteristics, interspersed with mango, cashew,
cassava, corn, rice and banana crops, dominate the landscape. The basin's morphometry indicates great potential for preserving natural
resources, with low susceptibility to erosion and flooding and a greater tendency for water to infiltrate. The water supply problems in the
province are due more to rainfall characteristics, especially the concentration of rainfall from November to March and to the land use model
than to the morphometric characteristics of the basin. It is necessary to adopt actions that favor the storage and concentration of water in
artificial reservoirs, creating a system to regulate the drainage from the precipitated waters in the summer.

Keywords: Morphometric analysis. Physiographic characterization. Geotechnologies.
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ANALISIS FISIOGRAFICA DE LA CUENCA DEL RI0 MONAPO - PROVINCIA DE NAMPULA — MOZAMBIQUE

Resumen: El articulo presenta una caracterizacion fisiografica de la cuenca del rio Monapo, ubicada en la provincia de Nampula -
Mozambique, con el objetivo de contribuir a la discusion sobre los sucesivos problemas del agua potable en la region. En cuanto a métodos
y técnicas, cabe destacar el analisis empirico del area realizado en campo en noviembre de 2016, levantamiento fotografico, analisis
morfométrico y mapeo de la fisiografia utilizando geotecnologias. La cuenca drena un area de 8.047 km?, atravesando el territorio de nueve
distritos de Nampula (poblacién estimada de 1.624.924 habitantes en 2015), en suelos cristalinos, representados en su mayoria por gneis
y granitos. El clima presenta caracteristicas semiaridas, caracterizandose como tropical seco con precipitaciones anuales entre 800 mm y
1000 mm. Los cultivos arbéreos y los bosques caducifolios con caracteristicas de sabana, intercalados con cultivos de mango, marafion,
mandioca, maiz, arroz y banano, dominan el paisaje. La morfometria de la cuenca indica un gran potencial de conservacién de los recursos
naturales, con baja susceptibilidad a la erosién e inundaciones y una mayor tendencia a la infiltracién del agua. Los problemas de
abastecimiento de agua en la provincia se deben mas a las caracteristicas de las lluvias, especialmente a la concentracion de las lluvias de
noviembre a marzo y al modelo de uso del suelo que a las caracteristicas morfométricas de la cuenca. Es necesario adoptar acciones que
favorezcan el almacenamiento y concentracion de agua en reservorios artificiales, creando un sistema para regular el drenaje de las aguas
precipitadas en el verano.

Palabras clave: Analisis morfométrico. Caracterizacion fisiografica. Geotecnologias.

Introdugéo

Apesar de apresentar 77% de sua superficie coberta por agua, nem todas as regides da Terra
dispbem desse recurso em quantidade e qualidade suficientes para oferecer condicbes de
sobrevivéncia as comunidades e para dar suporte aos sistemas produtivos. Em uma publicagao do
ano de 2005 intitulada Atlas da Agua, Clarke e King apontaram que 67% da superficie terrestre
apresentava fontes hidricas insuficientes, escassas ou no limite e que em 2050, 4 bilhdes de pessoas
viverao em paises com escassez cronica de agua.

Essa preocupagao com a escassez hidrica esta presente no meio cientifico desde meados do
século XX, sendo tema de diversos foruns internacionais sobre meio ambiente aos quais somaram-
se as discussdes sobre mudancas climaticas. Desde entdo, muito se discute sobre a necessidade de
adogao de parametros, modelos e unidades de estudo “ideais” para atividades de planejamento, uso
e gestao dos recursos hidricos.

O primeiro passo neste longo caminho em diregdo a sustentabilidade do atual sistema
produtivo é entender a estrutura e o funcionamento dos diversos sistemas que compdem o ambiente.
Neste sentido, Bertrand (1972), fundamentado na Teoria Geral dos Sistemas de Bertalanffy (proposta
em 1928), trabalha com o conceito de “sistema” para justificar que a natureza (entendida como um
organismo) desempenha fungdes interdependentes, tanto em situagdes de estabilidade como de
desequilibrio. Dessa forma, impactos e medidas preventivas ou paliativas devem ser pensados como
relacdes de causa-efeito em uma visdo mais abrangente, onde qualquer alteragao pontual pode vir a
interferir em areas adjacentes, transmitindo as alteragées em velocidade dificil de prever ou controlar.

Adaptando a visao sistémica as metodologias de estudo em bacias hidrograficas, os elementos
de entrada seriam representados pela precipitagdo pluvial e seus fluxos (infiltragdo e escoamento), o
solo e a estrutura geoldgica como armazenadores e condutores dos fluxos e, a saida, pelos processos
de evapotranspiragéo e pela vazao final, perpassando por processos de transporte e uso que
provocam “perdas” ou “desvios” relativos de matéria. Isso caracteriza a bacia hidrografica commo um

sistema aberto, de fundamental interesse, que permite “reconhecer e estudar as inter-relagées
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existentes entre os diversos elementos da paisagem e 0S processos que atuam na sua esculturagao’,
representando também uma “unidade ideal de planejamento de uso das terras” (BOTELHO, 1999,
p.269).

De acordo com Frei (2013), Mogambique foi um dos primeiros territérios colonizados por um
pais europeu e um dos ultimos a se tornar independente, em 1975, apresentando diversas
caracteristicas econémicas ao longo dos anos. Estas fases de ocupacao do territério sdo essenciais
para compreender a paisagem que se observa hoje na bacia hidrografica do rio Monapo, distrito de
Nampula, onde se desenvolveu a pesquisa apresentada neste artigo. “Durante o longo processo de
colonizagao, as relagbes comerciais entre Portugal e este territorio colonial foram caracterizadas
principalmente pela exploragéo e pilhagem dos recursos naturais e dos homens nativos” (FREI, 2013,
p.29).

Embora o primeiro registro da chegada de Portugueses no territorio onde hoje se localiza
Mogambique date de 1498, Bata (2014) destaca que a ocupagéo do territdrio tenha iniciado por volta
do século | d.C. por povos de origem Bantu, originarios de regides onde hoje se localizam Nigéria e
Camardes. Estes povos cultivavam plantas, domesticavam animais e produziam instrumentos a
partir da fundicao do ferro. Também cavavam em busca de ouro nas proximidades dos rios, atividade
gue mais tarde veio a chamar a atengdo de mercadores arabes na Costa Leste Africana, com
destaque para as regides de Sofala e Ilha de Mogambique, esta Ultima compondo a foz da bacia do
rio Monapo.

A partir do momento em que se torna colonia de Portugal, as diversas provincias de
Mocambique passam por mais de quatro séculos de exploragdo de seus recursos minerais e
humanos, seja pela mineracao de ouro e pedras preciosas, seja pelo trafico de escravos para outras
colbnias, sobretudo para o continente Americano. Esta intensa exploragéo é refletida no nivel de
desenvolvimento econémico observado em diversas vilas e aldeias percorridas em campo na bacia
do rio Monapo. Apds a década de 1930, Frei (2013) destaca que foram introduzidas reformas visando
um maior controle do territério, com destaque para o incentivo na economia agricola para o cultivo
de algodéo e caju, com altas cotagdes no mercado mundial, colocando o pais na posi¢cdao de maior
exportador mundial de castanha de caju, sobretudo a provincia de Nampula.

Considerando a grande diversidade e complexidade de ambientes encontrados na Bacia do Rio
Monapo, este artigo apresentara foco na analise da paisagem com destaque ao meio fisico e recursos
hidricos. Localizada na provincia de Nampula, regido Nordeste de Mogambique, a bacia do Rio
Monapo apresenta 8.047 km? de extensédo (Figura 1), drenando parte do territério dos distritos de
Cidade de Nampula, Ilha de Mogambique, Meconta, Mecuburi, Mongincual, Monapo, Mossuril,
Muecate e Nampula.

Na area vivem aproximadamente 1.624.924 pessoas, de acordo com estimativas realizadas
para o ano de 2015 pelo Instituto Nacional de Estatistica de Mogambique (INE, 2016), sendo que a
maior parte das atividades produtivas estao ligadas de forma direta ou indireta as aguas da bacia do
Rio Monapo, como a industria de bebidas e a mineragdo. Apesar de sua grande importancia para a
regidao, um dos maiores problemas registrados € a falta de agua para abastecimento publico,
especialmente entre os meses de junho e novembro, quando o volume de chuvas diminui
drasticamente e a maior parte do volume é destinada a indUstria de bebidas. De acordo com o Jornal
Gratuito Verdade (2017), a Cidade de Nampula, principal centro urbano da provincia, recebe em média
20 litros de agua por dia para cada pessoa, volume muito inferior a média de paises como o Brasil,
onde cada morador utiliza 165,3 litros por dia (TRATA BRASIL, 2018).
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Figura 1 - Localizagao da Bacia do Rio Monapo — Provincia de Nampula — Mogambique
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O abastecimento publico representa um dos problemas socioambientais mais sérios da
provincia de Nampula. Atualmente, uma das principais demandas na regido é por agua potavel,
considerando as caracteristicas da bacia e o baixo volume de chuvas anuais. Neste sentido, a
pesquisa desenvolvida tem como objetivo central apresentar uma andlise fisiografica da bacia
hidrografica do rio Monapo e identificar elementos nesta paisagem que permitam compreender e
indicar formas de mitigar os problemas de abastecimento publico de dgua, a partir da utilizagao de
geotecnologias.

Estes questionamentos surgem em atividade de campo em Nampula, Mogambique, em
novembro de 2016, com apoio do Programa de Mobilidade da Associacao das Universidade de Lingua
Portuguesa (AULP) em parceria com Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) durante a execugdo do projeto “Andlise geoambiental do impacto da agdo antrépica em
bacias hidrograficas — integragao ensino, pesquisa e extensao na construgao de saberes entre Brasil
e Mocambique.

Material e Métodos
Construcao do banco de dados e mapeamento da area de estudo

Inicialmente, fez-se um reconhecimento prévio da area nos meses de setembro e outubro de
2016 a partir de imagens disponibilizadas pelo aplicativo Google Earth PRO, imagens do sensor
OLI/Landsat8 e imagens de radar SRTM/NASA, ambos com resolugao de 30 m, sendo estes ultimos
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obtidos no dominio Earth Explorer do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS), compondo um
banco de imagens da bacia do rio Monapo.

As imagens foram processadas no software ArcGIS 10.1® e, por meio das ferramentas da
extensdo 3D Analyst, gerou-se mapas de hipsometria, declividade, hidrografia e relevo, além dos
calculos de analise morfométrica. Como nao existem muitas referéncias bibliograficas ou um banco
de dados online com informagdes cartograficas do pais, sobretudo da regido norte, foi necessario
construir uma base de trabalho que permitisse 0 conhecimento da area antes da realizagdo da viagem
para coleta de dados em campo.

A base para o0 mapa de geologia foi obtida em formato .PDF junto ao Governo de Mogambique
por intermédio dos docentes da Universidade Pedagdgica de Mocambique (atual Universidade
Rovuma). Esta base foi transformada em figura (formato .TIF), vetorizada e redesenhada no ArcGIS
10.1® em escala de 1:1.000.000, passando por um processo de reclassificacao para agrupamento
das unidades geoldgicas.

As bases para 0s mapas de solos, uso e cobertura da terra e precipitagdes foram obtidas junto
a EMBRAPA Monitoramento por Satélite, que desenvolveu um projeto de mapeamento no territério
mocambicano no ano de 2012 e que, gentilmente, cedeu as informacdes para a conclusdo da
pesquisa.

As informagdes socioecondmicas foram obtidas junto ao Instituto Nacional de Estatistica (INE,
2016) em forma de boletins e relatérios por intermédio dos professores da Universidade Pedagogica
de Mogambique (UPM).

A partir destas informagdes, foram realizadas a analise morfométrica da bacia do rio Monapo
e 0s mapas de localizagéo, populagéo residente, hidrografia, geologia, solos, precipitagao anual, uso
e cobertura da terra, hipsometria, declividade e relevo, que foram disponibilizados para a equipe da
UPM para a composicao de um atlas.

Atividade de campo e analise morfométrica

Foram analisadas 24 variaveis morfométricas, sendo 12 secundarias e 12 obtidas a partir de
processamento em SIG. As variaveis secundarias, obtidas com apoio em SIG e planilha eletrénica sao
as classificadas como: a) Geométricas: Area (A), Perimetro (P), Nimero de canais de primeira ordem
(N) e Comprimento axial (La); b) de Relevo: Ponto mais alto da bacia (PI), Ponto mais baixo da bacia
(PI), Altitude média e Declividade da bacia; ¢) da Rede de Drenagem: Comprimento do Canal Principal
(L), Comprimento total dos canais (Lt), Equivalente vetorial médio em linha reta (EV) e Ordem dos
cursos hidricos (HORTON, 1945; STRAHLER, 1952).

As outras 12 variaveis foram obtidas a partir dos indices secundarios, também classificadas
como: a) Geométricas: Coeficiente de compacidade (kc), Fator de forma (Ff), indice de circularidade
(Ic), Densidade hidrogréfica (Dh) e indice de rugosidade (Ir), conforme Horton (1945), Melton (1957),
Villela e Mattos (1975), Christofoletti (1980), Lopes et al. (2009), Fraga et al. (2014), Lorenzon et al.
(2014), Alves et. al. (2016), entre outros; b) de Relevo: Amplitude altimétrica (Hm), Declividade do canal
principal (S1), indice de sinuosidade (Is) e Raz&o de relevo (Rr), conforme Strahler (1952), Schumm
(1956; 1963), Lopes et al. (2009), Nardini et al. (2013), Fraga et al. (2014), Lorenzon et al. (2014), Alves
et. al. (2016), entre outros; c) da Rede de Drenagem: Densidade de drenagem (Dd), Coeficiente de
manutencdo (Cm) e Extensdo do percurso superficial (Eps), conforme Horton (1945), Strahler (1952),
Schumm (1956), Lopes et al. (2009), Fraga et al. (2014), Lorenzon et al. (2014), Alves et. al. (2016),
entre outros
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O processamento foi realizado por meio do software ArcGIS10.1®, licenciado para o laboratério
de Geoinformacéao da Universidade Federal de Jatai. Como bases foram utilizadas imagens do radar
SRTM/NASA disponibilizadas pelo Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) com resolugao de
30m, das quais foram obtidas todas as informacdes sobre hidrografia e relevo.

Apos calculos dos parametros morfométricos e mapeamentos tematicos prévios, foi realizada
a etapa de campo, que fez parte do programa de intercambio de pesquisadores do projeto. A equipe
permaneceu em Mocambique entre os dias 1 e 16 de novembro de 2016, periodo em que foram
realizados palestras, minicursos, treinamentos e pesquisas de campo em colaboracdo com docentes
e discentes da Delegacao Nampula da UPM. Entre os dias 9 e 13 de novembro de 2016 foram
percorridos os distritos que compdem a bacia hidrografica do rio Monapo, de suas nascentes até o
delta no oceano indico.

A paisagem foi analisada de forma empirica, com observacdes sobre aspectos da geologia,
solos, hidrografia, clima, uso e cobertura da terra, além das interagbes da populagédo local com o
ambiente. Estas analises, em conjunto com a documentacgéao de registros fotograficos, auxiliaram na
validacdo e corregcdo do mapeamento de uso e cobertura da terra. Os autores coletaram pontos
georreferenciados sobre a drea com o uso de aparelho GNSS de navegacdao Garmim Etrex30 e o
tracado prévio das rotas realizado com apoio de imagens do aplicativo Google Earth PRO.

Resultados e discussao

Localizada na porcao nordeste de Mocambique, a bacia hidrografica do rio Monapo constitui a
principal rede de drenagem da Provincia de Nampula, sendo formada principalmente pelos Rios
Monapo, Muecate, Messica, Amapoense e Muimite (Figura 2).

Figura?2 - Hiqrograﬁa da Bacia do Rio Monapo - Provingia de Nampula - Mogambique
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Estes cursos drenam nove distritos densamente povoados, subdivididos em 17 postos
administrativos, sendo que as cidades de Nampula e Monapo apresentam mais de 300.000
habitantes (Figura 3). Com excegao da llha de Mogambique, todos os demais distritos apresentam
populacdes superiores a 50.000 habitantes que residem principalmente em aldeias e vilas rurais no
interior e ao longo da rodovia que liga a cidade de Nampula a llha de Mogambique, um dos principais
destinos turisticos do pais.

Figura 3 - Populagdo residente na Bacia do Rio Monapo (2015) — Provincia de Nampula = Mogambique
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A bacia encontra-se sobre terrenos compostos predominantemente por rochas igneas e
metamorficas (Figura 4). Observa-se o predominio de diversas estruturas da Formacdo Nampula,
composta por diferentes formagdes de Gnaisses como o Culicui (associado a charnoquitos), Moltcue
(gnaisses migmaticos), Mocuba (gnaisses leucocraticos) e Mamala (gnaisses tonaliticos) e,
secundariamente, da Formagao Monapo, compostas predominantemente por milonitos,
ortognaisses, granulitos, sienitos e rochas serpentiniticas. Nas proximidades da cidade de Nampula
predominam granitos da Formacgao Murrupula, principalmente na area de captagao do reservatorio
que abastece a cidade (Figura 5).

No baixo curso o rio Monapo assume uma estrutura de delta no oceano Indico, onde
predominam formagdes sedimentares mais recentes como barras fluviais, planicies de inundagao e
pantanos (Figura 6), além de uma pequena porc¢do da Formagdo Angoche, composta por andesitos
basalticos e andesitos amigdaloides. Os solos encontrados nestas areas, classificados como
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aluvionares fluviais e lacustres, variam de arenosos a muito arenosos, com baixa capacidade de
retencao de agua, o que confere as formacoes vegetais e plantios encontrados na drea um aspecto
mais arido.

Figura 4 - Geologia da Bacia do Rio Monapo — Provincia de Nampula — Mogambique.
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Fonte: Governo de Mogambique (2016). Organizagéo dos Autores (2017)

Figura 5 = Morros de Granitos da Formagado Murrupula nas proximidades do reservatorio de captagao de agua para
abastecimento da Cidade de Nampula Mogambique.

Foto: dos autores (2016)
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Figura 6 - Formagdes arenosas e pantanos encontradas no delta do Rio Monapo, proximo a Ilha de Mogambique.

Foto: dos autores (2016)

Os solos encontrados na maior parte da bacia classificam-se como Fersidlicos créomicos e
Psamo-fersialicos cromicos (Figura 7) e carregam as caracteristicas dos gnaisses e granitos que os
originam. De acordo com Sertoli (2009), que estudou os solos da Republica de Angola, com
caracteristicas semelhantes aos solos de Mogambique, 0s solos Fersialicos apresentam textura mais
fina que o franco-arenoso e horizonte B com reserva mineral mais baixa que a de solos
Eutrofersialicos, com pouca diferenciagdo macroscopica acima do horizonte C.

De acordo com o relatério intitulado “Solos e potencialidades agricolas em Mogambique: o caso
da regido do corredor de Nacala” elaborado pela EMBRAPA (2010), o norte de Mogambique localiza-
se na Faixa de Empurrao do Lurio, com uma topografia dinamica onde alternam-se as areas planas e
afloramentos rochosos. Nas areas drenadas pela bacia do rio Monapo, os solos Fersialicos ocorrem
associados a solos pouco desenvolvidos como os Neossolos Regoliticos, muito semelhantes aos
encontrados na regido semiarida brasileira. Ainda de acordo com a EMBRAPA (2010, p.13),

(..) por se tratar de uma regido com caracteristicas semidridas, sabe-se que as condi¢des de
clima e de solos restringem as opg&es de culturas que podem produzir de forma econémica
(sem irrigagdo) e, também, condicionam riscos de salinizagdo, para cultivos irrigados,
dependendo do manejo do solo e da dgua.
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Figura 7 - Solos da Bacia do Rio Monapo — Provincia de Nampula — Mogambique.
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Fonte: EMBRAPA (2012). Organizagdo dos Autores (2017)

Por apresentarem altos teores de areia e silte, estes solos apresentam baixa capacidade de
campo para 0 armazenamento de agua devido a alta porosidade. Dessa forma, compreende-se, em
parte, a caracteristica intermitente da maioria dos cursos hidricos da bacia e 0s repetidos episodios
de escassez hidrica enfrentados. Outra caracteristica marcante dos solos € a profundidade, que
raramente é superior a 100 cm nas areas de contato com as formagdes rochosas e com declividades
superiores a 8 % (Figura 8).

O relevo da bacia é predominantemente plano com baixa declividade (Figura 8), indicando se
tratar de um terreno muito antigo, com baixa atuagcdo de processos morfogenéticos.
Consequentemente, os rios que compdem a bacia apresentam um baixo potencial de carreamento
de sedimentos, explicando a grande quantidade de bancos de areia observados nos cursos de agua
perenes, assim como no delta do rio Monapo. A topografia é responsavel, também, pela auséncia de
potencial energético nestes cursos d'agua.

Apesar do local mais elevado da bacia apresentar altitude de 1.060m, referente a um conjunto
de blocos de granito chamados regionalmente de “montanhas”, as nascentes dos rios Monapo e
Muecate encontram-se em cotas altimétricas entre 500 m e 600 m (Figura 9), apresentando
hipsometria com cotas bem definidas.

10



ANALISE FISIOGRAFICA DA BACIA DO RIO MONAPO -
PROVINCIA DE NAMPULA — MOCAMBIQUE

Figura 8 - Declividade da Bacia do Rio Monapo — Provincia de Nampula — Mogambique
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Figura 9 - Hipsometria da Bacia do Rio Monapo — Provincia de Nampula — Mogambique
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As areas mais elevadas encontram-se no distrito de Nampula, proximas as nascentes de um
tributario do rio Monapo, fundamental para o armazenamento de agua no reservatorio da cidade de
Nampula e nas proximidades do rio Messica, importante curso d'agua utilizado para irrigacao de
lavouras de banana entre os distritos de Muecate e Monapo. Entre as cotas de 200 m e 0 oceano
indico, a paisagem é caracterizada por extensas planicies.

Na Figura 10 apresenta-se o um perfil topografico tragado entre o delta do Rio Monapo e o
ponto mais distante a este (nascente principal), onde, com excegdo de uma area montanhosa
destacada no perfil do alto curso (bloco de granito com altitude superior a 900 m), observa-se um
relevo com inclinacdes suaves e altitudes diminuindo gradativamente em direcéo ao Oceano indico
(transicédo planalto/planicie). Apesar da grande quantidade de canais de drenagem, em campo
(novembro de 2016) foi raro observar cursos d'agua perenes, exceto pela confluéncia de grandes
canais de drenagem demonstrados nos perfis. Fica nitida a caracteristica de planaltos da regido, com
destaque para a transicao pra planicie costeira demonstrada no baixo curso, na altura da marca de
180 km antes da confluéncia do rio Monapo com o rio Ampoense. Destaca-se uma darea plana de
aproximadamente 30 km de extensdo com altitudes inferiores a 50 m e um delta de
aproximadamente 8 km de extensao.

Figura 10 - Perfil topografico entre a nascente e o delta do Rio Monapo
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Fonte: Organizacdo dos autores (2017)

Com relagéo ao regime pluviométrico (Figura 11), este apresenta caracteristicas semelhantes
ao das regides de transicao entre o Cerrado e a Caatinga no Brasil, com volumes abaixo de 800 mm
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no litoral, estando a regido fora das areas de mongbes do oceano, e proximos a 1200 mm nas
proximidades da cidade de Nampula e no alto curso do rio Monapo, onde encontra-se o reservatorio
de abastecimento da maior parte da populagdo da provincia.

De acordo com Ussivane (2018), no norte de Mogambique o clima é classificado como Tropical
Umido, com temperaturas médias anuais entre 24 °C e 26 °C com estacdo chuvosa quente mais
longa que a seca (Provincias de Niassa e Cabo Delgado), sendo os maiores volumes de chuvas
registrados sobre areas montanhosas. Ja nas areas drenadas pelo rio Monapo, observa-se o Clima
Tropical Seco, com periodo de estiagem com duracao superior ao periodo chuvoso, sendo que o
volume entre 800 mm e 1000 mm concentra-se entre 0s meses de novembro e margo e as
temperaturas médias sao superiores a 26 °C.

Figura 11 - Precipitag®es na Bacia do Rio Monapo — Provincia de Nampula — Mogambique
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Fonte: EMBRAPA (2012). Organizagdo dos Autores (2017)

Em conversas com moradores locais, foi identificada uma mudanga recente na concentragao
das chuvas, que tem iniciado mais tardiamente, no més de dezembro, embora ndo seja possivel
comprovar estas alteragdes pela falta de séries de dados pluviométricos mais consistentes. Essa
concentragao de chuvas em parte da primavera e no verao € uma das responsaveis pela escassez de
agua em grande parte do ano. Em atividade de campo realizada na primeira quinzena de novembro
de 2016 foram observados cenarios de escassez hidrica na maior parte da bacia (Figura 12), sendo

13



GEOgraphia, vol: 23, n. 50, 2020

gue as chuvas naquele ano iniciaram apenas na primeira semana de dezembro. Parte dos problemas
de escassez hidrica na bacia do rio Monapo pode ser associado a geologia da regiao formada por
rochas igneas/metamorficas que proporcionam aquiferos fraturados na area de estudo, e pelos solos
que apresentam altos teores de areia e silte.

Figura 12 - Leito do Rio Monapo no distrito de Monapo

Foto: Dos Autores. (2016)

De acordo com morfometria da bacia, apresentada na tabela 1, com uma area de 8.047 km?, a
bacia hidrografica do rio Monapo apresenta-se como uma das principais redes de drenagem do norte
de Mogambique, com perimetro de 630,6 km e 457 canais de primeira ordem, sendo a grande maioria
de regime intermitente. Apresenta alto grau de ramificagdo de seus canais, geometria caracteristica
de terrenos cristalinos, sendo classificada como de 52 ordem.

O comprimento axial (distancia entre a foz e o ponto mais distante no divisor de dguas) é de
198 km, com coeficiente de compacidade de 1,968, fator de forma igual a 0,205 e indice de
circularidade de 0,254, indicando formato alongado da bacia e predominancia dos processos de
escoamento. Estas caracteristicas conferem a bacia menor probabilidade de ocorréncia de chuvas
intensas em toda a sua extensao, justificando a baixa susceptibilidade a enchentes (MENEZES et al.,
2014).
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Tabela 1 - Caracteristicas morfométricas da bacia hidrogréafica do rio Monapo.

Caracteristicas morfométricas Resultados
Area (A) 8.047 km?
Perimetro (P) 630,6 km
Numero de canais de primeira ordem (N) 457
Comprimento Axial (La) 198 km
Geométricas Coeficiente de compacidade (Kc) 1,968
Fator de forma (Ff) 0,205
indice de rugosidade (Ir) 370,63
Densidade hidrogréfica (Dh) 0,056 canais/km?
indice de circularidade (Ic) 0254
Ponto mais alto da bacia (PI) 1060 m
Ponto mais baixo da bacia (PII) 0m
Altitude média 281,35m
Relevo Amplitude altimétrica (HM) 1060 m
Declividade do canal principal (S1) 0,24%
indice de Sinuosidade (Is) 1,22 km/km
Raz&o de relevo (Rr) 0,004 m/m
Comprimento do canal principal (L) 235km
Comprimento total dos canais (Lt) 2.827km
Equivalente vetorial médio em linha reta (Ev) 191,4km
Rede de drenagem Densidade de drenagem (Dd) 0,351 km/km?
Coeficiente de manutengéo (Cm) 2.846,48 m2/m
Extensao do percurso superficial (Eps) 1,423 km
Ordem da bacia 5

Fonte: Organizagdo dos Autores (2016).

Ainda com relacdo a geometria da bacia do Rio Monapo, foi identificada uma densidade
hidrogréfica de 0,056 canais/km?, ou seja, existe 1 canal de drenagem para aproximadamente 18 km?,
sendo considerada como de baixa densidade. De acordo com Christofoletti (1980), a densidade
hidrografica traduz a capacidade da rede de drenagem em gerar novos cursos d'agua em funcgao de
suas caracteristicas fisiograficas, indicando que na bacia do Rio Monapo a agua precipitada sobre a
superficie leva um tempo maior até encontrar um canal de escoamento, favorecendo outros
processos como a infiltragcao ou a exposigao do solo a processos erosivos em areas que apresentam
susceptibilidade para tal.

Conforme Lana et al. (2001), se a densidade hidrogréfica for maior que 2 canais/km? a bacia
apresenta potencial para geragao de novos cursos d'agua. Isso reforga a afirmacgao de que a bacia
hidrografica do rio Monapo drena terrenos muito antigos, com atividade morfogenética baixa ou
ausente, confirmada pelos valores encontrados para as caracteristicas morfométricas relativas ao
relevo. O indice de rugosidade da bacia é de 370,63, valor considerado forte (SOUZA e RODRIGUES,
2012) em decorréncia da amplitude altimétrica da bacia. Este indice determina o risco de degradagéo
da bacia, mas pode ser considerado alto apenas em vertentes mais ingremes, ja que na bacia
predomina o relevo plano/suave ondulado.

Entre as caracteristicas morfométricas relacionadas ao relevo, destaca-se a amplitude
altimétrica (diferenca entre o ponto mais alto e o mais baixo da bacia) de 1060 m. Este valor justifica-
se pela ocorréncia de blocos graniticos com altitude superior a 1000m no alto curso da bacia, mas a
predominancia de planaltos e planicies conferem a area uma altitude média de 281,35 m. A
declividade do canal principal (entre a nascente e o delta) é considerada baixa (0,24%), sendo o relevo
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favoravel a conservagéo da bacia e a protecdo da rede de drenagem quanto ao processo de
assoreamento (ALVES et al., 2016).

O indice de sinuosidade € uma variavel que indica o quanto um canal de drenagem € sinuoso,
permitindo inferir que quanto maior a sinuosidade do rio, menor a velocidade de escoamento
(SANTOS, 2012). De acordo com Lana et al. (2001) valores préximos a 1 indicam tendéncia retilinea
do canal, enquanto os valores superiores a 2 indicam canais tortuosos e valores intermediarios
indicam formas transicionais (regulares/irregulares). Para a bacia do Rio Monapo obteve-se um valor
de 1,22 km/km, considerado como transicional mas aproximado a formas retilineas. Quando
observada a razdo de relevo muito baixa apresentada pela bacia (0,004 m/m), infere-se uma
velocidade de escoamento muito baixa e, portanto, o predominio de processos de infiltracdo e baixa
susceptibilidade a eroséao.

O terceiro grupo de variaveis morfométricas corresponde as caracteristicas da rede de
drenagem, sendo o Rio Monapo um canal de 52 ordem conforme a classificagédo de Strahler (1952).
Foram identificados 457 canais de primeira ordem, sendo que o curso principal percorre 235 km entre
a nascente e a foz. As trés principais variaveis calculadas neste grupo correspondem a densidade de
drenagem (0,351 km/km?), ao coeficiente de manutengao (2.846,48 m?/m) e a extensdo do percurso
superficial (1,423 km).

A Densidade de drenagem é considerada uma das mais importantes variaveis da analise
morfométrica e indica o grau de dissecacao topografica, a quantidade de canais disponiveis para o
escoamento e o controle exercido pelas estruturas geoldégicas (CHRISTOFOLETTI, 1980). Na bacia do
Rio Monapo, a densidade de drenagem de 0,351 km/km? é considerada baixa (BELTRAME, 1994),
confirmando a baixa dissecagdo do relevo, a permeabilidade dos solos e as caracteristicas
semiaridas do clima.

Ja o coeficiente de manutencao, que indica a quantidade de drenagem necessaria para manter
um metro de canal de escoamento perene, foi de 2.846,48 m?/m, ou seja, sdo necessarios 2.846,33
m? de drea para manter um metro de canal perene (ALVES et al,, 2016), valor considerado muito alto
e que ajuda a explicar a grande quantidade de canais intermitentes na bacia hidrografica do rio
Monapo. A extensdo do percurso superficial, que corresponde a distancia do escoamento da
enxurrada, € de 1,423 km, indicando que os solos apresentam boa permeabilidade.

Os resultados do mapeamento e da analise morfométrica demonstram que a bacia se encontra
em condi¢cdes de relevo bastante retrabalhado, com predominio de superficies planas/suave
onduladas e apresenta grande potencial de preservagao dos recursos naturais, com baixa ou
nenhuma susceptibilidade a erosdo e a inundagdes. Os valores encontrados indicam que a bacia
apresenta uma maior tendéncia de infiltragcdo da agua no solo, o que favorece a manutengao da agua
na bacia. Estas informacgdes confirmam que a baixa disponibilidade hidrica esta mais relacionada ao
baixo indice pluviométrico e a presenca de solos arenosos que favorecem a infiltracao.

Em campo, constatou-se que as atividades antropicas contribuem com o agravamento da
escassez hidrica. Quando se observa as caracteristicas de uso e ocupagéo das terras (Figura 13), a
questao da disponibilidade hidrica fica clara considerando as poucas areas de agricultura, sobretudo
no médio e baixo curso, onde os volumes de precipitagao sdo menores. Na Figura 14 é possivel
observar algumas caracteristicas de ocupagao das terras na bacia do Rio Monapo.

Os campos cultivados ocupavam 1.471 km?, aproximadamente 18,3% da area da bacia na
ocasido do mapeamento realizado pela EMBRAPA (2012), representados por cultivo de frutas como
banana, caju e manga, além de cultivos de milho, mandioca, arroz e sisal. Os cultivos também sao
realizados de forma itinerante em 392,4 km?, associados a areas de savanas no alto curso do Rio
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Monapo. Os campos cultivados e areas de agricultura itinerante encontram-se associados a criagcao
de rebanhos, principalmente caprinos.

O maior percentual de area (43,7% do total, que corresponde a 3.515 km?) encontrava-se
recoberto por cultivos arboreos associados a plantacdes florestais, sendo mais representativos os
cultivos de caju e manga utilizados pela populacdo local em sua alimentagao diaria e comércio nas
cidades e nas margens da rodovia que da acesso a llha de Mocambique.

Figura 13 - Uso e cobertura da terra na Bacia do Rio Monapo
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As dreas habitacionais ocupam 144,7 km? (1,8% da bacia), sendo que a Cidade de Nampula se
encontra parcialmente dentro da area por se localizar em uma area de topo, no divisor de aguas.
Observa-se, ainda, uma area de 44,22 km? sem vegetacao, representada por bancos de areia, delta e
pequenas areas desmatadas ou com exposigao de rochas.

Na bacia as formacdes florestais ocupam aproximadamente 31% da area, percentual
semelhante ao observado em muitas bacias hidrograficas do Cerrado brasileiro, subdividas em: a)
Floresta sempre Verde (177,8 km?), no baixo curso do rio Monapo préximo a planicie costeira,
ocupando 2,2% da drea da bacia; b) Floresta aberta semi decidua (34,8 km?) em continuidade as dreas
de floresta sempre verde com drea correspondente a 0,4% da drea; c) Floresta decidua, sendo a
formacgdo mais comum (2013 km?), correspondendo a 25% da bacia, com fisionomias savénicas
semelhantes aos Cerrados do Brasil (Cerrado stricto sensu); d) Floresta fechada aberta com
agricultura itinerante (238,8 km?), correspondente a clareiras abertas em dreas de savana para
praticas agricolas itinerantes (3% da area); e) Mangal denso (13,8 km?), restritos as areas de mangue
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no delta do Rio Monapo (0,2% da bacia). Salienta-se que esta é a nomenclatura local adotada pela
EMBRAPA (2012) no processo de mapeamento.

Figura 14 - Categorias de uso e cobertura da terra observadas em campo na bacia hidrogréfica do rio Monapo - Provincia
de Nampula — Mogambique

A) Area queimada no alto curso da bacia para pratica de agricultura itinerante; B) Campo cultivado as margens do leito seco
do rio Monapo ; C) Mangue no delta do rio Monapo; D) Floresta decidua (savana) - em destaque o Baobd; E) Campo cultivado
com sisal, nas proximidades do delta do rio Monapo; F) Cultivos arbdreos, com destaque para a produgdo de caju e manga
nas proximidades da ferrovia da Vale do Rio Doce.

Foto: dos Autores. (2016)
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Consideragdes finais

Considera-se que 0s problemas de abastecimento de agua na cidade de Nampula, assim como
nas demais cidades, vilas e aldeias devem-se mais as caracteristicas pluviométricas, sobretudo a
concentracao das precipitacdes de novembro a marco e ao modelo de uso da terra do que as
caracteristicas morfométricas da bacia. E necessario que sejam adotadas medidas que favorecam o
armazenamento e a concentragdo de agua em reservatorios artificiais, criando um sistema de
regularizagéo da drenagem aproveitando as aguas precipitadas durante o verao. Também se fazem
urgentes a elaboracao de planos de gestédo da bacia visando ordenar o uso e ocupacao da terra, como
criagao de comité de bacia e elaboragdo de um Zoneamento Ecoldgico-Econémico (ZEE).

E necessdrio criar programas para conservacao dos remanescentes florestais, sobretudo nas
areas de nascentes e margens dos cursos d'agua, além de integrar a comunidade extrativista as
estratégias de conservacao dos recursos naturais. Sugere-se a criagdo de reservas ecologicas ou
reservas extrativistas no alto curso do Rio Monapo, visando garantir o abastecimento de agua a
cidade de Nampula e nas nascentes dos principais tributarios da bacia, além da criacao de projetos
para conservacao do delta e das areas de manguezais.

Assim, torna-se urgente estabelecer planos e estratégias de desenvolvimento sustentavel,
integrando poder publico, universidade e as diversas comunidades que habitam a provincia,
aproveitando todo o potencial ecologico para aumentar a producdo de agua e viabilizar o
abastecimento humano e a produgao agropecuaria.
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