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RESUMO. A pesquisa avalia os indicadores de risco associados as bacias hidrograficas que sustentam
irrigacdo em polos de producgdo agricola na Amazbnia brasileira e Mocambique. Foram usados dados
secundarios revisados por pares da ferramenta Aqueduct Water Risk desde 2010 até 2020. Gerou-se mapas
de riscos qualitativos, quantitativos e reputacionais em situacéo atual e previsao futura até 2030. Variaveis
em escala anual e mensal testadas: indicadores de quantidade, variabilidade e qualidade da agua, e a
vulnerabilidade do ecossistema. As coordenadas geogréaficas de trés municipios foram usadas. Na
Amazodnia foram Belterra, Mojui dos Campos e Santarém, em Mocambique foam Boane, Moamba e
Namaacha. Os resultados evidenciaram que os indicadores quantitativos explicaram 70% dos riscos
hidricos ao comparar com os demais indicadores analisados. A escassez hidrica tem efeitos severos na
produtividade da agricultura familiar gerando impactos socioeconémicos severos nas regioes analisadas.
As previsdes climaticas mostraram que elevacdes térmicas na faixa de 1.0 a 2.6° C comprometem o estado
das bacias hidrogréaficas agravando a condicdo de variabilidade sazonal e intensificando a demanda por
4gua com reducdes na oferta pluvial. E recomendavel o uso de ferramentas de previsdo para subsidiar
estratégias de decisdo para o uso sustentavel da agua na irrigacéo.

Palavras-chave: Agricultura. Simulagéo de risco. Escassez de Agua. Oeste do Para. Sul de Mogambique.

ABSTRACT. The research evaluates the risk indicators associated with the hydrographic basins that support
irrigation in agricultural production poles in the Brazilian Amazon and Mozambique. Secondary peer-reviewed
data from the Aqueduct Water Risk tool were used from 2010 to 2020. Qualitative, quantitative and reputational
risk maps were generated in the current situation and future forecast until 2030. Variables in annual and monthly
scales tested: indicators of quantity, variability and water quality, and ecosystem vulnerability. The geographic
coordinates of three municipalities were used. In the Amazon they were Belterra, Mojui dos Campos and
Santarém, in Mozambique foam Boane, Moamba and Namaacha. The results showed that the quantitative
indicators explained 70% of the water risks when compared with the other indicators analyzed. Water scarcity
has severe effects on the productivity of family farming, generating severe socioeconomic impacts in the
analyzed regions. The climate forecasts showed that thermal elevations in the range of 1.0 to 2.6° C compromise
the state of the watersheds, aggravating the condition of seasonal variability and intensifying the demand for
water with reductions in the rainwater supply. It is recommended the use of forecasting tools to support decision
strategies for the sustainable use of water in irrigation.

Keywords: Agriculture. Risk simulation. Water scarcity. South of Mozambique. West of Para.

RESUMEN. La investigacion evalla los indicadores de riesgo asociados a las cuencas hidrograficas que
sustentan el riego en los polos de produccién agricola de la Amazonia brasilefia y de Mozambique. Se utilizaron
datos secundarios revisados por pares de la herramienta Aqueduct Water Risk de 2010 a 2020. Se generaron
mapas de riesgo cualitativo, cuantitativo y reputacional de la situacion actual y proyeccion futura hasta 2030.
cantidad, variabilidad y calidad del agua y vulnerabilidad de los ecosistemas. Se utilizaran las coordenadas
geograficas de tres municipios. En Amazonas fueron Belterra, Mojui dos Campos y Santarém, en Mozambique
espuma Boane, Moamba y Namaacha. Los resultados mostraron que los indicadores cuantitativos explicaban el
70% de los riesgos hidricos en comparacion con los demas indicadores analizados. La escasez de agua tiene
efectos severos en la productividad de la agricultura familiar, generando severos impactos socioeconémicos en
las regiones analizadas. Los pronosticos climaticos muestran que elevaciones térmicas en el rango de 1,0 2 2,6°C
comprometen el estado de las cuencas de los rios, agravando la condicién de variabilidad estacional e
intensificando la demanda de agua con reducciones en la oferta pluvial. Se recomienda el uso de herramientas
de prediccion para apoyar las estrategias de decisién para el uso sostenible del agua en riego.

Palabras clave: Agricultura. Simulacion de riesgos. Escasez de agua. Oeste de Para Sur de Mozambique.
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INTRODUCAO

O efeito antropico confirmado no quinto relatério de avaliagdo (AR5) do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climéaticas (IPCC, 2013) reforgou que as mudangas
climaticas promoverdo impactos significativos nos recursos hidricos a nivel global. Os indicadores
de “Pegada Hidrica” sdo exemplos de resultados que quantificam o impacto decorrente de
processos produtivos quanto ao uso da agua (HOEKSTRA, 2014) na avaliacdo de um setor
produtivo como a escassez de dgua (PFISTER e BAYER et al., 2014) na agricultura. A FAO
(2009) destacou que no século XX, o consumo de dgua cresceu a um ritmo doze vezes superior ao
da populacdo mundial. De acordo com WWF (2012), cerca de 40% da populacdo vive em regides
que apresentam escassez hidrica, onde 800 milhdes de pessoas ndo tém acesso a dgua potavel e
2,6 bilhdes estdo com acesso, mas sem condi¢des sanitarias adequadas. Os grandes centros
urbanos, regides que concentram a maior parte da populacdo e das inddstrias, tendem a sofrer
grande stress hidrico. Os recursos hidricos vém sofrendo efeitos negativos em termos de qualidade
e quantidade, a demanda de agua aumentou e o volume de efluentes lancados nos mananciais para
efeito de diluicdo, tanto domésticos quanto aqueles oriundos de processos industriais, associados
ao aumento do nimero de habitantes na Terra e ao avanc¢o da industrializa¢do, as mudancas no uso
da terra e, até nas projecbes em cenarios de mudancas climaticas geram um stress adicional a
disponibilidade dos recursos hidricos a nivel global (WEF, 2013). De acordo com Falkenmark et
al., (1989) a escassez de agua é definida como reducdo da quantidade de oferta hidrica per capita
nos paises em nivel de Recursos Hidricos Anuais (AWR) que considera como indicador de
escassez como 1.700 m® pessoa’ ano! e, abaixo de 1.000 m?® pessoal ano! apresenta
comprometimento a saude, ao desenvolvimento econdmico e ao bem-estar das pessoas e, inferior
500 m®pessoa™ ano? existe restricio hidrica a vida. Assim, considera-se como indicador “padrao”
de escassez de agua a nivel mundial (ENGELMAN E LEROY, 1993). A Comissao das Nagoes
Unidas sobre o desenvolvimento sustentavel define escassez de &gua como um percentual de AWR
que é o indicador adotado pela United Nations University (UNU). A UNU estabelece como limite
40% da AWR para classificar um pais quanto a disponibilidade de 4gua. O objetivo neste trabalho
foi avaliar o potencial da ferramenta de gestéo de riscos hidricos para apontar indicadores hidricos

no setor agricola comparando condicdes na Amazonia brasileira e na Africa Austral.
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CONTEXTUALIZACAO DOS RECURSOS HIDRICOS

a) na Amazonia

A alta disponibilidade hidrica da regido Amazobnica, regido com menor contingente
populacional e valores reduzidos de demandas consumptivas, mascara a alta demanda pelo uso
dos recursos hidricos concentrada em regides especificas do Pais. No Relatorio sobre a Conjuntura
dos Recursos Hidricos no Brasil produzido pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2013) séo
apontadas evidencias que demostram diferencas na disponibilidade dos recursos hidricos entre as
regides do pais. A regido Amazonica do Paraguai e Tocantins-Araguaia continuam em situagdo
bastante confortavel quanto a relacdo demanda e disponibilidade. Por outro lado, as regides onde
se verifica maior estresse hidrico estdo localizadas nas bacias da Regido Semiaridas, no Nordeste
do Pais, devido a baixa disponibilidade hidrica, na Bacia do Rio Tieté, devido a alta demanda para
abastecimento urbano associado a uma regido de cabeceira e, no Sul do Pais, nas sub-bacias das
Regides Hidrograficas Uruguai e Atlantico Sul, devido a alta demanda de agua para irrigacéo.

E evidente que a possibilidade de ocorréncia de conflitos relacionados ao uso da 4gua esta
diretamente vinculada a disponibilidade desse recurso e ao modelo de gerenciamento hidrico
adotado. Por esta razdo, é de fundamental importancia o conhecimento da disponibilidade dos
recursos hidricos existentes em uma determinada regido, além da demanda de agua, presente e
futura, desta mesma regido, com o objetivo de identificar a possibilidade de ocorréncia de conflitos
relacionados a utilizagdo desses recursos, podendo-se, em tempo habil, desenvolver programas ou
adotar estratégias que visem eliminar a possibilidade de ocorréncia de conflitos potenciais, ou
entdo, minimiza-los (MIERZWA, 2002).

b) Em Mogambique
Mogambique é um pais a jusante, partilhando nove (9) das quinze (15) bacias hidrograficas
internacionais da regido da (Comunidade para o Desenvolvimento da Afica Austral (SADC). Os

rios sdo os maiores transportadores dos principais recursos hidricos do pais, dos quais mais de 50%

séo originados nos paises a montante. S&o de notar as diferencas que se verificam entre regiées no
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que se refere a variacdo da precipitacdo, periodo humido e seco e de ano para ano com cheias e
secas. De acordo com dados disponiveis, o escoamento superficial total € de cerca 216 km3/ano,
dos quais cerca de 100 km3 (46%) sdo gerados no pais. Mogcambique € vulnerdvel aos desastres
causados pelas irregularidades climaticas, com uma forte incidéncia de fendmenos como secas,
cheias e ciclones causando impacto negativo no desenvolvimento social e econémico (ENDRH,
2007).

Os desafios em Mocambique na gestdo e desenvolvimento dos recursos hidricos incluem
0 gerenciamento da agua potavel e melhorias no saneamento, agua para seguranca alimentar e
desenvolvimento rural, prevencédo da poluicdo da agua, e conservacao dos ecossistemas, mitigacao
dos desastres e gestdo dos riscos, gestdo dos recursos hidricos transfronteiricos e partilhas dos
beneficios (ENDRH, 2007). Torna-se importante a contribuicdo deste trabalho para
monitoramento e diagnostico das bacias hidrogréaficas nas areas estudadas, podendo ser uma
ferramenta de planejamento e contribuigdo na tomada de deciséo sobre o desenvolvimento de

atividades conservando os recursos hidricos.

MATERIAL E METODOS

Para analisar o potencial de aplicacdo de ferramentas de avaliacdo de riscos hidricos fez-se
um levantamento das varidveis consideradas sensiveis na gestdo de risco hidrico na agricultura
com o enfoque em 3 municipios do Para na Amazonia Oriental e 3 Distritos de Mocambiqgue, na
Africa Austral. Vale destacar que irrigacdo na agricultura é responsavel por mais de 40% da
producdo mundial, onde os cultivos irrigados contribuem com menos de 20% da producao
cultivada no planeta. Nos paises do BRIC (Brasil, Federagio Russa, india e China) a agricultura
responde por 74% do consumo hidrico (FAO, 2009), pois globalmente os rendimentos em cultivos
irrigados apontam produtividades superiores a 2,7 comprados com os valores dos cultivos de
sequeiro. Os aumentos em area irrigada de 170 milhdes de ha em 1970 para 304 milhGes de ha em
2008 (UNDESA, 2009), reforcam que o uso indiscriminado desse recurso pode intensificar os
riscos tanto em quantidade quanto em qualidade de &gua as populagdes. Os municipios
selecionados foram considerados em fungdo da importancia agricola no oeste do Para em

Santarém, Belterra e Mojui dos Campos. Na regifo Austral de Africa os distritos foram Boane,
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Moamba, Namaacha, na Provincia de Maputo. A pesquisa é essencialmente quantitativa, fazendo
0 uso de base de dados secundarios que estdo disponiveis nas ferramentas de diagnostico online,
denominada Aqueduct Global Maps 21. Foram gerados mapas de riscos atuais e de projecoes
considerando um cenario de uso da &gua na agricultura em 2030. O Aqueduct contém cerca de 12
indicadores globais para analisar os riscos associados a agua, estes riscos sao agrupados em trés
categorias (quantitativo, qualitativo e reputacional), com base a sua base de dados a iniciar no ano
2010. Os mapas globais do aqueduto incluem indicadores de quantidade, variabilidade, qualidade,
conscientizagdo publica sobre questdes hidricas, acesso a dgua e vulnerabilidade do ecossistema.
Nesse contexto, foram avaliadas as potencialidades da ferramenta na analise de indicadores de
risco no uso e manejo dos recursos hidricos na agricultura em dois principais momentos: Situacao
atual e previsdo em 2030. As 6 localidades analisadas, foram inseridas no sistema Aqueduct Global
Maps usando as coordenadas geogréaficas que permitem, também ampliar a identificagcdo sobre os
riscos hidricos nas bacias hidrogréficas e seu entorno. Foram simulados cenérios de aumento
térmico em 2030 de 1,0°C a 2,6°C, para os indicadores estresse hidrico e variabilidade sazonal,
sendo diferenciado os critérios de analises. Para a variavel estresse hidrico, os critérios de avaliacao
consideram que existe Baixo Risco quando a regido enquadra-se na faixa inferior a 10%, entre
10% a 20% o risco é de Baixo-Médio, entre 20% a 40% os riscos séo categorizados como Médio
a Alto, 40 a 80% com Alto Risco e superior a 80% Extremamente Alto. Em termos de variabilidade
sazonal, os valore sdo: <0,33 com Risco Baixo; 0,33 a 0,66 com Baixo-Médio Risco; 0,66 a 1,0
enquadra-se na condicdo de Médio-Alto; 1,0 a 1,33 os riscos sdo Altos e, > 1,33 Extremamente
Alto.

Aplicabilidade do Aqueduct Water Risk

Aqueduct Water Risk € um banco de dados global disponivel ao publico, sendo uma
ferramenta interativa que mapeia indicadores de risco relacionados a 4gua para tomadores de
deciséo e diversos sectores de atividade em todo o mundo. O aqueduct usa uma combinagédo de
modelos geo-espaciais e estatisticas para traduzir dados hidrol6gicos em indicadores diretos e
pontuagdes agregadas que podem informar uma ampla variedade de usuarios governamentais e da

sociedade civil o panorama situacional dos recursos hidricos no geral (IWR, 2013).
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O Aqueduct e desenvolvido em parceria com empresas, governos e instituicdes de pesquisa
visando aprimorar as melhores praticas em gerenciamento de recursos hidricos e permitir o
crescimento sustentdvel na condigdo de restricdo hidrica. Essa iteracdo do Aqueduct representa
uma visdo mais robusta dos riscos da dgua até o momento, incluindo dados mais granulares,
resolugdo mais alta, novos indicadores, fungdo aprimorada da ferramenta e acesso aos modelos
hidroldgicos subjacentes (IWR, 2013). Em geral, a ferramenta agrupa doze (12) indicadores
globais descritos, onde na Tabela 1 serdo descritos os indicadores usados para o estudo, podendo
ser projetados na estrutura de anélise, refletindo a escassez de agua, qualidade da agua, previsoes

com simulagdes climéticas e a demanda por agua doce.

Tabela 1. Indicadores Globais do Aquect Water Risk selecionados no estudo.

Indicador Descricdo
Risco hidrico geral Identifica areas com maior exposicao a riscos relacionados a agua e
¢ uma medida agregada de todos os indicadores selecionada das
categorias Quantidade fisica, qualidade e Risco regulatdrio e de
reputacao.
Riscos fisicos Os relacionados a quantidade identificam areas de preocupacdo com
relacdo & quantidade de 4gua que podem afetar a disponibilidade de
agua a curto ou longo prazo.
Os riscos fisicos relacionados a qualidade identificam éareas de
preocupacdo com relacdo a qualidade da 4gua que podem afetar a
disponibilidade de &gua a curto ou longo prazo
Riscos regulatérios e de | Identificam &reas de preocupagdo com relacdo a incerteza na
reputacéo mudanca regulatéria, bem como conflitos com o puablico em relacdo
a guestdes hidricas.
Linha de base para o estresse | Mede a razdo entre o total de retiradas anuais de agua e o total de

hidrico oferta renovavel anual disponivel, respondendo pelo uso consumido
a montante. Valores mais altos indicam maior competi¢do entre 0s
USuarios.

estresse da adgua subterranea Mede a relacdo relativa entre a retirada de agua subterranea e a taxa

de recarga. Valores acima de um indicam onde o consumo
insustentavel de dgua subterranea pode afetar a disponibilidade de
agua subterranea e os ecossistemas dependentes de dgua subterranea
Variabilidade interanual Mede a variacdo anual da agua.

Variabilidade sazonal Mede a variacdo no abastecimento de dgua entre 0s meses do ano.
Fonte: WRI Aqueduct (2013).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos mapas sintese gerados na plataforma Aqueduct (Figura 1) é possivel
identificar que os riscos provenientes das atividades agricolas nas bacias hidrogréficas da
Provincia de Maputo encontram-se variando na condicéo de alto risco (Figura 1A), categorizados
pelos valores entre 2 e 3. Esses indicadores apontam que ha necessidade de adocdo de medidas
estratégicas quanto ao uso criterioso e responsavel, conforme a legislacdo ambiental no pais. Os
distritos de Boane, Moamba e Namaacha as empresas, investidores, poder publico e privado, entre
outros usuarios que lidam com os recursos hidricos devem se acautelar sobre a forma como tém
feito o gerenciamento das bacias hidrograficas nos rios Umbel(zi e Incomati, onde a faixa de risco
geral (qualitativo, quantitativo e reputacional) é alta (3-4).

Contudo, nota-se que a ferramenta Aqueduct tém potencial para identificar, qualificar e
quantificar os riscos hidricos relacionados as bacias hidrograficas onde estdo inseridos os pontos
de interesse de andlise de riscos quanto ao uso consciente da agua em Mocambique. No estado do
Pard, os municipios de Santarém, Belterra, e Mojui dos Campos incluem-se na faixa média e baixa
incluindo-se nas categorias 1 e 2, evidenciando, aparentemente, menores riscos a0 comparar com
os distritos Mocambicanos. Em termos de riscos gerais destaca-se que 69% referem-se aos riscos
quantitativos apresentados na Tabela 1 e, os riscos qualitativos contribuem com 17% e os
regulatérios e reputacionais participam com 14%, reforcando a importancia dos indicadores
quantitativos da ordem de 70% ao comparar com 0s demais indicadores analisados. Na Tabela 2,
os sete (7) indicadores tiveram valores semelhantes, pois sob condi¢do de muito alto risco (4x) a
falta de &gua na agricultura promove efeitos drasticos na agricultura tanto para as condi¢des na
Amazonia quanto para o contexto Mocambicabo. Nota-se que para agricultura, independente da
regido de estudo, sempre em termos anuais a falta de agua limita os cultivos agricolas de sequeiro,

Oou seja, o0s riscos fisicos ao considerar esses indicadores vao de alto a muito alto (4-5).

Boletim GeoAfrica, v. 1, n. 1, p. 62-75, jan-mar 2022



Figura 1. Mapa ilustrativo da situacéo geral dos recursos hidricos em Boane, Moamba e Namaacha,
na Provincia de Maputo (A); Santarém, Mojui dos Campos e Belterra, no Estado do Para (B)
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Fonte: Elaborado pelas Autoras (2021).
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Tabela 2. Comparacéo dos riscos fisicos sobre a Resolugdo Anual

Quantidade de Riscos Fisicos Amazbnia Mocambique
Estresse hidrico na linha de base Muito Alto Muito alto
Deplecio de Agua na linha de base Muito Alto Muito alto
Reducdo da fonte hidrica subterranea Muito Alto Muito alto
Variabilidade Interanual Alto Alto
Variabilidade Sazonal Baixo Baixo
Risco de seca Muito alto Muito alto
Risco de inundagdo Ribeirinha e costeira Médio Médio

* Muito Alto (4x)
Fonte: Elaborado pelas Autoras (2021).

E importante destacar que na condigio sazonal os agricultores s6 cultivam dentro do
calendario de maior oferta pluvial, sendo assim a variabilidade enquadra-se na categoria de baixo
risco. Os indicadores de qualidade de riscos fisicos, regalorio e reputacional tiveram a classificacdo
de Risco Médio ao considerar aguas residuais ndo tratadas. Existe Muito Alto Risco em costeiras
quanto ao potencial de eutrofizacdo. Também, os riscos sdo elevados (Muito Alto) quando nao ha
saneamento basico e acessibilidade hidrica dentro dos padrdes de Indice de Qualidade da Agua
(IQA). Em cenario climatico com elevacdes térmicas entre 1,0 a 2,6°C, tanto em relacéo ao estresse
hidrico anual (Figura 2 A) quanto para a condi¢do sazonal (Figura 2 B) os riscos sdo Altos, sob a
condicdo no més de outubro. Na Figura 2C informa-se que o distrito de Moamba apresenta risco
Médio-Alto diferente em Boane e Namaacha que enquadrou-se na condicdo de Alto Risco ao

déficit hidrico no més de Julho.
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Figura 2. Mapa extraido do Aqueduct utilizando-se a opgéo de cenarios climéaticos com elevagdes
térmicas entre 1,0 a 2,6°C, considerando-se nas simulac@es o0 ano de 2030 para a condicdo de
déficit hidrico (A);Variacdo sazonal (B) no més de setembro para os municipios estudos no oeste
do Para, Amazo6nia, Brasil; Os cenarios nos distritos de Mocambique apontaram Riscos Altos
para deficits hidricos (C); Risco Médio-Alto para variabilidade sazonal (D).
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Fonte: Imagens extraida do Aqueduct pelas Autoras (2021).
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CONCLUSAO

A avaliacao de risco hidrico usando a ferramenta Aqueduct é recomendada no processo de
gestdo de recursos hidricos na agricultura, possibilitando a identificacdo de riscos relacionados as
suas bacias e centrem suas a¢fes na mitigacdo e conservacdo das bacias hidrograficas. A
ferramenta Aqueduct Water Risk apresenta alto potencial de aplicabilidade nas simulagfes para
avaliar indicadores na Agricultura, tanto sob condi¢des climaticas atuais quanto em cenarios de
2030. Existe Alto Risco de Déficit Hidrico na Agriculta se as elevacdes térmicas ficarem na faixa
entre 1,0 a 2,6°C para Boane e Namaacha, na Africa Austral. Os riscos sdo Altos em Belterra e
Mojui dos Campos quando se analisa a variabilidade sazonal no més de outubro, indicando forte
restricdo aos cultivos agricolas por escassez hidrica. Santarém pela sua localizacdo enquadra-se na
condicdo de Médio-Alto Risco. A maior sensibilidade da ferramenta Aqueduct esta nas simulacdes
em escala mensal. Recomenda-se ao uso da ferramenta como estratégia de planejamento nos
diversos setores de atividades que partilham as mesmas bacias hidrograficas. Urge a necessidade
de cumprimento dos principios de desenvolvimento sustentavel considerando o uso eficiente e
responsavel dos recursos hidricos para o bem-estar s6cio econdmico e ambiental, baseados nos

principios de equidade, racionalizagdo e conservagao.
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