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CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA DA BACIA DO RIO LIMPOPO EM
MOCAMBIQUE QUANTO A PROPENSAO DE CHEIAS NA CIDADE DE
CHOKWE.

Filipe da Cruz Uane ! ; Alcidio Faustino Cumbi °> & Mario Tauzene Afonso Matangué®

RESUMO - A Cidade de Chokwe ¢ frequentemente afetada por inundacdes durante a estagdo
chuvosa e por cheias ciclicas de ocorréncia irregular, causando danos significativos a populagdo e a
infraestrutura local. Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo caracterizar
fisiograficamente a bacia hidrografica que integra a cidade quanto a sua propensao a enchentes. Para
o efeito, foram utilizados produtos de sensoriamento remoto e técnicas de geoprocessamento
aplicados aos softwares QGIS 3.40 e HEC-HMS 4.12. O método do hidrograma unitario do SCS foi
utilizado para estimativa do caudal de pico e capacidade méaxima de infiltracdo pelo método de Curve
Number. Os resultados indicaram um caudal de pico unitario de 2,59 m? s mm™ e uma capacidade
maxima de infiltragdo de 73,31 mm. A sub-bacia apresentou uma area de 235,33 km?, comprimento
do curso mais longo de 53,07 km, declividade média de 0,00032 m m™', amplitude altimétrica de 53
m, indice de alongamento de 0,326 e densidade de drenagem de 0,056 km km™=. O tempo de
concentracdao estimado foi de 31 horas. Quanto a forma, a bacia é relativamente alongada com
resposta hidroldgica moderada, portanto, ao associar estas caracteristicas ao relevo e cobertura de
terra, favorecem a ocorréncia de inundacdes na regiao.

ABSTRACT- The city of Chokwe is frequently affected by flooding during the rainy season and by
irregularly occurring cyclic flood events, causing significant damage to the local population and
infrastructure. In this context, the present study aimed to physiographically characterize the watershed
encompassing the city in terms of its susceptibility to flooding. To this end, remote sensing products
and geoprocessing techniques were applied using QGIS 3.40 and HEC-HMS 4.12 software. The SCS
unit hydrograph method was used to estimate the peak discharge, and the maximum infiltration
capacity was estimated using the Curve Number method. The results indicated a unit peak discharge
of 2.59 m* s mm™! and a maximum infiltration capacity of 73.31 mm. The sub-basin had an area of
235.33 km?, a longest flow path length of 53.07 km, a mean slope of 0.00032 m m™, an altimetric
range of 53 m, an elongation ratio of 0.326, and a drainage density of 0.056 km km™. The estimated
time of concentration was 31 hours. In terms of shape, the basin is relatively elongated with a
moderate hydrological response; therefore, when this information is associated with relief and land
cover, it favors the occurrence of flooding in the region.

Palavras-Chave — Hidrograma unitério, tempo de concentra¢io, uso e cobertura de terra.
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1. INTRODUCAO

A bacia hidrografica pode ser compreendida como um sistema natural, onde os volumes de
entrada sdo maioritariamente provenientes da precipitagdo, determinados através de hietogramas e,
os volumes de dgua escoados através do exutorio, representam a saida deste sistema caracterizado

por meio de hidrogramas (Tucci, 2012).

A caracterizagdo de uma bacia hidrografica baseia-se nos seus parametros fisiograficos, sendo
indicadores fisicos da bacia que representam uma rapida avaliagdo dos mananciais pertencentes a
bacia e seus respetivos potenciais de degradagdo. Essa caracteriza¢do ¢ muito utilizada para previsao
do grau de vulnerabilidade da bacia a fendmenos como enchentes, inundagdes, erosao hidrica [Villela

e Mattos (1975); Cardoso et al.(2006)].

As cheias do ano 2000, 2013 e recentemente em 2026, tiveram consequéncias desastrosas em
Mogambique e em particular para os habitantes da cidade de Chokwe e das regides vizinhas. Dentre
as quais em 2013, mais de 50 mil pessoas foram afetadas e cerca de 15 mil foram for¢ados a
abandonar suas casas para residir temporariamente ou permanentemente em centros de acomodagao

e bairros de reassentamento, respectivamente, ambos nas zonas altas e seguras (ONU, 2013).

Nos ultimos anos, as mudancas climdticas representam um importante condicionante para o
aumento do risco de cheias e inundagdes. O Sexto Relatorio de Avaliagdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC ARG6) destaca que a Africa é uma das regides
mais vulneraveis aos impactos das mudangas climaticas, com projecdes indicando aumento na
frequéncia e na intensidade de eventos extremos de precipitacdo e de cheias em diversas bacias
hidrograficas. Esses eventos tendem a ampliar os impactos socioecondmicos, sobretudo em regides

em via de desenvolvimento e com certo grau de exposi¢ao (IPCC, 2022).

Diante deste contexto, o estudo procura investigar de que forma as caracteristicas fisiograficas
da Bacia do Rio Limpopo em Mocambique podem contribuir para o diagnostico e propensao da
ocorréncia de cheias na cidade de Chokwe. Parte-se da hipdtese de que os atributos fisiograficos da
bacia, associados as condicdes de relevo, rede de drenagem, forma da bacia, uso e cobertura de terra,
influenciam significativamente a resposta hidrologica aos eventos de precipitacdo, favorecendo a
ocorréncia de inundagdes na area de estudo. Este estudo podera contribuir com parte das informagdes
necessarias para subsidiar o planejamento da infraestrutura hidrica, a gestdo integrada dos recursos
hidricos e o fortalecimento da seguranga climatica, contribuindo para estratégias de adaptacdo e

reducao do risco de desastres.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1.Caracterizacio da regio de estudo

De acordo com Chicombo et al. (2024), o Distrito de Chokwe esta localizado no sul da
Provincia de Gaza, a 2405’ e 2448’ latitude sul e 32733’e 33 35’longitude oeste, na regido sul de
Mogambique (Africa), ¢ possui uma superficie de 2600 km? no curso médio do rio Limpopo.
Faz fronteira com os distritos de Mabalane a norte, de Guija a norte e nordeste, Chibuto a leste,

Limpopo e Bilene a sul e Magude e Massingir a oeste, conforme ilustra a figura 1.
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Figura 1- Mapa de localizagao do distrito de Chokwe
Fonte: autores (2026)

De acordo com a FAO (2015), Chokwe ¢ principalmente um distrito agricola situado no lado
sul do Rio Limpopo, a cerca de 100 km de sua foz. E caracterizado por baixa e variavel precipitacio
(média de 623 mm/ano, principalmente de novembro a marco) e alta evapotranspiragdo (1413
mm/ano) levando a alto risco agricola em areas de agricultura seca. Um grande esquema de irrigacao
de aproximadamente 37.000 ha, principalmente para arroz, milho e hortaligas, ¢ a principal
caracteristica do distrito. Ao redor disso, hé areas de pastagem em terras secas, algumas das quais sdo
cultivadas na forma de pequenos lotes familiares. Milho e ervilha-caupi sdo as principais culturas,
mas mandioca, amendoim e batata-doce também sdo cultivados. As figuras 2 e 3 abaixo, mostram as

variagoes de temperatura e precipitacao ao longo dos 30 anos de observagao.
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Figura 2- Climograma do distrito de Chokwe (1991 a 2020)
Fonte: autores (2026) com base nos dados do Instituto Nacional de Meteorologia de Mogambique (INAM)

Na figura 3 abaixo, observa-se picos pronunciados de chuva nos anos de 2000, 2010 e 2013
que coincidem com os anos de ocorréncia de cheias na cidade de Chokwe. Destacam-se ainda as

principais secas na passagem do ano 1991/1992 e outra entre 2015 e 2016.
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Figura 3- Totais anuais de precipitagdo do distrito de Chokwe (1991- 2020)
Fonte: autores (2026) com base no banco de dados do INAM

Quanto ao relevo, a regido ¢ maioritariamente plana a suavemente ondulada e consiste
basicamente em depdsitos marinhos sobrepostos em alguns pontos por depositos coluviais e aluviais
mais recentes. Solos proximos ao rio sdo arenosos, mas férteis, enquanto o restante tem textura
arenosa. Essas ultimas areas sdo dissecadas por grandes depressdes rasas de solos argilosos que
formam cursos d'agua por algumas semanas do ano (Chicombo et al., 2024). Em relagdo as classes
do solo, o processamento de imagens de satélite mostra que as pastagens sdo muito predominantes,
seguido de areas agricolas, pequenas edificagdes e por fim florestas. Reza a historia que o distrito
surgiu no contexto de projectos de produgdo agricola, mas que as pessoas acabaram fixando as
residéncias por conveniéncia e acessibilidade alimentar. A figura 4 abaixo, mostra as condi¢des de

relevo assim como de uso e cobertura de terra.
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Figura 4- Mapa de altitude (esquerda) e de uso e cobertura de solo (direita) com imagem sentinel de 2025.
Fonte: autores (2026)

2.2.Sensoriamento remoto e técnicas de geoprocessamento

A delimitacdo e caracterizacdo fisiografica das sub-bacias ocorreu com uso de sistemas de
informacdo geografica (SIG), utilizando representagdes digitais do terreno (MDE) em programa
computacional QGIS e HEC-HMS conforme indicado por Dornelles e Collischonn, 2015 p.24. Para
tal, o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) foi adquirido no sitio oficial da Open Topography

(https://portal.opentopography.org), um produto global da Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) com resolucdo espacial de 30x30 metros. De acordo com Pereira et al. (2019), o uso de
dados SRTM tem favorecido o desenvolvimento de pesquisas em bacias hidrograficas, por
apresentarem modelos altamente precisos com cobertura global, além disso, o uso de dados
SRTM mostra-se bastante exitoso em diferentes programas. Niipele e Chen (2019) relatam ainda a

eficacia do modelo digital de elevagdo (MDE) para obter a rede de drenagem de uma bacia.

Apbs a aquisi¢do do arquivo raster, o MDE foi reprojetado para Zona UTM 36 S e recortado
tendo em conta o distrito de Chokwe como camada de mascara. Para salvaguardar a quebra de pixels
do raster, fez-se uma borda (buffer) de 10 km captando um pouco mais para além da extensao do
distrito de Chokwe. O mapa de uso e cobertura de terra, foi confeccionado com base nas imagens
sentinel da European Space Agency-ESA, com uma resolugcdo espacial de 10x10 metros no site:
https://livingatlas.arcgis.com/landcoverexplorer) e o mapa da altitude derivou do processamento do

modelo digital de elevacao (MDE).

O raster recortado incluindo a area de borda foi importado junto para o modelo HEC-HMS,
para delimitagdo das sub-bacias e caracterizacao fisiografica. Antes de proceder com a delimitagao

das sub-bacias, o arquivo raster foi submetido a corregdes preliminares de terreno e com base na
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informacao altimétrica, definiu-se o exutorio estabelecendo-se uma area minima de contribui¢ao de

150 km? para formagio de cada sub-bacia.

Apos a delimitagdo das sub-bacias, foram extraidas as respectivas caracteristicas fisiograficas
com base nos mecanismos internos do modelo HEC-HMS. Para estimar a vazdo de pico (Qp) e
infiltracdo, recorreu o método de hidrograma triangular sintético adimensional do Soil Conservation

Service-SCS dos EUA, pela sua praticidade no estudo de bacias hidrograficas sem dados de vazao.
2.3.Caracteristicas fisiograficas e métodos de propagacio de escoamento superficial.

O método de SCS consiste em estimar a vazao de pico em fun¢do do tempo de concentragdo
conforme a rotina das equagdes 1 a 5 proposta pela ANA (2002). Importa referir que para determinar
o tempo de concentragao da bacia, faz-se necessario determinar as caracteristicas fisicas das sub-
bacias conforme indicado por Villela e Mattos, 1975 (ver as equacdes 6 a 10). Para este estudo,
automatizou-se os procedimentos de calculo no HEC-HMS, permitindo extrair informagdes relativas

a area da bacia, comprimento mais longo do curso do rio (L), inclina¢do da bacia (S), amplitude

altimétrica (AA), indice de alongamento (IA) e a densidade de drenagem (Dd).

Tempo de concentragdo | tc = 0.0195L%770570-385 | I -comprimento do curso mais | (1)

(Férmula de Kirpich) longo e S ¢ a inclinacdo da bacia

Tempo de pico (horas) tp = 0.6tc tc € o tempo de concentragao (2)

Tempo de ascensdo-Tp, e T — 0.6t d d- Tempo de duracao da chuva 3)

duragdo-d (min) p = Vote+ 2

Tempo de base (horas) tb =T, + 1,67T, Tp- Tempo de ascensdo (4)

Vazdo de pico (m*/s/mm) e 0208+ 4 A é a area da bacia e Tp- Tempo de | (5)

Area (Km?) Qp = T, ascensio

Coeficiente de compacidade K. =028 P P ¢ o perimetro da bacia (km) e A | (6)

(Kc)-admensional ¢ VA ¢ a area da bacia (km?).

Factor Forma (Kr) K. — A A - area (km?) e L o comprimento | (7)

(adimensional) F=2 do eixo da bacia (km).

Indice de circularidade (IC) IC = i A- area da bacia e Ac € a area do | (8)

(adimensional) ~Ac circulo

Sinuosidade (Si) . L L-Comprimento do rio Principal e | (9)
. . Sin =— . .

(adimensional) Ly Lt € o comprimento do talvegue

Densidade de drenagem (Dd) XL L-comprimento de cada trecho da | (10)

(km km) Dq A rede (km) e A-drea de drenagem

O hidrograma triangular

foi posteriormente ajustado de acordo com as condi¢des e o0s

procedimentos aplicados por Dornelles e Collischonn (2015) para construgdo de um hidrograma

unitario sintético adimensional no formato senoidal e mais realistico.
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Modelo de transformagdo do 0 AT (_m( t )) m=3.7 (5.1)
T,

Hidrograma sintético adimensional Q_p =e™ l(?p)l e b

Condi¢do para construgdo da parte _t t<T, (5.2)
, Qv =7

ascendente do hidrograma p

Condi¢do para construgdo da parte 0y = tp — 0 T, <t<t, [(53)

® ~ 3 _ p
descendente do hidrograma. =Ty
Parte estaciondaria Qp =0 t>T, (5.4)

Onde: m ¢ o parametro de forma, Q/Qp ¢ a razdo entre a vazao no instante de tempo pela vazio de

pico e d ¢ a duracao de chuva.

De acordo com Rallison, R.E. & N. Miller. 1981, a precipitacao efectiva que € responsavel por
gerar escoamento superficial, pode ser determinada de acordo com a equacao 11. A capacidade
maxima de infiltracdo depende do Curve Number (CN) que pode ser extraido do produto global
concebido por Jaafar ef al.(2019). Para tal, o arquivo raster com valores intermediarios de CN, foi
reprojetado e recortado para o distrito de Chokwe. O recorte permitiu obter o CN correspondente a
cada sub-bacia. Conhecendo a quantidade de chuva observada num dia, pode-se aplicar a equagao
11, para inferir exatamente o saldo que resta para gerar o escoamento superficial. Onde P ¢ a

precipitagdo total registada, S ¢ a capacidade de infiltragdo e Ia sdo as perdas iniciais.

Precipitagdo efetiva (potencial para provocar b _ (P —1,)? _ (P —0.25)% | (11)
enchentes) ¢® S+P-1, 08S+P

Maxima infiltragdo ou armazenamento de 25400 (12)
agua no solo (mm) $= CN 254

Perdas iniciais (interceptacao, depressoes etc.) | [, = 0.2 * S (13)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com as modelagens realizadas no software HEC-HMS, foi possivel repartir o distrito
de chékwe em nove (09) sub-bacias menores conforme descrito na tabela 1 abaixo contendo as
caracteristicas fisicas das bacias. Onde L ¢ comprimento mais longo, S ¢ a inclinacao da bacia, AA ¢

a amplitude altimétrica, IA ¢ o indice de alongamento e Dd a densidade de drenagem.
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Tabela 1- Caracteristicas fisiograficas das sub-bacias

Sub-bacia Area (km?) L (km) S(m/m) AA (m) IA (adm) Dd (k/km2)
3 785.58 84.33676 0.0004 40 0.375 0.06562
5 195.86 42.52338 0.00148 93 0.37137 0.05686
4 235.33 53.07118 0.00032 53 0.32616 0.05553
7 117.77 37.85031 0.00166 65 0.32352 0.01625
1 532.49 71.53722 0.00102 81 0.36398 0.08244
2 302.04 54.40154 0.00134 74 0.36048 0.07045
6 513.7 117.0912 0.00038 73 0.21842 0.19787
8 383.94 46.91528 0.00151 91 0.47127 0.09602
9 215.56 34.4537 0.00174 93 0.48084 0.11782

Fonte: adaptado pelos autores (2026)

Das nove (09) sub-bacias, a Cidade de Chokwe ficou incorporada na sub-bacia 4 (ver a figura
5) que ¢ maioritariamente coberta por extensas areas agricolas seguido de pastagens, edificacdes e
florestas. Os valores do Curve Number (CN) oscilam de 72 a 94 e as atitudes médias rondam de 12 e
32 m acima do nivel do mar. Importa salientar o impacto da impermeabilizagdo da cidade por conta
das edificagdes podendo influenciar significativamente na redu¢do da infiltragdo e aumento do

escoamento superficial com potencial para gerar inundacdes.

@ Uso de terra
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I Agricultura
B Area Urbana
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Figura 5- Sub-bacia da cidade de Chokwe
Fonte: autores (2026)
XVIII Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 8

XVIII Encontro de Recursos Hidricos em Sergipe



}I“ " ‘

ABRHIC

ABRHidro

SRHNe

Slmposm de Recursos ENREHSE
2y it

”uiru 0s do Nordeste

3.1.Agrupamento das aldeias por sub-bacia

Brasileira de Re: s Hidricos

Sobrepondo as aldeias do distrito de Chokwe por cima das sub-bacias resultantes da

modelagem, obtém-se o agrupamento das aldeias nas sub-bacias (ver tabela 2). De referir que as

aldeias de Duvane, Tlawene e Chiaquelane estdo fora dos grupos confirmando sua baixa

susceptibilidade a inundacdes. A aldeia de Chiaquelane em particular tem sido o ponto de

assentamento e alojamento das familias em momentos de cheias na cidade de Chokwe.

Tabela 2- Agrupamento das aldeias por sub-bacia

Sub-bacia | Aldeias abrangidas numa area de contribuicio de 150 Km? Ordem (tc)
1 Machua, Maxinho 6°
2 Djodjo, 25 de setembro e Majajamela e Macarretane 5°
3 Maluluane, Manjangue, Matuba, Punguine, Cumba, Chipapa, | 8°
Changulene, Nwachicoluane e Duavaio
4 Chokwe, Lionde ¢ Conhane 7°
5 Chiaquelane e Mapapa 3°
6 Muzumuia, Chate, Chiguidela, Chalucuane, Massavasse 9°
7 16 de Maio 2°
8 Muianga, Marrambandjane, Inchovane, Malhazene, Macunene e Zuza | 4°
9 Chiduachine 1°

Fonte: autores (2026)

De acordo com o tempo de concentragdo (figura 6) as sub-bacias 9, 7,5,8,2,1,4,3¢e6

representam a ordem decrescente das aldeias com resposta hidrologica mais rapida, em que o

escoamento superficial se concentra em muito pouco tempo favorecendo a enchentes rapidas e

inundacgdes repentinas.

——Sub-bacial
=S ub-bacial

Sub-bacia}
=S ub-baciad
—Sub-bacia’

Sub-baciad
——Sub-bacia’
——Sub-bacial
——Sub-bacial

6000 8000

1000 8000

s Sub-baciad_Cidade de Cholwe
tc (min)
Sub-bacia9 I
Sub-bacia8
Sub-baciat I i,
Sub-bacia2 | :5 e
Sub-bacial I s
Sub-bacia7 I
Sub-bacia4 I
Sub-bacia5 |
Sub-bacia3 I
o 0w 200 00 400 000 600
0 1000 2000 3000 4000 e gt

Figura 6- Tempo de concentragdo das sub-bacias e os respectivos Hidrogramas Sintético adimensional do SCS

Fonte: autores (2026)
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Conforme referido nos procedimentos anteriores, a tabela 3 abaixo, mostra os valores do Curve
Number (CN) e a capacidade maxima de infiltragcao (S) como dados auxiliares para eventuais
estimativas da vazao de projeto, dimensionamento e gerenciamento de obras hidraulicas. A figura 7,

mostra a Distribui¢do Espacial do Curve Number para o distrito de Chokwe.

Tabela 3- Valores do CN para o distrito de Chokwe

Sub-bacias Area (km?) CN S(mm) Ia (mm)
3 785.58 77.8 72.47815 14.49563
5 195.86 79.3 66.30265 13.26053
4 235.33 77.6 73.31959 14.66392
7 117.77 76.1 79.77135 15.95427
1 532.49 94.1 15.92561 3.185122
2 302.04 74.9 85.11883 17.02377
6 513.7 98.7 3.345491 0.669098
8 383.94 79.4 65.89924 13.17985
9 215.56 86.7 38.96424 7.792849

Fonte: adaptado pelos autores (2026)
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Figura 7- Distribuigdo Espacial do Curve Number para o distrito de Chokwe
Fonte: autores (2026)
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4. CONCLUSOES

A caracterizacao fisiografica da bacia que integra a cidade de Chokwe permitiu obter
informacdes relevantes para a compreensdo do grau de exposicdo e resposta aos eventos de
precipitagdo intensa. O padrdo de uso e ocupagdo do solo no perimetro da cidade de Chokwe ¢
dominado fundamentalmente por areas agricolas, pastagens e poucas edificagdes. o relevo por sua
vez, mostra que a cidade esta praticamente inserida numa planicie de inundagdo, o que aumenta o

grau de suscetibilidade quanto a inundagao.

A sub-bacia apresentou uma area de 235,33 km?, o tempo de concentragdo estimado de 31
horas, um caudal de pico unitario de 2,59 m® s' mm™ e uma capacidade de infiltracao de 73,31 mm.
Em relacdo a outras sub-bacias, a forma desta ¢ relativamente alongada com resposta hidrologica
moderada, portanto, ao se associar estas caracteristicas ao relevo e ao padrao de uso e cobertura de

terra, favorecem a ocorréncia de inundagdes na area de estudo.

Embora com este aporte de informacdes, o estudo oferece apenas um ponto de partida para
elaboragdes profundas, como por exemplo, modelagens hidroldgicas e hidrodinamicas de manchas
de inundagdo. A limitagdo da incorporagdo neste estudo, estd condicionada a fraca cobertura da rede
hidrométrica bem como a auséncia de produtos de sensoriamento remoto de altissima resolucao

espacial. Esta seria parte de uma medida ndo estrutural para o gerenciamento e planejamento urbano.

No que se refere a dimensdo da resiliéncia climatica, propde-se estudos de avaliagdo do impacto
de alteracdo do padrao de chuvas na frequéncia quanto na intensidade. Do mesmo modo que sdo
recomendados estudos de avaliacdo da vulnerabilidade, da capacidade adaptativa das comunidades e
da efetividade de medidas estruturais e ndo estruturais de mitigagdo, podendo contribuir de alguma
forma para fortalecer a seguranga climatica e subsidiar politicas publicas voltadas a adaptacdo e a

gestdo sustentavel da Bacia do Rio Limpopo.
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