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Resumo

Este trabalho tem como enfoque caracterizar e avaliar o estado actual da vulnerabilidade do sistema
aquifero da RMGM, assim como mapear as zonas de risco. A regido ¢ constituido por um aquifero
fredtico e um aquifero semi-confinado que compdem o sistema aquifero inserido na bacia
sedimentar Meso-Cenozoica do Sul de Mogambique, formada pela orogenia associada ao sistema de
rift da Africa Oriental com orientagdo N-S. O material aquifero é formado predominantemente por
dunas costeiras e dunas do interior, com zona ndo saturada dominada por materiais arenosos e

argilosos, eventualmente, arenosos finos.

No presente estudo, aplicou-se o Modelo DRSTIC para o calculo da vulnerabilidade natural do
sistema aquifero, pois constitui um sistema padronizado de avaliagdo da vulnerabilidade de 4guas
subterraneas a partir de parametros hidrogeologicos; tendo sido avaliados sete (7) parametros
importantes, nomeadamente: D- Profundidade da agua (Depth to water); R-Recarga (Net
Recharge); A-Material do Aquifero (Aquifer media); S-Tipo de solo (Soil media); T-Topografia
(Topography); I-Material da zona vadosa (Impact of the Vadose zone media) e C-Condutividade
hidraulica (Hydraulic Conductivity of the aquifer).

Com o levantamento, compilagdo e analise destes parametros, foram produzidos mapas com recurso
ao software informatico ArcGIS versdo 10.2, que permitiu identificar ¢ mapear o grau de
susceptibilidade a polui¢ao do sistema aquifero, em diferentes pontos da area de estudo, tendo sido
detectados Quatro categorias de vulnerabilidade nomeadamente, reduzida, média, elevada e muito

elevada.

A metodologia revelou que a vulnerabilidade natural do aquifero freatico da Regido do Grande
Maputo ¢ média nas areas arenosas, baixa nas areas argilosas, alta e muito alta para as areas em que
nao ocorre a camada confinante. Foram interpretados 749 dados de piezometros correspondentes a
actividades de monitoramento, pesquisas realizadas nos ultimos 5 anos pela DNGRH e perfis
hidrogeoldgicos disponiveis em projectos de monitoramento realizados pela ARA-Sul, (2012);
espera-se que os resultados do estudo feito desempenhem um papel fundamental no auxilio a gestao
sustentdvel dos recursos hidricos subterrdneos, no planeamento, praticas conservacionistas,
monitoramento visando a defini¢do de areas que devem ser protegidas, de modo a garantir, a
integridade dos sistemas aquiferos em termos de quantidade e qualidade da dgua na éarea de estudo

bem como servem de base para estudos futuros.

Palavras Chave: Vulnerabilidade, Aquifero, SIG, DRASTIC.
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UNIDADES

°C Graus centigrados;

ha Hectare;

m Metro;

m/d Metro por dia;

m’ Metro cubico;

m’/h Metro cubico por hora;

m’/s Metro ctbico por segundo;

mm/ano Milimetro por ano;

pS/cm MicroSiemen por centimetro.
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1. Capitulo I: Introducio

A agua ¢ o recurso natural mais precioso do planeta Terra. Compreender a dindmica das aguas
subterraneas resultou em avangos socio-econdmicos € novas perspectivas para as populagdes
nativas de regides anteriormente indspitas como € o caso dos grandes bairros de expansdo. No
sentido inverso do processo de melhora da qualidade de vida, ¢ crescente a presenca de
atividades antrépicas com consumo exacerbado de agua e com alto potencial risco poluidor.

(RUSSO, A. S., 2009).

Segundo Mulholland (2012), a entrada de poluentes nos sistemas aquaticos tem diminuido a
disponibilidade de agua de boa qualidade e aumento dos custos de seu tratamento para
posterior utilizagdo e quando contaminada, a 4gua constitui uma das principais vias de

exposi¢ao a varias doengas no homem e insucesso na producao.

\

Desse modo, estudar e mapear areas consideradas vulnerdveis a contaminac¢do das aguas
subterraneas com vista a compreender os niveis de risco representa uma forma de contribuir
para o conhecimento e elucidacdo dos aspectos-chave na gestdo dos recursos hidricos

subterraneos (ARA-Sul, 2011).

Na tentativa de atender a este desafio, devido a sua importancia na literatura cientifica e sua
aplicacdo em estudos no mundo todo e a disponibilidade de dados favoraveis, definiu-se o
DRASTIC como o método mais adequado para avaliacdo da vulnerabilidade intrinseca a
contaminac¢ao das dguas subterraneas na area Metropolitana do Grande Maputo, uma vez que a
expansdo urbana, o desenvolvimento da industria e comércio nos ultimos anos influencia na
crescente busca pela dgua subterranea, e consequente aparecimento de actividades potenciais
de contaminacao da 4gua subterranea, colocando a seguranca hidrica subterranea em termos de
quantidade e qualidade na Regido Metropolitana do Grande Maputo (RMGM) em particular

ameacada.

1.1 Apresentacio do Problema

A 4gua ¢ um recurso importante ndo s6 para a vida existente no planeta Terra mas também ¢
fundamental para o desenvolvimento da humanidade, pois ¢ utilizada em trés grandes setores
da sociedade actual: o setor industrial, o agropecuario e o ambiente doméstico. Neste contexto,

a pressao da procura de agua de qualidade ¢ grande, considerando o aumento populacional,
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G e e
suas necessidades bésicas, aumento da sua poluicdo muitas vezes por negligéncia humana e
admitindo a hipdtese de todos os aquiferos serem vulneraveis a contaminantes caracterizados
pela sua persisténcia e mobilidade, gerados por uma actividade significativa numa dada regidao
(Foster et al., 1988).

Neste contexto, pese embora existam estudos sobre a vulnerabilidade a polui¢cdo dos aquiferos,
na area de estudo, os modelos de indices utilizados e o nivel de detalhe revelam-se incipientes,
o que pode impactar directamente na qualidade de 4gua, pois estes aquiferos abastecem cerca
de 60% da populacdo que vive dentro dessa area (Silva, 2019).

Mediante esta problematica, a pesquisa procura responder 4 seguinte questao cientifica:

“Qual é a caracterizacio e o grau de vulnerabilidade natural a poluicio do sistema
aquifero da Regido Metropolitana do Grande Maputo”?

Esta pergunta sera respondida pela aplicacdo integrada de Sistemas de Informagdo Geografica
(SIG) e métodos de andlise de vulnerabilidade de 4guas subterraneas, no caso concreto deste
estudo sera utilizado o modelo DRASTIC, um sistema padronizado de avaliagdo da
vulnerabilidade de aquiferos a partir de parametros hidrogeoldgicos, geomorfoldgicos, fisicos e

de parametrizacao das caracteristicas dos aquiferos (Aller et al., 1987).

1.2. Objectivos

1.2.1. Objectivo Geral
Contribuir para o aumento da capacidade de gestao dos recursos hidricos subterraneos, através
da caracterizag¢do e avaliagdo da vulnerabilidade a contaminagdo do sistema aquifero da area

Metropolitana do Grande Maputo.

1.2.2. Objectivos Especificos

¢ Diagnosticar a situagao actual de contaminagao do sistema aquifero;

e Aplicar o0 método DRASTIC para gerar os indices de vulnerabilidade &4 contaminagdo do
sistema aquifero e integra-los ao ambiente SIG;

e Gerar mapas temdticos de vulnerabilidade a contaminacdo do sistema aquifero permitindo
que futuros trabalhos venham fazer analises comparativas dos resultados obtidos aplicando

outros modelos e priorizar areas para estudos de qualidade da 4gua.
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1.3. Relevancia do Estudo

Considera o candidato ser uma area de investigacdo que o Departamento de Geologia da UEM
deve tomar com seriedade porque aplica os conhecimentos da geologia ao servi¢o da sociedade
mogambicana e do mundo em geral, em particular os gestores da area de recursos hidricos, pois
os resultados esperados vao permitir as autoridades competentes priorizar accdes mitigadoras
para as areas com deficiéncia do saneamento basico, criacdo e implementacao de medidas de
protecdo dos aquiferos, mapeaamento de areas susceptiveis a poluicdo dos sistemas aquiferos

assim como na gestao sustentavel dos recursos hidricos (Oliveira et al., 2017).

A RMGM, tratando-se de uma zona residencial Peri-urbana em franca expansao e
desenvolvimento socio-econdmico, torna-se necessario a implementagdo desta pesquisa com
vista a mapear e categorizar os graus de risco a contaminagdo devido 4 ac¢do humana
resultante do uso e ocupagdo do solo, acesso &4 agua e saneamento do meio. Os métodos de
determinagdo da vulnerabilidade de aquiferos sao actualmente utilizados como ferramentas de
auxilio as propostas de proteccdo das dguas subterraneas associadas a actividades de gestdo dos

recursos hidricos, de planeamento e ordenamento territorial (Costa, 2012). Pelo que o projecto

impacta nas trés esferas de actividade nomeadamente a Social, Cientifica e Ambiental.

a) Social

A avaliagdo da vulnerabilidade de aquiferos a poluicdo ¢ um dos aspectos de maior
importancia para subsidiar o planeamento de uso do solo e gerir a instalacdo e
funcionamento de empreendimentos potencialmente impactantes nos recursos hidricos
subterraneos (Brollo ef al.2000). Este tipo de avaliagdo ¢ de grande importancia para
orientar mecanismos de gestdo ambiental de territorios, diante das mais diversas

actividades antropicas.

b) Cientifica

O presente trabalho ajudard em futuros estudos de identificagdo de medidas de gestao
adequadas dos recursos hidricos, pois o aumento da ocupacdo demografica e agro-
industrial da RMGM aumenta também a busca pelo precioso liquido, este trabalho ira
cooperar no conhecimento cientifico sobre a vulnerabilidade da &area de estudo,

comparagdo com outros métodos, assim como para o incremento de estudos na RMGM.
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¢) Ambiental
Este estudo ¢ importante para se conhecer, detalhadamente, a actual situacao do grau de
vulnerabilidade do sistema aquifero do Grande Maputo e, mapear onde ele ¢ menos

vulneravel a poluigdo.

1.4. Organizaciao do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em 6 capitulos, nomeadamente:

= Capitulo I: ¢ o capitulo que compreende a introducgdo, a descrigdo do problema, a
justificativa do tema, os objectivos e a organizagdo do trabalho.

= Capitulo II: Contém a revisdo da literatura sobre os aspectos relevantes para o
trabalho. A revisdo da literatura foi baseada em livros e estudos semelhantes feitos tanto
em Mocambique como em outras partes do mundo.

= Capitulo III: ¢ o capitulo que se refere 4 area de estudo, contém informagdes gerais

refentes 4 drea de estudo, nomeadamente o enquadramento Geoldgico, a localizacdo, a

descrigdo das caracteristicas fisiograficas e climdticas, a caracterizagdo hidrogeologica e

captagdo da agua assim como as caracteristicas s6cio-econdémicas da area de estudo.

= Capitulo IV: este capitulo descreve os materiais e métodos usados para a realiza¢do do
trabalho.

= Capitulo V: ¢ o capitulo onde sdo apresentados e discutidos os resultados da pesquisa.

= Capitulo VI: Apresenta as conclusdes e recomendagdes.

2. Capitulo II: Revisao Bibliografica

2.1 Aguas subterrineas

Define-se dgua subterranea como a parcela de 4gua que se encontra no subsolo da superficie
terrestre, preenchendo os espacos vazios existentes entre os graos do solo, rochas e fissuras, e
estd disponivel em todas as regides da Terra, constituindo importante recurso natural (Tundisi,

2003 citado por Silva, 2019).
Segundo o mesmo autor, as 4guas subterraneas sdo armazenadas em reservatdrios subterraneos

denominados aquiferos. Estes reservatorios sdo classificados quanto & pressdo a que esta

submetida a agua neles contida e quanto ao tipo de permeabilidade.
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2.2. Classificacao dos Aquiferos quanto ao tipo de confinamento:

a) Aquifero Livre (Freatico)

Aqueles em que a superficie livre da agua nele contida estd a pressao atmosférica. Assim, num
determinado ponto, um furo que atravesse, total ou parcialmente, um aquifero livre, o nivel da
agua ou nivel fredtico, coincidird com o limite superior da zona saturada nesse ponto. Os
aquiferos livres sdo superficiais ou sub-superficiais, o que facilita a sua exploragdo e recarga,

mas também a sua contaminagao;

b) Aquifero Confinado (cativo)

Aquifero limitado superior e inferiormente por formagdes semi-permedveis ou praticamente
impermeéveis. Nos aquiferos confinados, a 4gua estd submetida a uma pressdo superior a
pressdo atmosférica e todos os poros ou outros espagos estdo completamente saturados de dgua.

A Figura 1 ilustra a classifica¢ao dos aquiferos quanto ao tipo de confinamento.

2.3. Classificacao dos Aquiferos quanto ao tipo de permeabilidade:

a) Aquifero Fissurado

Em que formacao geologica € constituida por rochas duras cujas fracturas/fissuras permitem a

circulagdo de 4dgua, conferindo-lhe “permeabilidade fissural”.

b) Aquifero Carsico

Em que a formagdo geoldgica ¢ geralmente constituida por rochas carbonatadas com cavidades
por vezes de grandes dimensdes, resultantes da dissolu¢do dos materiais que a constituem e que

lhe permitem um rapido escoamento subterraneo;

¢) Aquifero Poroso

Em que a formacao geologica contém poros ou intersticios resultantes do arranjo dos materiais
que a constituem deixando espagos vazios e que lhe conferem “permeabilidade intersticial”. A

Figura 2 ilustra a classificacdo dos aquiferos quanto ao tipo de permeabilidade:

Candidato: Muchuane, Salomao Daniel
Supervisor: Dr. Elonio Muiuane- UEM  Co-Supervisor: Dr. Agostinho Vilanculos-DNGRH Pagina 5



“Caracterizagdo Hidrogeologica e Avaliagao da Vulnerabilidade Intrisenca do Sistema Aquifero da RMGM utilizando o Modelo DRASTIC”

Linha de dgua perene

Linha de nascentes

Aquifero suspenso ~

Nivel de dgua s
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Aquiferg confinadg

Figura 1: Tipos de aquiferos quanto ao grau de confinamento (Linhares, 2009).

(D Aquifero fissurado / fracturado @ Aquifero carsico @ Aquifero poroso

Figura 2: Classificagdo dos aquiferos quanto ao tipo de permeabilidade (Fonte: CS/04, 2012).

2.4. Localizacio e Distribuicio da Agua no Subsolo

Segundo Capucci et al. (2001), o movimento descendente da &4gua no subsolo, ocorre
gradualmente preenchendo os espagos porosos, saturando a faixa interior dos solos e rochas. A
porcdo parcialmente preenchida denomina-se zona ndo saturada ou zona vadosa enquanto a

parte onde os intersticios estdo repletos de d4gua ¢ denominada zona saturada.

Segundo Tucci & Cabral (2003) citados por Silva (2012), a zona vadosa, ¢ ocupada
parcialmente pela 4gua e ar, na qual ocorrem as principais interacgdes entre os contaminantes e

o solo. Nesta zona distinguem-se trés regioes:

e Zona de humidade do solo (parte mais superficial);
e Franja capilar (regido mais proxima do nivel freatico) e

e Zona intermediaria (regido compreendida entre as duas zonas anteriores).
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Figura 3. Distribui¢do da dgua no subsolo Fonte:

https://tse42.mm.bing.net/th?Id=0IP. olWQQOh6bzaF 7qMpCbOwHaEa&w=241&h=160&c=7&0=5&pid=1.7.

A zona ndo saturada pode estar ausente em areas onde o nivel fredtico coincide com a

superficie do solo o que torna os aquiferos muito mais vulneraveis (Silva, 2012).

A zona saturada ¢ a regido abaixo do nivel freatico, onde os espacos porosos estdo totalmente
preenchidos pela dgua. A zona de saturacdo estd limitada pela linha de saturacdo, na parte
superior ¢ por uma barreira impermeavel, na parte inferior (Figura 3). A zona vadosa esta

limitada pela superficie do terreno e pela linha de saturagao (Silva, 2012).

2.5. Impactos da Exploracio das Aguas Subterrinea

Os principais impactos da exploracdo das aguas subterraneas traduzem-se na poluicdo e na
exploracdo excessiva das mesmas, atendendo que as baixas velocidades de infiltragdo e aos
processos bioldgicos, fisicos e quimicos que ocorrem no solo € na zona ndo saturada, os
aquiferos sdo naturalmente mais protegidos da polui¢do, porém, ao contrario das aguas
superficiais, uma vez ocorrida a poluigdo, as baixas velocidades de fluxo tendem a promover

uma recuperacao muito lenta da qualidade (Jones, 1997).

Segundo o mesmo autor apesar de estarem menos expostas aos contaminantes € mais
protegidas do que as aguas superficiais, as aguas subterrdneas podem ser poluidas e/ou
contaminadas sempre que os poluentes e/ou contaminantes atravessam a zona nao saturada do

solo, o que faz pensar que ndo existe nenhum aquifero invulneravel, sendo a contaminacao
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controlada principalmente por fatores hidrogeoldgicos (Tabela 3). A poluicdo das aguas
subterraneas pode ser de forma directa ou indirecta, ambas podem estar relacionadas com

actividades humanas e/ou por processos naturais como ilustra a Figuras 4.

Chuva Comaminada

/ 4
/i
7

v

des

Cid
-'Il!l.l

ghl

Deposito derejelio Lagoa de A ~Esgolo_3
sanitario e lixo Varamenfosde agua servida -
dsgotos

Figura 4: Fontes de polui¢do por residuos solidos, vazamento de esgotos domésticos e industriais. (Linhares,

2009).

Além da poluicdo do aquifero outro potencial impacto da exploragdo dos mesmos ¢ a
superexploragdo. Villar (2008) explica que a exploragdo excessiva, ocorre quando a extrac¢ao
de 4gua subterranea ultrapassa os limites de produgdo do aquifero, ou seja, quando a extrac¢ao
de 4gua ultrapassa o volume infiltrado provocando danos ao meio ambiente ou para o proprio
recurso podendo afectar o escoamento basico dos rios, deslocamento da pluma de polui¢ao
para locais do aquifero, avanco da cunha salina (intrusdo salina), subsidéncia de solos, secar

nascentes bem como influenciar os niveis minimos dos reservatorios.

2.6. Enquadramento Legislativo

A Lei de Aguas (n° 16/91 de 3 de Agosto) e os respectivos regulamentos e a Politica de Aguas
(PA) constituem instrumentos legais importantes na gestdo dos recursos hidricos em
Mogambique. A lei em conformidade com a consagragdo constitucional estipula que a dgua de
dominio publico compreende todas as aguas do interior (lagoas e albufeiras), as aguas
superficiais, os leitos dos rios e a d4gua subterranea.

Com a aprovacao da lei de dguas em Agosto de 1991, foi instituida em Agosto de 1995 a

politica de agua (PA) e revista em Agosto 2007. Esta politica tem como objectivo:
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e Satisfacdo das necessidades basicas de abastecimento de agua para o consumo humano
e melhoramento do saneamento;
e Utilizacdo eficiente da dgua para o desenvolvimento econdémico;
e Agua para conservacio ambiental, redugdo da vulnerabilidade a cheias e secas, e
¢ Promocao da paz e integragdo regional, bem como garantir os recursos hidricos para o
desenvolvimento de Mogambique.
Esta politica impinge directrizes para a gestdo dos recursos hidricos, superficiais bem como
subterraneas, tanto que para a operacionalizagdo da mesma, foi criada em Agosto de 2007 a

Estratégia Nacional de Gestdo de Recursos Hidricos (ENGRH).

Para efectivagdo do que é preconizado na Lei de Agua sobre a atribui¢do ao Ministro da Satide
competéncias para estabelecer parametros através dos quais devera reger o controlo da
qualidade da dgua para que seja considerada potavel e propria para o consumo humano, foi
aprovado em 2004 o Regulamento da Qualidade de 4gua para o consumo humano, o diploma
ministerial n° 180/2004 de 15 de Setembro. Este diploma fixa os pardmetros de qualidade de
agua para o consumo humano e as modalidades de realizagdo do seu controlo, visando proteger
a saude humana dos efeitos nocivos resultantes de qualquer contaminagdo que possa ocorrer
nas diferentes etapas do sistema de abastecimento de 4gua desde a captagdo até a

disponibilizagdo ao consumidor.

Em 2012, foi aprovado o Regulamento de Pesquisa e Exploragdo de Aguas Subterrineas-
RPEAS, Decreto n® 18/2012 de 5 de Julho. Este decreto estabelece os requisitos técnicos a que
deve obedecer a pesquisa, captagdo, uso e aproveitamento de dguas subterrdneas no territorio

nacional.

2.7. Estimativa da recarga de aquifero pelo Método Water Table Flutuation (WTF)

Segundo Brears (2014), para a gestdo das aguas subterraneas, a estimativa da recarga de
aquiferos ¢ extremamente importante. Na visdo dos mesmos autores, existem varios métodos
que podem ser usados para estimar a recarga dos aquiferos, cada um destes métodos possui
caracteristicas e aplicagdes distintas. Segundo Usgs, (2016) as técnicas analiticas mais
utilizadas actualmente para estimativa da recarga dos aquiferos sdo os métodos da Water Table

Flutuation (WTF), o método do balango hidrico e Estimativa Darcyniana.
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Segundo Hirata, (2008) a maior vantagem do método WTF ¢é sua simplicidade, ndo sendo
necessario ter em conta os mecanismos de transporte que regem a passagem de agua na zona
ndo saturada, o que permite desconsiderar, por exemplo, a existéncia de caminhos preferenciais
de fluxo; o nivel medido em um pogo ¢é representativo para uma area de pelo menos algumas
dezenas de metros quadrados a sua volta, da respostas rapidas a eventos chuvosos, e baseia-se
na hipdtese de que a recarga do aquifero livre ¢ inteiramente atribuida a elevagdo do seu nivel

freatico, 4H.

A recarga ¢ obtida mediante a equagdo 1, proposta por Healy e Cook (2002); Scanlon et al.
(2002) citado por Lucas et. al., (2012):

ASgw=R=Sy*dHdt=Sy*AHAt Equacao (1)
Onde:
R-recarga do aquifero;
ASgw-Variagao do armazenamento de dgua;
Sy-Retengao especifica do aquifero;

At-Intervalo de tempo;

Segundo Baum (2015), a equacdo 1, assume que toda a dgua que infiltra, quando atinge a
superficie piezométrica entra imediatamente em armazenamento e todas as outras componentes
do balango hidrico subterraneo na zona saturada (evapotranspiragdo subterranea, fluxo de base,
entrada e saida de fluxo subsuperficial) aplicado em uma bacia hidrografica sao nulas durante o
periodo de recarga subterranea.

A equagdo para a obten¢do da retengdo especifica do aquifero ¢ obtida através da expressao 2,

proposta por Healy and Cook, 2002 citado por Baum (2015):

Sy=@4-Sr Equagdo (2)
Onde:
@ - ¢é a porosidade
Sr - € a producao especifica do aquifero.
Os valores padrao da porosidade e reteng@o especifica para os diferentes materiais geologicos

sdo arrolados na Tabela 1:

Candidato: Muchuane, Salomao Daniel
Supervisor: Dr. Elonio Muiuane- UEM  Co-Supervisor: Dr. Agostinho Vilanculos-DNGRH Pagina 10



“Caracterizagdo Hidrogeologica e Avaliagao da Vulnerabilidade Intrisenca do Sistema Aquifero da RMGM utilizando o Modelo DRASTIC”

Tabela 1. Porosidade e Retengdo especifica dos materiais consolidados e ndo consolidados.

Material geologico @ - Porosidade (%) Sr -Producio especifica (%)

Sedimentos nao consolidados

Cascalhos 25-35 15-30
Areia 2545 10 -30
Silte 35-50 5-10
Argila 45 -55 1-5
10-20

Areia e Cascalho

Rochas Consolidadas

Arenito 5-30 3-15

Rocha calcaria e dolomite 1-20 0,5-10
Rocha calcaria Karst 5-30 2-15
Argila xistosa 1-10 0,5-5
Basalto vesicular 10-40 5-15
Basalto fracturado 5-30 2-10
Rocha vuleinica 10- 60 5-20
Granito e gnaisse puro 0,01 -2 <0,1
Granito e gnaisse 1-5 0,5-5

Fonte: Freeze and Cherry (1979); Todd (1980); Driscoll (1986) citados por Chapman and Chilton (1996)

Porosidade @, vasdo especifica (Sr), Retengao especifica Sy=@2-Sr, Recarga R=Sy*AH.

Os procedimento do calculo da recarga podem ser visto nos Anexos 1.

2.8. Vulnerabilidade e Risco de Contaminacio em Sistemas Aquiferos

a) Evolucao historica do conceito de vulnerabilidade

Embora controverso, o conceito de vulnerabilidade de aquiferos foi introduzido na década de
60, altura em que foi desenvolvida a abordagem conceitual para a prote¢do de recursos hidricos

subterraneos, baseada em monitorizagdo, mapeamento, modelagdo e tecnologias de
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remediacao (Kovalevsky et al., 2004). Segundo Hirata (2001), o termo foi inicialmente
utilizado por Le Grand em 1964, nos EUA, distanciando-se de Vrba & Zaporozec (1994) que
afirmam que foi no final da década de 60. Para Foster et al., (2006), o conceito comegou a ser

usado a partir da década de 1970, na Franga por Albinet e Margat.

Desde entdo, o conceito de vulnerabilidade passou a ter varias definigdes:
e Segundo Lobo, (1997). A Vulnerabilidade de um aquifero ¢ definida como a
suscetibilidade da qualidade da agua subterrinea face a exposicdo a uma carga de

contaminante, determinada pelas caracteristicas intrinsecas do aquifero;

e Define-se como vulnerabilidade de um aquifero, o maior ou menor grau de

sensibilidade que o aquifero apresenta em tolerar uma contaminacgdo (Silva, 2012).

e Segundo Ferreira (1998) citado por Santos ef al. (2020), a vulnerabilidade ¢ distinta do
risco de poluicao, portanto o risco ndo depende so6 da susceptibilidade, mas também da
existéncia de cargas poluentes significativas que possam entrar no ambiente

subterraneo.

e Foster (1987) utilizou a expressao “vulnerabilidade a poluicdo dos aquiferos” para
representar as caracteristicas intrinsecas que determinam a sensibilidade dos sistemas

hidrogeoldgicos para serem negativamente afetados por uma carga poluente.

Este autor também distinguiu as designacdes de vulnerabilidade a poluicdo da de risco de
poluicdo, visto que este ultimo resulta quer da vulnerabilidade natural do aquifero quer da
carga poluente que ¢, ou sera, aplicada no ambiente subterrdneo em resultado da atividade
humana. Consequentemente, ¢ possivel existir um aquifero com alto grao de vulnerabilidade,
mas sem risco de polui¢do, caso ndo haja carga poluente, ou de haver um risco de poluicao
exponencial apesar do indice de vulnerabilidade ser baixo.

Neste contexto, as actividades desenvolvidas na superficie serdo repercutidas nas aguas
subterraneas através da propagacdo de substancias contaminantes, podendo alterar a sua

qualidade.
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Tabela 2: Fatores hidrogeoldgicos na vulnerabilidade de um aquifero.

Dados Hidrogeolégicos

Vulnerabilidade  por Necessarios Normalmente Disponiveis

e Grau de confinamento do

aquifero;
e Profundidade do nivel freatico ou | Tipo de confinamento da agua subterranea;
Inacessibilidade . .
da agua subterranea; Profundidade até ao nivel freatico ou ao teto
Hidraulica ,
o Condutividade hidraulica vertical | do aquifero confinado.
e teor de humidade da zona ndo
saturada ou camada confinante.
e Distribuigdo granulométrica dos
sedimentos e fissuras na zona | eGrau de consolidagdo/fissuragdo dos
Capacidade de
vadosa ou camada confinante; | estratos;
Atenuacio

e Mineralogia dos estratos na zona | eCaracterizacao litologica dos estratos.

vadosa ou camada confinante.

Fonte: Foster et al. (2006)

b) Tipos e classes de vulnerabilidade

Quanto ao tipo a vulnerabilidade pode ser:

(i) intrinseca ou natural: utilizada como ferramenta de auxilio as propostas de protecdo das
aguas subterrdneas, em atividades de gestdo dos recursos hidricos e de planeamento e
ordenamento territorial, e que estd relacionada com os fatores hidrogeologicos do meio

(caracteristicas do aquifero, solo e materiais geologicos), €

(ii) especifica ou integrada: definida pelos potenciais impactos resultantes do uso do solo e
contaminantes associados, ou seja, refere-se ao perigo de deterioragdo em relagdo a poluentes

especificos (Vrba & Zaporozec, 1994).

Quanto a Classe a vulnerabilidade pode ser classificada conforme a Tabela 3. De salientar que
as classes de vulnerabilidade variam em fun¢ao do método utilizado para o estudo, sendo o

método EPPNA com o nimero de classes (oito classes).
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Tabela 3: Classes de vulnerabilidade em aquiferos.

Classe de vulnerabilidade Defini¢ao

Extrema Vulneravel a maioria dos contaminantes, com impacto rdpido em muitos cenarios

de contaminagao.

Alta Vulneravel a diversos contaminantes (excepto os que sdo fortemente adsorvidos

ou rapidamente transformados) ¢ em diferentes situagdes de contaminagao.

Moderada Vulneravel a alguns contaminantes, apenas quando continuamente langados ou
lixiviados.
Baixa Vulneravel apenas a contaminantes conservadores, a longo prazo, quandocontinua

e amplamente langados ou lixiviados.

Insignificante Presenga de camadas confinantes sem fluxo vertical de 4gua subterrinea

(percolacdo).

Fonte: Foster et al. (2006).

2.9. Métodos de analise da vulnerabilidade em aquiferos

Existem varios métodos de avaliagdo da vulnerabilidade de um aquifero (Tabela 4) que
auxiliam na identificagdo dos principais fatores que podem promover a poluicdo e/ou
contaminacdo da 4gua subterrdnea. Este tipo de andlise ¢ particularmente importante na
definicdo de agdes de preservacdao e manutencao das aguas subterraneas, bem como, na gestao
de Institui¢des responsaveis pela implementacao de politicas de controle e conservagao da dgua

(Auge, 2008).

Tabela 4: Principais métodos de avaliacdo da vulnerabilidade de aquiferos, Adaptado de Auge (2008); Artuso et
al. (2002); Bos & Thomé, (2012) e Foster et al. (2006).

Método Fatores Autor(es)

Profundidade agua, espessura do solo, declive, capacidade especifica,

MAIA recarga potencial, densidade de fraturas e transmissividade do aquifero. | Maia & Cruz (2011)

Profundidade agua subterrdnea, recarga, litologia do aquifero, solo,
BOS topografia, influéncia da zona vadosa,condutividade hidraulica e Bas (2007).

ocupagao do solo.

Profundidade da agua, recarga aquifera, litologia, topografia e ocupagao

IS Francés et al.(2001)
do solo.
EPPNA Caracteristicas litologicas e hidrogeologicas. Eppna (1998).
Ekv Espessura da zona vadosa e permeabilidade da zona saturada. Auge (1995).
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Stempvoort et al.
AVI Espessura da zona vadosa acima do aquifero e condutividade hidraulica. (1992)

Profundidade do nivel freatico, infiltracdo efetiva, caracteristicas da
SINTACS zona ndo saturada, tipo de solo, caracteristicas do aquifero, Civita (1994).

condutividade hidraulica e topografia.

Grau de confinamento da agua subterranea, ocorréncia de estratos de
GOD ) Foster (1987).
cobertura e profundidade da agua.

Profundidade 4agua subterranea, recarga, litologia do aquifero, solo,
DRASTIC ) o ) ) Aller et al. (1987).
topografia, impacte da zona vadosa e condutividade hidraulica.

Mapa de
Vulnerabili Caracteristicas litologicas, areas de recarga e descarga. Duarte (1980).

dade Aquifero

Poluigdo dos o )
Geologia (litologia e estrutura). Taltasse (1972).
Aquiferos

A escolha do método para avaliar a vulnerabilidade das aguas subterraneas numa regiao
depende de fatores, como conhecimento e divulgacdo da metodologia, quantidade e qualidade
da informacdo disponivel, a escala e objectivo do estudo; sendo o nimero de pardmetros

determinante, para avaliacdo da simplificidade do estudo, o grau de detalhe e precisao.

Alguns métodos sdo mais conhecidos e divulgados do que outros. Na América do Norte, o
DRASTIC ¢ o mais divulgado e utilizado para qualificar a vulnerabilidade de sistemas
aquiferos. Na América Latina, embora o DRASTIC seja usado, também se utiliza o método
GOD. Em Espanha e Inglaterra, o GOD ¢ bastante utilizado enquanto que nos restantes paises

europeus, ¢ mais utilizado o método SINTACS (Auge, 2008).

Em Africa, particularmente em Mogambique, os métodos de avaliagio da vulnerabilidade dos
aquiferos sdo conhecidos, mas pouco difundidos, sendo os estudos baseados
principalmente em andlises da qualidade de 4gua e, consequentemente, bastante distantes da
utilizagdo e aplicagdo de métodos da vulnerabilidade, contudo os estudos existentes
demonstram que ha uma tendéncias convista a inverter o cenario a nivel do pais e em particular

na RMGM, conforme os dados da Tabela 5.

Candidato: Muchuane, Salomao Daniel
Supervisor: Dr. Elonio Muiuane- UEM  Co-Supervisor: Dr. Agostinho Vilanculos-DNGRH P4gina 15



“Caracterizagdo Hidrogeologica e Avaliagao da Vulnerabilidade Intrisenca do Sistema Aquifero da RMGM utilizando o Modelo DRASTIC”

Tabela 5: Estudos de avaliagao da vulnerabilidade utilizando métodos de indices.

Ano Tema Autor

2012 Analise de Vulnerabilidade e Delineagdo da Area de Protecgdo do Aquifero de Govate
Nhartanda e Matundo-Cidade De Tete-

2012 Estudos Ambientais e Sociais para o Sistema de Abastecimento de Agua do Grande FIPAG
Maputo

2012 Gestio Sustentével da Agua Subterrinea na Area Metropolitana do Grande Maputo ARA-Sul, IP.

2018 Vulnerabilidade em Sistemas Aquiferos no Vale de Nhartanda, Cidade de Tete, Bande
Mogambique.
2018 A avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero freatico no Bairro 25 de Junho- Cidade de | Boanha

Chimoio pelo Método DRASTIC

2020 Avaliagio da Vulnerabilidade a Poluigdo dos Aquiferos da Area Metropolitana do Naylla
Grande Maputo Aplicando o Método GOD.

2020 Avaliagio do Risco de contaminagdo da Agua Subterranea, no Municipio de Xai-Xai, Uamusse

Aplicando o Método DRASTIC Modificado.

2020 Hydrogeochemical aquifer characterization and its implication for groundwater Cendon et al.

development in the Maputo district, Mozambique.

2022 Uma Contribuicdo Para A Avaliacdo Da Vulnerabilidade Natural De Contamina¢do | Mabote
Da Agua Subterranea No Aquifero De Grande Maputo Aplicando O Método GOD.

2.9.1. Geoprocessamento e Sistemas de Informacao Geografica

a) Geoprocessamento

Segundo de Xavier da Silva (2001), o Geoprocessamento pode ser compreendido como um
conjunto de técnicas computacionais, que operam sobre base de dados (que sdo registro de
ocorréncias) georreferenciados, para transforma-los em informacdo (que ¢ um acréscimo de
conhecimento) relevante.

Camara e Davis (2001) ressaltam que, as técnicas e ferramentas computacionais utilizadas pelo
Geoprocessamento, também conhecidas como Sistemas de Informag¢do Geogrdfica (SIG),
permitem realizar andlises complexas, ao integrar dados de diversas fontes, € ao criar bancos de
dados geo-referenciados tornando possivel automatizar a produgdo de documentos

cartograficos.
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b) SIG-Sistemas de Informacao Geografica

As aplicacoes SIG sdo frequentemente usadas para estimar a vulnerabilidade da agua
subterranea devido a facilidade de uso e eficiéncia em manipular, analisar, e incorporar dados
numéricos, geologicos e hidrogeoldgicos com uma componente espacial (Shirazi et al., 2012).
Um SIG, ou no inglés GIS (Geographic Information System), pode ser considerado um
conjunto manual ou computacional de procedimentos utilizados para armazenar ¢ manipular
dados georeferenciados sendo uma ferramenta que automatiza tarefas até entdo realizadas
manualmente e facilita a realizagdo de andlises complexas, através da integracdo de dados de
diversas fontes (ARONOFF, 1991).

De acordo com Camara (1995), as principais caracteristicas de um SIG, compreendem integrar
numa Unica base de dados informagdes espaciais provenientes de dados cartograficos, dados de
censo, cadastro urbano e rural, imagens de satélite, redes ¢ modelos numéricos de terreno;
oferecer mecanismos para combinar as vdrias informagdes, através de algoritmos de
manipulagdo, analise, consulta, recuperagado, visualizagao e plotar o conteido da base de dados
geocodificados.

Segundo Longley et al., ( 2013) os Sistemas de Informacao Geografica (SIG), além de aplicar o
conhecimento na resolu¢do de problemas, auxiliam no processo de sistematizagdo do
conhecimento, tornando simples a tarefa de organizar e armazenar dados, acessar e recuperar

essas informagoes, manusear e sintetizar solucoes.

Segundo Camara, (2005) a principal diferenca de um SIG para qualquer outro sistema de
informacao € sua capacidade de armazenar tanto atributos descritivos como a geometria dos

diversos dados geograficos.

3. Capitulo III: Descricio da Area de Estudo

3.1. Informacgoes Gerais

A area do estudo situa-se na parte sul de Mogambique na Provincia de Maputo e ¢ enquadrada
pelos Distritos de Moamba (a Oeste), os Municipios da Matola e de Maputo (a Sul), o Distrito
de Marracuene e Oceano Indico (a Este) e a norte pelo Distrito da Manhica. A zona é uma
planicie (altitude abaixo de 200m), e ocupa uma 4rea de aproximadamente 6.300 km?2. O ponto

mais alto ¢ a encosta oriental das Montanhas dos Pequenos Libombos em Namahacha.
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Figura 5. Delineacdo da area de estudo (Fonte: Adaptado de CENACARTA, 2023).

3.2. Enquadramento Geologico

Segundo Muchangos (1999), geologicamente, Mogambique apresenta duas grandes unidades
geologicas: (i) Pré-cambrica, subdividida em inferior ou arcdica (representada pelo cratdo
rodesiano), com 200 Ma, constituida por rochas metamorficas de protdlitos magmaticos e
sedimentares e Superior (conhecido por cinturdo de Mogambique), constituida por rochas com
cerca de 500 Ma, individualizando-se em 3 provincias geologicas: Mog¢ambique, Niassa e
Médio-Zambeze; e (ii) Fanerozéica constituida essencialmente por rochas sedimentares, com
idade entre 300-700 Ma, subdividida em: Karroo, Jurassico, Cretacico, Terceario e

Quaternario.

A RMGM ¢ constituida por formagdes sedimentares, Fanerozdicas do Médio Zambeze,
pertencentes ao periodo mais recente da Era Cenozoica- o Quaternario. As unidades litoldgicas
estdo representadas maioritariamente por rochas sedimentares consolidadas e ndo consolidadas
com grés de cor cinzenta-acastanhada, arenitos em alguns casos constituidos por diferentes
componentes incluindo argila, silte que fazem a camada confinante no sistema aquifero, dunas
costeiras e interiores de areia vermelha bem evidente na zona da ponta vermelha, toda extensao
Este do Distrito de Marracune, e rochas cristalinas como € o caso dos riolitos ¢ basaltos da

formacao de Karroo.
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3.3. Geologia Local

A RMGM faz parte da bacia sedimentar Meso-Cenozobica do sul do Save relacionada

com o sistema do rift entre Madagascar e Africa o que sustenta a orientagio (N-S) de

maior parte dos vales ao longo do territorio nacional.

Segundo Salman e Abdula (1994), a base desta bacia sedimentar consiste de basaltos e riolitos
pertecentes aos depositos de Karroo de idade pérmico ao jurdssico, cobertos por sedimentos
cretassicos, terciarios € quaternarios cuja espessura aumenta em direc¢dao a costa, enquanto o

teor de argila aumenta para o interior.

Segundo Bouman (1985), citado por Cendon et al. (2020), distinguem-se trés dominios
litologicos sedimentos na area de estudo: a) Dunas costeiras modernas expandindo-se para o
norte, paralelas a costa e ao rio Incomati (sdo compostas por areias finas e claras); b) aluvides
dos vales, sedimentos argilosos nas margens dos rios Incomati, Matola e Infulene; c) Dunas
interiores também denominadas “dunas velhas” ou “dunas de areia vermelha” (formagao Ponta
Vermelha) estendendo-se até a costa limitrofe da cidade de Maputo e compostas por areia

ferruginoso intercalada por alguns leitos de argila com teor de argila aumentando a noroeste.

O Mapa da Figura 6 e a Tabela 7 ilustram a geologia e a sequéncia litostratigrafica da RMGM.
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Figura 6: Mapa geoldgico da RMGM com localizacdo dos perfis (Cenddn et al., 2020).
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Tabela 6: Sequéncia litostratigrafica da RMGM.

Periodo For. geologica Litologia Deposicio
For. Grudja Grés fino/glauconitico/calcarios margosos e
argilas siltosas Marinho
) For. Maputo Grés fino/glauconitico/siltoso
Cretacico _— i _
For. Karroo Basaltos e riolitos dos Libombos Continental
For. Mapinhane | Grés Calcario/Conglomeratico
For. Boane Grés feldspaticos/argiloso
For. Salamanga | Grés, arenitos, margas e calcarios Transgressio
s Paleocénico- — -
B For. Tembe Calcarios/Margas/Calcarenitos /regressdo
5 Eocénico
[E) For. Inharrime Argilas e grés
Miocénico For. Santiago Grés e grés argiloso/calcario
Pleistocénico | For. Cacho e Aluvides/Argila e dunas interiores/costeiras Continental
@]
fg Macia Grés costeiro, cobertura arenosa areias
g Olocénico finas/argila. Continental
=
o
Fonte: Adaptado do autor. Baseado em Salman e Abdula, 1994.
4w
&
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Figua 7: Perfis litostratigraficos da RMGM. Cendoén et al., 2020 baseado em (ARA-Sul, 2014).
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3.4. Descrigio Litostratigrafico da Area de Estudo

A RMGM ¢ caracterizada pelas seguintes formagdes geoldgicas: Cobertura Quaterndria,
Cobertura Meso-Cenozobico e Sistema Karroo.

a) Cretassico

E composto por sedimentos marinhos argilo-siltosos com glauconite da formacdo de Maputo,
que sobrepdem os basaltos de Karroo. Na fase final do Cretassico, uma sedimentacio

semelhante a anterior originou a formacao de Grudja.

b) Terciario
E composto pela deposigdo da formacgdo de Salamanga composta por grés, calca-arenitos e

calcarios de Paleocénico.

¢) O Miocénico

E representado por depésitos de diferentes facies correspondentes a formagdo de Santiago
constituida por grés e grés argiloso e por vezes grés calcario. Durante o pleocénico zonas
circunvizinhas de Maputo foram sujeitas localmente a pequenas transgressdes, mas no geral

houve uma transgressao caracterizada por erosdo e alteracao.

d) Quaternario

A formacgdo de depdsitos mais novos foi resultado fundamentalmente de uma migragdo
continua da linha de costa. No inicio Pleistocénico era regressivo com a erosdo de depdsitos
miocénicos (formacgdo de Santiago) em algumas zonas alcangando o Oligocénico (formagdo de
Inharrime). Durante a transgressdo torroniana formaram-se dunas vermelhas da formagdo de
Cacho (entre Marracuene e Maputo) e para Oeste as dunas da formagdo de Macia, depositadas
na regressao precedente. A subida do nivel do mar registada durante o Olocénico foi
responsavel pela deposi¢ao do grés costeiro aflorante na zona litoral Leste de Maputo tido

como formacgdes recentes na escala geologica.

Na cobertura quaternaria sdo observados terracos aluvionares, aluvides, dunas e depositos
indiferenciados e ocorrem em grande parte a Este da area de estudo. Na cobertura meso-
cenozoico sao observadas as rochas carbonatadas, o calcario composto predominantemente por
calcita e a dolomite, aos quais ocorrem na extremidade Oeste da area de estudo. O Sistema

Karoo de origem quase inteiramente continental formou-se no intervalo do Carbdnico Inferior a
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Juréssico, pertencem a era secundaria-Série Stormberg. Os riolitos e basaltos, ocupam a faixa

Sudoeste da area de estudo, conforme ilustra a Figura 2.

3.5. Morfologia, Solos, Clima, Precipitacdo e Temperatura.

a) Morfologia da area de estudo

A zona ¢ caracterizada por uma vasta area planaltica que se mantém acima de 40 m de altitude;
a area da cidade ¢ drenada pelo vale do infulene e pelo rio Matola que desaguam no estudrio
que forma a Baia de Maputo. Trata-se do sector terminal dos rios, até onde o canal fluvial é
percorrido pelas correntes de maré. Segundo R. Paskoftf (1985) a definigdo de estudrio implica
uma ampla abertura sobre o mar. Ora, Muitas vezes os estuarios correspondem a sectores
alargados dos cursos de 4gua, o que faz sentido se pensarmos que grande parte dos litorais
nossos contemporaneos sao litorais de submersdo, que resultaram da invasdo marinha de vales
fluviais que, durante as glaciacdes, sofreram um escavamento importante, a favor de uma
descida do nivel do mar estimada entre 120 ¢ 140m o que nos nossos dias pode se reflectir no
grau de salinidade das 4guas em alguns locais onde hoje ndo se vé€ o mar, como ¢ o caso de
todas as lagoas da area de estudo. A Figura 3 representa o Modelo Digital de Elevacdo da

RMGM, que confere os aspectos geomorfologicos da area de estudo.
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Figura 8. Morfologia da Area de Estudo (Adaptado de CENACARTA, 2013).
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b) Solos

Os tipos de solos predominantes na RMGM sao arenosos variando em amarelados a Oeste,
alaranjados a Sudoeste ¢ a Noroeste, ¢ a Sudoeste os solos basalticos pretos e os solos
rioliticos. O Sudeste da area de estudo, apresenta solos de sedimentos marinhos estuarinos, os
solos derivados de grés vermelho e uma pequena parte encontra se no Centro e por fim destaca-

se uma faixa a Norte ao Centro os aluvides argilosos (Figura 21).

¢) Clima, Precipitacio e Temperatura.

O clima pode ser caracterizado como tropical, com chuvas de verdo, a temperatura média
mensal na regido € pouco estavel, com média anual de cerca de 23° C e a temperatura maxima
média varia entre 25 ‘a 35 °C e a minima de 14 "a 20 °C. A precipitacdo média anual atinge 798
mm ¢ aumenta em direccdo a norte para 842 ‘a 890 mm em Marrracuene ¢ Manhica
respectivamente.

Conforme a Figura 9 pode-se observar que os meses mais chuvosos sdo entre Dezembro a
Marco e as chuvas vao decrescendo de Abril a Agosto, voltando a incrementar a partir do més
de Setembro. De acordo com o INAM as temperaturas médias variam entre 23°C e 26°C,
sendo que as temperaturas mais elevadas sdo verificadas de Outubro a Margo baixando de

Abril e Julho voltando a subir em Setembro, conforme a Figura. 9.
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Figura 9. Distribuigdo temporal da precipitagdo (mm) e temperatura média mensal (°C) na area de estudo
(Adaptado de CENACARTA, 2013).
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d) Vegetacao

Maior parte da RMGM esté coberta por vestigios de floresta priméria que se encontra a Oeste,
Sudoeste, Sul e Nordeste. A Sudoeste também se encontra a vegetagao do tipo savana arborea
em quanto que na faixa Nordeste predomina Matagal coberto. Uma por¢do da vegetacdao do
tipo savana encontra-se distribuida a Noroeste, a Sudoeste, a Sudeste e uma pequena por¢ao a

Sul da érea de estudo (Figura 10).
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Figura 10: Distribui¢@o espacial da cobertura vegetal na area de estudo (Adaptado de CENACARTA)

A vegetagdo ¢ predominantemente dispersa do tipo arbustivo e cobre as dunas do interior, a
populagdo vive de agricultura ndo irrigada de pequena escala, mesmo assim ¢é possivel
encontrar ao longo dos rios Matola, Infulene, Umbeluzi, Incomati e dos “sopés” das dunas

interiores zonas com agricultura irrigada bastante intensa (FIPAG, 2012).

Figura 11. Uso e aproveitamento das terras férteis ao longo das margens do rio Mulatize.
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e) Actividades Econémicas

A RMGM apresenta areas urbanas e rurais. A area rural ocupa a maior parte dos distritos de
Marracuene, Moamba, Boane e Manhica onde predominam as seguintes actividades:
agricultura, pecudria e extrac¢do de recursos naturais tais como as rochas ornamentais, calcario,
britas, areia e lenha. A area urbana ocupa as cidades da Matola e Maputo, onde predominam as

seguintes actividades: a agricultura, comércio formal e informal e industria (INE, 2017).

3.6. Caracterizacao Hidrogeologica do Sistema Aquifero da RMGM

a) Enquadramento Hidrogeolégico

Segundo Weconsult (2016), Mogambique esta dividida em 6 Provincias hidrogeoldgicas: (i)
Complexo de Base (Pré-Cambrico); (ii) Terrenos Vulcéanicos (Karroo e pds Karroo); (iii) Bacia
Sedimentar do Médio Zambeze (Karroo); (iv) Bacia Sedimentar de Maniamba (Karroo); (v)
Bacia Sedimentar do Rovuma (Meso-Cenozoico) e; (vi) Bacia Sedimentar de Mogambique, a
sul do Save (Meso-Cenozobico), onde se enqudra o sistema aquifero da area Metropolitana do
Grande Maputo. Segundo ARA-Sul (2012), a bacia € do tipo sinforme assimétrica, constituida
predominantemente 70% de rochas sedimentares consolidadas e ndo consolidadas
consequentemente, uma area potencial para o armazenamento e fornecimento de agua
subterranea e se sobrepdem ao embasamento basaltico e riolitico da formacdo de Karroo com
baixissima voca¢do hidrogeologica. A Formagao Grudja do Cretacico Superior, composta por
argilas e areias finas sdo geralmente consideradas como aquitardo, o aquifero fredtico refere-se
a agua subterranea rasa dentro das dunas do Quaternario (interior e costeiros) € materiais
aluviais ao longo do vale do rio Incomati e por aquifero semi-confinado refere-se
principalmente ao Paledgeno mais profundo (Formagdo Salamanga) e a materiais Neodgenos

mais jovens do Mioceno até idade do Plioceno.

b) Delimitacio do sistema aquifero

O rio Incomati faz fronteira a norte, noroeste e nordeste; a intrusdo salina determina o limite a
Este enquanto na parte sudoeste do sistema a delimitagdo ¢ feita pela interface da agua fresco-
salobra. A Oeste do rio Matola, o aquifero é quase ausente, mas a sua espessura aumenta na
parte noroeste do sistema aquifero; A oeste os afloramentos dos Pequenos Libombos sdo

considerados como fronteira. Na parte sul, a base do sistema ¢ formada por camadas de argila,
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que contém dagua salobra, enquanto que, na parte norte ¢ formado por rochas duras
(provavelmente de origem vulcanica). A Interface da agua doce/ salobra - salgada: ¢ aparte
"atil" do sistema aquifero estd ligado por uma interface de dgua fresca e salobra ou salina, e
toda a parte sul do sistema aquifero, a interface ¢ bastante superficial e pode ser uma ameaca

para a captagdo de aguas subterraneas, conforme ilustra a Figura 12.
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Figura 12. Delimitagdo do Sistema Aquifero da area Metropolitana do Grande Maputo.
Fonte: ARA-Sul, IP (2012).

¢) Produtividade do Sistema Aquifero

Quanto 4 produtividade distinguem-se na area de estudo 5 tipos de aquiferos nomeadamente:
aquiferos muito produtivos (> 50 m?*h) predominando numa pequena faixa Norte at¢ ao Centro
onde temos os aquiferos produtivos (10-50 m?*/h). A Este da area estudo, predomina uma faixa
de aquiferos moderados (3-10 m*/h) e a Oeste ocupado por maior parte dos aquiferos com uma
produtividade limitada (Q<5 m?/h). Por fim, numa pequena faixa Sudeste predominam os

aquiferos com produtividade muito limitada (Q <3 m?/h), como ilustra a Figura 13.
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Figura 13. Produtividade dos Aquiferos da Area de Estudo (Adaptado de CENACARTA, 2013).

Segundo ARA-Sul (2012), na maioria dos locais, foram instalados piezémetros (Figura 7 ), um
no aquifero freatico superior e um no aquifero semi-confinado, as profundidades do furo final
variam de 7 a 63 m. Durante o programa de perfuracdo, verificou-se que a camada confinante
varia em espessura, sendo 0-10 m no sul e sudeste e até 60 m no noroeste. Em geral, o aquifero
fredtico € recarregado na parte elevada das dunas de areia e as 4guas subterraneas em unidades
fredticas e semi-confinadas fluem em direc¢ao aos vales dos rios e ao oceano. Segundo Cendon
et al. (2020) a proximidade da linha da costa assim como o baixo perfil topografico, pode

indicar provavel intrusdo salina.

No concernente ao abastecimento de dgua e saneamento, o Sul da area de estudo ¢ abastecido
pela agua captada no rio Umbeluzi e tratada numa estagdo (ETAR) adjacente a captagdo, com
uma capacidade actual de 144. 000. 00 m*/dia, (FIPAG, 2012).

Segundo MOPHRH (2019) a RMGM tem os seguintes principais Centros Distribuidores: CD.
Intaka; CD. Laulane; CD. Tsalala; CD. Matola Rio; CD. Matola; CD. Alto Maé; CD. Catembe
e CD. Boane.
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d) Captaciao das aguas subterraneas

Nas visitas de reconhecimento efectuadas pelo autor deste estudo, com objectivo de identificar
as areas com potencial de vulnerabilidade tendo em conta ao seu historico /e actividades
actuais de relevo, dentre os varios pontos escolhidos pelo autor foi possivel constatar que os
pogos constituem a principal fonte de captacdo de aguas subterraneas em familias de baixa
renda, e os furos mecanicos reservados & familias de alta renda para o uso doméstico,
empresas, escolas, hospitais e fornecedores privados que usam como fonte de renda. Salientar
que no compto geral os pocos visitados sdo caracterizados por apresentarem fracas condig¢des
sanitarias, por falta de revestimento, ou revestidos por manilhas com alto grau de oxidagdo das
suas paredes, pogos sem cobertura, pogos localizados muito préximos a latrina/fossas sépticas e
outros proximos a estac¢ao de tratamento de aguas residuais na zona da antiga fabrica de 2M, o

que directa ou inderectamente pode contribuir para a turbidez e contaminagdo das aguas

subterraneas por dejectos humanos e aguas residuais domésticas.

Figura 14. Cenério de vulnerabbilidade de sistemas aquiferos na Esta¢do Drive-in (Zimpeto).

As principais ameacas para captagao de dguas subterraneas na area de estudo sdo:
e Intrusao salina ao longo das zonas costeiras, Figura 12;
e Avanco da interface agua doce-salobra na parte Oeste e Norte do sistema;
e Elevacio do nivel da agua salobra nos Vales de Infulene e do rio Incomati melhor
destacada na zona de Praia de Macaneta;
e Poluicdo de Nitratos na parte sudeste do sistema aquifero devido ao excessivo uso e
aproveitamento das terras férteis ao longo das margens do rio Mulauze, rio Maputo e

rio Incomate (Figura 11).
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e A contaminacdo bacteriolégica ndo se limita a uma zona especifica porque esta
associada a factores locais. Por estas razoes, todos os furos em areas urbanas sdo

vulneraveis a4 contaminagao fecal.

4. CAPITULO IV: MATERIAIS E METODOS

a) Métodologia e Etapas do Estudo

A metodologia adotada para a realizagdo deste trabalho consistiu na integracdo das seguintes
actividades: Inicialmente foi realizado um reconhecimento geral da evolugdo s6cio-econdémico,
expansdo urbana, agua e saneamento da area de estudo, o que permitiu a identificacdo do tema

de interesse para o desenvolvimento deste estudo.

Seguiram-se trabalhos de gabinete, consistiram no levantamento bibliografico, cartografico que
possibilitaram obter informagdes previlegiadas sobre a area de estudo, a citar, caracterizagao
geral da geologia, clima, vegetagdo, solos, hidrologia assim como a caracterizagdo do sistema
aquifero na RMGM. Foi também feita a triagem da base de dados Excel (BdD), com
informagdes hidrogeoldgicas da 4rea de estudo fornecida pela DNGRH, o que veio a tornar o

estudo menos honeroso e possivel de ser feito a nivel de gabinete.

Com recurso ao geoprocessamento e intengragdo dos SIG, no caso, software ArcGis 10.2, foi
feito a avaliagdo e mapeamento da vulnerabilidade natural das dguas subterraneas na RMGM
utilizando o método DRASTIC, desenvolvido por Aller et al. (1987).

Para uma melhor condu¢do e alcance dos objectivos do estudo, a pesquisa foi dividida em
quatro etapas conforme ilustra o fluxograma Figura 15; a citar (1) Recolha de dados, (2)
Sistematizagdo da base de dados, (3) Processamento dos dados e (4) apresentagdo dos

resultados.
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FLUXOGRAMA: PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
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Figura 15. Fluxograma de etapas e procedimentos usados para a condugao do estudo.

Fonte: Adaptado do Autor
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Compdem as justificativas referentes a escolha do método as seguintes premissas baseadas em
Rosa et al (2001) e Santos (2010), a grande quantidade de referencial tedrico, uma vez que, o
mapeamento da vulnerabilidade baseado no método DRASTIC ¢ bastante difundido,
disponibilidade de dados adequados para se alcangar os objetivos do trabalho, agrega na sua
definicdo atributos de importancia para a avaliacdo da vulnerabilidade, tais como: topografia,
recarga, condutividade hidrdulica assim como a dimenssao da area de estudo.

Apesar de este método utilizar um elevado numero de pardmetros, apresenta uma maior
confiabilidade dos indices de vulnerabilidade finais, o que ¢ corroborado pelo grande niimero
de autores que aplicaram o método, como Mela Junior (2002), Lobo Ferreira e Oliveira (1998),
Nobre (2006), Melo Junior e Kozersky (2008), por outro lado a disponibilizacdo de

informagdes necessaria para a aplicagdo do modelo por parte de instituigdes governamentais.

b) Descriciao do Modelo DRASTIC

O indice DRASTIC (Aller et al., 1987) foi desenvolvido inicialmente pela agéncia de protecao
ambiental dos E.U.A para identificar a vulnerabilidade das dguas subterraneas.

O indice DRASTIC, equagdo (3), corresponde a soma ponderada de sete factores DRASTIC
que correspondem a avaliagdo de parametros hidrogeologicos, como ilustra a Figura 16.

Indice=Dw*Dp+Rw*Rp+Aw*Ap+Sw*Sp+Tw*Tp+Iw*Ip+Cw*Cp Equacio (3) onde:

w—indice padrdo de avaliagdo do parametro e p—peso atribuido ao parametro pelo autor

[ D —Profundidade do Lencol Freatico ]‘*

R — Recarga do Aquifero

A — Materil do Aquifero ]

T — Topografia/Declividade

| — Influéncia/Material da Zona Vadosa

[
[
[ S — Tipo de Solo
[ )
[ )

[C —Condutividade Hidraulica do Aquh‘ero]qJ

Figura 16. Parametros Hidrogeologicos do Método DRASTIC. Fonte: Adaptado pelo Autor.
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O método DRASTIC foi norteado segundo quatro premissas (Aller et al.,1987), que sdo:

Primeira: o contaminante ¢ introduzido na superficie;

Segunda: o contaminante desloca-se em direcdo as dguas subterraneas através da infiltracao de
aguas metedricas ¢;

Terceira: o contaminante tem a mobilidade da 4gua;

i~ ., . . 2
Quarto: a regido em estudo possui area superior ou igual a 0,4 km”.

Os indices (w) destacados em amarelo na Tabela 7, variam de 1 a 5, sendo atribuido peso 1 a
variavel que exerce menor influéncia de contaminagdo e indice 5 a variavel que exerce maior
influéncia na contaminagao do aquifero. Apos a geracao de cada parametro de entrada, a esses
sdo atribuidos, um peso de hierarquizacdo dos valores (p) entre 1 e 10, dependendo da sua

classe de atributo, determinada pelas condigdes locais da area de estudo.

Tabela 7: Parametros DRASTIC com os respectivos indices (w) e os pesos (p) aplicados.

D-Profundidade da dgua zona Insaturada (m)
v 0-2 2-4 4-9 9-15 15-23 23 -30 >30
p 10 9 7 5 3 2 1
=5 Ind=(37/7)*5=26,42
R-Recarga (mm/ano)
v 0-53 53-104 104 -177 177 — 254 >254
P 1 3 6 8 9
= *4=
W=4 Ind=(27/5)*4=21,6
A-Material do Aquifero S-Tipo de Solo

v P \Y% P
Camada confinante 1 Pouco Profundo sobre cobertura calcéria 10
Sedimentos organicos 2 Dunas 9
Depositos indeferenciados 3 Arenoso 8
Terragos aluvionares 4 6

Post mananga

Marga, Grés calcario 5 Mananga com cobertuta arenosa 7
Arenito macigo/calcario 6 Siltosos 5
Calcario Carstico 7 Sedimentos marinhos 4
Areia e cascalho 8 Aluvionares argilosos 3
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Basalto 9 Argiloso desagregada e ndo expansivel 1
W= Ind=(30/5)*3=18 Ind=(53/9)*2=11,7 =2
T-Topografia/ (declividade %)
v 0-1 1-2 2-5 5-10 >10
P 10 9 5 3 1
-1 Ind=(28/5)*1=5,6
I-Impacto da Zona Vadosa (Insaturada)
\Y P
Camada confinante 1
Argila, silte 2
o
E Areia siltosa 3
=
a
S Rocha Calcaria 5
(="
t-]
§ Arenito fino a médio 6
g
5 Areia e cascalho com significante silte e argila 7
&
g
2 Arenito cimentado 4
&
Areia e cascalho 8
Basalto 9
W=5 Ind=(45/9)*5=25
C-Condutividade Hidraulica (m/dia)
v 0-122 12.2 -40.7 40.7 - 81.5 >81.5
P 2 6 9 10
= *3=
W=3 Ind=(27/4)*3=20,25

Fonte: Aller ef al. (1987) adaptado do autor (V-variaveis , P- pontuagdes atribuidas)

¢) Integracio e Manipulagio de Dados em SIG

Segundo Lenzerini (2002). A integragdo de dados em SIG, de uma forma geral, visa dar ao
usuario uma visdo unificada dos dados, mesmo que estes estejam em diferentes bases,
permitindo consultas e analises dos mesmos. Apds mapear os parametros a serem analisados,
uma importante etapa se faz com a interpolagdo dos mapas, a qual ¢ realizada por meio de um

SIG. Esta etapa refere-se a inferéncia de pesos e cargas a serem ponderados.
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Seguiu-se o cruzamento dos sete Mapas: Mapa de profundidade do lengol freatico (D), Mapa
de recarga do aquifero (R), Mapa de material de aquifero (A), Mapa de tipo de solos (S), Mapa
de topografia (T), Mapa de impacto da zona vadosa (I), e o0 Mapa de condutividade hidraulica
(C). A soma dos produtos dos pesos e indices produziu a classificagdo final, transformada

entdo em vulnerabilidade natural a contaminagao do sistema aquifero na area de estudo.

Foi utilizado para o presente estudo uma base de dados com 749 piezémetros distribuidos ao
longo da area de estudo (Figura 17) correspondente a pesquisas € monitoramento feiro nos
ultimos 5 anos. Estes dados estdo disponiveis na DNGRH; foram também utilizadas
informagdes de estudos similares, efectuados por grandes firmas como ¢ o caso da ARA-Sul,
DNG, Centro de Formagio Profissional de Agua e Saneamento (CFPAS), CENACARTA,
Dissertagdes e outras publicacdes na Internet. A metodologia DRASTIC classifica os indices
obtidos de acordo com a tabela 2 Anexos.

Quanto maior for o indice DRASTIC, maior serd a vulnerabilidade do aquifero a poluigdo. No
entanto, um valor baixo do indice ndo significa que ndo possa ocorrer poluiciao, apenas que a

mesma sera menos provavel e menor que em outras areas.

d) Espacializacio dos dados

Um melhor método de andlise de dados baseia-se na interpolacdo dos dados, pois, os valores
intermedidrios sdo preservados e o resultado final é uma superficie continua de dados mais

suavizados, minimizando os contrastes entre os poligonos (Jacob e Young, 2006).

O ArcGIS dispoe de diversos métodos, Ponderagdo do Inverso das Distancias (IDW),
Krigagem, Natural Neighbor e Spline. Para a interpolac¢do de dados foi utilizado o interpolador

IDW e o método foi imprescindivel para o resultado alcangado no mapa final.

Segundo Vargas et al. (2018), a diferenca entre o método de interpolador de (IDW) e os outros
métodos € que no método interpolador de IDW ha uma boa competéncia na modelagem dos
parametros hidraulicos pois ndo estima valores maiores € menores que 0s maximos € minimos
dos dados. A espacializagdo dos furos ¢ apresentada no Mapa da Figura 17, no qual ¢ possivel
verificar que hd uma maior concentracao dos furos a Sul da area de estudo por apresentar a
maior densidade populacional devido a urbanizagdo. Este facto vai influenciar no método
interpolador de IDW, visto que, quanto maior for a malha de amostragem, mais preciso sera o

resultado.
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Figura 17. Espacializagdo dos furos e hidrologia da area de estudo (Adaptado de CENACARTA, 2013).

5. CAPITULO V: APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
5.1. Apresentacio dos Resultados

a) Profundidade do nivel freatico (D)

Implica na espessura da zona ndo saturada, onde a 4gua da precipitagdo infiltra no solo
arrastando consigo o contaminante, atingindo o aquifero. A ideia principal ¢ que quanto menor
for a profundidade do nivel d’agua, maior sera a probabilidade de o aquifero ser contaminado
(Aller et al., 1987). Na Figura 18 ¢€ possivel verificar uma variancia da distancia dos niveis
estaticos dos aquiferos em relagdo a superficie terreste na area de estudo, o que ¢
testemunhado pelas pontuagdes atribuidas na Tabela 7. Verifica-se uma tendéncia na area Sul
de estudo os aquiferos tendem a ser menos profundos em relagdo aos aquiferos da zona centro,
Norte e sudoeste da area de estudo. No geral a maioria dos aquiferos a area de estudo tém
profundidades compreendidas entre 9 m a < 30.0 m, mas € possivel verificar que na parte sul
existem embora ocupem uma parcela muito pequena, aquiferos com profundidades inferiores a

9 m e 1.5m recebendo pontuacdes 9 e 10 respectivamente.
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Figura 18. Distribuigdo espacial do parAmetro D na area de estudo (Adaptado de CENACARTA, 2013).

b) Recarga (R)

Segundo Ribeiro (2005), a recarga do aquifero ¢ a quantidade de agua por unidade de
superficie do solo e que ajuda a realimentar a zona saturada (aquifero). E considerado o
principal veiculo transportador do contaminante e resulta essencialmente da fracdo da
precipitacdo que ndo ¢ evapotranspirada nem escoada superficialmente. Segundo Hirata e
Fernandes, (2008) os indices de recarga dos aquiferos livres e o potencial de contaminacao, sdo
maiores nesses do que nas areas com aquiferos confinados, pelo que, quanto maior for a

recarga, maior sera o potencial de contaminagdo da dgua subterranea.

Para obten¢do do parametro Recarga do Aquifero (R), realizou-se no SIG ArcGis 10.2,
a espacializacdo dos 749 dados de recarga calculados pelo autor com base no método WFT

descrito no capitulo III, sobre a base cartografica do mapa geologico digitalizada.

A base de dados de monitorizacdo do nivel freatico AH foi disponibilizada pela DNGRH
referente aos ultimos 5 anos e para o célculo da recarga, foram usados valores tipicos de
porosidade, produgdo especifica e retengdo especifica (Tabela 1) e com ajuda do
interpolador Kriging do ArcMap 10.2, foi convertida a escala pontual de recarga para escala

espacial resultando no mapa da Figura 19.
Os resultados obtidos expressam que, a taxa de recarga atinge os maiores indices nas

Formacdes basalticas fracturadas e grés calcario carstico com valores acima de 465 mm
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equivalente aos indices 7 a 9, correspondente a areas mais vulneraveis seguida dos Sedimentos

aluvionares com uma recarga média de 305 mm, com indices 5 ¢ 6.

Entre as menores taxas de recarga, estdo as regides situadas sob as formagoes
argiliticas, siltosa e areniticas cimentado com valores entre 75 mm e 215 mm recebendo indices
entre de 1 a 4. O Parametro da Recarga ¢ um dos pardmetros que recebe peso mais alto na
ponderagdo do célculo pelo modelo DRASTIC, portanto tem grande influéncia no indice final

de Vulnerabilidade.
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Figura 19. Distribuigdo espacial do pardmetro R na area de estudo.

¢) Material do aquifero (A)

A natureza do aquifero de acordo com suas unidades geoldgicas determina a mobilidade do
contaminante em atravessar a zona nao saturada até atingir o nivel freatico, ou seja, o tempo de
residéncia do contaminante (Aller ef al., 1987). Quanto maior for o tempo de residéncia do
contaminante no aquifero, mais atenuado serd o seu efeito. Quanto mais permeével for, mais

vulneravel ele serd. A Figura 20 mostra os pesos € os indices aplicados a esse parametro.

O parametro A ¢ subdividido em 9 classes area de estudo ¢ constituida maioritariamente por,
areias, areias argilosos e siltosas, terragos e aluvides. Encontra-se também na area de estudo
materiais compostos por rochas extrusivas e a pontuagdo assumida foi a mesma que se da ao

Basalto (9) devido a similaridade nas caracteristicas. O material de aquifero foi atribuido
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indices 1 a 9. Analisando o mapa, os indices abaixo de 5 foi atribuido a zona onde ha
decorréncia de solos argilosos como consequéncia da sua baixa porosidade a vulnerabilidade
destes solos ¢ reduzida. Em decorréncia disso, a area onde apresenta indice maiores que 5, €
ocupada maioritariamente por solos arenosos e rochas vulcdnicas. Portanto, devido a alta
condutividade hidréaulica e por apresentar solos com particulas de grande granulometria, torna

estas zonas muito vulneraveis a contaminagao.

2%'00°51 F23'00S

Legenda
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Figura 20. Distribuigdo espacial do pardmetro A na area de estudo.

d) Solo (S)

Corresponde a parte superior da zona vadosa ou ndo saturada, que se caracteriza pela atividade
bioldgica intensa. Em conjunto com o parametro A eles determinam a quantidade de 4dgua de
percolacdo que atinge a superficie fredtica. O enquadramento e a pontuagdo deste fator
basearam-se no mapeamento da textura do solo que define a sua maior ou menor
permeabilidade.

A maior parte da area de estudo € constituida por solos de textura arenosa, que receberam a
maior pontuagao (9), os solos arenosos, devido a sua granulometria possuem menos poder de
atenuar o contaminante ¢ impedir que este se infiltre no aquifero pois permitem a passagem de
dgua com muita facilidade devido ao seu fraco poder de retengdo. A menor pontuacgdo, foi

atribuida aos solos de textura franco argilosa pois apresentam menor vulnerabilidade devido ao
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seu poder de atenuagdo que e relativamente maior que os solos de textura arenosa, porem a
predominancia desse tipo de solos na area de estudo ¢ baixa podendo ser encontrados a Norte e
ainda a Sudoeste. A Este e Nordeste da area de estudo ha predominancia de solos de textura
Argilosa representados pela cor laranja e solos de mananga e arenosos receberam as

pontuagdes 7 e 8 respectivamente.

Com relacdo aos solos que apresentam textura argilosa e silte-argilosos, resultantes da
decomposicdo de rochas basalticas, além de estarem situados sob terrenos mais ingremes,
sendo assim recebem cargas abaixo de 5 por serem menos vulneraveis. Solos Liticos receberam
segundo a metodologia DRASTIC, carga 7, por estes localizarem-se, em sua maioria, sob
relevos de alta declividade, onde a acdo do escoamento superficial sobrepde-se a infiltracao,
levando a formacdo de solos rasos de espessura normalmente entre 20 a 40 cm de

profundidade. A analise dos solos da area de estudo detectou um total de 9 classes de solos.
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N
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l:l 1 - Solos Argilesos

l:l 2 - Sedimentos Marinhos
|:| 3 - Solos Alunvionares Argilosos
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Figura 21. Distribuigdo espacial dos solos na area de estudo (Adaptado de CENACARTA, 1997).

e) Topografia (T)

Contribui para o calculo do indice DRASTIC, em funcdo do declive, quanto maior for o
declive menor serd o potencial de poluicdo, devido & maior escoamento superficial. A
topografia tem sua relevancia porque o gradiente e o sentido do fluxo subterraneo

frequentemente podem ser inferidos pela inclinagdo da superficie no caso dos aquiferos livres.
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A topografia do terreno foi obtida através da interpretacdo visual da imagem digital de
elevacijo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), obtida gratuitamente pelo
site Erthexplorer. Através da ferramenta Arc Hidro tools (que ¢ uma extensdo Arcmap), € por
meio do comando s/ope foi interpolada a imagem SRTM e depois a geragdo da declividade do
terreno na base percentual conforme ilustra o mapa da Figura 22.

Observa-se que o terreno apresenta-se na sua maioria com declividades baixas (0-2%)
representadas pela coloragdo verde que recebe a pontuagdo mais elevada que e de 10, isto
porque quanto menor for a elevacdo do terreno, menor serd o escoamento superficial da agua
promovendo dessa forma maior probabilidade de infiltragdo da 4agua e consequentemente a
migracao do contaminante para o aquifero, portanto os terrenos planos apresentam maior

vulnerabilidade em relagdo aos terrenos mais ingrimes.

Embora maior parte da regido apresente declives entre 0-2 %, verifica-se uma pequena
variacdo ao longo de toda area de estudo em que a acentuagdo do terreno chega a 4%, e a
Sudeste representado pela cor amarelo chegando até 7%. Existem na area de estudo regides em
que o terreno apresenta declividades superiores a 7% extremamente associados aos altos
topograficos, escarpas basélticas do Karroo e terragos da ponta vermelha que abrangem as
cidades de Maputo e Marracuene.

Essas localidades diminuem o potencial de um contaminante atingir o aquifero, por se tratarem

de 4reas que permitem maior escoamento € menor infiltragao.
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Figura 22. Distribuicdo espacial da topografia na area de estudo (Adaptado de CENACARTA, 1997).
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f) Impacto da zona nao saturada (I)

O parametro da influéncia da zona vadosa esta relacionado ao tipo de material que compde a
zona ndo saturada, o mesmo vai determinar a velocidade vertical de percolagdao do
contaminante até atingir o aquifero. Para este parametro foram encontradas 9 classes de um
total de 11 classes. A zona ndo saturada/ vadosa da area de estudo ¢ maioritariamente composta
por areias ha também presenca de ridlito com a pontuagdo 4 a pontuagdo 3 foi atribuida aos
materiais de argila e silte, no entanto verificou-se na area a presenca de grés que também
recebeu a pontuagdo 3 por tratar-se de um material derivado de argila, foram atribuidas cargas
minimas (1), uma vez que, segundo a metodologia a presenga de uma camada confinante
minimiza a a¢ao e tempo de contacto do poluente e retarda o processo de infiltracdo e recarga
do aquifero. Para os Sedimentos Aluvionares, foram atribuidas as maiores cargas (8), por se
tratarem de sedimentos com baixo teor de argila e silte e alta taxa de recarga. Os arenitos das
Formagdes Grudja recebendo cargas entre 4 - 8. O parametro I juntamente com o parametro D
sd0 os mais importantes na determinacdo da vulnerabilidade do aquifero pelo método
DRASTIC por essa razdo recebem os maiores pesos (5). O resultado do mapeamento do

parametro I, referente a litologia da zona nao saturada na area de estudo, pode ser verificado na

Figura 23.
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Figura 23. Distribuicdo espacial do pardmetro I na area de estudo.
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g) Permeabilidade ou Condutividade hidraulica (C)

Segundo Fiori et al. (2010) a condutividade hidraulica determina a quantidade de agua que
atravessa o aquifero por unidade de tempo e por unidade de secdo. A condutividade hidraulica
tem a ver com a facilidade com que o meio aquifero transmite a 4gua em meio poroso, isto ¢, a
permeabilidade depende muito do tamanho e uniformidade dos graos no caso de formagdes nao
consolidadas e do grau de alteragdo e fracturagdo no caso das formagdes rochosas, a
temperatura e a viscosidade da dgua. Assim, quanto, maior for a taxa de transporte para o meio
aquifero maior serd a condutividade e maior serd a possibilidade de contaminacao do aquifero
dado que os materiais, muito permeaveis, encurtam o tempo que o contaminante leva ao
aquifero. Ressaltam ainda, que quando os valores de condutividade hidraulica (K) nao forem
amostrados em campo, esses podem ser encontrados na literatura, através das correlagdes do
tipo de material com a sua possivel condutividade hidraulica. E assim ¢ possivel, classifica-los

em func¢ao de intervalos, conforme mostra a Tabela 8.

Tabela 8: Condutividade hidraulica de materiais geoldgicos (ndo consolidados, rochas sedimentares ¢ cristalinas).

Material geologico Condutividade hidraulica (m/s)

Sedimentos nao consolidados

Cascalhos 3.10%43.107
Areia Grossa 9.1074 6.107
Areia media 9.10745.10
Areia Fina 2.10742.10™
Silte 107 42.10°
Argila 10" 44,7.10°
Rochas Sedimentares

Karst e Rochas calcarias eruptivas 10°42.107
Dolomite e rochas calcarias 10°46.10°

Arenito 3.10"46.10°
Argilito 10" a1,4.10"
Sal 102410
Anidrita 4.10"° 42107
Argila Xistosa 107 42.10”
Rochas Cristalinas

Basalto permeavel 4.107 42.107
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Rochas igneas e metamérficas fracturadas 8.10”43.10™
Granito intemperizado 3,3.10°452.10°
Rocha magmatica, gabbro 5,5.10743,8.10°
Basalto 2.10""44,2.107
Rochas igneas e metamorficas nao fracturadas 3.10"42.10™"°

Fonte: Domenico and Schwartz (1990), obtido do site AQTESOLV.

Os dados de condutividade hidraulica foram obtidos em estudos similares € tem como base a

Litologia do meio aquifero.

Na regido de estudo, a respeito deste pardmetro, podem-se destacar os resultados do trabalho de

ARA-Sul (2012) que realizou o estudo da condutividade hidraulica no sistema aquifero da

Regido Metropolitana do Grande Maputo tendo encontrando quatro categorias: satisfatorio,

moderada, ma e extremamente ma, correspondente a magnitude < 10® a > 102 cm.s™. O

comportamento do nivel e CE na 4area de estudo ¢ ilustrado na Figura 24.
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.
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Satisfatoria
Moderada
e mMa
I Extremamente Bl Extremamente mé
Figura 24. Distribuigdo espacial do pardmetro C na area de estudo. Fonte: (ARA-Sul, IP 2012).
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Tabela 9:. Classificacdo de magnitudes da condutividade hidraulica.

K(cm.s-1) | Magnitude Exemplos de Materiais

>107 Muito Satisfatorio Cascalho clasto-suportado /Fratura com abertura maior que 5 mm
10°a10° Satifatorio Arenito Grosso, puro e bem selecionado

10° Moderada Arenito fino a média, com matriz/Solo arenoso

107a10® | Ma Solo argiloso/Siltito pouco fraturado/ Grauvaca/ Arenito

<10 Extremamente Ma Siltito argiloso / Solo argiloso sem estruturacdo / Folhelho.

Fonte: Adaptado de Freeze e Cherry, (1996).

h) Determinacio do indice Drastic Total

Apds mapear os parametros a ser analisada (Tabela 7), uma importante etapa se faz com a
interpolagdo dos mapas, a qual ¢ realizada por meio de um SIG. Esta etapa refere-se a
inferéncia de pesos e cargas a serem ponderados. Seguiu-se o cruzamento dos sete Mapas
(ficheiros raster) utilisados como dados de entrada (inputs): Mapa de profundidade do lencgol
freatico (D), Mapa de recarga do aquifero (R), Mapa de material de aquifero (A), Mapa de tipo
de solos (S), Mapa de topografia (T), Mapa de impacto da zona vadosa (I), e o Mapa de
condutividade hidraulica (C). A soma dos produtos dos pesos e indices equacao (1) produziu a
classificagdo final, transformada entdo em vulnerabilidade natural a contaminagdo do sistema

aquifero na area de estudo.

De acordo com os pesos associados a cada fator do indice DRASTIC, para o estabelecimento
das classes de vulnerabilidade, foram multiplicados, os pesos dos parametros intermediarios
pelas cargas das variaveis e verificou-se que o indice final DRASTIC variou de 26,42 a 128,52
e de acordo coma escala de vulnerabilidade, corresponde a valores de vulnerabilidade
baixa(reduzida), média e alta(elevada). Os valores referentes ao calculo do somatério do indice

DRASTIC sao apresentados na Tabela 10.

Indice DRASTIC = DwDp+RwRp+AwWAp+SwSp+TwTp+Iwlp+CwCp (3)

O fndice Total= 5*(37/7) + 4*(27/5) + 3*(30/5) + 2#(53/9) + 1*(28/5) + 5*(45/9) + 3*(27/4)
26,42 +21,6+ 18+ 11, 7+5, 6 + 25 + 20, 25
=128, 52
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Tabela 10: Calculo de Valores de ponderacao do indice DRASTIC.

Parametros > Classes Meédia= Y /(Classe) Pesos(w) Indices=Média*Peso
D 37 7 5,28 5 26, 42
R 27 5 5,4 4 21,6
A 30 5 6 3 18
S 53 9 5,88 2 11,7
T 28 5 5,6 1 5,6
I 45 9 5 5 25
C 27 4 6,75 3 20,25
Total = 128, 52

Fonte: Adaptado do autor
i) Mapeamento do indice DRASTIC Total

Os dados referentes aos dois indices foram entdo compilados para o SIG ArcGis 10.2, para que
o software realiza-se a ponderacao e espacializagao das classes de vulnerabilidade mediante o
uso da ferramenta Weighted Overlay, Tendo resultado que, valores de vulnerabilidade obtidos
até 66 sao considerados baixos (reduzida); entre 66 e 92 a vulnerabilidade ¢ considerada média;
entre 92 e 118 a vulnerabilidade ¢ considerada alta (elevada) e acima de 118 muito elevada e os
resultados do mapeamento DRASTIC sdo apresentados no mapa da Figura 25, e os percentuais

de distribui¢ao/classe na Tabela 11.

2550008 250705

2573070758 F253000S

Vulnerabilidade dos Aquiferos
B Reduzida 26 - 65)

[ ] Media 85 -82)

[ ] elevada92- 118)

I v uioElevada (118 -173)
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40 Blaborado por: Salomds Muchuane 2570075

25°00°EA

33*300E 3300E 13:300°E

Figura 25: Classes de vulnerabilidade do Sistema Aquifero da Area Metropolitana do Grande Maputo.
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Tabela 11: Dispersdo percentual dos indices DRASTIC na area de estudo. Fonte: Adaptado do autor.

Classes Area em (%)
Muito elevada 19,79 %
Elevada (Alta ) 22,45 %
Média 35,66 %
Reduzida (Baixa) 22,1 %

Total 100 %

O mapeamento do indice DRASTIC da RMGM, ilustrado na Figura 25, apresenta em sua
maioria, uma média vulnerabilidade a poluicao correspondendo a 35,66% da area do estudo,

enquanto que as classes de elevada e muito elevada vulnerabilidade ocupam respectivamente

22,45% ¢ 19,79% da area de estudo.

5.2. DISCUSSAO DOS

RESULTADOS

a) Indice de vulnerabilidade DRASTIC

Segundo o autor desta pesquisa a vulnerabilidade de um sistema aquifero pode ser

entendida como uma medicdo do quio facil ou dificil para um poluente ou uma

contaminagdo, a partir da superficie, atingir um aquifero produtivo.

A avaliagdo do indice de vulnerabilidade feita pelo autor desta pesquisa utilizando o

modelo DRASTIC, classificou o sistema aquifero da RMGM em 4 classes de

vulnerabilidade, o que demonstra o nivel de detalhe do modelo quando comparado com

resultados do Indice GOD, utilizado na mesma area de estudo e em periodos diferentes

por Naylla (2020) e Mabote (2022); uma vez que com o modelo GOD ambos detectaram

respectivamente a existéncia de duas e trés classes de vulnerabilidade, sendo que duas

foram detectadas nos dois modelos conforme os dados apresentados na tabela 12.

Tabela 12: Classes de vulnerabilidade da RMGM utilizando os métodos de indice GOD e DRASTIC.

Nayalla (2020) Mabote (2022) Muchuane (2024)

Classe de vulnerabilidade
GOD (38 Pz) GOD (18 Pz) DRASTIC (749 Pz)

Extrema (Muito elevada) X 19,79%
Alta (Elevada) X X 22,45%
Moderada (Média) X X X 35,66%
Baixa (Reduzida) X X X 22,1%
Insignificante X
Fonte: Adaptado pelo Autor.
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Entende o autor desta pesquisa que, os resultados da vulnerabilidade apresentados pelo indice
GOD podem ser aparentes, atendendo o nimero de parametros utilizados para a avaliacao, pois
segundo Kaddour et. al., (2018), em areas de estudo proximas do mar, ha um maior risco de

polui¢do, através da intrusdo salina, processo comum em aquiferos costeiros.

Em funcdo das actividades antropologicas, isto €, o uso de fertilizantes e pesticidas, o mau
sistema de saneamento, a falta de infra-estruturas de abastecimento de agua, a perfuragdo
desordenada de furos e sem seguir as regras basicas de posicionamento e as lixeiras sao
considerados factores que podem alterar o perfil actual da vulnerabilidade dos aquiferos, ao

longo do tempo como ja foi demonstrado em estudo (Muiuane, 2005).

Segundo Naylla (2020), as classes variam de insignificante (0-0.1) que ocupa a maior extensao
e coincide com aquiferos semi-confinados cobertos por camada de argila e a baixa
vulnerabilidade (0.1-0.3), ocupa também uma pequena parte dos aquiferos semi-confinados, e
médio (0.3-0.5), nas zonas de Lagoa Phati, Chiau e Macandze situadas a Nordeste do distrito
de Manhiga, onde predominam os aquiferos livres com uma cobertura arenosa contendo uma
pequena percentagem de argila, que causa a diminui¢do da permeabilidade das areias e

consequentemente, aumentam a inacessibilidade hidraulica do aquifero.

Segundo Mabote (2022), a metodologia GOD revelou que o sistema aquifero, apresenta
vulnerabilidade baixa nas areas argilosas, e em areas com a presenca da camada semi-
confinante, média nas areas arenosas e alta vulnerabilidade para as areas em que esta ndo

ocorre a camada confinante.

Esta informacdo significa que a argila desempenha um papel importante nos sistemas
aquiferos, pois, actua como um filtro natural de poluentes, impedindo a passagem de
contaminantes de interac¢do fisica, quimica e bioldgica constitui, uma barreira para que os
processos de adsor¢do fisico-quimicos e de degradacao bioquimica dos compostos percolantes

nao acontecam, como ja foi demonstrado em estudo (Oliveira et al. 2017).

De acordo com o método DRASTIC, a vulnerabilidade do sistema aquifero da RMGM, varia
de Reduzida a Muito elevada. A vulnerabilidade reduzida (22,1 %) e muito elevada (19,79 %)
verificada no sistema aquifero da RMGM ¢ fortemente influenciada pelos parametros D, R, A,
I e C, sendo os parametros D, R e I os mais determinantes, ao considerar, por exemplo, uma

época muito chuvosa, o indice de vulnerabilidade chega a atingir niveis extremos, devido as
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inundacdes, que promovem um contacto direto entre a agua subterranea e superficial. A
ocupacao do Solo na RMGM ¢ dominada por actividades agro-pecuarias, parque industrial, e
areas de ocupac¢do humana, nas quais se incluem areas residenciais, de prestacdo de servigos,
fabricas de ceramica e comércio formal e informal.

Segundo INE (2012), toda a area Metropolitana do Grande Maputo estd sujeita a focos de
contaminagao pontual e difusa, associados a falta de saneamento basico e sua morfologia plana
agravando o facto de esgotos urbanos e industriais serem drenados no mar e curso dos rios
Mulauze, rio Matola, rio incomati, rio Umbeluze e areas adjacentes, dispersao de cemitérios
municipais e familiares, que com infiltracdo e percolagdo das aguas das chuvas através dos
taimulos e solo provoca a lixiviagdo de uma série de compostos quimicos organicos e
inorganicos através da zona nao saturada, podendo alguns destes compostos atingir a zona
saturada e, portanto poluir o aquifero.

e As areas correspondentes a classe de Reduzida vulnerabilidade representam 19,79%.
Tais areas estdo situadas, em sua maioria, sob as superficies mais ingremes com
declividade igual ou superior a 12% apresentam os maiores indices de espessura da
zona insaturada chegando a superar os 142m e constata-se a presenca de solos de
textura avermelhada a amarela. A zona Nordeste da area de estudo ¢ dominada pela
presenca de aquiferos livres. Constata-se que essas caracteristicas hidrogeoldgicas,
corroboram para que essas regides apresentem os mais baixos indices de
vulnerabilidade atendendo o grau da influéncia de actividades industrial e antropicas
desenvolvidas no local.

e As areas referentes a Média vulnerabilidade representam 35,66%, da éarea total. Os
médios indices de vulnerabilidade situam-se, principalmente, em areas onde o sistema
aquifero encontra-se confinado pelos sucessivos derrames basdalticos do periodo
Cretaceo, provenientes da Formagao Karroo e em menor proporgao os arenitos. Abaixo
da zona insaturada verifica-se que as principais litologias correspondem as Formacgdes
do periodo Tridssico e do Juréssico, arenitos finos e médios, argilas siltosas e calca-
arenitos. Tais caracteristicas geologicas fazem com que a area apresente uma média/alta
condutividade hidrdulica e média taxa de recarga (215 - 465 mm/ano). Constata-se que
as regides correspondentes @ média vulnerabilidade, situam-se em sua maioria, sob
superficies pouco inclinadas com declividade média variando entre 1 ¢ 6% e a
espessura da zona insaturada variando entre 35 e 62m. Verifica-se a presen¢a de solos

com textura vermelhada, amarela e alaranjada, essas caracteristicas influenciam e
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diminuem a vulnerabilidade devido a textura médio/argilosa, fazendo com que essas
areas apresentem-se pouco vulneraveis.

e A Elevada vulnerabilidade representada pela cor laranja no Mapa final representa
22,45% da area total € caracteristica em areas que, ndo apresentam camada confinante, as
principais litologias correspondem aos arenitos finos e médios, as quais apresentam
condutividade hidraulica variando entre média a alta, e as maiores taxas recarga (>500
mm/ano).

e A area de Muito elevada vulnerabilidade destacada pela cor vermelha no Mapa final e
ocupando 19,79% da are total, pode ser justificada pela elevada quantidade de recarga,
pois ¢ um dos fctores com maior ponderagdo no célculo do modelo, a densidade dos
furos e maior concentragdo de actividades economicas. Verifica-se também que na
mesma area a zona vadosa ¢ constituida por material permeavel que facilita a infiltragao
e a zona vadosa recebe juntamente com a profundidade os maiores pesos no céalculo do
modelo conforme os dados da tabela 7.

Esse resultado pode ser comparado com o estudo de Farinha (2014), em que nas areas de
vulnerabilidade muito alta também os valores de recarga sdo elevados e a zona vadosa ¢

constituida por materiais permeaveis.
6. CAPITULO VI: CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. Conclusoes

Os valores de vulnerabilidade obtidos no estudo estdo de acordo com as classes propostas pelo
método ¢ na area de estudo, foram detectadas 4 classes de vulnerabilidade: reduzida, média,
elevada e muito elevada. Os valores encontrados variam de 26 (minimo) a 173 (maximo) e a
maior parte da area de estudo apresenta vulnerabilidade média com valores que variam de 66 a

92 correspondente a 35,6% da éarea de estudo.

Os resultados obtidos pela aplicagio do método DRASTIC sdo eficientes na
estimativa dos indices de vulnerabilidade a contaminagdo das 4guas subterraneas. No entanto,
sdo restringidos pelo seu aspecto qualitativo e pela subjectividade; contudo, sdo importantes
ferramentas a serem utilizadas especialmente pela administra¢do publica, a fim de assessorar na
tomada de decisdes quanto ao tipo de empreendimento ou atividades possiveis de implantar
numa determinada regido, ou ainda indicar locais preferenciais para desenvolvimento de certas

atividades assim como a delimitagdo das areas de protecao dos sistemas aquiferos.
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Os indices de vulnerabilidade determinados pelo método DRASTIC demonstram claramente
que o sistema aquifero da RMGM ¢ caraterizado por apresentar uma vulnerabilidade moderada
a alta (66-118); de salientar que, as areas que apresentam um indice extremo (Muito elevado),
podem estar aasociados aos eventos ciclonicos durante a época quente e himida, que assolaram
0 pais nos ultimos 15 anos periodo em que os vales, pogos artesanais sem cobertura, valas de
drenagem, rios e esgotos domésticos e industriais ficam alargados recebendo todos os tipos de
carga difusas, permitindo que a relagdo de trocas agua superficial-dgua subterrinea ocorresse

praticamente sem nehum impedimento elevando desse mono o risco de contaminagao.

Comparando os resultados obtidos pelo método DRASTIC, com estudos realizados na mesma
area de estudo utilizando o método GOD, distinguem-se claramente pelo grau de detalhe
associado a cada um dos métodos. O método DRASTIC avalia sete pardmetros, buscando uma
analise mais precisa ¢ detalhada do meio estudado, visto que quanto maior for o conhecimento
da area estudada, melhor sera a previsao do comportamento do subsolo e das possiveis fontes
contaminantes; o método GOD, considera trés parametros, o que no caso da area em estudo
impactou na distribuicdo espacial dos indices de vulnerabilidade obtidos, uma vez que os
indices GOD mostram-se praticamente homogéneos, facto que pode ser associado a quantidade
de dados utilizados assim como a uniformidade das caracteristicas hidrogeologicas do sistema
aquifero da RMGM.

Apesar das duas metodologias apresentarem classificacdes com pequenas distingdes na area de
estudo, a tabela 12 revela resultados semelhantes: Vulnerabilidade Baixa, Moderada e Alta. As
areas com Muito Alta vulnerabilidade somente forma detectada com o modelo DRASTIC.

Em suma, a metodologia empregue nesta pesquisa apresentou resultados bastante satisfatorios,
pois a utilizagdo das técnicas de geoprocessamento e o Método de Indice DRASTIC foram
fundamentais para analise da vulnerabilidade e do risco de contaminagdo do sistema aquifero

da RMGM, o método demonstrou ser mais pormenorizado, preciso e assertivo.

O mapeamento de vulnerabilidade e de risco ird dispertar a necessidade duma directiva
legislativa para o processo de abertura de pocos artesanais, furos assim como do uso e
aproveitamento de terra, uma vez que a populacio da RMGM recorre a pogos artesanais e furos
convencionais para satisfacdo das suas necessidades hidricas anivel doméstico, industrial, na

agricultura, assim como para minimizar conflitos de terra.
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Os objectivos foram alcangados com satisfagdo, a metodologia DRASTIC permitiu a criagao
duma base de dados (BdD) espacial, seu processamento, cruzamento das informagdes

geograficas e espaciais assim como exibi¢do destas informagdes em forma de mapas tematicos.

6.2. Recomendacoes

Este estudo focalizou-se na andlise da vulnerabilidade a contaminagdo do Sistema aquifero da
RMGM, apresentando os resultados em forma de mapas. Nao foi feito o estudo da qualidade da
agua do Sistema aquifero. Portanto as recomendagdes abaixo sdo direcionadas aos
pesquisadores, aos estudantes, as Faculdades, ao MITADER (Ministério de Terra, Ambiente e

Desenvolvimento Rural) e todas as instituicdes de investigagcdo viradas a area ambiental:

a) Municipio e Obras Publicas

e Fiscalizagdo e interdi¢ao da construcao de infraestruturas clandestinas e desorganizadas;

e Repensar sobre o tipo de agricultura e interditar a pratica das atividades agro-pecuarias nas
zonas de recarga;

e Fomento do projeto de construcdo de infraestruturas sanitdrias robustas e de baixa
manutengdo para as comunidades adjacentes;

e Contrato de gestdo com operadores privados para operacdo e manutencdo das unidades
de saneamento;

e Construcdo de mais ETAR para as aguas residuais da Cidade de Maputo e Matola que,
posteriormente pode servir para a recarga artificial de aquiferos, a partir dos efluentes
domésticos tratados;

e Estabelecer padroes de qualidade ambiental, fiscalizando e punindo os poluidores de

forma que ndo compense a reincidéncia.

b) ARA Sul, IP e FIPAG.

e Conhecer a disponibilidade dos sistemas aquiferos e a qualidade das aguas, sendo
primordial ao estabelecimento de politicas de gestdo das dguas subterraneas;

¢ Delimitagdo dos perimetros de Protecao nos furos e prote¢do das areas de recarga;

e Aplicagdo do regulamento de pequisa e exploragao de dguas subtuberaneas: decreto: 18/2012;
e H4 necessidade de actualizar a informagao hidrogeoldgica e uma das alternativas € solicitar a
autorizacdo a ARA-Sul, IP para a perfuracdo e fazer o registo de todas as fontes existentes;

e Colher e analisar periodicamente a qualidade da agua na area de estudo;
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e Mapear areas de risco e recuperar as atingidas, acompanhado do estabelecimento de
canais de informacdo e conscientizagdo para a importancia da preservagao ambiental,
fechando o ciclo de cuidados na preservagao dos recursos aquiferos;

¢ Efetuar o modelo de fluxo de dgua no sistema aquifero da RMGM.

¢) Residentes de areas adjacentes e Sociedade Civil

e Conscializagdo socio-ambiental da sociedade civil e da populagdo da vizinhanga,
envolvendo-as em todas as atividades de protecao do sistema aquifero da RMGM,;

e Se as medidas publicas s3o importantes, a educacdo ambiental da populagio ¢
fundamental, pois qualquer individuo que promova o desenvolvimento de focos de
poluicdo ou agressdes ambientais deve ser denunciado as autoridades responsaveis.
Outras sugestdes, como a orientagdo de um profissional habilitado em aguas subterraneas
na abertura e utilizagdo de pogos, contribuem para que o uso da dgua subterranea nao
comprometa o futuro deste recurso, tanto por uma possivel contaminagdo como por sobre ex
ploracdo, e ndo exponha a satide da populacdo abastecida a possiveis doencas de origem
hidrica, devido a utilizagdo de mananciais inadequados ou contaminados, uma vez que as aguas
subterraneas ndo sdo fontes invulneraveis e inesgotaveis e que sua polui¢do representa sérios

riscos para a existéncia de vida Humana na Terra.

d) Ao Departamento de Geologia

-Abrir linha de pesquisa orientada para as areas do ambiente e urbanizacao e qualidade da dgua
para diferentes fins de uso nos bairros ou regides com maior indice e/ou mais vulneraveis, pois
inundagdes como sdo os casos de Ricatla, Matendene, Xihango ¢ Matlemele, por forma a
actualizar a informacao e propor medidas adequadas para solugdo dos problemas ambientes

que assolam as comunidades locais.
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