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RESUMO

O presente trabalbo apresenta a concepedo de nma rede de monitoramento de recursos bidricos em Angola como instrumento indispensdvel ao planejamento
e d gestdo integrada e adaptativa dos recursos hidricos. Sao propostos principios e critérios para implementagao de nma rede de monitoramento de recursos
hidricos com base nas diretrizes definidas pela 1.ei de Agnas de Angola e regulamentos complementares. A rede, caracterizada por estagoes de monitoramento
de varidveis de qualidade da dgua, fluviométricas, sedimentométricas, pluviométricas e meteoroligicas, é definida a partir da descricao detalbada dos recursos
hidricos, do uso e ocupagao do solo, do relevo, do clima e da precipitacio. A aplicagao desses principios resulton na definicao de uma metodologia de concepedo
de rede de monitoramento de recursos hidricos adequada ds caracteristicas fisico-climadticas e consonante com o nivel de desenvolyimento socioecondmico do pais,
capaz, de monitorar temporal e espacialmente varidveis hidroldgicos, climatoldgicos, fisicos, quimicos e bioldgicos de modo a disponibilizar dados de quantidade
e gualidade dos recursos hidricos.

Palavras Chave: Rede hidrometeoroldgica. Recursos naturais. Africa

ABSTRACT

The work described herein aimed to design a monitoring network of water resources in Angola as an indispensable tool for planning and managing integrated
and adaptive water resources. The project sought to develop principles and criteria for the implementation of a monitoring network of water resources based on
the guidelines set by the Angola Water Law and complementary regulations. The network, composed of monitoring stations for water quality, flow rate, level,
sediments, rainfall and weather, was determined from the detailed description of water resources, land use, topography, climate and rainfall. The application
of these principles resulted in the definition of a methodology for the design of a monitoring network adequate to climate and physical characteristics, com-
mensurate with the level of socioeconomic development of the country, able to monitor the temporal and spatial hydrological, climatological, physical, chemical
and biological parameters in order to provide data on the quantity and quality of water resources.
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INTRODUCAO

A Lei de Aguas n°6/02 de Angola, reconhece a dgua
como um dos mais importantes recursos naturais necessarios
a vida, ao desenvolvimento econémico e social e ao equilibrio
ambiental. Considera que tais necessidades requerem uma
gestdo adequada da dgua, de modo a assegurar o equilibrio
permanente entre os recursos hidricos disponiveis ou potenciais
e a demanda atual e futura. Estabelece o Modelo de Gestdo
Integrada dos Recursos Hidricos como um dos principios de
gestdo e o inventario geral dos recursos hidricos, por meio de
uma rede de monitoramento, nos seus aspectos de quantidade
e qualidade, como instrumento de apoio ao planejamento ¢ a
gestio integrada (ANGOLA, 2002).

A gestdo integrada de recursos hidricos, segundo WMO
(2009), combina e integra de modo sistematico as dimensoes
superficial e subterranea, quantidade e qualidade da agua. Consi-
dera a dgua um sistema ecolégico em constante intera¢do com os
demais sistemas ambientais terrestres e o contexto das relacoes
sociais, econoémicas e ambientais em que a d4gua ¢ um compo-
nente, com a finalidade de embasar a tomada de decisao sobre
o desenvolvimento e os usos multiplos dos recursos hidricos.

O monitoramento produz informag¢ao que permite a
gestdo adaptativa, que, segundo Limeira et al. (2010) e Loucks
e van Beek (2005), ¢ a acdo desenvolvida em resposta as in-
formacSes do monitoramento com o objetivo de aprimorar o
desempenho do sistema aquatico. O monitoramento de recursos
hidricos permite avaliar a disponibilidade hidrica em termos
de quantidade e qualidade, dados a partir dos quais se assenta
a gestdo de recursos hidricos, com énfase na compatibilizagio
dos usos as disponibilidades.

A ado¢io de um modelo de Gestio Integrada de Recur-
sos Hidricos requer articulagio dos planos de gestdo de recursos
hidricos com os demais planos de desenvolvimento local, regional
e nacional. Esta condicio demanda uma rede de monitoramento
integrada e com objetivos multiplos, que considere no processo
da sua concepc¢io as necessidades atuais e futuras e dos varios
setores econdomicos e agentes sociais.

De modo geral, os principais métodos de concepgio de
rede de monitoramento de recursos hidricos, segundo Mishra
e Coulibaly (2009), sio os métodos estatisticos (Reducio da
Variancia, Redu¢io da Dimensao, Andlise de Rede para Informa-
¢ao Regional, Analise de Rede Utilizando Minimos Quadrados
Generalizados); as técnicas de interpolagido espacial (métodos de
Kriging, Comparagdo de Técnicas de Interpolacio); os métodos
baseados no Principio de Entropia (Entropia para Concep¢io
de Rede); os métodos de otimiza¢io; os métodos baseados nas
caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica; os métodos
baseados na estratégia de amostragem; ¢ o método baseado
nas necessidades dos usuarios da informacio. Esses mesmos
autores afirmam que o desempenho dos métodos depende das
caracteristicas hidrologicas e fisico-climaticas da bacia hidro-
grafica. Todavia, recomendam os Métodos Hibridos, que com-
binam diferentes técnicas de concepg¢io de redes integradas ao
Sistema de Informacio Geogrifica (SIG) como ferramenta de
andlise espacial que permite otimizar o numero e a distribui¢io
de estagbes da rede por meio da analise de diversos cenarios.
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O monitoramento hidrolégico procura responder,
segundo Bales et al. (2004), a necessidades muito diversas ¢
dindmicas de gestdo dos recursos hidricos. Para fazer face a
diversidade, a concepgio dos sistemas de monitoramento de
recursos hidricos devera se embasar na defini¢do de objetivos
que reflitam, ao longo do tempo, as demandas dos gestores ¢
usudrios, e estabelecer com especificidade as variaveis a moni-
torat, a localizagdo das estagoes, a frequéncia das observacoes,
o tipo ¢ a densidade da rede que permitird atender os objetivos.

O projeto ora relatado visou responder a escassez de
dados de recursos hidricos na Republica de Angola, situada na
regido austral da Africa, por meio da defini¢io de metodologia
de concepgio de rede de monitoramento de recursos hidricos.
Esse monitoramento inclui aspectos quantitativos e qualitativos
como parte dos instrumentos de implementa¢ido do Modelo de
Gestao Integrado dos Recursos Hidricos, meta estabelecida pela
Lei de Aguas n°6/02 (ANGOLA, 2002).

Neste contexto, definiu-se, apoiado em Buishand e
Hooghart (1986) e Loucks e van Beek (2005), os objetivos
do monitoramento, a metodologia de concepgao da rede de
monitoramento, bem como as estratégias para otimizagdao da
sua configuragao.

MATERIAL E METODOS

Os procedimentos metodoldgicos para consecucio dos
objetivos propostos consistiram em:

1. Elaborar a proposta de implanta¢io do sistema de mo-
nitoramento de recursos hidricos em consonancia com
a Lei das Aguas vigente que estabelece a bacia hidro-
grafica como unidade de gestdao dos recursos hidricos,
sem perder o escopo de integracio do ciclo hidrologico,
comportando todas as partes que o constituem;

2. Definir critérios para implementa¢ao do sistema em eta-
pas, atendendo a questdes de ordem econémica, social,
politica e ambiental. Definir que regides, provincias,
municipios ou bacias hidrograficas serdo priorizados,
que variaveis serdo inicialmente amostradas e analisadas;

3. Definir o numero de estagoes ¢ a densidade da rede, a
distribui¢do espacial, as variaveis a medir, os pontos ¢ a
frequéncia de amostragem com base nas recomendacdes
da literatura, tomando como fator de ponderagdo os
aspectos geograficos, hidrologicos, climaticos, socioeco-
noémicos, politicos e ambientais especificos de Angola,
de modo a assegurar a representatividade da populagio
alvo e a adequagio a realidade estudada.

Para a concepg¢io da rede se identificou e avaliou, por
meio da andlise bibliografica, as bases e os principios que caracte-
rizam o sistema de monitoramento de recursos hidricos enquanto
ferramenta para obtengio (aquisi¢do) de dados quantitativos e
qualitativos dos recursos hidricos, configurando-se como etapa
prévia indispensavel ao Sistema de Informacio de Recursos
Hidricos, como instrumento de apoio a tomada de decisio.

Foram analisados e considerados referéncias de con-
tribuicio metodoldgica, cientifica e tecnoldgica os sistemas
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de monitoramento de recursos hidricos dos Estados Unidos
da América (Bales et al., 2004; Hooper at al., 2001; National
Research Council, 2004; Ficke e Hawkinson,1975; Hirsch et al.,
1988), da Frang¢a (Ministere de I’ecologie et du Developpement
Durable,2006; Henocque e Andral, 2003; CE, 2000; Nion,
2009;Machado, 2003), do Brasil (ANA, 2005, 2007 e 2012;
Magalhies Jr., 2000), de Portugal (DSRH, 2001; Pimenta et al.,
1998; Reis et al., 2010), da Africa do Sul (Van Niekerk, 2004) e
de Mogambique (CHILUNDO et al., 2008). A partir da andlise
da experiéncia destes paises, se definiu o tipo de monitoramen-
to, os objetivos do monitoramento, os critérios de distribui¢io
espacial da rede, a densidade da rede, as varidveis a amostrar ¢
analisar, os pontos ¢ a frequéncia de amostragem adequados as
caracteristicas hidrometeorolégicas de Angola. Definiu-se, ainda,
a frequéncia de amostragem tendo em conta a multiplicidade
de objetivos estabelecidos pela Lei de Aguas que deverio ser
atendidos simultaneamente.

Neste contexto, os passos metodologicos para concep-
¢do da rede de monitoramento de recursos hidricos incluiram
a definicao dos seguintes aspectos constituintes do sistema:

*  Tipos de monitoramento e classificagio das estagoes;
*  Numero de estagoes;

*  Localizagdo das estagoes;

e Varidveis a serem monitoradas;

*  Prequéncia de amostragem;

*  Armazenamento e transferéncia das informacoes.

O tipo de monitoramento foi definido dentre as se-
guintes possibilidades: intensivo, por tempo determinado e
permanente. As estagdes foram classificadas em hidrométricas
e meteoroldgicas, buscando-se compor uma rede integrada de
monitoramento de recursos hidricos.

O numero de estag¢bes foi estabelecido separadamente
para cada classe de estagdo e, nesta etapa, se determinou o ta-
manho e as caracteristicas do universo que serd amostrado, com
base na literatura disponivel sobre redes de monitoramento de
recursos hidricos de varios pafses, como critério para auxiliar
na determinacdo da densidade da rede e a definicio do nime-
ro de estacdes. Neste sentido, a recomendac¢io de densidade
minima da WMO (2008), explicitada nas Tabelas 1 ¢ 2, serviu
de base para determinar o nimero de estagoes. A classificacio
das zonas fisiograficas (Tabela 2), segundo a WMO (2008), se
baseou na distribui¢do espacial e sazonal da precipitagio, dada
a simplicidade, a precisio e a facilidade dos pafses mapearem
esta variavel. As areas urbanas, como apresentam alta densida-
de populacional, exigem uma concepc¢io diferente da diretriz
proposta, que dependera das condigoes locais.

O Brasil, cujo estagio de desenvolvimento da rede de
monitoramento dos recursos hidricos, caracterizado por uma
rede com densidade minima e varidveis basicos, parece mais
compativel com o que se propde inicialmente para Angola. Por
este razdo, a experiéncia brasileira serviu de comparativo no
aspecto de densidade das vérias classes de estagoes fluviométri-
cas, sedimentométricas, pluviométricas e de qualidade da agua.

A localizagio das estacGesfoi definida com base nos
critérios recomendados por Bales et al. (2004), Loucks ¢ Van
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Beek (2005), Mirsha e Coulibaly (2008), e WMO (2008 e 2009),
nos casos praticos estudados e nas caracteristicas hidrologicas,
fisico-climaticas, ¢ socioeconémicas de Angola. A distribuicao
espacial das estagGes buscou a representatividade espacial da
amostragem. Foram observadas zonas com caracteristicas fi-
sico-climaticas homogéneas ou similares, a ordem do rio e sua
area de drenagem, as confluéncias dos principais afluentes, areas
com rochas e/ou solos suscetiveis 2 erosio, combinando com
os aspectos de uso e ocupagio do solo, densidade demografica
e grau de atividade economica, dispersdo e comprimento de
mistura.

As variaveis selecionadas devem descreveras condicoes
hidrolégicas e meteoroldgicas. Nesta etapa, se definiu, com base
nas recomendacoes de Lettenmaier (1979), Ward et al. (1990),
WMO (1994), Bartram e Ballance (1996), Angola (2002), Loucks
e Van Beek (2005), ANA (2007), e Mirsha e Coulibaly (2008), e
dos casos praticos estudados, as varidveis hidrolégicas, sedimen-
tologicas, de qualidade da agua e meteorolbgicas que caracteri-
zam a situa¢do dos recursos hidricos, no espaco e no tempo. A
selecdo das varidveis obedeceu ao critério de atendimento dos
objetivos do monitoramento, determinados pelos objetivos da
gestio dos recursos hidricos estabelecidos pela Lei das Aguas
de Angola.

A frequéncia de amostragem reflete a taxa de variacio
temporal que se pretende detectar. Foi definida para as diferentes
variaveis de maneira a assegurar a representatividade temporal
das observagGes. Para alguns casos se adotou amostragem peri-
6dica e, em outra continua, em func¢do da variabilidade temporal
esperada da grandeza a amostrar. A formade armazenamento
e transferéncia das informagdesfoi definida por Diogo (2013).

A metodologia desenvolvida foi testada em bacias
hidrograficas tipicas de Angola, cuja sele¢io se baseou na repre-
sentatividade de caracteristicas como relevo, vegetacio, densidade
populacional, grau de urbanizacio e potencial energético.

Um sistema de informacao geografica (SIG) foi utili-
zado como ferramenta para a distribui¢éo espacial das estagoes,
permitindo o georreferenciamento de dados e sua integra¢do a
um banco de dados contendo informages hidrograficas, divisao
politico-administrativa e infraestrutura rodovidria e ferroviaria.

CRITERIOS DE CONCEPCAO DE REDE DE
MONITORAMENTO DE RECURSOS HIDRI-
cos

Tendo em vista os objetivos do sistema de monito-
ramento de recursos hidricos, detalhados na Lei das Aguas n®
6/02 de Angola, e considerando os sistemas de monitoramento
implantados em varios outros paises, citados no item anterior,
foram definidos cinco classes de estacGes de monitoramento:
fluviométricas, de qualidade da 4gua, sedimentométricas, plu-
viométricas e meteoroldgicas.

Os critérios gerais para definicio da densidade minima
da rede considerada para cada classe de esta¢do se basearam nas
recomendag¢des da WMO (1981 e 2008), conforme apresentado
nas Tabelas 1 ¢ 2, e na experiéncia dos sistemas de monitora-
mento dos paises citados anteriormente.
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Tabela 1 - Densidade minima das redes climatolégicas e hidrométricas recomendada em regides tropicais (WMO, 1981)
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Redes Climatolégicas

Tipo de Regido

Area por estagio (km?)

Area por estagdo (km?) tolerada em
condi¢des excepcionais

Relevo suave 600-900 900-3000
Montanhosa 100-250 250-1000!
Zonas aridas 1.500-10.000 -
Redes Hidrométricas
(fluviométrica, qualidade e sedimentométrica)

Relevo suave 1.000-2.500 3.000-10.000
Montanhosa 300-1.000 1.000-5.000
Zonas aridas 5.000-20.000 -

'podendo atingir até

2.000 em casos extremos.

Tabela 2 — Densidade minima recomendada para redes de monitoramento hidrometeorolégicos (WMO, 2008)

Densidade das Redes de Monitoramento de Recursos Hidricos
(area, em km?, por estagio)
Unidade
Fisiografica Precipitagdo Evaporagao | Vazio Sedimentos Qualidade
da agua

Estagio Estagio

Manual Automatica
Costa 900 9.000 50.000 2.750 18.300 55.000
Montanhas 250 2.500 50.000 1.000 6.700 20.000
Planicies interiores 575 5.750 5.000 1.875 12.500 37.000
Acidentada/ondulada 575 5.750 50.000 1.875 12.500 47.500
Ilhas pequenas 25 250 50.000 300 2.000 6.000
Areas urbanas a 10-20 a a a a
Regides polares/aridas 10.000 100.000 100.000 20.000 200.000 200.000

a — a diretriz ndo recomenda densidade da rede para observacdo davariavel em zonas urbanas.

Tabela 3 — Classificagdo geomorfologica do territério angolano e correspondéncia as unidades fisiograficas recomendadaspela WMO

(Baseado em: Atlas Geografico, 1982; WMO, 2008)

Unidade Fisiografica . Area
Angola WMO Altitude (m) (%) (km?)
Planicies litorais Costa 02 200 4 49.868
Zona de transicio Acidentada/ondulada 200 a 500 8 99.736
Zona planaltica Planicies intetiores 500 a 1500 80 997.360
Zona montanhosa Montanhas > 1500 6 74.802

A implementagdo do sistema de monitoramento de re-
cursos hidricos foi sugerida em etapas segundo os prazos curto,
médio e longo, como os intervalos temporais correspondentes
a dois, cinco e dez anos, respectivamente. A ado¢ido da estra-
tégia de implementacdo em fases se deve a questoes de ordem
econdmica, procurando-se distribuir ao longo de dez anos os
custos associados a implementa¢io e a operacionalizacio do
sistema, e de ordem pratica, relacionadas a uma sequéncia 16gica
na implantacido das atividades em fungdo das suas relagoes de
dependéncia e complementaridade. A primeira etapa preve a
implantagao de 20% das estagdes previstas, a segunda 30% ¢ a
terceira 50%. O crescimento da porcentagem a ser implantada
em cada etapa leva em conta o aprendizado durante o processo
e o prazo para planejamento e obtencido de recursos.

A supetficie de Angola é de 1.246.700 km? distribuidos
segundo unidades geomorfolégicas diferenciadas conforme a
Tabela 3 que apresenta a classificagdo fisiografica do territério
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angolano e as unidades fisiograficas equivalentes na classificagio
da Organizagdio Mundial de Meteorologia (WMO). As areas
apresentadas sdo estimativas com base nos mapas geomorfo-
légicos e hipsométricos de Angola.

Considerando esses critérios, foi proposto o sistema de
monitoramento de recursos hidricos para Angola sintetizado na
Tabela 4. Essa tabela apresenta as principais caracteristicas do
sistema, descrevendo os tipos de esta¢ido, o nimero de estagdes
a implementar em cada etapa do processo, o tipo de medi¢ido
adotado (continua ou periddica) para cada rede, as variaveis a
monitorar, a periodicidade das medi¢des e as principais justifi-
cativas para a implanta¢io da rede nos termos curto, médio e
longo. As densidades minimas para os cinco tipos de esta¢oes
foram determinadas com base na variabilidade espacial das ca-
racteristicas fisico-climaticas com énfase na variavel precipitagio,
como recomenda a WMO (2008), por ser uma grandeza de facil
aferi¢do do ponto de vista operacional e de custos.
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O mecanismo de medi¢do esta condicionado, por um
lado, por especificidades intrinsecas a cada varidvel, a variabi-
lidade sazonal, a resolu¢do espacial e temporal e a amplitude
de variacdo que se pretende detectar, e, também, a existéncia

manuais, facilidade de acesso as estacGes, ¢ questdes ligadas
as tecnologias disponiveis.Com base nisso, foram definidas
preliminarmente estagdes como manuais ou automaticas, com
uma andlise conclusiva requerendo uma adequagao dos aspectos

de operadores e responsaveis pela manutenc¢io de estagdes

acima descritos a disponibilidade or¢amentaria.

Tabela 5 — Critérios de distribuigdo geografica de estagSes fluviométricas, de qualidade, sedimentométrica, pluviométrica e

meteorolégica da rede de monitoramento de recursos hidricos

Critérios de Distribuigdo Geografica de Estagdes de Monitoramento de Recursos Hidricos

Critério Descrigao Como se aplicou Tipo de Estacio
As estacdes foram localizadas tendo em conta R
ascaracteristicas fisico--climaticas da bacia, que Fluviométrica

Z ~ , . S S S — = S L8t . L
E a extensdo geogrifica de validade de | . . s 9 Qualidade da Agua
. i . N influenciam a distribuicao das estacoes, a . LG
Representatividade | uma observacdo/medi¢do, em trazdo de . N Sedimentométrica
. . densidade da rede e, por consequéncia, a o
um intervalo de confianga definido. . . Pluviométrica
representatividade espacial das L
S . Meteoroldgica
medicoes/observacoes.
Foram monitorados, prioritariamente,
afluentes de até terceira ordem, tendo em
conta também o comprimento do afluente
considerado. Permite uma avaliagdo integrada
Reflete o grau de ramificacio da rede | da contribui¢do dos cursos de agua de ordem Fluviométrica
. . . hidrografica da bacia, sendo a ordem | menor. As bacias do Kwanza e Cunene, Qualidade da Agua
Hierarquia do rio - . ,©
crescente de montante dos afluentes em | tomadas como exemplos, sio de ordem 5 e 4 Sedimentométrica
direcio ao rio principal. respectivamente, isso corresponde a monitorar
o rio principal, os afluentes que drenam
diretamente no rio e o0s que por sua vez
desembocam neles.
Monitorar de forma extensiva as grandes
) oo bacias e seletivamente as bacias pequenas pois,
Representa a area de contribui¢do paraum | . " . )
. . . 3 nao justificam um monitoramento continuo
curso de dgua. No sistema hidrografico de . N S
. . por meio de estagces fixas, salvo casos de Fluviométrica
Angola foram definidas duas categorias: . . - . ‘
necessidade  premente  de  informagdes Qualidade da Agua

Area de drenagem

grandes bacias (drea de drenagem igual ou
maior que 50.000 km?) e bacias pequenas
(area de drenagem menor que 50.000
km?).

hidrolégicas ou meteorolégicas, como ¢ caso
de bacias do Bengo e Dande que atendem os
usos de abastecimento publico e recebem
parte das dguas residuais de Luanda e pelo
microclima induzido pela ocupacio urbana.

Sedimentométrica

Considerando a bacia hidrografica como | Foram monitoradas as exutérias, com a Fluviométri
A . . . o uviométrica
A saida das um todo ou repartida em sub-bacias, as | finalidade de obter um wvalor médio de Qualidade da A
. » L A . S ualidade da Agua
unidades exutdrias representam pontos estratégicos | referéncia da area de contribuicio a montante . 18
. p L b . . . Sedimentométrica
hidrograficas pata avaliacdo da média na bacia das | e determinar eventualmente a necessidade de Pluviométsi
o s . . N L. uviométrica
(exutoria) varidveis monitoradas por integracio da |estagGes intermedidrias ou campanhas de Meteoroldaica
o . c
contribui¢do a montante. reconhecimento para detalhamento no futuro. s
Os cursos de dagua permanentes de ordem . .
. . . Foram seletivamente monitorados os cursos L
. um ou dois com comprimento a partir de , . Fluviométrica
Comprimento dos . . | de 4gua permanentes de ordem um ou dois . ‘
50 km assumem particular importancia . Qualidade da Agua
afluentes T . tendo em conta o comprimento e fatores
devido a drea de drenagem e a recarga . .
N como area de drenagem e recarga subterranea.
subterranea.
Relativamente a vazao, permite determinar
a contribui¢io de um rio desde que um
deles tenha sido medido a montante da
confluéncia, o que economiza .
~ . . Fluviométrica
. eventualmente uma estagio. Para que | Foram  monitoradas  extensivamente  as . <
A jusante de . s L L . Qualidade da Agua
A atendesse simultaneamente as condi¢oes | confluéncias dos afluentes principais, ou seja, . L
confluéncias e . p . Sedimentométrica
de amostragem para andlise da qualidade | até terceira ordem.
da 4gua, a estagio foi posicionada a uma
distincia da confluéncia (ponto de
mistura) de modo a obsetvar o
comprimento de mistura.
continua...
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Tabela 5 — Critérios de distribui¢io geografica de estagdes fluviométricas, de qualidade, sedimentométrica, pluviométrica e

meteoroldgica da tede de monitoramento de recursos hidricos (continuagio..)

Critérios de Distribui¢do Geografica de Estagdes de Monitoramento de Recursos Hidricos

Critério

Como se aplicou

Tipo de Esta¢io

Descricao
Tém  influéncia nas  caracteristicas
hidrolégicas, sedimentoldgicas e

As estagoes foram distribuidas de modo a

. meteorolégicas da bacia. Por exemplo, a . . Fluviométrica
Motfologia e LS . . assegurar que a densidade minima da rede . .
declividade afeta diretamente a velocidade S Sedimentométrica
topografia . .. | fosse consonante com a variabilidade que o L
do escoamento superficial e as varidveis L S Pluviométrica
(relevo) R - relevo imprime nos variaveis L
precipitacdo, temperatura e evaporagio . Meteoroldgica
. . medidos/observados.
dependem  da  altitude da  bacia
hidrografica.
. A distribuicao das estacoes na bacia foi
Influéncia das . .
{ouas Independentemente dos outros fatores | espacialmente regular de modo a refletir a
agua: N N s g a . S
. btg:r Aneas | dU€ Tegem a localizagdo das estacoes, em | avaliagio da média da contribuicdo da agua Fluviométrica
ubterranea . R S . . N . 0
termos globais a distribuigdo permitiu a | subterranea no incremento ou manuten¢io Qualidade da Agua
na recarga das . - L < .
. avaliagdo da conectividade hidrdulica entre | da vazio de base dos cursos de dgua
aguas ) - N L o .
cuperficiais | 2 48uas superficiais e subterraneas. principalmente devido a sazonalidade do
uperfic . .
P regime pluvial.
Para assegurar que a amostra coletada | Foram definidas estagdes a uma distincia no
represente as condi¢des da dgua apds a | sentido longitudinal a partit da qual se
Comprimentos | mistura ~ completa ~a  jusante  de | espera observar mistura completa a jusante Qualidade da Agua
de mistura | langamentos e confluéncias de acordo | das principais confluéncias dos rios e de
com a largura e profundidade média do | eventuais fontes pontuais de lancamento de
curso de dgua. contaminantes.
A influéncia das atividades Fluviométrica
Usoe socioeconémicas  (agricultura, pecudria, Foram definidas estacoes a montante e Qualidade da Agua
ocupacido do | urbaniza¢do e industria) passiveis de | jusante de dreas agro-industriais, centros Sedimentométrica
solo causat modificacoes  significativas na urbanos de referéncia. Pluviométrica
quantidade e qualidade das dguas. Meteorolégica
. Os aglomerados populacionais
Densidade . . p . .
opulacional ¢ combinados com intensa  atividade | Foram definidos pontos de monitoramento
u . A s . . , . .
pop cau d socioeconémica e  infra-estrutura e a montante ¢ a jusante das areas de Fluviométrica
au de . L . . . . <
% idad setvicos de saneamento bdsico s3o | aglomerados com densidade populacional Qualidade da Agua
atividade i o S . . . Lo
socioecondmic | Precatios ou inexistentes traduzem um consideravel (ver sistema francés, para Sedimentométrica
) risco eminente de impacto principalmente definir nimero).
a . .
na qualidade das dguas.
O tipo ¢ a estabilidade quimica e mecanica
da rocha existentes na bacia hidrografica . N . o
s . . R Foram definidas esta¢des sedimentométricas
Susceptibilidad | condicionam ~ a  disponibilidade  de . L R . <
A ~ ) nos trechos dos cursos de dgua proximos as Qualidade da Agua
e a erosio sedimentos arrastados para os corpos ) o . L
. g . areas com rochas e solos erodfveis Sedimentométrica
(Geologia ¢ | hidricos. Os solos fridveis (arenosos) i .
o . R . . . principalmente quando associado a um
solo friaveis) |devido a baixa coesio sio facilmente -
! , relevo de alta declividade.
erodidos e transportados até os corpos
hidricos.
A diversidade microclimatica do territério
tem implicagdes no processo de erosio N o
plicas °Pp . | As estacoes foram distribuidas de modo a L
quer por agdo mecanica ou quimica. Tem . . Fluviométrica
T S assegurar que a densidade minima da rede . L
. . ainda implica¢Ges na dindmica dos ventos, o Sedimentométrica
Tipo de clima . . L fosse consonante com a variabilidade que S
na intensidade, duracio, distribuicio das ; L . Lo Pluviométrica
cada tipo de clima imprime nos variaveis L
chuvas ao longo do tempo configurando . Meteorolégica
, ’ L. medidos/observados.
cursos de dgua de cardter temporario
(alguns de regime torrencial) ou perene.
. . L. Fluviométrica
. Necessidade de dados hidrolégicos e . . . <
Aproveitament . . < Foram definidos pontos de monitoramento Qualidade da Agua
. meteoroldgicos para projetos, construcio . . . -
o do potencial 2 P nos trechos da bacia com empreendimento Sedimentométrica
S ¢ operacio de estruturas hidraulicas e e : . o
hidraulico ou potencial hidrelétrico e hidroagticola. Pluviométrica
outros usos. L
Meteorolégica
continua...
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Tabela 5 — Critérios de distribuigio geografica de esta¢des fluviométricas, de qualidade, sedimentométrica, pluviométrica e

meteorolégica da rede de monitoramento de recursos hidricos (continuagio)

Critérios de Distribuig¢do Geografica de Estagdes de Monitoramento de Recursos Hidricos

Critério Descrigao Como se aplicou Tipo de Estacio
Das 47  bacias  hidrograficas
principais cinco sao compartilhadas:
Cunene (partilhada com a Namibia),
Cuvelai (partilhada com a Namibia),
Cubango/Okavango (partilhada com N .
go/ 8 (p As estacoes foram definidas de
o Botsuana e¢ a Namibia), Zambeze .
. . acordo com os objetivos do
(partilhada com Burundi, Ruanda, . .
L s . monitoramento no contexto fisio-
Tanzania, Republica Centro-africana, | .” . . , . ..
1 , . climitico, hidromotfolégico, Fluviométrica
Atender aos | Reptblica Democratica do Congo e . A . > . <
e . | socioeconémico, ambiental e politico Qualidade da Agua
tratados e Republica do Congo) e Congo/ Zaire . - . LS
. . .| de Angola. Todavia, ficam sujeitas a Sedimentométrica
acordos (partilhada com Tanzania, Malaui, ° o~ o
. L . —y alteracdes resultantes da andlise e Pluviométrica
internacionais | Mogcambique, Zimbabue, Botsuana, | . - . L,
a . oy discussio com os outros paises Meteorolgica
Namibia, Republica Democratica do | . . . ,
Y . " |integrantes das bacias hidrograficas de
Congo e Zambia). Esta situagdo .
. modo que traduzam o interesse
demanda acordos de partilha de .
. L. L. comum das partes envolvidas.
dados hidrolégicos e meteorolégicos,
tendo em conta que a bacia
hidrografica ~ enquanto  unidade
territorial  béasica de gestdo dos
recursos hidricos ¢é indivisivel.
Foram definidas estacoes
Geragao de fluviométricas  nos  pontos  de
dados para | As  medi¢des/amostragens  para | medi¢io/amostragem de qualidade da
analise da qualidade da 4agua ¢ de sedimentos |agua e de sedimentos que ndo S
. . Fluviométrica
ualidade da evem ser acompanhadas de medigdo | representavam no contexto de u
qualidade d d r panhadas de medigdo | representavam texto de um
agua e de vazio. monitoramento nacional a regional
sedimentologica pontos relevantes para a medi¢do de
vazao.

Por exemplo, a frequéncia de medi¢oes das estagdes
fluviométricas ¢ majoritariamente periddica e eventualmente
continua para rios que sazonalmente apresentam risco de enchen-
tes ou ainda face ao nivel de variagdo que se pretende detectar.

O mesmo critério se estabeleceu para as estagoes plu-
viométricas, salvo nas areas montanhosas e na regiao planaltica,
onde se justifica observacoes continuas face a ocorréncia de
eventos pluviosos de variabilidade temporal significativa e por
constitufrem a cabeceira dos principais rios do sistema hidro-
légico de Angola, ou ainda pela falta de operadores de estagoes
manuais em determinadas areas.

A frequéncia de amostragem das estagdes meteoroldgicas
¢ continua devido a maior variabilidade temporal das variaveis
climatologicas frente as variaveis hidrolégicas e também devido a
escala de variagdo que se pretende detectar visando dar subsidios
a gestdo de recursos hidricos e da necessidade de dotar a rede
de autonomia face a escassez de técnicos operadores.

A frequéncia de medi¢oes das estagoes de qualidade da
agua ¢ sedimentométricas ¢ periddica. Isso se deve a complexi-
dade do processo de amostragem e anilise, e finalmente porque
parte das determinagdes para caracterizagao da qualidade da agua
e sedimentos nio se realizam em campo, mas em laboratério.

Definidos os tipos de estacio, a quantidade de cada tipo,
as fases de implementacio do sistema, as variaveis e a freqiién-
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cia de amostragem, resta definir a localizagdao de cada estacio.

Para tanto, foram definidos critérios de localiza¢ao
das estacoes e critérios para selecio de bacias hidrograficas
tipicas para teste desses critérios. Essas bacias se constituiram
em exemplos representativos das caracteristicas hidrologicas,
morfologicas e climaticas de Angola.

A distribuicdo espacial das estagbes que compdem a
rede de monitoramento de recursos hidricos se baseou nos
critérios apresentados na Tabela 5. Assim, foram levados em
consideracao, para a distribuicao espacial das estacoes, a repre-
sentatividade do local de instalacdo, a hierarquia do rio, a area
de drenagem no ponto de monitoramento, a posi¢io na bacia
hidrografica, o comprimento dos afluentes, a posicao em relagio
a confluéncias de rios, o relevo da regido, a influéncia das dguas
subterrineas, o comprimento de mistura, 0 uso e a ocupag¢ao do
solo, a densidade populacional e o grau de atividade econémica,
a susceptibilidade a erosio, o tipo de clima, o aproveitamento
de potencial hidraulico, o atendimento a tratados e acordos
internacionais ¢ a geracio de dados para analise de qualidade
da 4gua ¢ sedimentologia.

O diagrama esquematico apresentado na Figura 1 re-
presenta a metodologia desenvolvida para a concepcio da rede
de monitoramento de recursos hidricos de Angola, mostrando
o relacionamento entre as partes e os elementos que compoem
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Influéncia das aguas
subterraneas na recarga
das aguas superficiais

Uso e ocupagao
do solo

Densidade populacional
e grau de atividade
socioecondmica

™ Susceptibilidade a
erosdo (Geologia e solo

fridveis)

Atender aos tratados e

Tipo de clima acordos internacionais

Geragao de dados para
analise da qualidade da
agua e sedimentologica

Aproveitamento do
potencial hidraulico

Figura 1 - Fluxograma de integragdo dos resultados e selegido da bacia para aplicagio e validagao da metodologia

Periédica e eventualmente continua
Periddica e eventualmente continua

Periédica (Uma vez a cada dois

Periédica: (mensal e semanal)

Precipitagao;

Oxigénio dissolvido,

Carbono
Organico Dissolvido; Carbono Organico Particulado;
Clorofila e Tragos de alguns elementos

Legenda
N3
1 2 3 4 H 5
- Fluviométrica 678 Manual/Automatica Nivel da &gua e vazéo
- Pluviométrica 2263 Manual/Automatica (Eventual ) | Precipitagdo
- Meteoroldgica 205 Automatica Meoteorolégicos™ Continua
- Qualidade da Agua 204 Manual Qualidade**
- Sedimentométrica 102 Manual Concentragao de meses)
solidos; vazao solida
P Impl do-Trés F
razo de Implemetagao rres. ases (anos) ** Umidade relativa do ar; Temperatura de bulbo seco;
[ Curto )| Médio (5) [ Longo (10) Temperatura de bulbo umido; Diregdo e velocidade do
- Fluviométrica 136 : 339 : 678 vento; Radiagdo solar; Evaporagéo;
- Pluviométrica 453 | 1.1311 2.263 Temperatura da precipitagdo; Pressdo atmosférica;
. | | Nebulosidade;.
- Meteorologica 41 103 205
- Qualidade da Agua 41 | 102 | 204
Sedi . 'g 20 : 51 : 102 *** Temperatura, pH, Condutividade,
- Sedimentométrica | | Sélidos Suspensos Totais, Ortofosfato, amoénia, Nitrito,
L o | DBO, DQO. Poluentes organicos soluveis;

Lo

Figura 2 —Legenda do Fluxograma de Integragdo dos resultados: desdobramento das caracteristicas técnicas da rede hidrometeorologica
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Figura 3 — Integragio da rede de monitoramento de recursos hidricos ilustrando a coincidéncia fisica das estagdes fluviométricas,

de qualidade da 4gua e sedimentométricas na bacia hidrografica do Kwanza

o sistema. Essa metodologia foi utilizada para planejar a rede
em duas bacias do pais, a fim de demonstrar sua funcionalidade.

Os itens nos retangulos tracejados constituem pressu-
postos subjacentes a concepcio da rede, que asseguram a con-
formidade técnica e legal da proposta a luz da Lei de Aguas 6/02.

A metodologia implementa uma visio holistica da
gestio, representada por uma rede com cinco objetivos princi-
pais, densidades minimas que asseguram a representatividade
dos dados, variaveis que caracterizam no tempo e no espago 0s
aspectos da quantidade e qualidade e frequéncias de medigdo que
asseguram a detecgdo da variabilidade temporal de cada variavel.

Sio definidos 16 critérios de distribuigdo espacial das
estagdes de forma a orientar sua localizagdo e assegurar a re-
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presentatividade dos dados face a variacdo das caracteristicas
fisiograficas, hidrologicas, meteorologicas, dos usos atuais ¢
potenciais dos recursos hidricos, do uso e ocupagio do solo ¢
de acordos multilaterais para bacias partilhadas.

A metodologia apresenta flexibilidade para otimizacio
da rede a longo prazo e na execugdo do investimento financeiro.
A otimizagio da rede ¢ realizada por meio do aumento progres-
sivo da densidade, e da adicao de variaveis de monitoramento.
O impacto do investimento financeiro foi atenuado com a
implementacdo da rede em trés fases, podendo ser de forma
continuada ou nao conforme a disponibilidade or¢amentaria.
Em cada etapa de implementagio o numero representa o total
de estacoes previstas até aquela fase, propondo-se 20%, 30% ¢
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Figura 4 - Integragido da rede de monitoramento de recursos hidricos ilustrando a coincidéncia fisica das estagdes pluviométricas e

meteorolégicas na bacia hidrografica do Kwanza

50% respectivamente para a primeira, segunda e terceira fase.

A Figura 2 ¢ um diagrama esquematico auxiliar a Figura
1, apresentando detalhes da rede proposta para o pafs.

Para demonstracdo da aplica¢io e validagdo dos crité-
rios propostos para a concep¢io da rede de monitoramento de
recursos hidricos foi selecionada a bacia hidrografica que melhor
representa a diversidade do sistema hidrico objeto de anilise.
Essa selecdo se baseou nas principais caracteristicas fisiograficas
e hidrolégicas: (1) vegetagio; (2) relevo; (3) grau de urbanizacio
e densidade populacional; e (4) potencial hidrelétrico.

Para tanto, foi elaborada uma matriz de pontuacio,
mostrada na Tabela 6.Assim, quando determinada caracte-
ristica esta representada na bacia hidrografica recebe o valor

um e quando ndo esta representada recebe o valor zero. Deste
modo, a pontuacio total de cada bacia hidrografica ¢ dada pela
soma do numero de caracteristicas nela representadas. A bacia
hidrografica do Kwanza, com 18 pontos, éaquela que melhor
representa a diversidade das caracteristicas que satisfazem os
critérios adotados na matriz de pontuagao.

Tendo em vista que a rede de monitoramento de re-
cursos hidricos deve ser concebida de forma integrada, com as
estacoes de qualidade da dgua e sedimentométricas representando
subconjuntos das estagoes fluviométricas e com as estagdes
meteoroldgicas subconjunto das pluviométricas, podem ocorrer
seis combinag¢oes de estacoes de monitoramento:
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fluviométrica-qualidade-sedimentométrica;
fluvimétrica-qualidade;
fluviométrica-sedimentométrica;
fluviométrica;
pluviométrica-meteoroldgica;
pluviométrica.

As Figuras 3 ¢ 4 mostram a localizagdo das esta¢oes
propostas para a bacia do Kwanza, segundo os critérios de
distribui¢ao espacial definidos.

CONSIDERACOES FINAIS

A necessidade da rede de monitoramento de tecursos
hidricos atender eficaz e eficientemente as questoes da gestdo ¢
as demandas dos usudrios remete a reflexdo acerca da concep-
¢io de uma rede real ou ideal. Condicionantes orcamentarias,
recursos humanos, numero de estaces, numero de variaveis a
amostrar, frequéncia de amostragem, operagao ¢ manutengiao
da rede representam fatores limitantes a implementac¢do de uma
rede ideal. A proposta de rede aqui apresentada ¢ real e, dado o
seu cardter exploratorio, apresenta densidade minima, variaveis
basicas, frequéncias de amostragem minimas e geralmente nio
proporciona a quantidade e a diversidade de informacio desejada
pelos gestores ¢ usuarios com demandas mais complexas. Neste
sentido, a rede proposta deve evoluir a médio e longo prazo
por meio da aplicagdo de estratégias de otimizacdo, visando
melhoria continua conducente a um planejamento e uma gestio
de recursos hidricos cada vez melhor.

Por outro lado, a implantagdo da rede proposta repre-
sentaria um grande avango na gestdo dos recursos hidricos em
Angola. Constitui-se em instrumento que propiciaria uma abor-
dagem conducente ao conceito de Gestao Integrada de Recursos
Hidricos, tendo a bacia hidrografica como unidade territorial
de gestiao dos recursos hidricos, com base na sistematizacio,
integragdo e continuidade espacial e temporal do monitora-
mento. Considera, em contexto mais amplo, a influéncia das
variaveis fisiograficas, climaticas, hidroldgicas, demograficas, de
uso e ocupagao do solo, socioeconémicas, politicas e sociais no
processo de concepgio e dimensionamento da rede. Em razio
disso, representa um inicio organizado e devidamente planejado,
como alternativa ao crescimento por demanda e interesses pon-
tuals, que acarretaria em uma integracdo mais dificil e onerosa.

Os aspectos metodoldgicos para planejamento e con-
cepcio de redes de monitoramento de recursos hidricos con-
sistem, em termos gerais, de cinco componentes: a defini¢dao da
densidade de estagdes; a distribuicdo espacial; o periodo minimo
de monitoramento; a precisio das observagdes/medi¢des e o
modo de coleta, armazenamento, processamento e publicacio.
A integracgdo destes critérios assegura o adequado dimensiona-
mento e configuracio espacial de redes hidrometeorologicas
face aos objetivos estabelecidos.

A variabilidade geografica e temporal das variaveis
que afetam os recursos hidricos evidenciam a complexidade
em se definir critérios e metodologias aplicaveis aos diversos
contextos biofisicos. A concep¢io de redes de monitoramento
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de recursos hidricos levando em conta as relacGes entre as ca-
racteristicas hidroldgicas, climaticas, morfolbgicas, geoldgicas e
fitogeograficas com o objeto que se pretende monitorar, resulta
em um exercicio de adequagdo dos aspectos quantitativos ¢
qualitativos caracteristicos de determinada bacia hidrografica. A
multiplicidade de aspectos sociais, econdémicos, demograficos,
politicos e ambientais deve ser considerada na defini¢ao dos
objetivos, pois das relagdes entre estes dominios resultam as
principais interferéncias que impactam quer a quantidade quer
a qualidade das aguas.

O presente trabalho apresenta como principais con-
tribuicdes:

*  Aclaboracio de uma metodologia para concepgao
de um sistema de monitoramento de recursos
hidricos adequada as caracteristicas geograficas,
hidrolégicas, climaticas e orograficas;

* A demonstra¢io da metodologia desenvolvida em
uma bacia hidrografica de Angola, em consonancia
com o nivel de desenvolvimento socioecondémico
e com o nivel das preocupagdes ambientais no
dominio das dguas, capaz de monitorar temporal
e espacialmente variaveishidrolégicas, fisicas, qui-
micas e bioldgicas, por meio de estagbes fluvio-
métricas, de qualidade da dgua, sedimentométricas
pluviométricas e meteoroldgicas.

A partir da metodologia aqui apresentada, a implanta-
¢ao de uma rede de monitoramento de recursos hidricos ainda
necessitaria:

*  Atividades de campo para a defini¢do da micro-
localizagdo das estacdes, considerando o acesso,
a seguranga, a presenga de localidades préximas
e outros fatores;

*  Analise de custos dos equipamentos ¢ mao de obra
para implantacio;

*  Concepcio de sub-sistemas voltados a0 monito-
ramento especifico de areas urbanas;

*  Defini¢io dos procedimentos para operagio e
manutencio da rede.
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