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RESUMO

Este projecto cientifico teve como enfoque a estimativa da recarga do aquifero freatico da regido
metropolitana do grande Maputo, onde foram empregues dois métodos: o método balanco
hidrico baseado em dados de precipitacdo e evapotranspiracdo real que foi calculado usando a
formula de Thornthwaite, para os anos de (1940-2000) que corresponde a 60 anos hidroldgicos e
0 método variacdo do nivel fredtico utilizando dados de 11 piezometros para o periodo (2015-
2019) correspondente a 4 anos. O método balan¢o hidrico indicou para o periodo de estudo um
défice anual que 73.6 a 159.6mm/ano com predominancia nos meses de Abril & Novembro e
excesso que varia de 23.9 a 39.3mm/ano distribuidas nos meses de Fevereiro & Marco. Para o
método variacdo do nivel freético, adoptou-se um rendimento especifico médio de 0,21 a 0,27
considerando a media dos depositos de areias finas, médias e grosseiras, segundo a classificacdo
de Morris e Johnson (1967), os valores médios da recarga anual variaram de 56.2 4 215 mm/ano.
Os resultados obtidos com esta pesquisa foram Uteis para o entendimento do comportamento do
sistema aquifero livre do grande Maputo, auxiliando nos processos de gestdo das aguas

subterraneas.

PALAVRAS-CHAVES: Aquifero, Recarga de aquifero, Thornthwaite.
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CAPITULO |
1.0 INTRODUCAO

A éarea de estudo tem registado um répido crescimento da populagéo e expansdo para novas areas
peri-urbanas onde se notou uma fraca infra-estruturacdo e servicos formais de abastecimento de
agua. Para suprir as necessidades crescentes da populacdo bem como alcancar as populacdes
localizadas cada vez mais longe da rede formal tem havido um crescimento de abertura de furos
de agua por investidores privados que operam esses sistemas muitas vezes sem a devida
formalizacdo. O surgimento de novos operadores de dgua nas zonas de expansao da cidade tem
preocupado as autoridades de gestdo de agua devido a auséncia de coordenacdo e orientacao
sobre a forma apropriada de captacdo de agua subterranea (ARA Sul, 2011; Adamo, 2012;
Wendland et al., 2015; Silva, 2019).

Estudos realizados por Varnier & Hirata (2004) demonstraram pouco desempenho para estimar a
recarga de aquiferos e alto grau de incerteza, principalmente quando se pretende aplicar uma
metodologia que permite uma medicdo directa da recarga. Entretanto, estes estudos verificaram
um bom desempenho ao estimar a recarga em aquiferos livres devido a sua simplicidade na
estimativa de recarga directa. Esta simplicidade deve-se a rapida resposta aos eventos de
precipitacdo por meio das variacdes temporais e padrbes espaciais dos niveis de &aguas
subterraneas dada pelas medic¢des dos niveis freaticos em piézometros de monitoramento por um
periodo de tempo pré-determinado (Healy & Cook, 2002; Delin et al., 2007; USGS, 2007).

Em Mocambique poucos estudos foram desenvolvidos na area metropolitana do grande Maputo
sobre a estimativa da recarga de aquiferos e é dentro deste contexto que surge este estudo, cujo
proposito é fazer uma analise comparativa e apresentar os métodos de variacdo do nivel freatico
e balanco hidrico como um meio de obtencdo de dados que viabilizem uma gestéo integrada dos

recursos hidricos, maximizacgao e/ou optimizagdo do uso da agua e o desenvolvimento da regido.
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

As &guas subterrdneas constituem uma fonte estratégica para o abastecimento publico em
Mocambique e nos altimos tempos tem sido explorada de forma continua, 0 que remete uma
especial preocupacdo em relacdo aos impactos negativos que podem advir da sua exploracdo
(Adamo, 2012). A regido Metropolitana do Grande Maputo é principalmente abastecida pela
agua captada no rio Umbeluzi, a cerca de 30 km a Sul de Maputo e é tratada na estagdo com o
mesmo nome com uma capacidade de aproximadamente 144,000,00 m*/d (FIPAG, 2012). A
recente seca que assolou a Provincia de Maputo mostrou que o caudal do rio UmbelGzi foi
insuficiente para continuar a abastecer as comunidades. Como consequéncia, houve uma
deterioracdo na provisdo de agua potavel e solucdes descentralizadas foram encontradas como
por exemplo, a construcdo de furos de agua de gestdo privada (Silva, 2019).

A exploragdo intensa dos recursos hidricos subterrdneos, o uso inadequado do solo, o
incumprimento de normas legais e a urbanizacéo, sao factores que contribuem para a necessidade
de quantificar a recarga pois a partir desse dado pode ser estimado o volume que podera ser
bombeado em uma regido durante um certo periodo (Batista et al., 2017). No entanto, ha falta de
estudos sobre a recarga de aquiferos, na regido metropolitana do Grande Maputo, o0 que pode
influenciar directamente na ma gestdo de agua, pois estes aquiferos abastecem cerca de 65% da

populacdo que vive dentro dessa area (Silva, 2019).
1.2 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho justifica-se pela auséncia de estudos sobre a quantificacdo de &guas
subterraneas, e da disponibilidade hidrica de um aquifero, principalmente porque, a regido do
Grande Maputo oferece uma boa oportunidade de estudo e embora tenha poucos dados. Contudo,
em comparagdo com outras partes do pais, a regido do Grande Maputo apresenta um elevado
numero de dados hidrogeologicos disponiveis. Este pressuposto serviu de base para a realizacao
do presente projecto cientifico no aquifero de Grande Maputo, na perspectiva de melhorar e
contribuir com informacéo relevante para a melhor gestdo integrada dos recursos hidricos do

pais.
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1.3 OBJECTIVOS

1.3.1 Objectivo Geral

Estimar a recarga do aquifero Freatico da Regido Metropolitana do Grande Maputo.
1.3.2 Objectivo Especifico

= Calcular a recarga usando os métodos de Balangco Hidrico e flutuacdo do Nivel Freético
do aquifero freatico da area de estudo;

= Comparar os resultados dos dois métodos de calculo obtidos;

= Fornecer subsidios cientificos para uma gestdo integrada dos recursos hidricos
subterraneos no aquifero do Grande Maputo.

1.4 HIPOTESE

Hipotese Alternativa (Hp): Os aquiferos freaticos tém a tendéncia de estar em pequenas
profundidades, com auséncia de uma camada impermeavel, por cima do aquifero, podendo desse
modo, influénciar na alta recarga dos aquiferos, na &rea metropolitana do Grande Maputo.

Hipotese nula (Hj): Os aquiferos freaticos ndo tém a tendéncia de estar em pequenas
profundidades, com auséncia de uma camada impermeavel, por cima do aquifero, podendo desse
modo, influénciar na alta recarga dos aquiferos, na area metropolitana do Grande Maputo.

1.5 PERGUNTA DE PESQUISA

Este projecto visa responder a seguinte pergunta de pesquisa: Qual é a quantidade de dgua que
é armazenada no sistema aquifero do Grande Maputo?

Esta pergunta sera respondida pelos métodos de estimativa de recarga dos aquiferos
seleccionados para a area de estudo e espera-se encontrar um método que se considere perto da
realidade e aplicavel noutros locais deste vasto Mogambique e que a metodologia usada possa ser
replicada para outros aquiferos ndo s6 em Mocambique mas também noutros paises que

necessitam de uma gestdo integrada dos recursos hidricos subterraneos.
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1.6 ACTIVIDADES

O presente projecto cientifico teve as seguintes actividades:

= Pesquisa bibliografica que consistiu na recolha de informacdes em artigos de revistas
cientificas, publicagbes da internet, trabalhos de licenciatura anteriores e livros que
abordam assuntos que avaliam a recarga de aquiferos e os métodos de analise para os
parametros identificados;

= Recolha e tratamento dos dados;

= Discussao e interpretacdo dos resultados, que consistiu na compilagéo de informacéo e
interpretacdo dos resultados, correlacionando os diferentes resultados obtidos de cada
método aplicado;

= Conclusdes e recomendacoes.
1.7 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho é composto por sete capitulos que constituem o seu corpo. A anteceder 0s
capitulos, encontram-se os elementos pré-textuais nomeadamente, dedicatdria, agradecimentos,
resumo, o indice geral, lista de acronimos e simbolos, lista de figuras, a lista de tabelas e a lista
de equacdes. A seguir ao corpo, encontra-se a parte pos-textual, da qual fazem parte 0s anexos e
as referéncias bibliogréficas.

O primeiro capitulo faz uma introducdo ao trabalho e aborda de forma generalizada alguns
aspectos referentes ao projecto cientifico. Este capitulo faz referéncia aos motivos que
inspiraram a realizacdo deste trabalho, as metas que se pretendem atingir, assim como aos
mecanismos que foram seguidos para a concretizagdo dos objectivos pretendidos.

O segundo capitulo aborda conceitos chaves que compreende a revisdo bibliografica sobre os
aspectos importantes para o trabalho.

No terceiro capitulo refere-se a area de estudo, contem as descricOes e caracteristicas fisiografias
da area, bem como as caracteristicas climaticas, a hidrologicas e hidrogeoldgicas, o uso e

cobertura de terra e as caracteristicas socioeconémicas da area de estudo.
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Inicia-se 0 quarto capitulo com uma andlise de metodologias e descricdo dos materiais e 0s
métodos usados para a realizacdo do trabalho.

No quinto capitulo é onde sdo apresentados dos resultados
No sexto capitulo apresenta se a discussao dos resultados.

Finalmente, o sétimo capitulo refere-se as conclusdes e recomendagdes.
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CAPITULO II
2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 INTRODUCAO

A revisdo da literatura apresenta algumas definicdes e conceitos basicos relevantes que auxiliam
melhor a compreensdo do trabalho. O capitulo explica detalhadamente o que é recarga de
aquiferos, a sua relacdo com o ciclo hidrolégico, tipos de recarga, bem como os factores que
influenciam na recarga de aquiferos. Ainda neste capitulo faz-se mencao de diferentes métodos

de calculo de recarga de aquiferos e vantagens e desvantagens da sua utilizagéo.

2.2 RECARGA DE AQUIFEROS
A recarga é definida como o fluxo descendente de dgua que atravessa o nivel freatico e atinge a

zona saturada (aquifero), acrescentando o volume da dgua no armazenamento subterraneo (Doble
& Crosbie, 2016). A principal fonte de recarga natural é a chuva que através da infiltracdo
profunda alcanca os aquiferos. Outras fontes de recarga incluem a infiltracdo de aguas
superficiais (rios, canais e lagos) e os processos induzidos por actividades antropicas, como
irrigacdo e urbanizacdo (Paiva, 2006) (Fig.1).

e
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Fig. 1: Ciclo hidrologico na recarga natural de aquiferos (Fonte:

https://www.iat.pr.gov.br/Pagina/Aguas-Subterraneas-Origem-e-ocorrencia, 2020).
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Sendo a chuva a principal fonte da recarga dos aquiferos e porque nem toda a agua da chuva
participa na recarga, quando ela chega na superficie pode seguir os diferentes caminhos MMA
(2007):

= Infiltra e percola no solo ou nas rochas, podendo formar aquiferos, ressurgir na superficie
na forma de nascentes, fontes, pantanos, ou alimentar rios e lagos;

= Flui lentamente entre as particulas e espacos vazios dos solos e das rochas, podendo ficar
armazenada por um periodo muito variavel, formando aquiferos;

= Evapora retornando a atmosfera. Em adicéo a essa evaporacdo da agua dos solos, rios e
lagos, uma parte da agua é absorvida pelas plantas, essas, por sua vez, liberam a &dgua
para a atmosfera através da transpiracao;

= Congela formando as camadas de gelo nos topos da montanha e geleiras.

Para as outras fontes de recarga dum aquifero, a recarga pode acontecer de forma directa ou
indirecta (Oliveira, 2017). A recarga directa € aquela em que os aquiferos sdo reabastecidos por
meio de infiltracdo directa das aguas no solo/rocha, esta infiltracdo ocorre em toda superficie dos
aquiferos livres ou, no caso dos aquiferos confinados, nas areas de afloramento (areas onde a

rocha aparece na superficie) (Fig.2).

Fig. 2: Descri¢cdo esquematica de um sistema de recarga aquifera (Fonte: MMA, 2007).
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A recarga indirecta acontece nos locais em que os aquiferos ndo estdo em contacto directo com
as aguas superficiais, mas continuam a ser recarregados. Nesse caso, 0s aquiferos recebem agua
atraves de outras rochas. As areas de recarga indirecta geralmente estdo localizadas em altos
topograficos (morros, serras, etc.) e afloramentos de rochas sedimentares que sdo areas
extremamente importantes para a manutencdo da qualidade e quantidade das aguas subterréneas.
Portanto, é fundamental que estas &reas sejam protegidas, evitando-se o desmatamento, 0 uso

incorrecto dos solos e a instalacdo de actividades potencialmente poluidoras (Jones, 1997).

2.3 IMPORTANCIA E OBJECTIVOS DA RECARGA DE AQUIFEROS
Segundo Barbosa et al. (2008), a recarga de aquiferos tem como finalidade aumentar a

disponibilidade da &gua e, eventualmente, resolver problemas localizados, como o
desenvolvimento de tecnologias de recarga artificial, utilizando efluentes adequadamente
tratados. Esta modalidade de recarga de aquiferos é direccionada para os seguintes objectivos
(Hespanhol, 2003):

= Proporcionar tratamento adicional de efluentes;
= Aumentar a disponibilidade de agua em aquiferos potaveis ou nao potaveis;
= Proporcionar reservatorios de agua para uso futuro;

= Prevenir subsidéncia do solo;

Prevenir a intrusdo de cunha salina, em aquiferos costeiros.

O conhecimento das taxas de recarga é importante para construcdo de modelos de fluxo
subterraneo que sao ferramentas importantes para o estudo de cenarios de extraccao de agua,
bem como para o estudo de cenarios de extrac¢do de agua subterranea e a vulnerabilidade de
aquiferos, podendo também ser utilizado em casos de contaminacdo aquifera (Mattiuzi,
2013).

2.4 FORMAS DE RECARGA DE AQUIFEROS
A recarga de aquiferos pode ocorrer de diversas formas: natural e artificial que pode ocorrer de

forma facilitada, induzida e acidental (Diamantino, 2005).

a) Recarga Natural: A recarga natural é definida como um processo que consiste na infiltracéo

das aguas pluviais que sdo posteriormente armazenadas no solo ou nos espacos vazios das
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rochas, sem intervencdo humana. Alteragcdes nas areas de recarga como impermeabilizagdes
e desmatamento afectam o processo de recarga natural e consequentemente o ciclo
hidroldgico (Nunes, 2017). A recarga natural dos aquiferos da-se em areas sob a influéncia
de dois factores fundamentais: a disponibilidade de agua; seja proveniente de precipitacao
pluviométrica ou de corpos de agua superficiais; e a presenca de formagbes geoldgicas que
permitam a infiltracdo e transporte subterrdneo da agua (ex. solos arenosos, fracturas)
(Moura, 2004) (Fig.3).

Chuva
Infiltragdo 3 _~—2 Evapotranspiragiao
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Fig. 3: Descricdo esquematica de um sistema de recarga natural de aquiferos (Fonte:
https://www.ecodebate.com.br/2014/06/10/aguas-superficiais-e-subterraneas-e-meio-ambiente-
artigo-de-roberto-naime/).

A éagua que se infiltra no solo fica sujeita a evaporacdo e pode ser absorvida pelas plantas
passando posteriormente pela evapotranspiracéo, ou pode escoar em profundidade em direcgéo a
zona saturada. A recarga natural é responsavel pela formacéo e manutencdo dos recursos hidricos
subterraneos e resulta da diferencga entre as entradas (precipitagdo, infiltracdo a partir dos rios,
lagos e outros corpos hidricos superficiais) e as saidas de dgua para o solo (evapotranspiragéo e
escoamento superficial) (Doble & Crosbie, 2016).
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Recarga artificial — A recarga artificial pode ser definida como uma actividade planeada cujo
objectivo principal consiste em aumentar a quantidade de 4gua subterrénea disponivel, através da
construcdo de infraestruturas projectadas para aumentar a recarga natural, ou para facilitar a
percolacdo das aguas superficiais ou para introduzir directamente a dgua no aquifero através de
furos de injeccdo, pode ser praticada, a principio, em qualquer tipo de formacdo permeével que
tenha condicGes de armazenar e transmitir &gua (Diaz et al., 2000 e Diamantino, 2005).

De acordo com Eden et al. (2007), a recarga artificial € o processo de adicionar agua a um
aquifero. Enquanto Roseiro (2009),define recarga artificial de aquiferos como sendo o
armazenamento de excedentes hidricos em meio subterraneo nos periodos de maior
disponibilidade para serem utilizados em periodos de seca ou escacessez. Para Bouwer (2002), a
recarga artificial de aquiferos é alcancada através da introducdo de agua superficial em bacias,
valas ou outros dispositivos, que permitem a infiltracdo de agua no solo até atingir o aquifero

(Fig.4) A recarga artificial pode ser facilitada, induzida e acidental (Fig.5).

Fig. 4: Sistema de recarga artificial de aquifero por meio de constru¢do de bacias (Fonte:
https://mdgeo.com.br/por-que-investir-na-recarga-artificial-de-aquiferos-para-a-protecao-dos-
recursos-hidricos/2023/20/6).
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Fig. 5: Representacdo de um sistema de recarga: (A) recarga facilitada por injeccdo em dolinas,
(B e C) recarga induzida por meio de construcdo de furos e (D) recarga acidental por meio de

fossas sépticas ndo impermeabilizadas (Fonte: https://www.google.com/url).

Recarga Facilitada: Consiste em promover medidas que melhoram a capacidade de infiltracéo
do solo, tais como: 1) substituir as plantas de raizes profundas por plantas com raizes mais
superficiais, diminuindo dessa forma as perdas por evapotranspiracdo, 2) dar preferéncia a
plantas com folhagem que interceptam menos as aguas da chuva, 3) adoptar medidas de
acumulacdo e conservagdo da agua no solo, 4) remover o material argiloso que se deposita no
solo e 5) rebaixar o nivel piezométrico pela exploragdo do aquifero mais superficial (Nunes,
2017).

Recarga Induzida: Séo sistemas de recarga designados barreiras de infiltragdo. Consistem na
execucao de furos proximos de cursos de agua, com o objectivo de que uma maior quantidade de
agua do rio recarregue o aquifero subjacente, a medida que se provoca o rebaixamento no
aquifero atraves desses furos (Nunes, 2017).

Recarga Acidental: A recarga ocorre com a disposi¢do incorrecta de efluentes em fossas
sépticas ndo impermeabilizadas, infiltragdo em aterros sanitarios, campos agricolas

excessivamente irrigados, escoamento superficial de areas urbanas e rupturas de sistemas de
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abastecimento de agua e de captacéo de esgoto, efluentes liquidos que alcangam a zona vadosa e
saturada dos aquiferos (Barbosa et al., 2008).

2.5 FACTORES QUE PODEM INFLUENCIAR NO PROCESSO DE RECARGA DE
AQUIFEROS
Segundo Bortolin (2018), a recarga possui variagdo espacial e temporal, cuja ocorréncia e

quantidade dependem de uma série de processos que ocorrem na superficie do terreno e de
caracteristicas inerentes ao aquifero como a variabilidade espacial e temporal, clima, tipos de
solos, geologia, topografia, hidrografia, cobertura vegetal, uso do solo, e permeabilidade ou

condutividade hidraulica.

Variabilidade espacial e temporal da recarga: Em zonas ndo saturadas mais espessas € menos
provavel a ocorréncia de eventos de recarga episddicos e é expectavel que a recarga seja sazonal
e mais constante no tempo, ja que as frentes de humedecimento que se movem pela zona nao
saturada apresentam diminuicdo da sua velocidade com o aumento da profundidade e demoram
mais tempo a atingir a superficie freatica (Healy & Scanlon, 2010). Em relacdo a variabilidade
temporal, historicamente falando, varios modelos de aguas subterraneas foram desenvolvidos
com o pressuposto de que a recarga era constante no tempo. No entanto, as aplicagdes actuais de
modelos conceptuais permitem colocar a recarga a variar no tempo, caso isso seja desejado
(Healy & Scanlon, 2010).

Clima: A recarga de aquiferos é fortemente influenciada pelas condicGes climaticas, em regifes
de clima humido as taxas de recarga sdo limitadas pela capacidade de armazenar e transmitir
agua, ou seja, pelas caracteristicas geolOgicas, ao passo que em regides de clima seco, as
limitacBes estdo relacionadas com a disponibilidade da &gua, ou seja, com, condic¢Ges climaticas
(Freitas, 2010). A precipitagcdo atmosférica & a componente dominante do balango hidrico para a
maioria das bacias hidrogréaficas, em que precipitacOes elevadas aumentam a probabilidade de
existir recarga, sendo esta apenas limitada temporalmente pela capacidade de armazenamento
dos aquiferos (Doble & Croshie, 2016). As condigdes para a percolacdo de agua, atraves da zona
ndo saturada sdo mais favoraveis quando a quantidade de precipitacdo é superior a quantidade de

evapotranspiracdo. Em regides em que a evapotranspiracdo (ET) é elevada, a quantidade de
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precipitacdo que é interceptada e evapotranspirada a partir da zona ndo saturada € mais elevada.
As taxas de evapotranspiracdo em regifes temperadas seguem uma tendéncia sazonal,
dependendo da radiacdo solar, da precipitacdo e do armazenamento de agua no solo, tendendo o
seu maximo a ocorrer durante os meses de primavera e 0s minimos nos meses de inverno e
verdo. Se as taxas de evapotranspiracdo forem bastante uniformes ao longo do ano, a altura mais
provavel para ocorrer infiltracdo € entre o inverno e a primavera, quando as taxas de precipitacdo
excedem as taxas de evapotranspiracdo. A duracdo e a intensidade de eventos individuais de

precipitacdo podem, também, ter uma grande influéncia na recarga (Healy & Scanlon, 2010).

Solos e Geologia: O tipo de solo ou de rocha aflorante afecta muito activamente os processos de
recarga. E mais provavel que a recarga aconteca em areas com solos de textura grosseira, como
no caso de solos arenosos ou francos, que apresentam maiores taxas de infiltracdo do que os
solos finos, siltosos ou argilosos (Doble & Crosbie, 2016). Do mesmo modo, sedimentos mais
grosseiros e com reduzida matriz silto-argilosa tém uma permeabilidade mais elevada e sdo
capazes de transmitir dgua rapidamente. A presenca destes materiais geoldgicos promove a
recarga, uma vez que a agua pode infiltrar-se rapidamente e percolar pela zona das raizes antes
sequer de ser absorvida pelas raizes das plantas (Healy & Scanlon, 2010). A &gua que se move
através de caminhos hidricos preferenciais, como fissuras, buracos de raizes, cavidades carsicas
ou fracturas, atinge rapidamente a superficie freatica do que a que se movimenta através dos
poros existentes na matriz do solo, o que faz com que haja menos perdas de agua para a
evapotranspiracgdo. lgualmente, em regides onde afloram rochas muito fissuradas ou carsificadas
pode ocorrer uma rapida infiltracdo da precipitacdo atmosférica, que é prontamente canalizada
para 0 aquifero subjacente através das fracturas ou cavidades existentes (Healy & Scanlon,
2010). Outro aspecto que condiciona a infiltracdo e o escoamento de agua € o teor de humidade
existente no solo anteriormente a um evento de precipitacdo. Geralmente um teor de humidade
elevado favorece a recarga profunda, mas nos episodios de precipitacdo em que o solo se
encontra previamente saturado ou atinge a saturacdo existe igualmente um aumento do
escoamento. A influéncia da humidade do solo na recarga perde importancia em estudos de
longo prazo (Doble & Crosbie, 2016).
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A geologia influencia também os processos de descarga e se a taxa de descarga de um aquifero
for menor que a taxa de recarga, 0 armazenamento de dgua dentro do aquifero aumenta. Este
pode atingir um maximo, a partir do qual a recarga adicional ndo é aceite, independentemente da

quantidade de precipitacdo, conduzindo a um aumento do escoamento (Healy & Scanlon, 2010).

Topografia: A topografia da superficie do terreno desempenha um papel importante para a
recarga quer difusa quer pontual. Declives acentuados tendem a promover taxas de infiltracdo
baixas e taxas de escoamento elevadas e, por oposicao, regides planas que tém fraca drenagem
superficial sdo mais propicias a recarga difusa e podem favorecer situacdes de inundacdo (Healy
& Scanlon, 2010). A existéncia de pequenas depressdes, muitas vezes tem uma influéncia
profunda nas taxas de infiltracéo e de recarga. Delins et al. (2000), mostra que mesmo com solos
altamente permedveis, depressGes ligeiras existentes em regiGes de relevo aparentemente
uniforme faziam com que a infiltracdo e a recarga nessa area fossem substancialmente maior que

no resto do terreno.

Dunne et al. (1991) afirma que mesmo com caracteristicas de superficie uniformes, a taxa de
infiltracdo aparente, ao longo de uma encosta, aumenta na direc¢cdo dos declives menores,
resultado do facto de as zonas de menor declive estarem expostas ao escoamento vindo das zonas
de maior declive e também a precipitacdo Stonestrom & Harril (2007), referem que o relevo
local, a orientacdo e altitude de cadeias montanhosas sdo factores topograficos adicionais que

podem afectar os processos de recarga (Healy & Scanlon, 2010).

Hidrografia: Um modelo conceptual de recarga precisa considerar os sistemas de fluxo de agua
superficial e de dgua subterranea e a forma como os mesmos estdo ligados. Healy & Scanlon,
(2010), afirmam que a profundidade da superficie freatica & importante porque se a zona nao
saturada for pouco espessa, a agua que se infiltra pode viajar rapidamente até a superficie
fredtica, ocorrendo a recarga em resposta a qualquer grande evento de precipitacdo, no entanto, o
volume de recarga aceite é limitado, podendo haver a rejeicdo de agua infiltrada. Superficies
fredticas pouco profundas sdo também mais susceptiveis a descarga de agua subterranea pela

transpiracdo das plantas e por escoamento de base. Assim, a agua que recarrega sistemas
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aquiferos pouco profundos pode ter tempos de residéncia reduzidos na zona saturada antes de ser
extraida pelas plantas e voltar para a atmosfera (Healy & Scanlon, 2010).

Vegetacdo e Uso do Solo: A vegetacéo influencia de forma consideravel a estrutura do solo e a
magnitude do fluxo de agua (Freitas, 2010). A existéncia, densidade e o tipo de vegetacdo, em
conjunto com outros tipos de uso do solo, nos processos de recarga, ja que influenciam os
padrdes de intercepcdo e evapotranspiracdo. Uma superficie de solo com vegetacdo tem
tipicamente uma taxa de evapotranspiragdo maior (e, por isso, menos agua disponivel para
recarga) do que uma superficie de solo sem vegetacao, sob condi¢Ges similares. A profundidade
das raizes das plantas influencia ainda a eficiéncia com que estas conseguem extrair agua (Healy
& Scanlon, 2010). Na maioria das circunstancias, a influéncia da vegetacdo € sazonal alternando
periodos de crescimento e dorméncia, em que a presenca de plantas pode promover a recarga
uma vez que a degradacdo ou o envelhecimento das raizes pode expor cavidades que vao actuar
como canais de fluxo preferenciais e promover a infiltracdo. A preparacdo de campos agricolas
para o cultivo pode ter efeitos distintos, por um lado desfazendo crostas no solo e aumentando o
potencial para a infiltracdo e por outro, compactando e destruindo canais de fluxo preferenciais e,
portanto, diminuindo a infiltrag&o preferencial (Healy & Scanlon, 2010).

Paiva (2006), em seu estudo relata que as recargas subterraneas foram normalmente muito maior
em areas sem vegetacdo do que em areas vegetadas, e maior em areas de cultura anual e
pastagens do que em areas com arvores e arbustos. A existéncia de escoamento superficial € uma
caracteristica comum em paisagens urbanas, este pode levar agua a corpos de agua superficiais
ou galerias de infiltracdo artificial. No primeiro caso, a recarga para a area é reduzida, mas no
segundo caso a recarga pode ser significativa e redireccionada, ja que teremos a alteracdo do
padrdo de recarga, de uma recarga difusa para uma recarga pontual. Os sistemas de
abastecimento e tratamento de &dgua sdo artefactos adicionais da urbanizacdo que podem afectar
0S processos de recarga, quer em temos de fornecimento de agua a aquiferos urbanos quer em
termos de potencial para contaminacdo. Estes sistemas consistem em canais abertos ou tubos de

agua e esgotos. Invariavelmente existem fugas associadas a qualquer sistema de abastecimento,
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que constituem formas de recarga potencial e podem tornar-se efectivamente recarga real (Healy
& Scanlon, 2010).

Porosidade: E a capacidade que o solo ou rocha tem de armazenar agua (Capucci et al., 2001). E
um parametro que quantifica o percentual do volume total da formagdo rochosa ou seja, 0
volume ocupado pelos vazios ou poros no corpo rochoso, o qual é ocupado por espacos
intersticiais, normalmente, contendo fluidos, como apresenta a (Equacéo.1), em Hipolito & Vaz
(2011).

n= %xloo% Equagéo 1

Onde:
n é porosidade (%) ; Vv é o Volume dos vazios(m®) e Vt é o Volume total (m®)

A porosidade depende do tamanho, da forma, do grau de uniformidade e da arrumacao dos gréos
gue compdem o material. Quando a granulometria do material é uniforme, a porosidade é maior
do que quando se trata de particulas de tamanhos diferentes, pois neste caso as menores ocupam
os vazios deixados pelas maiores e € classificada segundo a (Tab.1).

Tab.1: Classificacdo da porosidade.

Classes Tipo de Porosidade
n>20% Porosidade grande
5%<n<20% Porosidade média
n<5% Porosidade pequena

Fonte: (Adaptado de Wisler & Brater, 1965).

Permeabilidade ou Condutividade Hidraulica (K): A permeabilidade ou condutividade
hidraulica é a capacidade que a rocha ou solo tem para armazenar e transmitir a dgua. Ela

depende do tamanho dos poros e da intercomunicacéo entre eles (Capucci et al., 2001).
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Transmissividade (T): E o potencial de transmiss&o de agua de um aquifero, que nio depende
s0 da permeabilidade mas também da sua espessura. O coeficiente de transmissividade do
aquifero, T, é dado pelo produto do coeficiente de permeabilidade, K, pela espessura H de uma
camada do material e é geralmente expressa em m%dia, calculado em (Equacéo. 2) Hipélito &
Vaz (2011).

T = KxH Equacéo 2

Onde:

T Corresponde a Transmissividade; K a Permeabilidade e H é a Espessura (m?/dia).

2.6 METODOS DE QUANTIFICACAO DA RECARGA DE AQUIFEROS
Existem diversas metodologias para estimar a recarga aquifera e todas requerem um

conhecimento amplo sobre a area de estudo, porque este processo € influenciado por diversos
factores, como: clima, geologia, solos, topografia, vegetacdo e hidrologia, entre outros. Estes
factores trazem varidveis necessarios para 0 processo de estimativa de recarga, como a
quantidade de chuvas, tipo e uso de solo, formacdes geoldgicas, aquiferos presentes na regido,
tipo de vegetacdo e finalmente, presenca de cursos de agua (Mattiuzi, 2013). Os métodos de
estimativa da recarga hidrica podem genericamente ser divididos em sete grandes grupos
(Simdes, 2018):

= Meétodos de balango hidrico;

= Metodos de modelagdo numérica;

= Metodos baseados em dados da 4gua superficial;

= Meétodos fisicos baseados em relagdes hidrodindmicas na zona ndo saturada;
= Meétodos fisicos baseados em relagdes hidrodindmicas na zona saturada;

= Metodos de tragadores quimicos e termicos.

O funcionamento de cada método estd descrito no Simdes (2018). Em seguida, a descrigdo dos

métodos usados neste trabalho.
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2.6.1 Métodos de balanco hidrico

Os métodos de balanco hidrico representam a maior classe de técnicas para estimar a recarga
aquifera, que contabiliza os movimentos de entrada e saida de agua e das mudancas de
armazenamento de um balanco volumétrico (Eilers, 2002). E uma técnica muito utilizada para
ser aplicada em diferentes escalas espaciais e temporais (Scanlon, Healy & Cook 2002). Este
método considera que em uma bacia hidrografica o sistema é fechado onde a entrada de agua da-
se pela precipitacdo pluviométrica e a saida esta relacionada com a evapotranspiracao, a variagdo
da reserva de agua utilizavel pelas plantas e o excedente de hidrico (Campos et al., 2021), ainda
neste contexto, Campos et al. (2021), revela que uma das maiores limitacdes deste método esta
relacionado a eficacia na obtencdo dos parametros que compdem a equacgdo do balango hidrico
que pode ser traduzido pela (Equacéo.3).

P=ET +ESCsup +1 — P = ET + EXC Equacio 3

Onde:

P representa a precipitacdo (mm) ; ET a evapotranspiracdo (mm); ESCsup 0 escoamento

superficial (mm); I a infiltracdo(mm) e EXC o excedente hidrico (mm).

Neste método a infiltracdo e o escoamento superficial, representados como excedente hidrico
podem ser considerados equivalentes a recarga, desde que a agua consiga chegar até o nivel
fredtico. A (Fig.6) apresenta uma representacdo esquematica dos principais elementos
quantificados em um balan¢o hidrico, representando assim, a disponibilidade da agua para a
vegetacgdo natural ou culturas agricolas e a evapotranspiragéo (Eilers, 2002).
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Fig. 6: Representacdo esquematica dos principais processos hidrolégicos em um balango hidrico
(Fonte: Eilers, 2002; Pereira et al., 2002).

Entradas

P = Precipitacdo (+ Orvalho);

I = Irrigagéo;

Ee = Escoamento Superficial (entrada);

DLe = Drenagem

Lateral (entrada);

AC = Ascensdo Capilar.

Saidas

ET = Evapotranspiracao;

Es = Escoamento Superficial (saida);
DLs = Drenagem Lateral (saida);

DP = Drenagem profunda.

Componentes do Balan¢o Hidrico: O balanco hidrico é composto por diferentes componentes

necessarios para o calculo da recarga aquifera de uma determinada area que s&o:

a) Precipitacdo (P), Escoamento superficial e infiltracdo: A precipitacdo pluviométrica

sobre uma area é o principal componente de entrada no balanco hidrico, dependendo das

condicOes locais parte da dgua precipitada pode ser interceptada pelas plantas ou escoar

directamente em subsuperficie e por isso a infiltracdo é representada pela precipitacdo

menos o volume escoado interceptado (Eilers, 2002). O escoamento superficial &

considerado uma perda para o balan¢o volumétrico em uma escala temporal de curto
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b)

d)

periodo de tempo, portanto ndo inclui a parcela da agua que infiltra e escoa
subsuperficialmente (Souza et al., 2018).

Evapotranspiracdo potencial (ETP): A evapotranspiracdo € o processo de perda de
agua para a atmosfera, através de uma superficie natural gramada, sem restricdo hidrica
no solo (Freitas, 2010). Pode ser expressa como a quantidade equivalente de agua
evapotranspirada por unidade de tempo (Moura et al., 2013). E considerada um elemento
meteoroldgico, fundamental. E definida como a perda de 4gua para a atmosfera, por uma
superficie natural, sem restricdo hidrica para transpiracao e evaporacdo do solo (Mather,
1958).

Evapotranspiracdo real (ETR): E a perda de agua de uma superficie natural, em
qualquer condicio de humidade e cobertura vegetal. E um caso especial da
evapotranspiracao potencial (Souza et al., 2018).

Deficiéncia hidrica (DEF): E definido como a quantidade de dgua, em mm (milimetros)
por unidade de area, necessaria para fazer o conteido de &gua no solo alcancar a
capacidade de campo que é determinada pela maxima quantidade de agua que o solo
pode reter (Eilers, 2002). Representa a agua que faltou no periodo para que as plantas
sofram evapotranspiracdo na razdo da evapotranspiracdo potencial (Allen et al., 1998).
Excedente hidrico (EXC): E a quantidade de 4gua da chuva que escoa pela superficie do
terreno e chega até os rios, isso ocorre quando o solo estd himido o suficiente e a 4gua
ndo é aproveitada pelas plantas. Este pode ser considerado como sendo o escoamento
superficial e ou escoamento subterrdneo, que € de grande importancia para o
dimensionamento de sistemas de abastecimentos, sistemas de drenagem, barragens, e
projectos de controle de enchentes (Mather, 1958). A variavel excedente é o somatorio da
infiltracdo além da “reserva de 4gua utilizavel pelas plantas” (recarga) e os escoamentos
directos e subsuperficiais potenciais. Portanto, a dificuldade do método do balango
hidrico para a avaliacdo da recarga estd na separagdo das componentes da variavel
excedente (EX). A separacdo e quantificacdo do fluxo de base e do escoamento

superficial directo podem ser feitas a partir de diversas técnicas de separagdo de
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hidrogramas, podendo ser utilizadas técnicas manuais ou técnicas automatizadas (Costa,
2005).

e) Armazenamento de dgua no solo (ARM): E a quantidade de agua que o solo tem
disponivel depois da evapotranspiracdo, 0 armazenamento sO é positivo se a quantidade
de &gua evaporada for menor que a precipitacdo se levando em conta também a
capacidade de agua que o solo pode armazenar (Souza et al., 2018).

f) Alteracdo do armazenamento (ALT): E a diferenca entre o armazenamento do més em
questdo e o Armazenamento do més anterior, ou seja, € a quantidade de dgua que sobrou

ou faltou em relacdo ao més anterior (Souza et al., 2018).

2.6.2 Métodos fisicos baseados em relagdes hidrodinamicas na zona saturada

As técnicas de estimativa de recarga baseadas em medic¢des de niveis de dgua subterrdnea sdo as
mais utilizadas pela abundéncia de dados de niveis de agua subterranea e facilidade da aplicacao
directa destes métodos. Sendo, mais usado modelo das flutuacdes do nivel freatico que é um
método onde utilizam as varia¢6es do nivel freatico ao longo do tempo para estimar a recarga em
aquiferos ndo confinados (Healy & Scanlon, 2010). O método das Flutuacdes do Nivel Freatico
foi proposto por Meinzer & Stearns (1929) e continua a ser bastante utilizado devido a sua
simplicidade (Healy & Cook, (2002); citado em Crosbie et al., 2015). Este método é usado para
calcular a recarga num aquifero de natureza suspensa e/ou ndo confinada e assume que uma
subida do nivel hidrostatico, medida em piezdmetros ou observada em pocos, é o resultado de
uma subida no armazenamento do aquifero ndo confinado e corresponde a uma recarga a partir
da precipitacdo atmosférica. Deste modo, o calculo da recarga ocorre com base na relacdo entre
nivel acumulado no lencol freatico e o rendimento especifico do aquifero que é o volume da agua
que pode ser tirado dum meio sob condigdes livres e também pode ser calculado. A variagdo do
nivel hidrostatico é multiplicada pelo armazenamento do aquifero, que neste caso se considera
igual ao rendimento especifico Sy, para obter uma taxa de recarga (Brown et al., 2006). A
relacdo entre a recarga (R), a variacdo do nivel freatico (Ah) e o armazenamento (S=Sy) é
mostrado pela (Equacdo.4), a equagdo assume que a &gua que atinge o nivel fredtico entra

imediatamente em armazenamento e que todos 0s outros componentes do balango hidrico
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subterraneo (evapotranspiracdo subterrénea, fluxo de base, entrada e saida de fluxo sub-
superficial) sdo nulos durante o periodo de recarga.

R = AhxSy Equacdo 4

Onde:
Sy é o rendimento especifico(%) e Ah é a variacdo do nivel fredtico(m).

Este método é particularmente eficaz em areas com uma quantidade de precipitacdo elevada
durante o inverno e com superficie fredtica pouco profunda, o que pode levar a recargas
episoddicas que podem ser reportadas quase instantaneamente (Armstrong & Narayan, 1998;
citado em Brown et al., 2006). A profundidade da superficie freatica €, precisamente, uma
limitacdo deste método no caso de se querer saber a recarga induzida por um episédio de
precipitacdo, j& que, se a profundidade for excessiva a resposta da superficie freatica a
precipitacdo vai sofrer um atraso e, assim, as flutuacdes vdo ser atenuadas e a recarga sera

subestimada.
Hidrografia hipotética de um poco de monitoramento de 4gua subterrénea

Conforme Healy (2010), com a aplicacdo da (equacdo 4) teremos que para cada elevacdo
individual de nivel serd gerada uma estimativa de recarga. Para determinar a recarga total, Ah ¢
considerado igual a diferenca entre o pico de subida e ponto mais baixo da curva de recesséo
antecedente extrapolada até o instante do pico (Fig.7). A curva de recessdo antecedente é o traco

que o hidrograma do poco teria seguido na auséncia de elevacédo do nivel de agua (Healy, 2002).
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Fig. 7: Representagdo esquematica da curva de recessdo ou rebaixamento hidrostatico (Fonte:
Freitas, 2010).

Para a obtengdo das recargas, cada valor de Ah ¢ multiplicado pelo rendimento especifico da area
de estudo, uma das maiores dificuldades para efectuar este calculo é a estimativa do rendimento
especifico (Sy). Segundo Healy (2010), o rendimento especifico pode ser utilizado de acordo

com a literatura ou ser estimado por equacdes matematicas, métodos laboratoriais ou métodos de

campo.

Tab. 2:Variacdo do rendimento especifico de acordo com a textura do material.

Rendimento Especifico (%)
Material

Minimo | Maximo | Média
Argila 0 5 2
Argila-arenosa 3 12 7
Silte 3 19 18
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Areia fina 10 28 21
Areia media 15 32 26
Areia grossa 20 35 27
Cascalho 20 35 25
Cascalho fino 21 35 25
Cascalho médio | 13 26 23
Cascalho grosso | 12 26 22

Fonte: (Healy & Cook, 2002).
2.7 Vantagem e Desvantagem dos Métodos de Estimativa de Recarga de Aquiferos

Cada método de estimativa de recarga possui restricdes de escalas de tempo, espaco e fluxo, bem
como incerteza na sua aplicacdo (Bortolin, 2018). Destacam-se algumas caracteristicas a

considerar sobre 0os métodos explanados.

Os métodos baseados em aguas superficiais e em zona saturada sdo mais aplicaveis a regides de
clima humido e em pequenas areas, enquanto 0s métodos de zona ndo-saturada, possuem melhor
aplicabilidade em regibes aridas e geralmente, estimam recargas sobre pequenas areas,
originalmente estimam a recarga com maior confianca que os métodos baseados nas outras
zonas, devido ao fato dos métodos de zona saturada estimarem a recarga real, enquanto os que

sdo baseados nas outras zonas, estimam a recarga potencial (Scanlon et al., 2002; Healy, 2010).

Maior parte dos métodos tem aplicacdo tanto em clima seco e himido, com magnitude de erro
que varia de média a grande. Os autores classificam apenas o uso de métodos de separacdo de
escoamento com menor erro, enquanto modelos de bacias e modelagem numeérica nao foram

enquadrados.

Os métodos de separacdo de escoamento tém sido amplamente utilizados pela sua facilidade e
baixo custo de aplicagdo. Os inconvenientes associados aos metodos de separacdo de
hidrogramas é que séo arbitrarios e muitos dependentes dos parametros associados a extrac¢ao

das curvas de recesséo (Bortolin, 2018). As limitacdes do método VNF incluem o facto de que as
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flutuacdes do nivel da agua em um poco podem ser apenas representativas de uma pequena area

dentro de uma bacia hidrografica.

Em algumas situacGes, principalmente em pogos localizados proximos aos cursos de agua, o
aumento do nivel da &gua pode nem sempre ser o resultado da recarga directa, podendo ser
influenciado pelos rios (Delin et al., 2007). Coelho et al. (2012); citado em Bortolin, 2018)
comentam que esse método pode ser usado em extensas areas, desde que ocorram repentinas
variacOes do lencol freatico, comportamento esperado em aquiferos livres e regifes com altos
indices de precipitacdo, ainda neste contexto, Wanfried & Hirata (2005) explicam que o VNF é
um método sensivel para registar recarga quando ha possibilidade de implantar uma rede

representativa de monitoramento de niveis para a area de estudo.

A precisdo das estimativas indirectas por qualquer um dos métodos apresentados é geralmente
dificil de determinar, portanto a luz da incerteza inerente a qualquer método de estimativa de
recarga, € conveniente a aplicacdo de multiplos métodos que pode ser beneficiada com anélise

conjunta de dados da variacdo de niveis das dguas subterraneas (Healy, 2010).
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CAPITULO 11l
3.0 DISCRICAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 INTRODUCAO
Neste capitulo apresenta-se o enquadramento da area de estudo, suas caracteristicas fisiograficas,
climéticas, uso e cobertura de terra, hidrologia, a hidrogeoldgia e principais fontes de

abastecimento de agua na area de estudo.

3.2 LOCALIZAGAO GEOGRAFICA DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo localiza-se na regido Sul de Mogambique e abrange as cidades de Maputo e
Matola bem como os distritos de Boane, Marracuene, Manhica, Magude e Moamba (Fig.8), a
populacdo da area de estudo é estimada em 2 926 308 habitantes (hab) com a maior concentracéo
na Cidade de Maputo, que conta com cerca de 1 094 320 hab, seguido da Cidade da Matola com
cerca de 68 269 500 hab. As regides de Manhica, Marracuene, Magude e Moamba tém cerca de

472 926 hab, 174 673 hab, 59 162 hab e 169 677 hab respectivamente (INE, 2017).

30°0'0"E 35°00°E 40°0'0"E
1 I 1

N I ¢ 4
v

Localizacio Geogrifica da Area de Estudo

T
15°00"S

IP100E 32°200°F 32°300"E. 32°400"E 32°500°FE  33°00°FE  33°100"F
h ) L 1 L 1 I
v
N\\\\
}\ b L

T
20°0'0"S

T
25°0'0"S

Legenda

|:] Area de Esludo

Distritos

Estradas
I Lecos
Mogambique

Rios

Produzido por: Savata Banze

26°010"S 25950°0"S  25°40°0°

Fig. 8: Mapa de Localizagio Geografica da Area de Estudo (Fonte: Modificado pela Autora).
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3.3 ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

3.3.1 Geologia e Geomorfologia Regional

A geologia e a geomorfologia tém por objectivo descrever e a explicar as formas do relevo
terrestre visto que sdo alguns dos factores que influenciam na dindmica do escoamento

superficial.
a) Geologia Regional

Geologicamente, a area de estudo esta localizada na Bacia Sedimentar Meso- Cenozéica do
Sul de Mocgambique, formada pelas subsidéncias que se verificaram ao longo dos
afundamentos profundos orientados segundo N- S, associadas ao sistema dos riftes da Africa
Oriental e ao longo do eixo do Canal de Mocambique (Burgeap 1962, citado por
Muchimbane, 2010).

Segundo ARA-Sul (2011), citado em Nogueira (2017), de baixo para cima, a bacia
sedimentar € composta por séries de transicdo transgressivas e marinhas. Depdsitos do
Terciario, compostos principalmente por unidades carbonaticas (calcarios e calcarenitos),
seguidos por sedimentos eolicos do Quaternario. Ambas as séries aumentam em espessura
em direc¢do a costa, enquanto o teor de argila aumenta para o interior. Os depoésitos aluviais
sdo bem desenvolvidos ao longo dos cursos a jusante dos principais rios, cortando o0s
sedimentos eodlicos da regido. Cinco grupos geologicos principais sdo observados na
superficie. Na superficie, o principal grupo geoldgico € representado pelos sedimentos
edlicos quaternarios, seguido pelos depdsitos de aluvido e rochas cristalinas, a ultima
aparecendo apenas no limite oeste da area de estudo. Basaltos e riolitos relacionados ao
riftiamento do jurassico formam a base do sistema e os seus afloramentos podem ser
observados no limite oeste da area de estudo. Esta unidade é caracterizada por argilas

castanho-escuras e areias argilosas, com baixa permeabilidade (Nogueira 2017).

= Segundo Bouman (1985), distinguem-se trés dominios litoldgicos sedimentos na area de

estudo (Fig.9): a) Dunas costeiras modernas expandindo-se para o norte, paralelas a costa
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e ao rio Incomati (sdo compostas por areias finas e claras); b) aluvibes dos vales,

sedimentos argilosos nas margens dos rios Incomati, Matola e Infulene; c) Dunas
interiores também denominadas “dunas velhas” ou “dunas de areia vermelha” (formagdo
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.

32°2I7'0"E 32°48'0"E 33°9'0"E 33°30'0"E

25°15'0"S

25°57'0"S

Fig. 9: Mapa geoldgico da area de Estudo (Fonte: Modificado pelo Autor).

Segundo Bouman (1985), distinguem-se trés dominios litolégicos na area de estudo: a) Dunas

costeiras modernas expandindo-se para o Norte, paralelas a costa e ao rio Incomati (sdo
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compostas por areias finas e claras); b) aluvides dos vales, sedimentos argilosos nas margens dos
rios Incomati, Matola ¢ Infulene; ¢) Dunas interiores também denominadas “dunas velhas” ou
“dunas de areia vermelha” (formagdo 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
3.4 TIPOS DE SOLO

Os solos da area de estudo variam muito na superficie da terra, tanto a sua espessura, como a cofr,
quantidade e organizacdo das particulas de que sdo compostos (argila, silte e areia), fertilidade,

porosidade (quantidade e arranjamento dos poros), entre outras caracteristicas (Rosa, 2010).

A distribuicdo dos solos pela area de estudo varia, destacando-se a ocorréncia de solos arenosos
amarelados na regido Oeste dos distrito de Manhica, Marracuene e Cidade de Maputo e na regido
Este do distrito de Moamba e da Cidade da Matola.

Ocorrem também Solos arenosos alaranjados na maior parte do distrito de Moamba e em boa
parte do distrito de Boane e da Cidade da Matola. Ainda no distrito de Moamba, na extremidade
da regido Oeste, ocorrem solos de post-mananga e solos rioliticos liticos mais a Sudoeste e solos
basalticos pretos em direc¢do ao Norte. Ocorre uma area de solos de post-mananga, que separa a
regido Oeste da Cidade da Matola da regido Este do distrito de Boane. No Sudeste da Cidade de
Maputo ocorrem solos de grés vermelho e solos de sedimentos marinhos estuarios, numa faixa
que se estende até ao Nordeste da Cidade de Maputo e continua em direccdo ao distrito de
Marracuene no Sudeste. Outro tipo de solo notavel na area de estudo sdo os solos de aluvides
argilosos que ocorrem numa faixa que se estende pela regido Este do distrito de Marracuene a
quase toda regido Este do distrito de Manhi¢a com excepcdo de uma parte em que ocorrem solos
arenosos alaranjados e solos hidromarficos. Outros tipos de solo que podem ser encontrados na
area de estudo sdo: solo de mananga isso no Noroeste do distrito de Manhiga e em uma pequena
parte do Sul do distrito de Boane e solos pouco profundos sobre rocha néo calcaria também no

Noroeste do distrito de Manhiga.

29



Estudo Comparativo dos Métodos de Calculo de Recarga no Aquifero Freéatico da
Regido Metropolitana do Grande Maputo

3.4.1 Variaveis do Solo da area de estudo

As variaveis do solo da regido Metropolitana do grande Maputo descritas foram seleccionadas
devido a sua importancia para com este estudo nomeadamente: a textura e a capacidade de
infiltrag&o:

a) Infiltracdo: A capacidade de infiltracdo do solo estd associada a textura dos solos, ou
seja, a habilidade de deixar passar a agua para as camadas profundas do solo véria de
acordo com a textura do solo. Na cidade de Maputo, no Oeste ocorrem solos com uma
capacidade infiltracdo que varia de boa a excessiva, que passa a excessiva a medida em
gue se caminha para o Este e muda para ma a muito ma na extremidade da regido Este. O
mesmo acontece no distrito de Marracuene sendo que o cenario muda numa pequena area

na extremidade da regido Este do distrito em que a capacidade de infiltracdo é excessiva.

A Cidade da Matola também apresenta solos com uma capacidade de infiltracdo que varia de boa
a excessiva, com excepcdo da regido Oeste em que se junta a regido Este do distrito de Boane,
onde a capacidade de infiltracdo é boa. No Sul do distrito de Boane ocorrem solos com uma
capacidade de infiltracdo imperfeita e o cenario muda a Norte e Nordeste do distrito e numa
pequena parte a Sudoeste em que a capacidade varia de boa a excessiva.

Na extremidade Oeste do distrito de Moamba o0s solos apresentam uma capacidade de infiltracdo
ma a muito ma e boa um pouco mais a Sudoeste, o restante do distrito apresenta solos com
capacidade boa a excessiva que continua a medida em que se caminha para em direc¢do ao Norte
no distrito de Manhica, e o cenario vai mudando quando se vai em direc¢do a Este no distrito de
Manhiga onde encontra-se solos com uma capacidade de infiltragdo mé& a muito mé voltando a
boa a excessiva logo de seguida. Algumas areas do distrito de Manhica apresentam solos com
uma capacidade excessiva de infiltracdo e outras com capacidade imperfeita. Nota-se que nas
areas em que a textura do solo é arenosa ou arenosa franca a capacidade de infiltracdo dos solos
varia de boa a excessiva, enquanto nas areas de solos de textura franca arenosa limosa a argilosa
a capacidade de infiltracdo vai de ma a muito ma, no entanto a area de estudo é na sua maioria

uma area com uma capacidade de infiltracdo que varia de boa a excessiva.
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b) Textura
A textura do solo esta relacionada com a por¢do de tamanho das particulas minerais do solo e
constitui um factor importante do solo pois € uma caracteristica que ndo pode ser modificada,
permite classificar os componentes sélidos do solo em classes de acordo com os seus didmetros,
sendo divididos em areia, silte e argila (Rosa, 2010). A textura na area de estudo varia de acordo
com os tipos de solo. Nos distritos de Moamba, Boane e Cidade da Matola, onde os solos sédo
arenosos amarelados a textura varia de arenosa a arenosa franca. A faixa que liga a regido oeste
da cidade da Matola a regido Este do distrito de Boane apresenta textura arenosa franca e franca
argilosa arenosa. As regides Este do distrito de Moamba, e Manhica bem como a regido Oeste do
distrito de Marracuene e das Cidades de Maputo e Matola apresentam solos de textura arenosa.
Na faixa Este da cidade de Maputo ocorrem solos de textura arenosa a franco arenoso e solos de
textura franca arenosa a argilosa. Os solos de textura franca arenosa a argilosa se estendem pela
regido Este do distrito de Marracuene em direccdo ao Norte se estendendo pelo distrito de
Manhica em quase toda parte Este com excepcdo de uma area mais a Sudeste em que ocorrem
solos de textura arenosa a arenosa franca, que ocorrem também no Noroeste do distrito de

Manhiga.

3.5 Uso / cobertura do solo

Para além da vegetacdo natural, grande parte da area de estudo é coberta por plantas deciduas
(25,3%) e matagal (matagal) (12,6%). As culturas herbaceas de sequeiro (2%) sdo compostas
principalmente por vastas plantacfes de cana-de-aclcar, geralmente se alimentam de agua da
chuva e irrigacdo adicional de aguas superficiais. Embora a area periurbana de Maputo seja vasta
(aproximadamente 450 km?), apenas as areas com pavimento sdo consideradas como superficies

artificiais e portanto representam 2,2% da area de estudo (Nogueira, 2017) (Fig.10).
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Fig. 10: Distribuicéo espacial do Uso / cobertura do solo na &rea de estudo (Fonte: Nogueira,
2017).

3.6 HIDROGEOLOGIA

A Area de estudo é caracterizada por trés diferentes unidades geoldgicas: areias costeiras
modernas, areias do interior mais antiga e arenitos subjacentes, que foram melhoradas com os
registos de perfuracdo que passaram a diferenciar as trés unidades em formacdes, do mais antigo
ao mais jovem. A formacgdo de Gudja do Cretacico superior que é composta por argilas e areias
finas que geralmente s&o consideradas como aquitardo e a formacdo de Salamanga do oligoceno
sobreposta e compostas por calcarenitos nas areas Este e Oeste com alto contetdo de argila na
parte central da area de estudo (Cendédn et al., 2020).

As unidades geoldgicas acima citadas foram simplificadas como aquifero freatico e semi-
confinado. O primeiro encontra-se dentro dos depdsitos de areia edlica quaternaria, € recarregado
na parte elevada das dunas de areia e 0 segundo encontra-se dentro de areias consolidadas,
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arenitos e rochas carbonatadas (principalmente calcarenitos) da parte inferior através de uma
unidade de aquitardo composta por marga siltosa e argila, as dguas subterrdneas em unidades
freaticas fluem em direccdo aos vales dos rios e ao oceano. Em algumas areas esta formacédo é
muito fina (< 2m espessura) ou ausente, para que o sistema possa ser analisado como uma unica
unidade (Chairuca et al., 2016; Cendén et al., 2020).

Segundo Cendon et al. (2020), citado por Silva (2022), um programa de perfuracdo realizado
pela ARA-Sul (Administracdo Regional Aguas do Sul) instalou 25 novos furos de
monitoramento (série Pz). Na maioria dos locais, dois piezometros foram instalados, um no
aquifero freatico superior e um no aquifero semi-confinado. As profundidades do furo final
variam de 7 463 m (Fig.11).
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Fig. 11: Perfis Elaborados no aquifero do Grande Maputo (Fonte: Cendén et al., 2020).

3.7 CARACTERISTICAS CLIMATICAS

3.7.1 Cima e Precipitacéo

A partir dos dados obtidos na (Fig.12), duas estacBes sdo definidas para a area: Verdo chuvoso
(Novembro a Abril) e um Inverno seco (Maio a Outubro). As temperaturas médias baixas e altas
estdo em torno de 25 e 30 graus célsius, respectivamente, com baixas temperaturas durante Junho
e Julho, e altas temperaturas durante Novembro a Janeiro.
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De acordo com (Rosério, 2016), a precipitacdo média anual varia de 400 & 800 mm / ano (média

de 700 mm / ano), enquanto a evapotranspiracdo potencial média (ETP) é muito maior, entre
1000-1500 mm / ano.

Temperatura média mensal

38.00
36.00
34.00
32.00
30.00
28.00
26.00
24.00
22.00
20.00

Temperatura em °C

Fig. 12: Distribuicdo temporal da precipitacdo (mm) e temperatura (°C) na area de estudo (Fonte:
INAM).
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CAPITULO IV

4.0 MATERIAIS E METODOLOGIA

4.1 INTRODUCAO
Neste trabalho de final do curso foi usada uma metodologia baseada essencialmente em:

4.1.1 Revisao Bibliogréafica

Além de livros, artigos cientificos, e relatorios de estudos anteriores referentes a area de estudo
foi usada informacdo de base de dados de instituicdes, com destaque para a DNGRH. A reviséo
bibliogréafica visava obter um embasamento teorico e cientifico sobre aspectos relevantes ao
estudo através de livros, relatdrios, artigos cientificos, brochuras, revistas cientificas e estudos
semelhantes de outros autores. Parte do material foi obtido na Biblioteca da Direc¢do Nacional
de Gestdo de Recursos Hidricos (DNGRH), Administracio Regional das Aguas do Sul, Instituto
Publico (ARA Sul, IP) e outra parte foi baixada da internet.

4.1.2 Obtencéo dos dados

Para a aplicacdo do método do balango hidrico, foram utilizados dados de temperatura e
precipitacdo meédia mensal de 4 pontos na Regido Metropolitana do Grande Maputo
correspondente a 60 anos hidroldgicos (1940 & 2000) e para 0 método variacdo do nivel freatico
Foram utilizados dados de variacdo do nivel de dgua de 11 piezbmetros de monitoramento que
estdo estalados em diferentes bairros da area de estudo correspondente aos anos 2015 a 2019.

Estes dados foram colectados na DNGRH e na ARA Sul, IP e podem ser observados no anexo.
4.1.3 Softwares usados

= ArcGIS 10.5 — Usado na elaboracdo de mapas de localizacdo geografica, Geoldgico,
Vegetacdo, Recarga e Défice hidrico.
= Microsoft Excel 2016 — Usado para tratamento estatistico, calculo dos componentes do

balanco hidrico e a recarga.
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4.2 Seleccdo do Método

Apos a anélise dos diferentes métodos de estimativa da recarga hidrica, foram seleccionados 2
(dois) métodos diferentes. Estes métodos foram seleccionados segundo a disponibilidade de
dados, pelas vantagens que os métodos apresentam como o facto de apresentar, poucos
parametros hidraulicos do aquifero para o seu célculo. A seguir estdo descritas as caracteristicas
dos métodos seleccionados para este estudo.

4.2.1 Método do Balanco hidrico

O balango hidrico, desenvolvido por Thornthwaite & Mather (1955) é uma das varias maneiras
de estimar o armazenamento médio de &gua do solo ao longo do tempo, simbolizado pela
precipitacdo (P) e pela evapotranspiracdo potencial (ETP), com uma capacidade de agua
disponivel (CAD) apropriado. O balanco hidrico fornece estimativas da evapotranspiragdo real
(ETR), da deficiéncia hidrica (DEF), do excedente hidrico (EXC) e do armazenamento da agua
no solo (ARM). O Balanco Hidrico estimado depende da evapotranspiracdo potencial (ETP)
determinada pelo método de Thornthwaite (1948) e da capacidade de agua disponivel. Esse
método considera que a variacdo do armazenamento de agua no solo é uma funcdo exponencial
que envolve uma capacidade de retencdo da humidade no solo e perda de dgua acumulada
(Negativo Acumulado) (Oliveira, 2007).

Para a area de estudo foi adoptado o limite de 100 milimetros para a capacidade de retencdo da
humidade no solo (CAD), Os valores de capacidade de &gua utilizavel sdo corroborados pelo
European Soil Data Centre (ESDAC) que referem que os solos existentes tém em geral valores
baixos (inferiores a 100 mm), embora se encontrem, nas zonas mais orientais, alguns solos com
valores médios (de 100 a 140 mm) e elevados (de 140 a 190 mm) de capacidade de agua

utilizavel.
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4.2.2 Flutuacgdo/variacéo do nivel freatico

O método da variacao do nivel freético e baseado em medicGes do nivel freatico em piézometros
instalados na regido de interesse. Este método relaciona a recarga de aquifero livre com a
variacdo do nivel freatico e tem melhor desempenho quando aplicado em curtos periodos de
tempo em aquiferos livres, como é o caso deste estudo (Scanlon et al., 2002). Maiores
informagdes sobre esta metodologia, determinacdo do rendimento especifico e aplicagdo do
método por outros autores podem ser encontradas em Simon (2014), Healy (2010), e Healy &
Cook (2002).

Existem em torno de 25 piezometros de monitoramento instalados na area de estudo e para esta
pesquisa foram seleccionados 11 piézometros correspondente aos meses de Janeiro de 2015 &
Dezembro de 2019 em dependéncia da disponibilidade de dados com auséncia de alguns meses
por falta de monitoramento. Inicialmente, os dados de profundidade de nivel de 4gua adquiridos
foram organizados em tabelas individualizadas por estacdo, permitindo a elaboracdo de gréficos
no software Excel para cada piezometro. Os graficos possibilitaram a identificacdo dos
hidrogramas, sendo assim possivel tracar as curvas de rebaixamento pelo software Excel, e

assim, quantificar cada variagdo do nivel de agua.

Mediante a definicdo do intervalo de valores de rendimento especifico (Sy), tendo em conta as
caracteristicas da composicdo do aquifero foi-lhe atribuido um valor médio de 0,21 a 0,27
considerando depdsitos de areias finas, médias e grosseiras, segundo a classificacdo de Morris e
Johnson (1967); citado em Batu (1998). Assim, foi entdo aplicada a equagéo 6.

4.3 Processamentos de Dados

O processamento de dados consistiu na produgdo de tabelas, graficos e mapas dos parametros
(Excedente e Recarga) com recurso ao programa ArcMap 10.3. A descri¢do da metodologia para
geracdo das tabelas do método do balango hidrico pode ser encontrada em Thornthwaite &
Mather (1955).
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CAPITULO V
5. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

5.1 Célculos da recarga do aquifero usando os métodos de Balan¢o Hidrico e Flutuacéo do
Nivel Freatico

5.1.1 Método de Balanco Hidrico
Através da precipitacdo média mensal avaliada para o periodo 1940/1941 a 1999/2000, efectuou-

se 0 célculo da evapotranspiracdo potencial (ETP) usando a formula empirica de Thornthwaite,
que € um modelo de facil manipulacdo que precisa apenas dos dados de temperatura média do ar

e da precipitacdo anual.

Primeiramente foram calculados os valores de ETP mensais, pelo método de Thornthwaite
(1948), tal como referido no capitulo 2 (Equagdo 5). Os resultados sédo apresentados (Tab.4).

ETP = 16. (10§)a Equagdo 5

Onde:

ETP € a evapotranspiracao potencial (mm) T € a temperatura média do més em °C; e I é o nivel
de calor da regido estudada (Equacdo. 6), e que depende do ritmo anual da temperatura,
integrando o efeito térmico de cada més em que o expoente “a” (Equagdo 7), € uma funcéo de I
(Pereira et al., 2002).

1= 2%2@1-514 Equacdo 6

a=2675x10"7.13 —7,71.1075.1%2 + 0,01791.1 + 0,492 Equacdo 7
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O valor de ETP representa o total mensal de evapotranspiragéo que ocorreria nas condigdes

térmicas de um més padrédo de 30 dias e cada dia com 12 horas de foto periodo (N). Portanto, a

ETP deve ser corrigida em funcdo de N e do nimero de dias do periodo (NDP) (Equacéo 8).

COR=(

2)
12

NDP

-G0)

Equacéo 8

Tab. 3: Determinacdo da evapotranspiracdo potencial mensal (mm) a partir da temperatura

média mensal para o periodo 1940-2000 do ponto 1.

P1 Jan. Fev. |Mar. |Abr. [Mai. |Jun. |Jul. |Ago. |Set. |Out. |[Nov. |Dez.
T média

mensal

(mm) 26 26| 25.1| 234| 21| 186| 18.4| 19.8| 214| 23| 242 254
indice de

calor 12.13| 12.13| 11.50(10.35| 8.78| 7.31| 7.19| 8.03| 9.04/10.08| 10.89| 11.71
EP (mm) 128.99|128.99|117.39|97.31|72.85|52.66 | 51.16 | 62.25 | 76.63 | 92.92 | 106.47 | 121.18
Dias do més 31 28 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30| 31 30 31
ne de horas

uz/dia 10,0 10,0| 10,0| 10,0, 10,0, 10,0| 10,0| 10,0| 10,0| 10,0 10,04 10,0
i 119.14

a 2.67

ETPcor

(mm) 111.07/100.32|101.08 | 81.09 | 62.74 | 43.88 | 44.05 | 53.60 | 63.86 | 80.02 | 88.72|104.35

Fonte: (Modificado pela Autora).

Foi calculado o balango hidrico com o objectivo de encontrar o valor do excedente de agua anual

em que foi processado o balango hidrico para os anos hidrologicos (1940/1941 & 1999/2000),

com o programa Excel conforme a metodologia apresentada por Rolim et al. (1998) (Tab.4).
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Tab. 4: Processo de calculo da Recarga pelo método Balango Hidrico para o ponto 1.

Més P(mm) ETp(mm) P- NegAc(mm) Arm(mm) ALT(mm) ETr(mm) Def(mm) Exc(mm)
ETP(mm)
Jan | 152 111.07 40.93 -33.77 71.34 40.93 111.07 0.00 0
Fev | 141 100.32 40.68 0 100.00 28.66 100.32  0.00 12.01
Mar | 113 101.08 11.92 0 100 0.00 101.08  0.00 11.92
Abr | 58 81.09 -23.09 -23.09 79.38 -20.62 78.62 2.47 0
Maio | 28 62.74 -34.74 -57.83 56.09 -23.29 51.29 11.44 0
Jun | 23 43.88 -20.88 -78.71 45.52 -10.57 33.57 10.31 0
Jul | 18 44.05 -26.05 -104.77 35.08 -10.44 28.44 15.61 0
Agos | 13 53.60 -40.60 -145.37 23.37 -11.70 24.70 28.90 0
Set | 38 63.86 -25.86 -171.22 18.05 -5.32 43.32 20.53 0
Out | 58 80.02 -22.02 -193.24 14.48 -3.57 61.57 18.45 0
Nov | 97 88.72 8.28 -148.02 22.76 8.28 88.72 0.00 0
Dez | 112 104.35 7.65 -119.04 30.41 7.65 104.35  0.00 0
Total | 851 934.79 -83.79 -1075.1 596.46 0.00 827.07  107.72  23.928

Fonte: (Modificado pela autora).

O BHC mostra o comportamento da agua no solo em que ocorre défice e excesso (Fig.13). O
periodo de excesso contempla dois meses do ano (Fevereiro e Mar¢o) (Fig.13a). Todos esses
valores encontram-se no periodo chuvoso da regido, por isso a quantidade de precipitacdo
ocorrida nos meses de excesso hidrico ultrapassam facilmente o valor da capacidade de agua
disponivel (CAD), o periodo de défice contempla sete meses do ano (Abril a Outubro) e os

restantes meses ndo ocorre nem défice e nem excesso (Fig.13).
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Fig. 13: Representacdo dos excedentes, deficiéncias hidricas, precipitacdo, evapotranspiracao

potencial e real (P1) (Fonte: Elaborado pela autora).

Tab. 5: Processo de calculo da Recarga pelo método Balanco Hidrico para o ponto 2.

Més P ETP(mm) P- NA(mm) ARM(mm) ALT(mm) ETR(mm) DEF(mm) EXC(mm)
(mm) ETP(mm)
Jan | 128 113.28 14.72 -102.72  35.80 14.72 113.28 0.00 0.00
Fev 132 99.09 32.91 -3752  68.71 3291 99.09 0.00 0.00
Mar | 108 101.65 6.35 -28.68  75.06 6.35 101.65 0.00 0.00
Abr | 61 87.88 -26.88 -26.88  76.43 1.37 59.63 28.24 0.00
Maio | 29 67.02 -38.02 -64.90  52.26 -24.18 53.18 13.85 0.00
Jun | 25 47.48 -22.48 -87.38  41.74 -10.52 35.52 11.96 0.00
Jul 19 46.97 -27.97 -115.35 31.55 -10.19 29.19 17.79 0.00
Agos | 17 55.66 -38.66 -154.01 21.44 -10.12 27.12 28.55 0.00
Set |33 67.39 -34.39 -188.40 15.20 -6.24 39.24 28.15 0.00
Out | 50 85.68 -35.68 -224.08 10.64 -4.56 54.56 31.12 0.00
Nov | 95 93.03 1.97 -207.07 1261 1.97 93.03 0.00 0.00
Dez | 117 108.53 8.47 -155.68 21.08 8.47 108.53 0.00 0.00
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814  973.65 -159.65  -1392.7 462.51 0.00 814.00 159.65 0.00
(Fonte: Elaborado pela Autora).

Os resultados do calculo do (BHC) para o P2 (Fig.14) mostram o comportamento da agua no
solo em que ocorreu défice nos meses de Abril & Outubro e no periodo de Janeiro a Abril ndo

ocorreu nem o excesso nem o défice (Fig.14a).
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Fig. 14: Representacdo dos excedentes, deficiéncias hidricas, precipitacdo, evapotranspiracdo

potencial e real (P2) (Fonte: Elaborado pela autora).

Tab. 6: Processo de calculo da Recarga pelo método Balanco Hidrico para o ponto 3.

Més P(mm) ETP(mm) P- NA(mm) ARM(mm) ALT(mm) ETR((mm) DEF(mm) EXC(mm)
ETP(mm)
Jan. | 141 118.20 22.80 -58.066 55.95 22.80 118.20 0.00 0.00
Fev. | 160 104.48 55.52 0 100.00 44.05 104.48 0.00 11.47
Mar. | 135 107.12 27.88 0 100 0.00 107.12 0.00 27.88
Abr. |71 89.36 -18.36 -18.36  83.23 -16.77 87.77 1.59 0
Mai. | 40 66.02 -26.02 -44.38  64.16 -19.07 59.07 6.95 0
Jun. | 38 47.06 -9.06 -53.44  58.60 -5.56 43.56 3.50 0
Jul. | 27 45.83 -18.83 -72.26 4855 -10.06 37.06 8.77 0
Ago. | 27 57.69 -30.69 -102.95 35.72 -12.83 39.83 17.86 0
Set. | 38 70.86 -32.86 -135.81 25.71 -10.00 48.00 22.86 0
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56 90.19 -34.19 -170.00 18.27 -1.45 63.45 26.74 0
99 113.19 -14.19 -184.19  15.85 -2.42 101.42 11.77 0
112 94.70 17.30 -110.40 33.16 17.30 94.70 0.00 0
944 1004.69 -60.69 -949.84 639.20 0.00 904.65 100.04 39.35

Fonte: Elaborado pela Autora).

Os resultados do céalculo do BHC para o P3 mostram o comportamento da agua no solo em que
ocorre défice e excesso (Tab.6). O periodo de excesso contempla dois meses do ano (Fevereiro e
Marco) (Fig.15a). Todos esses valores encontram-se no periodo chuvoso da regido, por isso a
quantidade de precipitacdo ocorrida nos meses de excesso hidrico ultrapassam o valor da
capacidade de agua disponivel (CAD), o periodo de défice contempla sete meses do ano (Abril &

Novembro) e os restantes meses ndo ocorre nem défice e nem excesso (Figl15b).
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Fig. 15: Representagdo dos excedentes, deficiéncias hidricas, precipitacdo, evapotranspiracdo potencial e

real (P3) (Fonte: Elaborado pela autora).

A tabela 7 mostra os resultados obtidos no calculo da recarga pelo método do BH no Ponto 4.
Onde o més de Janeiro registou a evapotranspiracdo potencial maxima (108.79 mm/ano) e a

minima (43.99 mm/ano) foi registada em Julho (Tab.5).

Tab. 7: Processo de calculo da Recarga pelo método Balanco Hidrico para o ponto 4.
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Més  P(mm) ETP(mm) P- NA(mm) ARM(mm) ALT(mm) ETR(mm) DEF(mm) EXC(mm)
ETP(mm)

Jan. | 123 108.79 14.21 -80.771 44.59 14.21 108.79 0.00 0

Fev. | 156 89.35 66.65 0 100 55.41 89.35 0.00 11.24

Mar. | 124 96.81 27.19 0 100 0 96.81 0.00 27.19

Abr. | 67 82.92 -15.92 -15.92  85.28 -14.72 81.72 1.20 0

Mai. | 42 61.09 -19.09 -35.02  70.46 -14.82 56.82 4.27 0

Jun. | 42 45.10 -3.10 -38.11  68.31 -2.15 44.15 0.95 0

Jul. | 32 43.99 -11.99 -50.11  60.59 -7.72 39.72 4.27 0

Agos. | 27 54.27 -27.27 -77.37 46.13 -14.46 41.46 12.81 0

Set. |35 67.05 -32.05 -109.42 33.48 -12.65 47.65 19.40 0

Out. | 49 87.65 -38.65 -148.07 22.75 -10.73 59.73 27.91 0

Nov. | 88 91.67 -3.67 -151.73  21.93 -0.82 88.82 2.85 0

Dez. | 115 106.55 8.45 -119.14  30.38 8.45 106.55 0.00 0

Total | 900 935.23 -35.23 -825.66 683.89 0.00 861.57 73.66 38.429

Os resultados do calculo do BHC no P4 mostram o comportamento da dgua no solo. O periodo
de excesso contempla dois meses do ano (Fevereiro e Margo) (Fig.16a) e o periodo de défice
contempla sete meses do ano (Abril @ Novembro) e nos restantes meses nao ocorre nem défice e

nem excesso (Fig.16b).
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Fig. 16: Representacdo dos excedentes e deficiéncia hidrica no solo (P4) (Fonte: Elaborado pela
autora).

De forma geral os resultados obtidos no célculo da recarga do aquifero usando o método balango
hidrico mostraram que a precipitacéo registou maximos no més de Janeiro & Marco. Todos esses
valores altos de precipitacdo encontram-se no periodo chuvoso da regido, o que demonstra que a
precipitacdo € um factor muito importante e tem bastante influencia na recarga dos aquiferos e
por isso a quantidade de precipitacdo ocorrida nos meses de excesso hidrico ultrapassam
facilmente o valor da capacidade de agua disponivel. Esses resultados sdo influenciados pela
sazonalidade da estacdo climatica em Mocambique, que apresentam um verdo muito quente e
chuvoso e um inverno frio e seco (Tembe, 2015; Manjate, 2013). E apresentaram maiores
valores de evapotranspiracdo potencial nos meses de (Outubro & Margo) isso mostra que a
evapotranspiracdo potencial € um parametro que é directamente proporcional a temperatura do

ar, sendo assim meses quentes registam maiores valores e meses frios registam menores valores.

5.1.2 Variagéo do Nivel Freatico
O célculo da recarga usando o método de nivel freético foi feito em onze (11) piezémetros que

sdo apresentados a seguir.

e PZ01- Piézometro de Monitoramento de Cumbeza.
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A Figura 17, mostra a variagdo do nivel fredtico no Piézometro de Monitoramento de Cumbeza
(PZ01), onde a recarga maxima anual foi de 72.22mm /ano e a minima foi 56.2mm /ano.
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Fig. 17: Variacdo do nivel piezémetrico (m) (Fonte: Elaborado pela Autora).

Tab. 8: Valores das variagdes dos niveis de agua (Ah) obtidos no Pz01 e respectivos valores de

recarga para cada curva de rebaixamento tracada.

AH Valor Recarga Recarga
de AH Min (mm) Max (mm)
(m)

R1 1.07 224.7 288.9

Média 0.26 56.2 72.22

anual

Fonte: (Elaborado pela Autora)
PZ02- Piézometro de Monitoramento de Montanhane.

A Figura 18 mostra a variagdo do nivel fredtico no Piézometro de Monitoramento de
Montanhane (PZ02), onde mostra o calculo da recarga minima e maxima no PZ02, onde a
recarga maxima foi 95.85mm/ano e a minima foi 74.55mm/ano. A curva de recessdo tragada

permite a quantificacdo de cada variagdo da altura do nivel de 4gua (Ah), identificadas como R1,
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R2, R3, R4 e R5. Os valores de Ah obtidos estdo representados na (Tab.9), juntamente com 0s
valores de recarga, calculados para cada variagdo de nivel de agua.
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Fig. 18:Variacdo do nivel freatico (m) na estacdo de monitoramento de Montanhane (Fonte:
Elaborado pela Autora).

Tab.9: Valores das variagoes dos niveis de agua (Ah) obtidos no Pz02 ¢ respectivos valores de

recarga para cada curva de rebaixamento tracada

AH Valor de Recarga  Recarga

AH (mm) min(mm) max (mm)

R1 0.11 23.1 29.7

R2 0.9 189 243

R3 0.09 18.9 24.3

R4 0.28 58.8 75.6

R5 0.04 8.4 10.8
Média 0.35 74.55 95.85
anual
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Fonte: (Elaborado pela Autora)

PZ03- Piézometro de Monitoramento de Pazimane.

A (Fig.19) mostra a variacdo do nivel freatico no Piézometro de Monitoramento de Pazimane
(PZ03). Onde a recarga média anual nos anos de 2015 & 2019, varia de 126.5 4 162.6 mm. A
figura também apresenta a curva de recessfes tracada, que permitem a quantificacdo de cada
variagdo da altura do nivel de agua (Ah), identificadas como R1 e R2. Os valores de Ah obtidos
estdo representados na (Tab.10), juntamente com os valores de recarga, calculados para cada

variacdo de nivel de agua.
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Fig. 19:Variacdo do nivel piezométrico (m) em Pazimane (Fonte: Elaborado pela Autora).

Tab.10: Valores das variagdes dos niveis de agua (Ah) obtidos no Pz03 e respectivos valores de

recarga para cada curva de rebaixamento tragada.
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AH Valor de Recarga Recarga
AH (mm) min (mm) max (mm)
R1 1 210 270
R2 1.41 296.1 380.7
Média 0.60 126.5 162.6
anual

Fonte: (Elaborado pela Autora).

PZ04- Piézometro de Monitoramento de Faftine.

Os dados de profundidade do nivel de agua foram plotados em grafico (Fig.20) que permite
relacionar o incremento na recarga do aquifero e mostra a variagdo do nivel fredtico no
Piézometro de Monitoramento de Faftine (PZ04), onde a recarga total do Pz04, de 2015 a 2019,
foi de 166.8mm/ano & 215 mm/ano. A Figura 20 também apresenta as curvas de rebaixamento
tracadas manualmente, que permitem a quantificacdo de cada variacdo da altura do nivel de dgua
(Ah), identificadas como R1, R2, R3 e R4. Os valores de Ah obtidos estdo representados

(Tab.11), juntamente com os valores de recarga, calculados para cada variacdo de nivel de agua.
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Fig. 20:Variacdo do nivel piezométrico (m) em Faftine (Fonte: Elaborado pela Autora).
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Tab. 11: Valores das varia¢des dos niveis de agua (Ah) obtidos no Pz04 e respectivos valores de
recarga para cada curva de rebaixamento tragada.

AH Valor de Recarga Recarga

AH (mm) min (mm) max (mm)

R1 0.43 90.3 116.1

R2 1.3 273 351

R3 0.25 52.5 67.5

R4 1.2 252 324
Média 0.79 166.8 215
anual

Fonte: (Elaborado pela Autora).

PZ05- Piezdmetro de Monitoramento de Maluana.

A Figura 21 mostra a variacdo do nivel freatico no Piézometro de Monitoramento de Maluana
(PZ05), que mostra o célculo da recarga minima e maxima no PZ05, onde a recarga média anual
do PZ05, de 2015 & 2019, é de 256mm/ano a 330mm/ano. As curvas de rebaixamento, que

permitem a quantificagdo de cada variagdo da altura do nivel de agua (Ah), estdo identificadas
como R1, R2, R3 e R4 (Tab.12).
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Fig. 21: Variacdo do nivel piezdbmetrico (m) em Maluana (Fonte: Elaborado pela Autora).

Tab.12: Valores das variagdes dos niveis de agua (Ah) obtidos no Pz05 ¢ respectivos valores de

recarga para cada curva de rebaixamento tracada

AH Valor de Recarga  Recarga

AH (mm) (mm)min  (mm) max

R1 0.5 105 135

R2 0.58 121.8 156.6

R3 2.5 525 675

R4 1.3 273 351
Média 1.22 256 330
anual

Fonte: (Elaborado pela Autora)
PZ09-Piézometro de Monitoramento de Checheche.

A Figura 22 mostra a variagdo do nivel freatico no Piézometro de Monitoramento de Checheche
(PZ09), que apresenta as curvas de rebaixamento tracadas manualmente, onde fez a

quantificagdo de cada variagdo da altura do nivel de dgua (Ah), identificadas como RI1. Os

52



Estudo Comparativo dos Métodos de Calculo de Recarga no Aquifero Freéatico da
Regido Metropolitana do Grande Maputo

valores de Ah obtidos estdo representados (Tab.13). Em que a recarga total do Pz09, de 2015 &
2019, varia de 89.25mm/ano & 114.7 mm/ano.
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Fig. 22:Variacédo do nivel piezdmetrico (m) de Checheche (Fonte: Elaborado pela Autora).

Tab. 13: Valores das variagdes dos niveis de agua (Ah) obtidos no Pz09 e respectivos valores de
recarga para cada curva de rebaixamento tracada.

Valorde Recarga  Recarga

AH AH (mm) (mm) (mm)
R1 ‘ 1.7 357 459

Média ‘ 0.42 89.25 114.7
Fonte: (Elaborado pela Autora)

PZ10- Piézometro de Monitoramento de Matilde.

A Figura 23 mostra a variacdo do nivel fredtico no Piézometro de Monitoramento de Matilde
(PZ10) e apresenta as curvas de rebaixamento tragadas manualmente, que permitem a
quantificagdo de cada variagdo da altura do nivel de agua (Ah), identificadas como R1. Os
valores de Ah obtidos estdo representados (Tab.16). Onde a recarga total do Pz10, de 2015 &
2019, variou de 109.72mm/ano & 141.07 mm/ano.
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Fig. 23:Variacdo do nivel piezémetrico (m) de Matilde (Fonte: Elaborado pela Autora).

Tab. 14: Valores das variagdes dos niveis de dgua (Ah) obtidos no Pz10 e respectivos valores de
recarga para cada curva de rebaixamento tracada.

Valor de Recarga Recarga

AH AH (mm) (mm) (mm)
R1 ‘ 1 210 270
R2 ‘ 1.09 228.9 294.3

Média ‘ 0.52 109.72 141.07
Fonte: (Elaborado pela Autora)

PZ14- Piézometro de Monitoramento de Gumbana.

A Figura 24 mostra a variacdo do nivel fredtico no Piézometro de Monitoramento de Gumbana
(PZ14) que apresenta as curvas de rebaixamento tragcadas manualmente, permitindo a

quantifica¢do de cada variag¢do da altura do nivel de dgua (Ah), identificadas como R1. A recarga

total do Pz14, de 2015 & 2019, variou de 49.8mm/ano 4 64.12 mm/ano.
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Fig. 24:Variac&do do nivel piezdmetrico (m) de Gumbana (Fonte: Elaborado pela Autora).

Tab. 15: Valores das variagdes dos niveis de dgua (Ah) obtidos no Pz14 e respectivos valores de
recarga para cada curva de rebaixamento tracada

Valorde Recarga Recarga

AH AH (mm)  (mm) (mm)
R1 ‘ 0.6 126 162
R2 ‘ 0.35 73.5 94.5
Média ‘ 0.023 49.8 64.12
Fonte: (Elaborado pela Autora)

PZ18- Piézometro de Monitoramento de Triunfo.

A Figura 25 mostra a variacdo do nivel freatico no Piézometro de Monitoramento de Triunfo
(PZ18), que apresenta as curvas de rebaixamento tracadas manualmente, que permitem a
quantificacdo de cada varia¢do da altura do nivel de agua (Ah), identificadas como R1, R2, R3 e
R4. Os valores de Ah obtidos estdo representados (Tab.21). Onde a recarga total do Pz18, de
2015 4 2019, é de 147mm/ano & 189 mm/ano.
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Fig. 25:Variac&o do nivel piezdmetrico (m) de Triunfo (Fonte: Elaborado pela Autora).

Tab. 16:Valores das variagdes dos niveis de agua (Ah) obtidos no Pz18 e respectivos valores de
recarga para cada curva de rebaixamento tracada

Valor de Recarga Recarga

AH AH (mm) (mm) (mm)
R1 0.3 63 81
R2 0.9 189 243
R3 1.1 231 297
R4 0.5 105 135
Média 0.7 147 189

Fonte: (Elaborado pela Autora)
PZ19- Piézometro de Monitoramento de Lagoa Phati.

A Figura 26 mostra a variacdo do nivel freatico no Piézometro de Monitoramento de Lagoa Phati
(PZ19) e apresenta as curvas de rebaixamento tragadas que permitem a quantificacdo de cada
variagdo da altura do nivel de agua (Ah), que estdo identificadas como R1, R2 e R3. Os valores
de Ah obtidos estéo representados (Tab.22). Onde a Recarga total do Pz19, de 2015 a 2019, € de
99.75mm/ano & 128.25 mm/ano.
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Fig. 26:Variacdo do nivel piezémetrico (m) de Lagoa Phati (Fonte: Elaborado pela Autora).

Tab. 17: Valores das variagdes dos niveis de dgua (Ah) obtidos no Pz19 e respectivos valores de
recarga para cada curva de rebaixamento tracada

Valor de Recarga Recarga

AH AH (mm) (mm) (mm)
R1 0.8 168 216
R2 0.6 126 162
R3 0.5 105 135
Média 0.47 99.75 128.25
anual

Fonte: (Elaborado pela Autora)
PZ20- Piézometro de Monitoramento de Chiau.

Figura 27, mostra a variacdo do nivel freatico no Piézometro de Monitoramento de Chiau
(PZ20), que apresenta as curvas de rebaixamento tracadas manualmente e permitem a
quantifica¢do de cada variagdo da altura do nivel de agua (Ah), identificadas como R1, R2 e R3.
Os valores de Ah obtidos estdo representados (Tab.23). Onde Recarga média anual do Pz20, de
2015 4 2019, é de 118mm/ano & 151.8 mm/ano.
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Fig. 27:Variacdo do nivel piezdmetrico (m) de Chiau (Fonte: Elaborado pela Autora).

Tab. 18: Valores das variagdes dos niveis de dgua (Ah) obtidos no Pz20 e respectivos valores de
recarga para cada curva de rebaixamento tracada

Valorde Recarga Recarga

AH AH (mm) (mm) (mm)
R1 0.75 157.5 202.5
R2 1 210 270
R3 0.5 105 135
Média 0.52 118 151.8
anual

Fonte: (Elaborado pela Autora)
PZ22- Piezdmetro de Monitoramento de Camunguine.

Figura 28, mostra a varia¢do do nivel freatico no Piézometro de Monitoramento de Camunguine
(PZ22), que apresenta as curvas de rebaixamento tracadas manualmente, que permitem a
quantificagdo de cada variagdo da altura do nivel de agua (Ah), identificadas como R1. Os
valores de Ah obtidos estdo representados (Tab.25). Onde a recarga total do Pz22, de 2015 &

2019, varia de 73.5mm/ano & 94.5mm/ano.
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Fig. 28:Variacdo do nivel piezdmetrico (m) de Camunguine (Fonte: Elaborado pela Autora).

Tab. 19: Valores das variacdes dos niveis de dgua (Ah) obtidos no Pz22 e respectivos valores de
recarga para cada curva de rebaixamento tracada.

Valor de Recarga Recarga

AH AH (mm) (mm) (mm)
R1 1.4 294 378
Média 0.35 735 94.5
anula

Fonte: (Elaborado pela Autora)

Através dos resultados obtidos no calculo da recarga, foram elaborados os mapas representados
nas figuras 29 e 30 que demonstram a varia¢do espacial da recarga média anual na regido
metropolitana do Grande Maputo para os métodos Balan¢o Hidrico e Variacdo do Nivel freatico.
Conforme 0 que se encontra patente no mapa a recarga na area de estudo, para os diferentes
métodos resultou em cinco (5) diferentes categorias ou classes de recarga media anual e varia de

baixa a muito alta.
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Fig. 29: Analise espacial da recarga para o metodo balancgo hidrico (Fonte: Modificado pela
Autora).
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CAPITULO VI

6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS
O presente estudo visa encontrar uma forma de estimar de recarga num aquifero. Para se realizar

0 objetivo foi usado o aquifero freatico da regido Metropolitana do Grande Maputo. Onde
Primeiramente fez se o calculo da recarga usando dois métodos nhomeadamente Balango Hidrico

e Variacdo do Nivel Freatico dos aquiferos.

Tomou-se o intervalo de tempo que parte do ano 1940 & 2000 para se calcular as precipitagdes
médias mensais para a execucdo do Balanco Hidrico e tomou-se os dados dos 11 piézometros
existentes na regido Metropolitana Grande Maputo para o célculo da recarga pelo método
Variagdo do Nivel Freatico.

Na aplicacdo dos métodos seleccionados, foi possivel estimar a recarga aquifera da regido
metropolitana do Grande Maputo pelo método de balanco hidrico, onde os valores de ETP anual
obtidos através da formula empirica de Thorntwaite & Matter (1955) variaram de 24.70mm/ano
4 118.20mm/ano, dados estes que possibilitaram a definicdo dos meses que ocorrem excedente
hidrico. Foi observado também que os maiores valores de evapotranspiracdo média mensal
ocorreram nos meses de Janeiro com 111.07mm/ano, 113.28mm/ano, 118.20mm/ano, 108.79
mm/ano, facto este que foi provocado pelas altas temperaturas e que consequentemente
influenciou na alta taxa de evapotranspiracdo fazendo com gque o consumo de agua pelas plantas
fosse maior que o disponivel no solo e o0 més de Julho com 44.05mm/ano, 46.97mm/ano,
45.83mm/ano, 43.99 mm/ano apresentou menores valores de evapotranspiracao respectivamente.
A partir destes dados obteve-se o comportamento das linhas de P, ETR, DEF e EXC.

Os célculos mostraram que as deficiéncias hidricas estdo distribuidas entre os meses de Abril &
Outubro e o excedente hidrico nos meses de Janeiro @ Margo que a precipitacdo é superior a
evapotranspiracdo real, com excepcdo do ponto 2 em que, ndo ocorre nem excedéncia, nem
deficiéncia hidrica. Este facto deve-se a ocorréncia de equilibrio hidrico, isto é o excedente e a
deficiéncia hidrica sdo iguais a zero (Omm/ano), o que significa que a quantidade de agua que
entrou no sistema aquifero foi igual a quantidade de agua que saiu do mesmo sistema. Também

pode se observar, nos graficos plotados que o défice de agua esta directamente relacionado com
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precipitacdo e o comportamento da linha de excedéncia é semelhante ao da precipitacdo. Os
meses com menor precipitacdo em relacdo a evapotranspiracdo apresentaram maior deficiéncia,
ou seja, 0 balanco hidrico é negativo por apresentar uma evapotranspiracdo maior que a
precipitacdo, o que significa que no intervalo destes meses houve menor disponibilidade hidrica.
Desta forma, tem-se uma recarga potencial de 23.92mm/ano, 0.0mm/ano, 39.35mm/ano e
38.42mm/ano para os Pontos 1, 2, 3 e 4.

Para o método variacdo do Nivel freatico nos 11 piézometros de monitoramento seleccionados,
foram constatadas dindmicas diversas de variacBes de nivel. Em que os piézometros 04 e 18
apresentaram alta variabilidade do nivel fredtico em relacdo aos outros piézometros, isto pode ter
sido causado por se localizarem proximo do mar e o seu nivel freatico provavelmente foi
influenciado pela pressdo da agua do mar. De acordo com este método foi possivel também
identificar que as maiores elevacdes de nivel fredtico ocorrem na estacdo chuvosa (Janeiro a
Margo). Os menores valores ocorreram nos meses de Junho a Setembro, correspondendo aos
intervalos de menores precipitacdes. E os valores de recarga obtidos variam de 56.2mm &
215mm/ano nos 11 piézometros de monitoramento. Vale também ressaltar que este método
possui incertezas no que diz respeito a variacdo do nivel freatico, porque o nivel de agua nos
aquiferos pode também ser influenciado pela alta densidade de extrac¢do de agua no local. Como
€ 0 caso do distrito de Manhica que ndo possui alta recarga segundo o método, mas constitui uma

regido pantanosa em relacdo aos outros distritos da area de estudo.

De acordo com os resultados dos calculos acima feitos e fazendo a respectiva comparacéo entre
os dois métodos constatou-se que o método do balan¢o hidrico mostrou se efectivo para obtencéao
dos pardmetros que compdem a equagdo do balanco hidrico para a regido metropolitana do
grande Maputo, obtendo valores que variam entre 23mm/ano & 39 mm/ano de excedente. Estes
valores ndo apresentaram grande variabilidade espacial devido a auséncia de dados, reduzindo
assim a precisdo dos resultados obtidos , ao passo que o método de variacdo do nivel freatico

apresentou alta variabilidade espacial.

Para os dois métodos a regides com maior recarga estdo localizados nas areas costeiras sendo

gue o0s pontos que apresentaram menor valores de recarga estdo localizados em areas em que as
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caracteristicas geoldgicas local ndo sdo favoraveis a infiltracdo, as altas taxas de
impermeabilizacdo da area possivelmente foram um dos principais factores responsaveis pela
baixa recarga. Em correspondéncia a precipitacdo total, esse facto sugere que o tempo de
resposta do sistema é curto, o que implicaria em curto tempo de retencdo das aguas de recarga na
zona, isto demonstra a necessidade de politicas de gestdo do uso e ocupagdo do solo em espagos
urbanos que viabilizem areas para permitir a infiltracdo da precipitacdo. Os mapas das figuras 29
e 30 mostram ainda que para 0 método balan¢o hidrico ocorre uma recarga alta & muito alta no
distrito de Marracuene e cidade de Maputo, na cidade da Matola e Boane a recarga varia de
média & muito alta, para Moamba a recarga varia de baixa a média e para os distritos de Manhica

e Magude a recarga varia de baixa 4 média muito baixa.

Para o método Variacdo do Nivel Freatico no distrito de Marracuene ocorre uma recarga que
varia de média a muito alta, na cidade da Matola e Boane a recarga varia de baixa 4 média muito
baixa, para a cidade de Maputo a recarga varia de baixa & muito alta e para os distritos de

Moamba, Manhica e Magude a recarga varia de média muito baixa a media.

No entanto estes métodos podem-se considerar muito préximo da realidade devido os parametros
considerados para o célculo de recarga, por exemplo os dois métodos mostraram resultados que
indicam uma boa recarga na regido do distrito da Manhica e parte Norte do distrito de
Marracuene que segundo a carta hidrogeoldgia ha ocorréncia de aquiferos com boa
produtividade com um caudal maior que 50m*h e para os distritos de Moamba e Matola 0s
métodos indicaram uma recarga baixa & média muito baixa o que vai de acordo com a carta
hidrogeoldgica que mostra a ocorréncia de aquiferos com produtividade limitada apresentando

um caudal menor que 5m*/h.

Estudos feitos por Richt et al. (2011) com base em estudos da BGR e de UNESCO publicados
no projecto Whymap - The Worldwide Hydrogeological Mapping and Assessment Programme-

(www.whymap.org) revelaram que em Mogambique ndo existem areas de sobre-exploracéo

significativa, com a excepcéo da cidade de Maputo como resultado de répida urbanizacdo o que
torna as aguas superficiais das barragens de Pequenos Libombos e Moamba-Major ineficientes

para abastecer toda a populacdo durante todo o ano. Revelaram ainda que o balanco hidrico de
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todas as bacias hidrograficas de Mogambique € considerado positivo uma vez que chove
consideravelmente e também pelo facto de Mocambique localizar-se na zona costeira onde a
maioria dos rios desagua. Esta informacdo combinada com a quantidade de recarga de agua
subterranea foi modelada por Doell et al. (2006) e resultou nas diferentes categorias de recarga
média anual de agua subterrnea per capita, em que para a regido Metropolitana do Grande
Maputo a recarga foi considerada media com uma varia¢do de (20 - 100mm/ano) que pode ser

observado na (Fig.31) em anexo.

Entretanto, deve-se ressaltar que diversos dados utilizados neste trabalho ainda sdo insuficientes,
0 que afectou de certa forma os resultados finais obtidos.

Como forma de subsidio para uma gestdo integrada da agua deve se evitar alta densidade de
pocos de exploracdo, ou seja deve se manter uma distancia consideravel, principalmente para
regides em que ocorre a deficiéncia hidrica e consequentemente baixa recarga porque podem

interferir localmente na disponibilidade dos aquiferos.

O presente estudo teve como objectivo ndo somente determinar as taxas de recarga aquifera, mas
também apresentar esse método como um meio de obtencdo de dados, para além disto, deve-se
levar em consideracdo que os recursos hidricos superficiais e subterraneos, ndo devem ser

abordados separadamente, pois existe uma relacdo mutua entre ambos.
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CAPITULO VII

7. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

7.1 CONCLUSAO

O objectivo principal do presente trabalho era de estimar a recarga aquifera média da regido

Metropolitana do Grande Maputo. Para atingir este objectivo fez-se um estudo com base em

dados de precipitacdo correspondentes a 4 pontos para 0 método de balanco hidrico e 18 furos

Piezométricos para o método de variacdo do nivel freatico conforme a disponibilidade de dados

da area. Deste estudo pode-se tirar as seguintes conclusdes:

O método do balanco hidrico apresentou valores de carga média anual que variam de
23.92mm/ano & 38.42mm/ano e para 0 método variacdo do nivel freatico os valores de
recarga média anual variam de 56.2/ano a 215mm/ano.

O método de balanco hidrico é eficaz para estimar a quantidade de 4gua que entra e que
sai de um sistema num determinado tempo, porem num contexto hidrogeoldgico o
excedente hidrico ndo é igual a infiltracdo, porque nem toda agua que cai no solo infiltra.
O método de flutuagcdo de nivel fredtico demonstrou-se eficiente para determinar a
recarga dos aquiferos e é recomendavel para pesquisas geoldgicas porque fornece maior
precisdo do valor médio da recarga;

Que este estudo serve de subsidios cientificos para uma gestdo integrada dos recursos
hidricos subterraneos no aquifero do Grande Maputo. O conhecimento da recarga é
importante para auxiliar na tomada de decisdo, e garantir 0 uso sustentavel da agua
subterrénea, pois a extrac¢do de um volume maior de dgua pode induzir a rebaixamentos
indesejaveis e afectar os aquiferos ou ainda deixa-los vulnerdveis a contaminacdes ou

intrusdo salina
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7.2 RECOMENDAGCOES
Com vista a proteger as aguas subterraneas em zonas de recarga recomenda-se:

Estabelecer planos de gestdo dos recursos hidricos, de modo assegurar a qualidade das
aguas subterrdneas, assim, como um programa de monitoramento, que fiscalize os
aquiferos conhecidos, identifique e evite fontes de poluicéo;

Fazer o monitoramento continuo, com intervalos de tempo menores, a fim de avaliar a
variabilidade da recarga em funcdo da variacdo da precipitacdo em curto espaco de
tempo;

Fazer estudos de areas poténciais de recarga de modo a se fazer o ordenamento territorial

com vista a que ndo se facam construcoes de infra-estruturas em areas de recarga.
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8. ANEXO

8.1 Tabelas de dados estatisticos

P2 Jan. Fev. |Mar |Abr. |[Mai. [Jun. [Jul. [Ago. |Set. |Out. |Nov. |Dez
T média

mensal 26.2| 259| 252 242| 21.7| 194 19.1| 20.3 22| 23.7| 247| 258
indice

de calor 12.28| 12.06| 11.57| 10.89| 9.23| 7.79| 7.61| 8.34| 9.42| 1055| 11.23| 11.99
EP 131.55|127.40|118.04 | 105.45|77.83|56.97 | 54.55 | 64.64 | 80.87| 99.50|111.63|126.03
Dias do

més 31 28 31 30| 31} 30| 31| 31| 30 31 30 31
ne de

horas

luz/dia 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
i 126.96

a 2.79

ETr 118.20|104.48 | 107.12 | 89.36|66.02|47.06 |45.83|57.69|70.86| 90.19| 94.70|113.19
Anexo 1: Determinacdo da evapotranspiragéo potencial mensal (mm) a partir da temperatura

média mensal para o periodo 1940-2000 do ponto 2 (Fonte: Elaborado pela Autora).

P3 Jan. Fev. |Mar |Abr. |[Mai. [Jun. [Jul. [Ago. |Set. |Out. |Nov. |Dez
T média

mensal 26.6| 26.4| 25.7| 244\ 21.7| 19.5| 19.1| 20.7| 225| 242| 249| 26.2
Indice

de calor 1256 | 12.42| 11.92| 11.02| 9.23| 7.85| 7.61| 8.59| 9.75| 10.89| 11.37| 12.28
EP 137.27|134.34|124.40 | 107.23 | 76.67 | 56.47 | 53.22 | 66.99 | 85.03 | 104.73 | 113.64 | 131.44
Dias do

més 31 28 31 30| 31} 30| 31| 31| 30 31 30 31
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ne de

horas

luz/dia 10 10 10 10| 10| 10| 10f 10| 10 10 10 10
[ 125.48

a 2.86

ETr 118.20|104.48 107.12| 89.36|66.02 |47.06 |45.83|57.69|70.86| 90.19| 94.70|113.19
Anexo 2: Determinacao da evapotranspiracdo potencial mensal (mm) a partir da temperatura

média mensal para o periodo 1940-2000 do ponto 3 (Fonte: Elaborado pela Autora).

P4 Jan. Fev. [Mar |Abr. |Mai. [Jun. |Jul. [Ago. |Set. |Out. |Nov. |Dez
T média

mensal 25.8| 249| 24.7| 236| 20.8| 18.8| 18.4| 19.9| 218, 23.8| 245| 256
indice

de calor 11.99| 11.37| 11.23|10.48| 8.66| 7.43| 7.19| 8.10| 9.29| 10.61| 11.09| 11.85
EP 126.34|114.88(112.42199.51|70.95|54.12|51.09|63.02 | 80.46 | 101.78 | 110.00 | 123.73
Dias do

més 31 28 31| 30| 31| 30| 31| 31| 30 31 30 31
ne de

horas

luz/dia 10 10 10| 10| 10f 10| 10| 10| 10 10 10 10
i 119.28

a 2.68

ETr 108.79| 89.35| 96.81|82.92|61.0945.10|43.99|54.27 |67.05| 87.65| 91.67 | 106.55

Anexo 3: Determinacgédo da evapotranspiracdo potencial mensal (mm) a partir da temperatura

média mensal para o periodo 1940-2000 do ponto 4 (Fonte: Elaborado pela Autora).
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Més Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Total
P-1(mm) [152 141 113 58 28 23 18 13 38 58 97 112 851
P-2(mm) (128 132 108 61 29 25 19 17 33 50 95 117 814
P-3(mm) (141 160 135 71 40 38 27 27 38 56 99 112 944
P-4(mm) (123 156 124 67 42 42 32 27 35 49 88 115 900
Anexo 4: Precipitacdo media mensal (Fonte: Elaborado pela Autora).

Més Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Oout. Nov. Dez. Total
T-1°C [25.8 [249 [247 [236 [208 [188 [184 [199 [218 [238 245 256 [227
T-2C [26.6 [26.4 [257 [244 207 195 191 207 225 242 249 [262 [235
T-3°C [262 [259 [252 242 [21.7 [194 [191 203 |22 237 |247 |258 232
T-4°C |26 26 251 [234 |21 186 184  |198 [214 |23 242 (254 (227
Anexo 5: Temperatura média mensal (Fonte: Elaborado pela Autora).

Més Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Total
ETP-1 [111.07 [100.32 [101.08 [81.09 [62.74 [43.88 [44.05 |[53.60 [63.86 [80.02 [88.72 [104.35 [934.79
ETP-2 [113.28 [99.09 [101.65 [87.88 |[67.02 |[47.48 |[46.97 |[55.66 [67.39 [85.68 [93.03 [108.53 [973.65
ETP-3 [118.20 [104.48 [107.12 [89.36 [66.02 [47.06 [45.83 |[57.69 [70.86 [90.19 [113.19 [94.70 |1004.69
ETP-4 [108.79 [89.35 [96.81 (8292 [61.09 [4510 [43.99 (5427 |67.05 [87.65 |[91.67 |106.55 [935.23

Anexo 6: Evapotranspiracéo potencial (Fonte: Elaborado pela Autora).

Piezometros Lon Lat Rmin Rmax
PZ01 32,58 -25,81 112 144,45
Pz02 | 32,69 -2585 7455 9585
Pz03 | 32,61 -2568 1265 162,6
Pz04 | 32,68 -25,76 166,78 215
Pz09 32,79 -25,2 89,25 114,07
PZ10 32,67 -25,34 109,9 141,07
Pz14 | 32,41 -25,8 49,8 64,12
PzZ18 32,64 -25,93 147 189
PZ19 & 33,02 -25/4 99,75 128,25
PZ20 & 32,97 -25,29 118 1518
PZ22 32,9 -25/43 73,5 94,5

Anexo 7: Variacdo da Recarga (mm) (Fonte: ARA Sul, 2021).
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Legenda

Recarga Mozambxgue (mm/a)
] B 2 - 200

1 Madia « Muto baba (< 100)
B madia (20 - 100)

B Aita (100 - 300)

B Muito alta - Aa (> 100)

15005

200005

5.000°%

30.000°E 35.000°E 10.C00FE

Anexo 8: Recarga de aquiferos de Mogcambique (Fonte: DNGRH, 2023).



