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Resumo

A utilizagao de técnicas de Detec¢do Remota (DR) e Sistema de Informacio Geografica (SIG), no
mapeamento de zonas com potencial de armazenamento de aguas subterraneas, geram elementos para a
analise e apoio ao processo de tomada de decisao com relacio a explorac¢ao dos recursos hidricos da
bacia. O objectivo do presente trabalho, consiste em mapear aquiferos subterraineos da Bacia
Hidrografica do Umbeluazi, usando técnicas de DR. O mapeamento de aquiferos subterraneos foi
realizado com base na DR e no SIG, que sdo ferramentas de inovagées e beneficios em comparagio a

outros métodos devido ao custo do estudo.

Para atingir o objectivo desta pesquisa, foi utilizado o método do relevo sombreado para extracio dos
lineamentos, os mesmos foram elaborados através dos dados do ASTER (DEM) e do Landsat 8 (OLI).
Através destes dados, foi possivel identificar estruturas que influenciam no armazenamento da agua
subterranea, com base em aspectos do meio fisico natural (solo, uso e ocupagio do solo, declividade,
densidade de drenagem, densidade de lineamentos, precipitagdo e geologia). Foram utilizados
conhecimentos de geologia estrutural e hidrogeologia aliada ao processamento digital de imagens de

satélite para confirmacdo da existéncia de fracturas, que foram processadas nos sgftwares Envi 5.3 e

ArcGIS 10.4.1.

Foi também utilizado o Método de Analise Hierarquica de Processos (AHP) no mapeamento, para
auxiliar na defini¢cao dos pesos aos diferentes critérios, para cada mapa foram atribuidas cargas nas suas
diferentes classes e pesos de acordo com sua influéncia. A integracao desses mapas e a aplicagao do
Método de Analise Hierarquica no ambiente SIG, permitiram a elabora¢ao do mapa de potencialidade
hidrica das aguas subterraneas em 4 classes de potencial (baixo, médio, alto e muito alto). A partir deste
processo, foram identificadas zonas com potencial de armazenamento da agua subterranea na area de
estudo sendo que: a estagdo seca-fria tem baixo potencial (5.45 km?), médio potencial (266.40 km?), alto
potencial (1716.32 km?) e potencialidade muito alto (55.79 km?), a estacdo hiimida-quente tem baixo
potencial (17.26 km?®), médio potencial (280.16 km?), alto potencial (1713.64 km?) e potencialidade muito
alto (20.28 km®) e o DEM tem baixo potencial (8.08 km?), médio potencial (272.06 km?), alto potencial
(1692.64 km®) e potencialidade muito alto (74.25 km?)

Palavras-chave: DR, SIG, AHP e Aquiferos.
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Introdugao

O primeiro capitulo é referente a introdugao do trabalho, onde serdo abordados contetdos referentes ao
mapeamento de zonas com potencial para o armazenamento de dguas subterraneas usando técnicas de
Detecgao Remota, tendo como caso de estudo a Bacia Hidrografica do Umbeluzi, o presente capitulo

compreende ainda a problematica, relevancia, justificativa bem como os objectivos de estudo.

1.1. Contextualizagao

A agua é um recurso natural essencial a vida e por vezes, um factor determinante para o desenvolvimento
socioeconomico e desenvolvimento de um pafs (Benjmel et all, 2020). As aguas subterraneas
representam, para muitos paises, uma origem extremamente importante pela contribuicdo que tem para
os diferentes usos. O peso relactivo que as aguas subterraneas tém depende fundamentalmente das
caracteristicas hidrogeolégicas e do clima das diferentes regides (Silva, 2008). Em hidrogeologia existe
uma dificuldade natural na exploragdo das aguas subterrineas em aquiferos fracturados, devido a
imprevisibilidade dos sistemas de armazenamento de agua, sistemas esses que SA0 COMPOStoOs
principalmente por fracturas, sendo muitas vezes de dificil determinag¢ao o que se traduz por reservatorios
aleatérios, descontinuos e de pequena extensio (Ribeiro et all., 2011). Os aquiferos sio formagao
geologica com porosidade e permeabilidade suficiente para armazenar e transmitir quantidade significante
de agua (Teixeira et all., 2000).

Como Mogambique estd a jusante é afetado pela escassez de 4gua mais do que a regiao a montante, o
aumento da demanda da 4agua para os setores de abastecimento doméstico, irrigacao agricola e industria
na bacia hidrografica é cada vez mais preocupante, ganhando mais destaque com o crescimento
populacional, numa altura de grandes incertezas de variaveis hidrologicas e climaticas na regiao da Affica
Austral (Droogers et all., 2014 citado por Notisso, 2020). A preocupagao com a garantia da seguranga
hidrica para abastecimento doméstico ¢ crescente no sul de Mogambique tendo em conta a situagao atual,
especialmente devido ao agravamento da escassez de agua (Notisso, 2020). A Detec¢ao Remota, tem sido
usada para investigacao de cursos de agua e mapeamento de zonas com condi¢des primarias e secundarias
para o armazenamento de dguas subterraneas, a partir de técnicas como o relevo sombreado é possivel
identificar facturas através de imagens satélites. O presente trabalho tem como objectivo mapear

aquiferos subterraneos da Bacia Hidrografica do Umbeluzi usando técnicas de Detegcao Remota.



2.1. Problematica
O mapeamento de estruturas geoldgicas, contribui para o entendimento dos processos de migracao e
génese das ocorréncias de acumulagdao de aguas subterraneas, as pesquisas em aquiferos fracturados
precisam de investiga¢Oes continuas e detalhadas, devido a alta variabilidade do sistema de fracturamento.
Neste sentido, diversas pesquisas sao feitas empregando técnicas de Deteccio Remota,

geoprocessamento e analise espacial de lineamentos nos estudos dos aquiferos fracturados (Nascimento,

2019).

De acordo com Jaime Timba, Director da Divisio de Gestao da Bacia Hidrografica do Umbelazi
(DGBUM) o mapeamento dos aquiferos subterraneos realizado para a Bacia Hidrografica do Umbeluzi
até hoje, foram feitos com base no método batimétrico, método este que quando comparados com a DR
e SIG, acarretam muitos custos o que de uma certa forma torna dificil realizar este tipo de estudos com
frequéncia. Considerando a data da realiza¢ao deste mapeamento e a dinamica dos aquiferos verifica-se

aqui uma necessidade de actualizagao, cartografica dos mesmos.

Os dados de Detec¢ao Remota tendem a ser mais abrangentes em cobertura geografica, tendo como
vantagem a eficacia no uso de imagens satélite entre outras tecnologias de DR, precisio, menor custo,
velocidade para fornecer informagdes actualizadas, acessibilidade da disponibilidade de imagens satélites
gratis ou de baixo custo. A Deteccio Remota, quando aplicada para este tipo de mapeamento, pode
fornecer varias solugdes como: a identificagao de areas propensas a inundagao, planeamento e gestao de
recursos hidricos, redugdo da escassez da agua, melhoria na eficiéncia do uso da agua, reducao dos

impactos ambientais (Wang, et al., 2023).



3.1. Relevancia

O uso da Detecdo Remota e Sistemas de Informagao Geografica no mapeamento de aguas subterraneas,
possibilita o desenvolvimento eficiente e controlado dos recursos hidricos subterraneos, gerando também
elementos para a analise e apoio ao processo de tomada de decisao com relagao a exploragao desse
recurso hidrico na bacia (Miguel et all., e Ribeiro, 2011).

Mogambique é um pafs a jusante onde a maioria dos rios flui dos paises vizinhos, como resultado, o
mesmo enfrenta dois tipos de situagdes desafiadoras que sao a inundagoes durante a estagao chuvosa e
secas durante a estiagem causadas pela acgdao da natureza e intervencao humana, esse cenario tem o seu
impacto negativo na situagao socioeconémica do desenvolvimento do Pais. Ha uma impressao de que a
principal fonte de agua no Pais é a 4gua superficial, contudo, a a4gua subterranea ¢é utilizada em larga escala
em varias cidades para o abastecimento de agua potavel, a cidade de Maputo é abastecida por aguas
superficiais e a regiao metropolitana de Maputo (por urbano) ¢é abastecida por aguas superficiais e
subterraneas (SADC, 2019). Tendo em consideracdo as condi¢bes hidrogeoldgicas regionais e locais, o
uso e ocupacao dos terrenos, as demandas hidricas atuais e futuras, e as necessidades especificas dos
diversos usuarios, a Detec¢ao Remota em mapeamento de zonas com potencial para o armazenamento
de 4aguas subterraneas, pode ajudar a sociedade assim como a economia na identificagio de aquiferos
fracturados em zonas cristalinas bem como aluvionares para a implementac¢ao (abertura) de pogos para a
exploragao da agua subterranea, e também a monitorar a degradagdao dos aquiferos, e a identificar areas
onde medidas de preservagiao e conservacao dos recursos hidricos sio necessarios (Gheyi et all., 2012).
Rezende (2007) em seu estudo diz que o uso de dados obtidos a partir de sensores remotos para
investigacao hidrogeoldgica, constitui-se num elemento de inovagao tecnoldgica, permitindo obter-se,
com certa facilidade, informagdes, tanto no dominio espacial como temporal, cruciais para o éxito das
pesquisas. Em (2019) Rezende, sustenta que o aprofundamento dos estudos em aquiferos fracturados é
necessario para melhorar o entendimento sobre a disponibilidade hidrica dos aquiferos fracturados,

gerando assim, conhecimentos para consolidar politicas confiaveis de gestao de recursos hidricos.



4.1. Justificativa

A escolha da bacia hidrografica do Rio Umbelizi como area de estudo, deve-se ao facto de que o rio
Umbeluzi é um sistema de recursos hidricos que enfrenta alguns dos principais desafios dos rios
transfronteiricos na Africa Austral, ou seja, alta variabilidade climatica, escassos recursos hidricos,
usudrios 2 montante versus a jusante, crescimento populacional e expansio da irrigagio (Sweco

Associantes, 2005, citado por Notisso 2020).

Embora niao se observe directamente a subsuperficie, as técnicas de Detecgio Remota tém sido
efectivamente usada na explora¢io de aguas subterraneas. A analise e interpretagdo das imagens de
sensores remoto permitem mapear e estudar os factores da superficie que controlam a infiltragao, como
configuracbes geoldgicas, cobertura do solo, redes de drenagem e clima. Essas caracteristicas reflectem
indirectamente as caracteristicas hidrogeoldgicas ocultas do subsolo, como a capacidade de recarregar,
acumular e armazenar agua subterrinea. Estudar as influéncias desses factores na capacidade de
infiltracdo da agua de uma maneira integrada usando o Sistema de Informacao Geografica (SIG) facilita
um delineamento mais eficaz de zonas com diferentes potencialidades de armazenamento da agua

subterranea.

5.1. Objectivos

Objectivos Gerais

Mapear aquiferos subterraneos a Bacia Hidrografica do Umbeldzi usando técnicas de Detegao

Remota.

Objectivos Especificos

e Identificar as variaveis que influenciam na infiltracio da 4gua na superficie para a recarrega dos
aquiferos;
e Mapear os lineamentos com recurso ao método do relevo sombreado;

e Integrar todas variaveis em um modelo SIG, usando método AHP para gerar o mapa de

potencialidade do armazenamento de agua subterranea na bacia do Umbeluzi.



Revisao de Literatura

O segundo capitulo apresenta um enquadramento tedrico sobre a tematica. Este capitulo visa abordar
conceitos fundamentais como Dete¢ao Remota, Sistemas de Informacio Geografica, Hidrologia, Bacia

Hidrografica, entre outros.

2.1 Detecgao Remota
Segundo Sampaio (2007), a Detec¢ao Remota ¢ o processo de aquisicao de informagao de objectos, areas
ou fenémenos, sobre ou proximos da superficie terrestre, por um sensor de radiagao electromagnética
colocado acima desta superficie. Entretanto Sousa e Silvia (2011), definem a DR como uma técnica que
nos permite obter informacao sobre um objecto ou fendmeno pela analise de dados recolhidos por um
dispositivo que nao esta em contacto com o objecto ou fendmeno, ou seja, sem contacto mecanico. Para
Oliveira S. A. (1995), a aplicagao da DR em pesquisa hidrogeoldgica deve-se levar em conta o tratamento
e ainterpretagdo dos dados orbitais, permitindo que se construa um modelo evolutivo tectéonio-estrutural,
a partir do qual se possa reconhecer as principais feigoes estruturais resultantes de deformagdes que
ocorreram na area de estudo. Miguel et all. (2022) fala do principal objectivo da DR em mapeamentos de
zonas com potencial para o armazenamento de aguas subterraneas, que é fornecer informagoes precisas
e atualizadas sobre a localizagao, extensao e qualidade dos aquiferos subterraneas, isso ajuda a identificar
e avaliar o potencial de agua em uma regiao, o que pode fundamentar para a gestao sustentavel e eficiente
dos recursos hidricos, também ajuda a monitorar a degradagao dos aquiferos e a identificar areas onde

medidas de preservacao e conservagao dos recursos hidricos sao necessarios.

2.1.1 Radiagao Electromagnética

Novo e Ponzoni (2001), definem a REM como o resultado da emissao de pequenos pulsos de energia,
sob uma perspectiva ondulatoria, a REM se propaga na forma de ondas formadas pela oscilacio dos
campos eléctrico e magnético. Para Fernandes, (2019) a REM consiste no campo eléctrico (E) que varia
em magnitude numa direc¢do perpendicular a direc¢do de deslocamento da radiagao. E o campo
magnético (M) que ¢ orientado perpendicularmente ao campo eléctrico. Ambos se deslocam a velocidade

da luz (c), os campos (E) e (M) estio representados na figura 1 que segue:



Figura 1: Direcdo de propagacio da radiagdo eletromagnética na forma de uma onda, em funcao das

oscilagbes ortogonais dos campos magnético (M) e elétrico (E), (Sousa e Silva, 2011).

2.1.2 Espectro Eletromagnético

E a distribuicio da intensidade da radiacio eletromagnética em todo o seu intervalo, com relagao ao seu
comprimento de onda ou frequéncia (Sousa e Silvia, 2011). Por tanto, quanto ao Menesses e Almeida,
(2012) o espectro eletromagnético ¢ conhecido quando se estende os comprimentos de onda dos raios
césmicos aos comprimentos de corrente alternada emitidos pelas redes de alta tensdo. Ha estrelas que
emitem radiagoes eletromagnéticas com maximo de irradiancia em comprimentos de onda do raio-X e
outras, como o Sol, que emitem seu maximo de radiagiao electromagnética no visivel. O homem ja
construiu fontes artificiais de REM que geram ondas com comprimentos de 10-15 a 108m, como ilustra
a figura 2, na tabela 1 sdao apresentadas as zonas do espectro e seus intervalos de comprimento de onda

usados em DR.
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Figura 2: Espectro Electromagnético, (Lillesand & Kiefer, 1994 citados por Sousa e Silva, 2011).

Tabela 1: Zonas do espectro Electromagnético, (Sousa e Silva, 2011).

Zona do Espectro Intervalo do Comprimento
de Onda
Ultravioleta 0,30 - 0,38 um



Azul 0,42 - 0,49 um

Visivel
Verde 0,49 - 0,58 um
Vermelho 0,58 - 0,70um
IV Préximo 0,70 - 1,30um
Infravermelho -
IV Médio 1,30 - 3um
IV Térmico > 3um
Micro-onda Imm —1m

A Deteccao Remota compreende quatro parametros diferentes em sua resolugdo que sdo espaciais,

espectral, radiométricas e temporal.

A resolugio espacial corresponde a area do terreno representada por um pixel na imagem, o tamanho
do pixel esta directamente relacionado a informacao contida na imagem, quanto menor o pixel mais
detalhes podem ser extraidos da imagem, logo melhor sera a sua resolu¢io (Novo e Ponzoni, 2001).
Segundo Sousa e Silva (2011) a resolugdo espacial refere-se a area do terreno observado por um
radiémetro em cada instante, e define a distancia minima entre dois objectos que um sensor consegue
registar distintamente, a distancia entre o alvo e o sensor tem um papel importante na determinagao do
detalhe da informacao obtida. Por outro lado, Menesses e Almeida (2012) destacam a importancia do
parametro do sensor, pois ela determina o tamanho do menor objecto que pode ser identificado em uma
imagem. Por defini¢ao, um objecto somente pode ser resolvido (detectado), quando o tamanho deste ¢,
no minimo, igual ou maior do que o tamanho do elemento de resolu¢do no terreno, ou seja, da resolugao

espacial.

A resolugdo espectral refere-se a um intervalo especifico de comprimento de onda do espectro-
electromagnético armazenado pelo sensor, que indica a quantidade de regides do espectro
electromagnético e pelo intervalo de comprimento de onda, estas imagens denominam-se bandas
espectrais e representam a energia registrada pelos detectores do sensor numa determinada regiao do
espectro electromagnético (Atunes, 2004). Por outro lado, Iwai (2003) define a resolugao espectral como
a quantidade e largura dos intervalos de cumprimento de onda do espectro electromagnético medido pelo
sistema sensor, que sao sensiveis a determinados intervalos de cumprimento de onda ou bandas, quanto
maior o numero de canais e mais estreitos os intervalos de cumprimento de onda melhor serd a resoluciao
espectral e mais precisas e completas serdo as informacoes obtidas. Zou, (2013) sustenta que a resolugao
apresenta um numero de bandas que nos sensores existentes nos satélites conseguem discretizar, quando
a energia solar é emitida pela superficie através de ondas atingem a superficie terrestre parte desta é

absorvida e reflectida.



A resolugao temporal de um sistema de Detec¢io Remota, consiste no perfodo de tempo decorrido
entre duas observagoes consecutivas do mesmo local, ou seja, o tempo que um satélite leva a completar
um ciclo orbital completo (Sousa e Silvia, 2011). Entretanto Cunha, (2021) justifica que a resolugio
temporal de um sistema, refere-se a0 minimo intervalo de tempo entre a aquisi¢ao de duas imagens
consecutivas de uma mesma area. Este ciclo esta relacionado as caracteristicas orbitais da plataforma
(altura, velocidade, inclinag¢ao) e ao angulo total de abertura do sensor, quanto maior for o intervalo de

tempo, menor ¢ a resolugio temporal.

A resolugdo radiométrica corresponde a capacidade de distinguir alvos com radiancias diferentes, a
mesma define o intervalo e o nimero discernivel de valores discretos de brilho, dados com 8 bits de
resolucdo radiométrica tem 256 niveis de brilho, assim quanto mais alto a quantidade de niveis de cinza
maior a resolucao radiométrica (Wagner, 2004). A energia radiante que atinge o sensor ¢ registrada e
transformada em valores digitais, que dependem do nimero de bites por meio de registro utilizado para

armazenar informagdes e depois transforma-las em sinal grafico (Iwai, 2003)

2.1.3 Comportamento Espectral da Agua

De um modo geral, a reflectancia da agua limpa diminui com o aumento dos comprimentos de onda, ou
seja, na faixa mais utilizada em Deteccao Remota verificam-se as maiores reflectancia na regiao do visivel,
mais especificamente nos comprimentos de onda do azul e verde, decrescendo gradualmente na direcao
do infravermelho (Novo & Ponzoni, 2001). Como destacam Sousa e Silvia, (2011) ao afirmarem que os
comprimentos de onda mais curtos da regiao do visivel sio reflectidos em maior quantidade
comparativamente com os restantes, facto que confere a agua a sua cor azul ou esverdeada. Para os
comprimentos de onda maiores do visivel e do infravermelho préximo ha uma maior absorcao, sendo
praticamente nula a reflectividade a partir do infravermelho proximo. Para comprimentos de onda no
vermelho ou infravermelho, a 4gua surgira com a cor negra. Existem factores importantes na defini¢ao
das varias tonalidades da agua, que podem aparecer quando observadas por meio da Detecgao Remota,
tais como a presenca de sedimentos nas camadas superiores da agua contribuem para uma reflectancia
mais elevada, a existéncia de algas cuja a clorofila absorve mais azul e reflecte o verde, fazendo com que
a aparéncia da agua seja mais verde, alguns rios cujas bacias hidrograficas sao cobertas
predominantemente por florestas, apresentam uma cor castanho-amarelada devido a concentracio de
taninos (substancia adstringente que existe na casca de algumas espécies florestais) libertados por

decomposicao vegetal.



O processamento digital de imagens consiste na execugao de operagdes matematicos dos dados, de

modo a transformar as imagens de melhor qualidade espectrais, que sao apropriadas em determinadas

aplicagoes (Menesses e Almeida, 2012).

O formato matricial das imagens, facilita operagdes matematicas e estatisticas para se analisar o grande
volume de dados, que possuem as imagens de Detecdo Remota. Praticamente, todos os soffwares
especializados em processamento de imagens de Detec¢ao Remota dividem as técnicas de processamento
digital em dois tipos basicos: realce e classificagdo, as quais antecede uma fase de pré-processamento,
cujo objectivo ¢é corrigir preliminarmente os erros que os dados originais possam apresentar. As técnicas
do pré-processamento, sio essencialmente fun¢des operacionais para remover ou COLrigir 0s erros e as
distor¢bes introduzidos nas imagens pelos sistemas sensores devido a erros instrumentais (ruidos
espurios), as interferéncias da atmosfera (erros radiométricos) e a geometria de imageamento (distorgoes
geométricas), (Menesses e Almeida, 2012). Rosa (2013) descreve as principais técnicas de processamento
digital de imagens sao: correcao de imagens, realce de imagens, classificagao de imagens e transformacao
de imagens. A corregdo diz respeito ao ajuste das imagens, de forma a obter uma representagao da
superficie da Terra, o mais fiel possivel a realidade. O realce esta predominantemente voltado a
modifica¢do das imagens, para otimizar sua aparéncia para o sistema visual. A classificacdo refere-se a
interpretagao de imagens auxiliada por computador. E a transformagio refere-se a derivaciao de novas

imagens, através de algum tratamento matematico das bandas das imagens brutas.

Composigao Colorida de Imagens multiespectrais sio aquelas que possuem diversas bandas que
podem ser combinadas entre si de maneira a melhorar a interpretagdio da imagem. Como foi dito
anteriormente as caracteristicas de reflectancia dos objectos podem ser representados por tons de cinza
ou DN (Numero Digital). O sistema de cores geralmente utilizado é o RGB (vermelho, verde, azul)
baseado nas cores primarias, esta técnica ¢ comumente utiliza em imagens que ja estejam realcadas por

ampliacao de contraste (Atunes, 2004).

Relevo Sombreado ¢ uma técnica para visualizar o terreno determinado por uma fonte de luz,
declividade e aspecto da superficie de elevagao. E um método qualitativo para visualizar a topografia e
nao fornece valores de elevagio absolutos, o relevo sombreado tem a funcio de produzir uma
representacao 3D da superficie do terreno em escala de cinza, levando em conta a posicao relactiva do

Sol para sombrear imagens (Sig Rio Preto, 2019).

Método de Analise Hierarquica (AHP) ¢ o mais popular e foi aplicado para resolver varios problemas
complexos de decisao (Jaganathan et all., 2007 citado por Silvia 2019). A vantagem principal do AHP é a

habilidade inerente ao método de manipular factores intangiveis, factores esses determinantes no



processo de decisbes. Os calculos matematicos desse método sao mais simplificados e compreensiveis,
fazendo dessa técnica ideal para ser empregada no processo de avaliagdo parametros (Silva, 2019).
Segundo Forman citado por Castro et all., (2005), o método AHP leva em conta dados, experiéncias,
percepgoes e intuicdes de uma maneira légica e completa, permitindo que sejam feitas escalas de
prioridades ou de pesos. Razandi et all., 2015 citado por Silva, 2019 acrescentam em sua dissertagao que
o método AHP possui aplicabilidade em diversas areas, incluindo na prospe¢ao de aguas subterraneas,
onde o método ¢ aplicado levando em consideragao tanto parametros da superficie como também dados

de subsuperficie, que sdo extraidos de pogos de agua.

2.1.4 Caracteristicas das Imagens Satélites

Sensor ASTER (Radiémetro Avan¢ado de Emissao e Reflexao Espacial) ¢ um imagiador multiespectral
a bordo do satélite Terra, lancado em dezembro 1999, este sensor gera imagens de média resolucio
espacial e espectral, apresentando trés subsistemas de diferentes telescopios: VNIR, SWIR e TIR, os quais
fornecem um total de 14 bandas espectrais desde a regiao do visivel ao infravermelho termal do espectro
eletromagnético, demonstradas na tabela 2. O subsistema VNIR tem ainda um telescépio adicional na
banda do infravermelho préximo que fornece visao estereoscopica, ja que apresenta diferentes angulos
de visada (backward) em resolugdo a uma imagem em “Nadir”, a resolucio espacial varia com o
comprimento de onda e corresponde aos diferentes subsistemas, cada cena ASTER tem dimensao de

60x60 km (Wagner, 2004).

Tabela 2: Caracteristicas dos subsistemas do sensor ASTER, (Wagner, 2004)

Subsistema Banda N° Alcance Comprimento  Resolugio Resolugao
Espectral de onda Espacial (m) Radiométrica
(um) medio (um) (bits)

1 0.52-0.60 0.5560
2 0.63-0.69 0.6610

VNIR 3N 0.78-0.86 0.8070 15 8
3B 0.78-0.86 0.8040
4 1.60-1.70 1.6560
5 2.145-2.185 2.1670

6 2.185-2.225 2.2090 30 8
SWIR 7 2.235-2.285 2.2620
8 2.295-2.365 2.3360
9 2.360-2.430 2.4000
10 8.125-8.475 8.2910
11 8.475-8.825 8.6340

TIR 12 8.925-9.275 9.0750 90 12
13 10.25-10.95 10.6570
14 10.95-11.65 11.3180

10



O Landsat 8 foi langado em 11 de fevereiro de 2013 como provedora de imagens para a continuidade
da missao Landsat através de uma cooperagao entre o U.S Geoldgical Survey (USGS) e a National
Aeronautics and Space Administration (NASA). A tabela 3 apresenta as principais caracteristicas que
diferenciam o Landsat 8 das missOes anteriores sdo a quantiza¢ao em 12 bits e a adicao de duas novas
bandas, uma para aplicagao em estudos de dguas costeiras e aerossois e outra para dete¢iao de nuvens do

tipo cirrus (Almeida e Oliveira, 2010).

Tabela 3: Caracteristicas dos subsistemas do satélite Landsat, (USGS, 2015)

Subsistemas Banda N° Alcance Resolugio Resolugio
Espectral (um) Espacial Radiométrica
(m) (bits)
1 Azul Costeiro 0.43 - 0.45
2 Azul 0.45 - 0.51
3 Verde 0.53-0.59
4 Vermelho 0.64 - 0.67
OLI 5 Infravermelho 0.85 - 0.88
Proximo 30
6 Infravermelho 1.57 - 1.65
Medio
7 Infravermelho 2.11-229 16
Medio
8 Pancromatica 0.50 - 0.68 15
9 Cirrus 1.36 - 1.38 30
TIR 10 Infravermelho 10.60 - 11.19
Termal
11 Infravermelho 11.50 - 12.51 100
Termal

2.2 Hidrologia

A hidrologia é uma ciéncia interdisciplinar e tem evoluido expressivamente devido aos problemas
crescentes observados nas bacias hidrograficas, como a ocupagao inadequada, o aumento significativo da
utilizacdo da agua para diversos fins e principalmente em face aos resultados dos impactos sobre o meio
ambiente. O estudo da agua era uma ciéncia basicamente descritiva e qualitativa, porem se transformou
em uma area de conhecimento onde o método quantitativo tem sido explorado através de metodologias
matematicas e estatisticas, melhorando de um lado os resultados e do outro explorando melhor as
informagoes existentes (Tucci, 1993 citado por Zenetii 2007). dependendo do ambiente de estudo da
agua e de sua circulagdo, algumas ciéncias relacionadas com a hidrologia sao a hidrometeorologia (agua
na atmosfera), potamologia (agua nos rios), limnologia (agua nos lagos), criologia (geleiras), oceanologia

(oceanos), pedohidrologia (agua do solo), hidrogeologia (agua subterranea), (Lima, 2008).
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2.2.1 Ciclo Hidrolégico

O ciclo hidrolégico tem uma aplicagao pratica no estudo de recursos hidricos que visa avaliar e monitorar
a quantidade de dgua disponivel na superficie da terra. A unidade geografica para esses estudos ¢ a bacia
hidrografica, definida como uma area de captacio da agua precipitada, demarcada por divisores
topograficos, onde toda agua captada converge para um tnico ponto de saida, o exutério (Teixeira et all.,
2000). Lima (2008), acrescenta dizendo que o ciclo da agua envolve varios e complicados processos
hidrolégicos: evaporagao, precipitagao, interceptagao, transpiracao, infiltragao, percolagio, escoamento
superficial (Figura 3). Entretanto Carneiro e Campos (2012) citado por Soares, (2021) sustenta afirmando
que o vapor d’agua move-se na atmosfera até ser resfriado, retornando a superficie em forma de chuva
ou neve, superficialmente a agua pode originar rios, lagos e permear regides subterraneas, ou evaporar,

retornando a atmosfera e recomecando o ciclo.

evaporacao

evaporacéo

_./_m —N

subterranea sublerranea

0 CICLO HIDROLOGICO

Figura 3: Ciclo Hidrolégico, (AmbienteBrasil, 2021)

2.2.2 Agua Subterrinea

Segundo Press et all., (2008) e Bras (2020) definem a 4gua subterranea como aquelas que ocorrem abaixo
da superficie na zona de saturagdo, onde todos os poros estao preenchidos por dgua, a agua subterranea
pode ocorrer em rochas cristalinas onde nao existe porosidade primaria, a 4gua se acumula nos espagos
vazios da rocha, sua qualidade esta associada ao clima apresentando-se em geral com alta salinidade, bem
como, em rochas sedimentares que apresentam porosidades primarias, a 4gua preenche os poros em toda

a extensao de ocorréncia da rocha, formando os grandes aquiferos.

2.2.3 Aquifero

Aquifero é a formagao geoldgica que tem a capacidade de armazenar agua em profundidades e permite

a circulagio que pode ser rentavel para o homem extraindo-as de modo econémico ou sustentavel, (Silva
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et all., 2000). A figura 4 apresenta dois tipos de aquiferos, o aquifero confinado, segundo Soares (2021)
esta classe ocorre quando a dgua subterranea esta armazenada sob uma pressao maior do que a pressiao
atmosférica, devido a existéncia de uma camada confinante impermeavel acima do aquifero. E o
Aquifero livre que ¢ caracterizado pela permeabilidade em uma formagio geoldgica de caracteristica
permeavel, parcialmente saturada de d4gua. A base deste aquifero ¢ limitada por uma camada impermeavel

ou semipermeavel existindo uma superficie livre sob pressao atmosférica.

Lago poluido

Aquifero cativo

Figura 4: Representagao do Aquifero (Gessulli Agribuseness, 2016)

2.2.4 Geologia da Agua Subterranea

A natureza e distribui¢ao de aquiferos em um sistema geolégico sao controladas pela litologia, estratigrafia
e estrutura dos depdsitos geoldgicos e suas formacdes (Figura 4). A litologia ¢ a composicao fisica,
incluindo a composi¢io mineralégica, tamanho e empacotamento dos graos, dos sedimentos ou das
rochas que compoem o sistema geologico. A estratigrafia descreve as relagdes geométrica e temporal
entre as diversas lentes, camadas e formagoes nos sistemas geoldgicos de origem sedimentar. E Fei¢oes
estruturais tais como clivagens, fracturas, dobras e falhas sio as propriedades geométricas dos sistemas
geologicos produzidas por deformacio apds deposicao ou cristalizacio. Em depdsitos inconsolidados, a
litologia e estratigrafia constituem os controles estruturais mais importantes. Na maioria das regioes, o
conhecimento da litologia, estratigrafia e estrutura conduz directamenre a compreensao da distribui¢ao

dos aquiferos (Freeze e Cherry, 2017).

2.2.5 Aquifero Fracturado
O aquifero fracturado ¢ assim denominado para definir as descontinuidades litolégicas ou estruturais
das rochas cristalinas capazes de armazenar agua. Mesmo constituindo um meio impermeavel,
heterogéneo, de porosidade primaria muito baixa, o armazenamento da agua neste meio se da através de
sua porosidade secundaria representada principalmente pelas fracturas. Os factores que controlam o
armazenamento e a producao de dgua em terrenos cristalinos, sao em linhas gerais, o arranjo estrutural,

o namero de fracturas, as dimensoes das fracturas, o nimero de interconexoes, o clima (contribuinte da
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formacao dos solos), o tipo de rocha e a proximidade com as areas de recarga (Pfaltzgraff, Arrares, &
Miranda, 2002). Segundo Soares (2021) o seu armazenamento é directamenre proporcional ao nimero
de fracturas das rochas armazenadoras, suas aberturas e interconexdes, estando associados as rochas
igneas e metamorficas, os pogos perfurados neste tipo, tem baixa vazao, gerando pogo produtivo apenas
quando intercepta fracturas condutoras de agua.

A maior capacidade de captacdo de 4guas subterraneas em aquiferos fracturados esta condicionada a
maior densidade do fracturamento nas rochas cristalinas. As feicGes geoldgicas lineares e curvilineas do
relevo e drenagem representam sistemas de fracturamentos e sao facilmente identificadas nas imagens de
satélites de sensores Opticos e de radares (Landsat, ASTER, SPOT, STRM entre outros). Apos a
identificacdo e extracdo das fei¢oes geoldgicas nos dados de Detec¢ao Remota, por interpretagdao visual

ou processos automaticos sao interpretadas como lineamentos estruturais, (Nascimento, 2019)

Os lineamentos estruturais sao alinhamentos geol6gicos unidimensionais e sao avaliados com relagao
a sua densidade e comprimento e interpretados como areas de infiltracao, percolagao e armazenamento
de agua subterranea em rochas cristalinas (O’leary et all., 1976; Sander, 1997; citado por Nascimento
2019). Estes representam as respostas das rochas aos processos endogénicos e exogénicos a que foram
submetidas, a analise dessa geodinamica reflecte a maior ou menor probabilidade de infiltracao e
escoamentos da agua precipitada e seu provavel acumulo no interior do sistema de fracturamento,
formando os aquiferos fracturados. Parte-se do pressuposto que a partir do final do jurassico os processos
tectonicos de magnitude apreciaveis resultaram em falhas e fracturas de abertura da crusta, originando
fracturas apropriadas para infiltragio, percolagio e acumulagao de agua subterranea em terrenos

geologicos cristalinos (Nascimento et all., 2008; Campos, 2004; citado por Nascimento 2019).

O fluxo e o armazenamento de aguas subterridneas por porosidade fracturada sio resultantes das
estruturas planares que representam sistemas de fracturamento verticais que se estendem por até centenas
de km e representam linhas de fraqueza da crusta reativadas por processos distensivos. Dessa forma, as
condigdes de infiltragdo, percolagiao e acumulagao de agua subterranea sao inferidas segundo prioridades
da densidade de lineamentos estruturais geoldgicos (Feijé, Campos 2016; Madrucci et all., 2003;

Veneziani, Rocio 1991; citado por Nascimento 2019).

2.2.6 Bacia Hidrografica

A bacia hidrografica é um sistema fisico onde podemos quantificar o ciclo da agua, esta analise
quantitativa é feita pela equagao geral do balango hidrico, expressao basica de Hidrologia (Teixeira et all.,

2000). Por outro lado, Paz (2004) diz que a bacia hidrografica pode ser considerada como um sistema
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fisico, cuja entrada é o volume de agua precipitada e saida é o volume de agua escoado pelo exutério,
portanto esse ¢ um sistema aberto, porem nem toda a precipitacao se torna escoamento no exutorio, mais
pode ficar armazenada na propria bacia. Entretanto Oliveira (2014) acrescenta dizendo que a bacia
hidrografica é uma unidade delimitada pela sua topografia, constituindo um divisor de aguas na qual sua

rede de drenagem converge para um rio principal, e este, para um tributario.

2.2.7 Divisores da Bacia Hidrografica
Os divisores da agua sao superficiais (topografico) e freaticos (subterraneo). O divisor subterraneo é mais
dificil de ser localizado e varia com o tempo, a mediada que o lencol freatico sobe, ele tende ao divisor
superficial, o subterraineo sé ¢é utilizado em estudos mais complexos de hidrologia subterranea e
estabelece, portanto, os limites de reservatorios de agua subterrineo e de onde é derivado o defluvio

basico da bacia. Na pratica, assume-se por facilidade que o superficial também ¢ subterraneo (Carvalho

e Silva, 2006).
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Enquadramento da Area de Estudo

O terceiro capitulo é referente ao enquadramento da area, apresentando deste modo sua localizagao e as

caracteristicas geoambientais da area em estudo.

3.1 Localizagdo Geografica da Area de Estudo

A Bacia Hidrografica do Umbeluzi, localiza-se aproximadamente entre os paralelos 25° 45’ 07 e 26° 15’
0” Sul e meridianos 32° 00” 00 e 32° 45’ 0” Este. Situada na regiao denominada Libombos, préximo as
capitais da Suazilaindia e Mog¢ambique, tem uma 4rea de 5,600.00 km* dividida em trés paises, a parte
Mogambicana tem uma é4rea de 2,166.84 km* calculados a partir do programa ArcGis. E considerada
como bacia estratégica, pois ¢ responsavel pelo abastecimento de agua na capital Mbabane em
Suazilandia, na capital Maputo em Mogambique, e ainda nas cidades da Matola e Boane. A parte
Mogambicana da bacia esta localizada inteiramente na provincia de Maputo com os afluentes o rio
Calichane e o rio Movene, respectivamente a montante e a jusante do Reservatério dos Pequenos

Libombos (RPL), (Notisso, 2020).
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Figura 5: Localizacio Area de Estudo

3.2 Caracteristicas Geoambientais

Referem-se aos elementos e processos naturais que compoem o ambiente geografico da area de estudo,

essas caracteristicas incluem aspectos fisicos e bioldgicos tais como segue abaixo:

3.2.1. Uso e Ocupagao do Solo

Segundo Muchango (1999) citado por Albino 2021, na area de estudo, a vegetagao original era formada
por floresta densa ou aberta, existindo dominancia das espécies da familia das sapotaceas. Essas florestas
localizavam-se na cordilheira dos Libombos, porém, devido a a¢ao dos derrubes das queimadas para o
fabrico do carvao, grande parte das encostas passou a ser amplamente recoberta por savanas,
encontrando-se florestas reduzidas em pequenas manchas, em solos argilosos mais ou menos pedregosos
de origem basdltica ou riolitica, menos propensos a agticultura.

Na planicie do Umbelazi, formada logo apds a transposicao da cordilheira dos Pequenos Libombos,
predominava a floresta aberta com savana de Albizia, Afzeli, Sclerocarva, Strychnos. Essa vegetacao hoje
se encontra pouco preservada, dando lugar as areas de pastagem e agricultura, apresentando manchas de

savana secundaria e arvores de fruto espontaneas ou subespontaneas (Muchangos,1999).
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A savana arbérea também floresce nas altitudes médias dos vales inferiores dos rios sendo caracterizada
por varios subtipos que correspondem com as variagoes edaficas. F uma vegetacio de carater xereofilicos
que aumenta com a salinidade, ocorrendo em solos salinos, argilosos ou arenosos e em areas restritas.
Esta forma de vegetacdo integra, em geral, as pastagens e tipos de themeda-turbina (Muchangos, 1999

citado por Albino 2021).

3.2.2. Clima e Precipitagao

Lopes (2011) citado por Notisso (2020) classificou o clima da bacia como subsumido, com intensa
variagao do regime pluvial ao longo do ano. Esta bacia é caracterizada por duas estagdes distintas: a
estacdo seca e fria, entre abril e setembro e a estagao humida e quente, entre outubro e margo. Na 4area
de estudo, segundo a classificacao climatica de Koppen, na parte sul do rio Umbeldzi, predomina o tipo
seco de estepe (BS).

A precipitagio média na bacia é de 840 mm/ano, variando de 600 mm/ano na zona costeira a 1500
mm/ano na regido mais ocidental da bacia. O regime das chuvas na Bacia do Umbeluzi segue o
comportamento das duas estacées do ano. A estagao himida e quente, é a época de muitas chuvas, que
chegam a representar cerca de 86,0% do total da precipitacao anual. E a estagao seca e fria, com cerca de
14,0% da precipitagao média anual, as chuvas com maior intensidade, sio registadas na cordilheira dos
Libombos e na regido montanhosa entre Suazilandia e Africa do Sul, no extremo ocidental e, as de baixa
intensidade, ao longo do rio e no flanco ocidental da cordilheira dos Libombos. A humidade relativa
média anual é de 80,5%, variando de 74,0%, em novembro a 86,0% em julho (Lopes, 2011). Segundo
ARA-Sul (2010) o escoamento é de 11,24 m3/s medida a partir da estagio de Goba.

3.2.3. Geologia

A Bacia do Umbeluzi apresenta formagdes geoldgicas do Creticeo (ridlitos e basaltos) com
representagoes de eras mais modernas na area costeira ou planicie litoranea, onde formagées pos-
cretacicas estao cobertas por formagdes quaternarias representadas por dunas interiores e aluvides.
Também sao distribuidas, da foz para as nascentes, as aluvionares, arenitos, basalto, ridlitos, novamente
basaltos, calcarios, xistos, rochas basicas e granito (Lopes 2011, citado por Notisso 2020).

Segundo a interpretagao da carta geoldgica e da nota explicativa de Afonso 1976, citado por Lopes, 2011,
a geologia regional da Bacia do Rio Umbeluzi pertence ao complexo vulcanico dos Libombos-Karro
Superior que se alongam na dire¢io Norte-Sul. O mesmo complexo vulcanico ¢ formado por ridlitos,
brecha tufa e cinzas vulcanicas geralmente de grao fino e médio, cuja coloragao varia de vermelho a
castanho. A sua estrutura é de bandas, laminas, fenocristais de ortoclasio e oligoclasio, minerais macigos

e uma criptoctistalina. Encontra-se também, nas duas margens do rio Umbeldzi, coberturas quaternarias
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de materiais arenosos constituidas por depodsitos aluvionares ou por aluvides com cascalho, quartzo,
ridlitos, alguns minerais e rochas. Estes depdsitos sao raramente eolicos e tem utilidade particular em
obras de engenharia civil (Lopes, 2011citado por Albino, 2021 e Notisso 2020).

A Bacia Hidrografica do Umbeluzi apresenta uma grande predominancia da unidade geoldgica do Karoo
Superior na maior extensio da area de estudo. Ela obedece a um agrupamento formado por varias
formacdes, dispostas em diferentes unidades geoldgicas, e se destacam as seguintes: a formagao de rochas
intrusivas do Karoo Superior, ainda pode se encontrar no grupo do Karoo Superior as formagdoes de
Movene e Umbeluzi. A geologia da bacia ainda se comporta formagdes com origem a partir das rochas
sedimentares do quaternario, que se caracteriza pelos depodsitos aluvionares e do Paleoceno-plioceno,

representado pelas formagoes de Boane, formagao de Maputo e a Formacao de Tembe (GTK, 2000).

3.2.4. Geomotrfologia
Segundo o MAE 2014, citado por Jalane 2020, A area da Bacia Hidrografica do Umbeluzi, pode ser
dividida de acordo com as seguintes unidades geomorfoldgicas:
Complexo da Cadeia dos Libombos ¢é marcado pela cordilheira dos Libombos, que se estende no
sentido Norte-Sul, tendo o seu ponto mais alto com cerca de 800 m, o monte Mponduine, que se inclina
ligeiramente em direcdo a leste.
Planaltos médios que siao adjacentes as terras altas da serra da Namaacha, geralmente com altitudes
entre 200 e 400 metros, que constituem um alongamento da cadeia dos Libombos, que se estende até as
terras do distrito de Moamaba, designadas de superficies pediplanicas.
Planicies com cerca de 100 — 200 m junto aos vales aluvionares ao longo dos rios, isso na parte mais
elevada da bacia. Nas terras baixas possui extensas planicies situadas maioritariamente a cotas inferiores
a 100m, sendo o monte Corumana com 275 m o tnico destaque do relevo. Podem-se observar trés zonas
distintas: Vales e planos ligeiros com altitudes médias de 60 a 80 metros.
As planicies constituem a unidade geomorfologica mais representativa da bacia, distribuido nos trés
distritos drenados pela mesma, sendo nos distritos de Boane e Moamba onde a unidade ganha maior
expressividade. Em Boane ela intercala em pequenas unidades os icebergs, onde se encontram instaladas
as pedreiras em Movene e a colina formada pelo grés vermelhos, justamente onde esta localizada a vila

sede de Boane.
O relevo da Bacia do Rio Umbeluzi é caracterizado, em geral, por uma Paisagem levemente ondulada e

sem grandes diferengas de altitude. Na parte norte, este e sudoeste apresenta uma Paisagem com pequenas

diferencas de nivel, formando-se uma verdadeira planicie. Em contraste, as regides sul e oeste sdao
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marcados por uma variagao gradual de altitudes cerca de 1.900m que se estende até a cadeia dos Pequenos

Libombos e o Distrito de Namaacha (Lopes 2011 citado por Albino, 2021 e Notisso, 2020).

3.2.5. Pedologia
Sdo destacados os solos formandos com a influéncia da cadeia vulcanica dos Libombos que contribuiu
na formagio dos solos basilticos (Bv), basilticos pretos (Bp), basilticos liticos e solos rioliticos liticos. A
que destacar os solos formados por deposices coluvionares, onde se destacam os agrupamentos dos
(coluvides) junto aos sopés da cuesta riolitica (Cs), os agrupamentos dos solos coluvionares sobre os
basaltos (Cc, Ccf) e os agrupamentos dos solos coluvionares derivados das rochas sedimentares do
Cretaceo e Terciario (Cw). A medida que se afastam da cadeia rochosa dos Libombos em dire¢do a bacia
sedimentar, desponta um pediplano com solos carateristicos da regido austral de Africa, o manto com
mais de 20 m formando largas areas de ligeira inclinagio denominadas de plataforma de “Mananga”. Os
solos de mananga variam a sua classificagdo deferindo do tamanho superficial da areia que os cobre,
podendo ser agrupados em 4 grupos (M1, M2, M3 e¢ M4) e outros 4 agrupamentos da transicao dos
manangas conhecidos por post mananga (P1, P2, P3 e P4), encontrados invariavelmente sobre os basaltos

(Jalane, 2020).
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Material e Métodos

O quarto capitulo destaca os materiais e métodos usados durante a realizagao do trabalho, apresentando

de forma detalhada os procedimentos usados para a concepgao do trabalho e a descri¢do dos materiais.

4.1 Materiais

A modelagem espacial de aguas subterraneas, incluf fases de investigacao que permitem uma aproximagao
adequada do ambiente real em sub-superficie, a partir da investigacdo de factores fisicos naturais que
contribuem no processo de infiltragdo da agua precipitada. Essas fases consistem no levantamento de
dados e informagoes, geracao de novos dados, interpretagao e modelagem (Ribeiro et all., 2011). A tabela

4 abaixo ilustra as caracteristicas detalhadas dos dados usados nesse estudo.

Tabela 4: Caracteristicas dos dados

N° Dados Formato Fonte Ano

1 Landsat 8 Raster EarthExplora 2022
(https://earthexplora.usgs.gov)

2 ASTER (DEM) EarhData 2013
(https/ /urs.earthdata.nasa.gov)

3 Precipitacao CRU Data 2022

(https:/ /ctudata.uea.ac.uk)

4 Geologia Vectoriais 2006

5 Uso e Ocupacio do solo GTK

6 Solo

7 Divisao Administrativa CENACARTA 1999

4.2 Métodos

Para a identificagdo e extragdo de lineamentos estruturais, foram utilizadas técnicas de processamento
digital, como a combinagao de bandas em imagens do satélite Landsat 8 (OLI) e o relevo sombreado a
partir do Modelo Digital de Elevacao (DEM) do satélite ASTER recomendado por Barreiro (2020). A
definicdo dos critérios adoptados na analise do potencial hidrico das aguas subterraneas, consiste na
selecdo de dados do meio fisico natural, representativos dos fendomenos ou evidéncias que permitem os
processos de armazenamento e circulagio da agua no meio aquifero. O método utilizado no processo

decisério de pesos aos critérios, corresponde ao Método de Analise Hierarquica de Processos (AHP),
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(Satty, 1990 citado por Ribeiro et all., 2011). Os critérios utilizados na modelagem sio: uso e ocupagao
do solo, tipo de solo, declividade, densidade de drenagem, densidade de lineamentos, precipitacio e
geologia (permeabilidade das rochas), recomendados por Ribeiro et all., (2011). No desenvolvimento do
mapa de zonas com potencialidade para o armazenamento da 4gua subterranea, foram realizados
procedimentos de processamento digital de imagens no Envi Classic 5.3, os pesos normalizados foram

obtidos através da calculadora do AHP disponivel no site http://www.bpmsg.com e de dlgebra de mapas

no ArcGis 10.4.1.

4.2.1.  Fluxograma Metodol6gico
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Figura 6: Fluxograma Metodologico
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4.2.2. Procedimentos Metodologicos
Sio etapas ou procedimentos que foram seguidos no presente estudo (figura 6), para obter, analisar e

interpretar dados obtidos a partir de instrumentos remotos (satélites). Esses procedimentos incluem:

4.2.2.1.  Pré-Processamento
O pré-processamento das imagens de satélite, inclui operagoes aplicadas sobre as imagens antes da sua
analise e extrac¢dao de informagao. Para o presente estudo, esta fase consistiu em fazer-se a corre¢ao
geométrica, com o objectivo de corrigir as distor¢oes geométricas devido as variagdes na geometria do
sensor ou da Terra e a conversao das coordenadas terrestres para coordenadas verdadeiras. A corregao
geométrica envolve a modelagem da relagao entre a imagem e o sistema de coordenadas da superficie da
terra. As imagens foram re-projectadas de acordo com a precisao desejada no trabalho, a re-projecgao foi
feita no programa ArcGis, todas as imagens foram re-projetada para o sistema de referéncia Universal

Transverse Mercator (UTM), DATUM WGS 1984, 36 zona sul.

4.2.2.2. Processamento de Imagens
O processamento é uma fase que sucede o pré-processamento onde nesta fase sao feitas manipulagdes
incluindo operagdes aritméticas, objectivando transformar dados brutos em imagens claras e detalhadas
mediante ao objectivo do estudo (Menesses e Almeida 2012). Para o presente trabalho o processamento
consistiu em:

e Extragdo de lineamentos — Os lineamentos foram mapeados a partir da ferramenta
Convulutions and Morphology do softwer Envi Classic 5.3 e Hilshade do softwer ArcGis 10.4.1 com
iluminag¢des de azimutes 315° e 45°, os mapas de densidade de lineamentos foram criados a
partir da ferramenta LineDensity do programa ArcGis 10.4.1;

e Densidade de Drenagem — As extracoes dos dados da densidade de drenagem foram obtidas
a partir das ferramentas do Hydrology e LineDensity do softwer ArcGis 10.4.1.;

e Extragido da Declividade — para a extracgao dos valores de declividade foi usada a ferramenta
Slope do programa ArcGis 10.4.1;

¢ Determinagio da Precipitagdo Anual — Os dados foram extraidos a partir da ferramenta
NetCDF file e Interpolation do programa ArcGis 10.4.1.

¢ Geologia, Solo e Uso e Ocupagio do Solo — foram convertidos para raster a partir da

ferramenta feature to raster do programa ArcGis 10.4.1.
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Para a analise das variarias usadas no presente estudo, foram usadas ferramentas listadas na tabela 5, onde

cada variavel teve o seu tratamento para a obtenc¢ao dos resultados, cada ferramenta contém a descri¢cao

da sua funcio e do programa que foi usado.

Ferramentas
Convolutions
and

Morphology

Hillshade

Hydrology

LineDensity

Slope

Tabela 5:Descricao das Ferramentas

Descri¢ao das Ferramentas
Funcgio

Sio uteis para realgar e identificar caracteristicas lineares em imagens,
permitindo uma analise mais precisa de lineamentos estruturais. Essa
técnica de processamento de imagem foi usada para melhorar a visualizagao
e andlise de dados relacionados a presenca e distribuicio da agua
subterranea.
E usado para criar relevos sombreados em um DEM, a partir de um
conjunto de dados de elevagao. O hillshade é usado para realgar
caracteristicas do terreno, como planaltos, vales, declives em um mapa,
criando sombras e destacando as diferentes altitudes.
Ela fornece uma série de recursos e analises hidroldgicas, que permitem aos
usuarios avaliar e compreender o fluxo de 4gua em uma determinada area,
uma de suas fungdes principais, incluem a delimitacio de uma bacia
hidrografica, criacio de rede de drenagem, definicao de areas de recarga e
descarga da agua e a modelagem do fluxo de agua nos rios.
E usada para avaliar a densidade de linhas em uma area de estudo, ela
calcula um mapa de densidade de linhas, para mostrar areas com maior
concentracao de linhas e areas com menor concentracao de linhas. Em
estudos de zonas com potencial para armazenamento de agua, a ferramenta
permite identificar possiveis rotas do fluxo de agua com base na densidade
das caracteristicas lineares, auxiliando na modelagem e caracterizagao dos
aquiferos e sistemas hidrolégicos subterraneos.
E utilizada para calcular a inclinagio do terreno em uma determinada area,
em estudos sobre potencial de armazenamento da agua, essa ferramenta
pode ser utilizada para identificar areas com maior ou menor declividade,

que geralmente indicam a capacidade de armazenamento da agua na area.

Programa

Envi

Classic

ArcGis
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Overlay
Weight

E usada para integrar dados e atribuir pesos a diferentes factores que

influenciam na identificagao de zonas potencias para o armazenamento de

aguas subterraneas, permitindo uma avaliagio mais precisa e detalhada dos

critérios.

A construcao da Matriz de decisdes para o estudo em causa, foi estabelecida através de uma ordem de

importancia das variaveis para hierarquiza-las na tabela, de maior para menor potencialidade (Silva, 2019).

Para defini¢ao do grau de importancia e dos pesos a serem julgados, foi necessario um conhecimento

prévio da area e uma abordagem sobre trabalhos realizados em contextos semelhantes por (Albino 2012

e Notisso 2020) Através da escala de comparadores de (Saaty 20006, citado por Silva 2019) para a

constru¢ao da matriz, o calculo dos pesos normalizados, foram elaborados através da calculadora AHP

disponivel no site http://www.bpmsg.com, A matriz foi construida como segue a Tabela 6:

Variaveis

Precipitacao
Geologia
Declividade
Densidade de
Drenagem
Uso e
Ocupacio do
solo
Densidade de
Lineamento
Solo

Tabela 6: Matriz de comparagao entre os Critérios

Matriz de Decisdes

Precipitagdo Geologia Declive Densidade

0.33
0.33
0.20

0.20

0.20

0.14

0.33
0.33

0.20

0.20

0.20

—_ = 0 W

0.33

0.33

0.20

de
Drenagem

5

3
1
1

0.50

0.33

Uso e
Ocupagao
do Solo

5

5
3
1

0.33

Densidade
de
Lineamentos

5

5
3
2

Solo

W o1 U1

A tabela 7, apresenta valores de 1 a 9 referentes ao grau de importancia dos critérios ao julgamento, onde

1 significa importancia igual de um critério em compara¢ao ao seu correspondente na matriz, ¢ 9

significando a maxima importancia de um critério sobre outro, havendo também estagios intermediarios

entre 1 e 9.
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Tabela 7: Escala Fundamental adaptada de (Satty 2006 citado por Silva 2011)

Grau de Definigao Explanagio
Importincia
1 Importancia Igual =~ As duas atividades contribuem igualmente para o
objectivo
3 Média O julgamento favorece levemente uma atividade em
Importancia relacdo a outra
5 Importante O julgamento favorece fortemente uma atividade em

relacao a outra

7 Muito Importante  Uma atividade ¢ muito fortemente favorecida em relagao a
outra
9 Maxima A evidéncia favorece uma atividade em relacao a outra
Importancia
2,46 ¢ 8 Numeros Inteiros =~ Quando ha uma condicao de compromisso entre as duas
definicoes

Durante a analise das variaveis ponderadas, as classificacdes foram feitas com base nos parametros das
variaveis definidas para o presente estudo, apresentadas na tabela 8. Os pesos foram atribuidos de acordo
com a sua influéncia nas variaveis, seguidamente foram classificadas todas subvariaveis de cada variavel,
num intervalo de 1 a 5 em fun¢ido do seu grau de importancia. O menor valor dado as subvariaveis
significa minima potencialidade e os valores maximos dados as subvaridveis significa maxima

potencialidade.

Tabela 8: Classificacao dos Factores ponderados que influenciam nas zonas com o potencial para o

armazenamento de aguas subterraneas na area de Estudo

Classificagao das Variaveis ponderadas, que influenciam nas zonas com o potencial para o
armazenamento de aguas subterraneas na area de Estudo

Variaveis Landsat Landsat ASTER CRU Classe = Peso

Q ) Q Q
1 IS 1 1
02/2022 & 05/2022 & @ 2013 & 2022 & (AHP)
< < < <
Km> &% Km® £ Km® <% z

o 55mm/an | 5 1
& o 49mm/an 4 2
3] 18]
é) 6lmm/an 5 3 33%
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Densidade de Densidade de
Lineamentos Drenagem

Declividade

Variaveis

Geologia

Solo

7,997
18,902
17,881
8,192
430
12,348
14,164
12,804
9,061
4,245
60,302
123,104
290,448
689,971
1243,782

5,628
15,529
17,148
10,905
4,192

684,196

611,666

531,682

418,869

161,194
63,738
111,679

282,886

661,327

1287,004

—_

\CREE VRN N ) FE O ) FE N OS E N\

1

7,478
15,715
15,116
11,532
3,561
23,910
11,804
8,718
6,067
2,903
855,114
890,516
484,786
206,210
61,000

Dados Vectoriais

Classe

69mm/an 5

3lmm/an 4

Aluvido, areia, silte, cascalho, Dique gabréico, Membro de dacito e

traquidacito, Membro de quartzo-latito, quartzo-latito

Brecha riolitica, Areia edlica, Duna intetior; areia edlica vermelha,

Areia e cascalho de terrago fluvial, Escorréncia argilo-arenosa fluvial,

Dolerito com estrutura colunar

Ridlito,

Argilo-marga,  grés,

calcario

com

fossels,

Siltito,

conglomerado, Membro dos Pequenos Libombos, ridlito, Membro de

tufo, localmente siltito, Basalto.

Solos basalticos liticos, Solos de coluvides argilosos castanhos

Solos arenosos alaranjados, Solos de mananga com cobertura arenosa

de esp vari,

Solos basilticos vermelhos, Solos de aluvides estratificados de textura

grossa, Solos basalticos pretos

NI O ) RERS *NUE GV S R S A~ GV R \O)

O B N S S A \S)

[S2 RIS S R )

8%

8%

14%

Peso

28%

3%
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Lagos,lagoas ou rios, solos riolititos liticos, Solos de Post_managa com 4

textura média, Solos derivados de Gres vermelho

5
Moita (arbustos baixos), Cultivado Irrigado, Mangais (localmente 1
degradados), Salinas, Zona de Produgao e Transporte.
=
A Atrea Habitacional Semi Utrbanizada, Area Habitacional nio 2 6%
é utbanizada, Area Habitacional Urbanizada.
l;: Matagal Medio. 3
g) Cultivo de Sequeiro, Plantacoes . 4
g Formacao Herbacea Com Arvo Anas Emergentes
5 Formacao Herbacea Arborizada, Formacio Herbacea, Matagal >
Aberto, Matagal Alto, Floresta de Baixa Altitude Aberta, Albufeira.
4.2.2.3. Desenvolvimento dos Mapas de Zonas com potencial para armazenamento

de Agua Subterranea

Cada mapa tematico foi quantificado em 5 classes nomeadamente: baixa, média, alta e muito alta de
acordo com sua potencialidade para o armazenamento de agua subterranea, a integracao dos critérios
foram feitas através da ferramenta Overlay Weight, que permitiu a elaboragao do mapa de potencialidade
hidrica das aguas subterraneas. Os resultados das classificagdes permitiram analisar areas onde a recarga
acontece de forma mais acentuada, podendo ser analisadas as incidéncias e percentuais de recarga
pontualmente, que siao apresentados nos mapas das Figuras 7, 8 e 9 e sua quantificacio nos graficos 1,2
e 3. No processamento das imagens das estagdes seca-fria e quente-humida foram empregues a técnica
de composicao de bandas, para este estudo foram usadas as bandas 4, 6 e 7, usadas para realgar
caracteristicas da agua, posteriormente foi empregue a técnica do relevo sombreado, a mesma técnica foi

aplicada para o processamento do DEM, que objectivou realcar caracteristicas do terreno.

28



Resultados e Discussao

O quinto capitulo apresenta os resultados do mapeamento feito para identificagao de zonas com potencial
para o armazenamento de agua subterranea nas estagoes secas e humidas no ano de 2022 e a quantificagdo

das diferentes zonas potenciais para o armazenamento de agua.

5.1 Zonas com Potencial para o Armazenamento de Agua Subterrinea
Refere-se ao processo que determina areas geologicas com condi¢bes favoraveis para a retencao da agua
subterranea, essa identificacio envolveu estudos das caracteristicas geoldgicas e fisicas naturais

determinantes na potencialidade de ocorréncia de agua subterranea.

A figura 7 apresenta o mapa da estagdo seca-fria, onde mostra a distribui¢ao do nivel de potencialidade
em forma de areas e, o grafico 1 apresenta zonas com potencialidade em fungao de suas respectivas
percentagens, onde 55.79 km” correspondentes a 2.7% da Bacia do Umbeldzi tem um potencial para o
armazenamento de 4guas subterrineas muito alto, 1716.32 km® correspondentes a 84.0% tem um alto
potencial, 266.40 km* correspondentes 2 13.0% tem uma média potencialidade para o armazenamento e

5.45 km? correspondente a 0.3% da bacia tem um baixo potencial para o armazenamento de agua.

Estacao Seca-Fria

2000
1500
1000
. 500 A ! A
0 A Ay

2

Area Km

Baixa Media Alta Muito

Alta

u Area 5,45 266,4 1716,32 55,79
B Percentagens 0,3% 13,0% 84,0% 2,7%

Grafico 1: Representagdao de Zonas com potencial para o Armazenamento de Agua na Estacao Seca-

Fria, da bacia do Umbeluzi
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Mapa de Zonas com potencial para o Armazenamento de Agua Subterranea
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Figura 7: Mapa de Zonas com potencial para o Armazenamento de Agua na Estagio Seca-Fria, da
bacia do Umbelizi

A figura 8 apresenta o mapa da estacio humida-quente, onde mostra a distribuicao do nivel de
potencialidade em forma de areas e o grafico 2 apresenta zonas de potencialidade em fun¢io de suas
respectivas percentagens, onde 20.28 km” correspondentes a 1.0% da Bacia tem um potencial muito
alto para o armazenamento de aguas subterrneas, 1713.64 km® correspondentes a 84.4% tem um
alto potencial, 280.16 km® correspondentes 2 13.8% tem uma média potencialidade de
armazenamento e 17.26 km® correspondente a 0.8% da bacia tem um baixo potencial para o

armazenamento de agua.
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Estacio Humida-Quente
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Grafico 2: Representacio de Zonas com potencial para o Armazenamento de Agua na Estacio

Humida-Quente, da bacia do Umbeluzi
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Figura 8: Mapa de Zonas com potencial para o Armazenamento de Agua na Estacio Humida-Quente,
da bacia do Umbeluzi

A figura 9 apresenta o mapa do DEM, onde mostra que numa zona com cerca de 74.25 km®
correspondentes a 3.6% apresentados no grafico 3, da Bacia Hidrografica do Umbeluzi tem um potencial
para o armazenamento de 4guas subterrineas muito alto, numa zona com cerca de 1692.61 km’
correspondentes a 82.7% tem alto potencial de armazenamento, numa zona com cerca de 272.02 km®
correspondentes 2 13.3% tem uma média potencialidade e numa zona de 8.08 km® correspondente 2

0.4% da bacia tem um baixo potencial para o armazenamento de agua.

DEM
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~ 1500
3
3 1000
< 500 A f A
A Ay
0
Baixa Media Alta Muito Alta
m Area 8,08 272,02 1692,61 74,25
B Percentagens 0,4% 13,3% 82,7% 3,6%

Grafico 3: Representagiao de Zonas com potencial para o Armazenamento de Agua a partir do DEM,

da bacia do Umbeluzi
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Mapa de Zonas com potencial para o Armazenamento de Agua Subterranea
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Figura 9: Mapa de Zonas com potencial para o Armazenamento de Agua a partir do DEM, da bacia

do Umbeluzi

Os dados do Landsat 8 (OLI) e do ASTER (DEM), sio eficazes na identificagdo de lineamentos
estruturais e caracteristicas da superficie, sendo de grande importancia na identificagdo de zonas

potenciais para armazenar agua subterranea.

Com base nos resultados obtidos, nota-se que na Bacia Hidrografica do Umbelazi para a Estacao seca-
ftia, o potencial de armazenamento muito alto corresponde uma area com 55.79 km’, em comparagio
com a Estagao humida-quente, que tem capacidade de reten¢ao da agua muito alto correspondente a uma
4rea com 20.28 km® e os dados do DEM mostram o potencial de armazenamento muito alto de 74.25
km® O que ressalta compreender, que durante a estacio seca-fria, quando a precipitagio é baixa a
demanda da 4gua aumenta, as reservas de agua subterraneas tornam-se essenciais para suprir as
necessidades de abastecimento da dgua e na estacio humida-quente, quando ha maior precipitagao, as
zonas de recarga de agua tornam-se importantes, pois a agua que infiltra no solo é recarregada para os

aquiferos, aumentando o armazenamento da agua subterranea.
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Conclusoes e Recomendagdes

O sexto capitulo ¢ direcionado a conclusao e recomendagdes obtidas durante o desenvolvimento desta

pesquisa.

6.1 Conclusao

O uso das técnicas de Detecgao Remota, Sistema de Informagiao Geografica e do Método de Analise
Hierarquica foram fundamentais para o alcance do objectivo geral do presente estudo, dando enfase ao
facto de poder fazer a analise do ambiente natural sem que haja medi¢ao directa no campo. A partir das
técnicas da Detec¢ao Remota foi possivel identificar factores fisicos e geologicos da bacia hidrografica
do Umbeluazi, que contribuem para o armazenamento da agua, essas informagoes foram obtidas através
das analises feitas nas imagens satélites e vectoriais, com base nesses dados foi possivel mapear a
distribuicao da agua subterranea, avaliar e quantificar em fungao das zonas com potencial para recarga da
agua na area de estudo. Sua ocorréncia e distribuicio dependem especificamente das variaveis que
permitem a infiltragio da agua precipitada nos reservatorios mais profundos. foram identificadas zonas
com potencial de armazenamento da agua subterranea na area de estudo sendo que: a estagao seca-fria
tem baixo potencial (5.45 km?), médio potencial (266.40 km?), alto potencial (1716.32 km? e
potencialidade muito alto (55.79 km?) e a estagio himida-quente tem baixo potencial (17.26 km?), médio

potencial (280.16 km?), alto potencial (1713.64 km?® e potencialidade muito alto (20.28 km?).

6.2 Recomendagdes

Para melhor apreciar a precisio do método e trabalhar para melhora-lo, recomenda-se pesquisas
especificas necessarias nas areas mais seguras e produtivas, para o caso das fracturas séria necessario
recurso para a exploragao de dados aeromagnéticos para mapear lineamentos geofisicos em acidentes
profundos e graves de extensio quilométrica, e para melhorar a extragao de lineamentos geolégicos pelo
uso de imagens de radar de alta resolucao para cobrir areas de prospeccao maiores.

Recomenda-se as entidades publicas e privadas, a aplicagao das técnicas de Detec¢ao Remota no estudo
das bacias hidrograficas, particularmente na bacia do Umbeluzi. Pois o método auxilia na elaboragao de
politicas publicas de conservacao e gestao sustentavel dos aquiferos, gestao dos recursos hidricos e

tomada de decisGes em relacdo a sua exploragao e protegao.
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