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Resumo

As aguas subterraneas representam uma das principais reservas de agua doce do planeta e
desempenham um papel fundamental no abastecimento humano. Em Mogambique, a gestdo
sustentavel dos recursos hidricos é actualmente uma das maiores prioridades das autoridades que
gerem este precioso liquido. Estima-se que maior da populacdo mogambicana € abastecida através de
aguas subterraneas, por essa razao torna-se vital destacar-se o0 aquifero que abastece a cidade de Xai-
Xai, 0 qual cobre uma area extensa com cerca de 1355 km?, onde predomina o clima tropical hiimido
aseco, com relevo suave a acentuado e com predominéncia de solos arenosos. O objectivo do presente
projecto é de contribuir, hidrogeologicamente, na proteccao do aquifero que abastece a cidade de Xai-
Xai. Para o efeito, o projecto usou as zonas de recarga, valores de condutividade eléctrica e zonas de
protecgdo para criar mapas indicagéo de locais com grau de sensitividade diferentes e com abordagem
de gestdo e protecgéo diferenciado.

Dos resultados obtidos foi possessivel distinguir 4 zonas de recarga principais, as zonas de alta e
muito alta recarga, as zonas moderada e baixa recarga. Ao analisar de forma simultanea as zonas de
recarga e a distribuigéo furos, identificou-se que as zonas de alta e muito alta recarga encontram-se
localizadas em areas com protec¢do sanitaria critica, necessitam de mais atencao devido a exposi¢do
excessiva dagueles furos aos agentes poluentes. A analise espacial dos valores de condutividade
eléctrica resultou em mapa dividido em 4 classes, nomeadamente, agua de boa qualidade com baixa
salinidade e adequada para o consumo humano, ou seja, inferior a 414 uS/cm, agua de uma qualidade
moderada pouco mineralizada, porém ainda aceitavel para o consumo (no intervalo de 415 a
1410 uS/cm), &gua de ma qualidade mas Util para a irrigacdo e 4gua de muito méa qualidade, que ndo
é adequada tanto para o consumo, bem como para a irrigacao ( a cima de 1420 uS/cm). A area de
estudo é constituida maioritariamente por 4gua de qualidade moderada pouco mineralizada, onde a
interaccdo agua-rocha é reduzida e consequentemente ha menor dissolucdo de sais no aquifero. A
partir de todos resultados obtidos foi possivel identificar as areas dos bairros Patrice Lumumba, bairro

6 e 9 de Chongoene, Siaia bairro 2 e bairro Fidel Castro que precisam de proteccao.

Palavras-chave: Aquifero, recarga, zonas de protec¢do, &guas subterraneas, condutividade

eléctrica, lei, modelo hidrogeoldgico conceptual, AHP.
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CAPITULO I:GENERALIDADES

Introducéo
As 4guas subterraneas constituem um dos principais recursos hidricos para o abastecimento humano,
agricola e industrial em regiGes onde ha limitagdes de disponibilidade hidrica superficial, estima-se
que cerca de dois bilhdes de pessoas no mundo dependem directamente dos aquiferos para o consumo
e para o desenvolvimento socioecondémico (Kemper, 2004). As aguas subterraneas representam cerca
de 94% de toda a agua doce liquida da terra e sdo consideradas a verdadeira riqueza oculta do planeta
(Koudouri & Groom, 2010).

Em Mocambique, a gestdo sustentdvel dos recursos hidricos é actualmente uma das maiores
prioridades das autoridades que gerem este precioso liquido. Destes recursos, estima-se que cerca de
67% da populacdo mocambicana é abastecida através de aguas subterrdneas (DNGRH, 2025),
principalmente em zonas geograficamente desprovidas de rios e zonas com caracteristicas rurais,
onde sistemas centralizados de abastecimento de agua ndo sdo viaveis (OMS, 2017; PDUL, 2020).
Assim, o0s recursos hidricos subterraneos, em particular no contexto de Mocambique, representam

uma alternativa estratégica para suprir a crescente demanda populacional (Nunes, et al., 2024).

A gestdo e preservacdo dos recursos hidricos depende principalmente das zonas de recarga, pois sdo
zonas com grande influéncia na manutencdo da qualidade e quantidade de &gua que chega aos
aquiferos. Sdo varias as caracteristicas que influenciam a recarga das aguas subterraneas dentre eles
destacam-se a litologia, a declividade, a drenagem, os lineamentos, o tipo e uso do solo (Kaewdum
& Chotpantarat, 2021), assim sendo compreender estes factores é essencial para avaliar a
vulnerabilidade e estabelecer medidas de proteccdo que assegurem a sustentabilidade dos recursos

subterraneos.

A area de estudo compreende o aquifero que abastece a Cidade de Xai-Xai e foi escolhida por
depender maioritariamente das aguas subterraneas para o abastecimento publico através dos furos de
captacdo e por localizar-se em uma area onde predominam formacdes arenosas que favorecem a
infiltracdo da agua e consequente recarga do aquifero. O aumento da populagdo, crescimento urbano
desordenado criam uma pressdo crescente sobre os recursos hidricos disponiveis reforcando a
necessidade de delimitacdo e proteccdo das zonas de recarga, diante desse contexto, o estudo do
aquifero que abastece a cidade de Xai-Xai concentra-se em usar uma abordagem, resultante da
combinagdo de analises hidrogeolodgicas, geoespaciais e hidroquimicas, para compreender o
funcionamento do aquifero e poder por fim prever o seu comportamento, criar medidas para controlar

e mitigar as varias alterac6es causadas principalmente pelo desenvolvimento humano.
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Apesar da abordagem usada neste estudo, varias limitagbes como a disponibilidade de dados
(hidrogeoldgicos, geoespaciais e hidroquimicos), a resolucdo espacial e temporal dos dados
geoespaciais foram encontradas, porém, nao constituiu barreira para o alcance dos resultados

esperados.

Objectivos
1.1.1. Objectivo geral

o Contribuir hidrogeologicamente para proteccéo das zonas de recarga do aquifero que abastece
a cidade de Xai-Xai.

1.1.2. Objectivos especificos

o Delimitar as potenciais zonas de recarga;
o Determinar a variacdo espacial da condutividade eléctrica na area do estudo;
o Elaborar um modelo conceptual do sistema de aquifero que abastece a cidade de Xai-Xai.

Apresentacgédo do Problema e relevancia do projecto
Nas zonas de recarga dos aquiferos a contaminacdo dos solos e da agua subterranea decorre
principalmente pela falta do saneamento do meio, crescimento desordenado dos aglomerados urbanos
e da producéo agricola e industrial que ndo estdo sujeitos a um controlo ambiental mais efectivo. Dali,
surge a necessidade de proteccdo, para evitar que as zonas de recarga sejam comprometidas e
comprometendo consequentemente a qualidade dos aquiferos (qualidade da agua), principalmente
dos aquiferos abertos.

Este trabalho sera de extrema relevancia em varias vertentes como:

o Do ponto de vista Social, vai promover acesso sustentavel a agua, através da identificacéo e

protecdo das zonas recarga;

o Do ponto de vista ambiental, vai contribuir para a manutencdo da dindmica dos aquiferos no
ambito do ciclo hidroldgico, preservacdo do ecossistema existente na area de estudo e para
uma melhor gestdo dos recursos hidricos;

o Do ponto de vista cientifico, vai contribuir através do conhecimento da hidrogeologia local

na proteccao das aguas subterraneas que sdo usados no abastecimento da cidade de Xai-Xai.
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CAPITULO Il: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Ciclo Hidroldgico

E 0 movimento continuo da 4gua que ocorre na superficie do planeta, bem como do seu interior e
exterior, ele é governado no solo e no subsolo pela accdo de gravidade, pelo tipo e densidade da
cobertura vegetal, e na atmosfera e superficies liquidas pelos elementos e factores climaticos, como
a temperatura do ar, o vento, e a humidade relativa do ar, em suma os factores que regulam as etapas

do ciclo sdo a forca gravitacional e a energia solar (Feitosa, et al., 2008) e (Carvalho, 2013).

Segundo (Heath, 1983) quase toda a agua subterrdnea existente na terra, tem origem no ciclo
hidrologico, sendo um ciclo ele ndo possui comeco ou fim, por essa razdo ele pode ser descrito a
partir de qualquer um dos seus componentes, iniciando pelos oceanos, onde a agua evapora devido a
energia solar e segue para a atmosfera em forma de vapor, perdendo os sais marinhos. Na atmosfera,
0 vapor de agua se condensa, em determinadas condicdes o que favorece a precipitacdo em forma de
chuva ou neve, que pode ocorrer no continente ou no oceano. Quando a &gua se precipita no
continente, ela pode ser interceptada pela vegetacdo, atingir os corpos de agua superficiais (rios,
lagos, etc.) ou cair directamente sobre o solo. Quando atinge a vegetacao ela pode evaporar e retornar
para atmosfera (Carvalho, 2013). Quando atinge o solo e dependendo da humidade do solo, a 4gua
pode assim infiltrar e percolar o perfil do solo em um movimento vertical, podendo ser captada pelas
raizes das plantas onde pode retornar a atmosfera pela transpiracdo ou entdo até a zona saturada.
Quando a agua ndo infiltra e o relevo é favoravel, ela pode correr livremente pela ac¢do de gravidade
pelo solo, caracterizando o escoamento superficial (figura 1). Caso ela ndo infiltre ou ndo escoe, a
agua vai novamente evaporar, sendo assim, a agua que escoa ou infiltra em determinado momento

vai atingir novamente os oceanos, fechando assim o ciclo (Miguel, 2024).
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Figura 1: Ciclo da hidroldgico. (Fonte: EPAL-Empresa Portuguesa das Aguas livres. Lisboa)

2.2. Aguas Subterraneas

Aguas subterraneas definem-se como sendo aquelas que ocorrem a baixo nivel freético, presente nas
formacOes geoldgicas aflorantes, parcialmente fracturadas e nas formacbes geoldgicas profundas
totalmente saturadas (Feitosa, et al., 2008). Elas representam uma das principais reservas de agua
doce do planeta e desempenham um papel fundamental no abastecimento humano (Freeze & Cherry,
1979), fazem parte do ciclo hidroldgico, e sdo resultado do processo de infiltragdo da precipitacdo no

solo.

2.3. Sistema de Aquifero

Varios autores apresentam diferentes conceitos de um aquifero, como:

Para Cleary (2007), um aquifero é uma formacdo geoldgica com suficiente permeabilidade e
porosidade interconectadas para armazenar e transmitir quantidades significativas de agua sob

gradientes hidraulicos naturais.

Para Feitosa et al. (2008), um aquifero € uma formacdo geoldgica que contem agua e permite que

quantidades significativas dessa agua se movimente no seu interior em condic¢des naturais.

Para ANA (2016), um aquifero é uma formacéao geoldgica com capacidade de armazenar e transmitir
agua em quantidades que possam ser aproveitadas como fonte de abastecimento para diferentes usos.
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Para Borghetti (2011), define-se aquifero como sendo uma reserva permanente e uma reserva
reguladora de &4gua que é abastecida através da infiltracdo da chuva e de outras fontes subterréneas,

ou seja, 0 volume de agua renovavel que entra anualmente no aquifero.

Para este estudo define-se aquifero como sendo um sistema dindmico composto por formacbes
porosas e permeaveis, onde é principalmente regido pelo equilibrio entre a quantidade de agua que

entra (recarga) e pela quantidade de agua que sai (descarga).

2.3.1. Tipos de aquiferos
A classificacdo mais comum nos aquiferos € quanto ao confinamento, podendo ser confinados e ndo

confinados, dependendo da presenca ou auséncia do lencol freatico (Cleary, 2007).

Aquifero confinado sdo formagdes geoldgicas permeaveis que sdo contornadas abaixo e acima por
materiais pouco permeaveis(drenante) ou impermeaveis(ndo drenante), nos quais a pressao da agua
no topo é maior que a pressdo atmosférica (Cleary, 2007). Aquifero ndo confinado sdo também
chamados de freéaticos ou livres, sdo aqueles cujo limite superior é uma superficie freatica, onde todos
0s pontos de encontram a pressdo atmosférica e é inferiormente limitado por uma rocha permeéavel
ou semipermeavel (Feitosa, et al., 2008) (Carvalho, 2013). Aquifero semi-confinado, sdo aqueles
localizados em zonas do aquifero confinadas e ndo confinadas. (Feitosa, et al., 2008). Aquifero
suspenso sdo geralmente um caso especial de aquifero livre, que se encontram na zona aerada do solo
e eles sdo sustentados por uma camada impermeavel ou semipermeavel de extensdo horizontal
limitada, que impede que a agua atinja a zona saturada do solo. (Cleary, 2007) (Carvalho, 2013).

Recarpn Precipitacso
do aquifero coefimado

Nivel Piezométrico

Figura 2: Classificacdo dos aquiferos (Fonte: Miguel, 2024).
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2.4. Recarga e descarga dos aquiferos

2.4.1. Recarga

E um processo de movimento da 4gua que atinge a zona saturada sob forcas gravitacionais, ou em
uma direccdo especifica por condicionamento hidraulico (Vasconcelos, 2005). Ela é influenciada por
factores como precipitacdo, uso do solo, declividade, tipo de solo, e presenca de infra-estruturas
impermeabilizantes (Scanlon, et al., 2001). A recarga é fundamental para a manutencdo do nivel dos

aquiferos e para garantir a sustentabilidade dos recursos hidricos subterraneos.

2.4.1.1. Recarga natural e artificial

Recarga natural é o processo pelo qual a agua proveniente da precipitacdo e de outras fontes
superficiais se infiltra no solo, reabastecendo o aquifero. A eficiéncia e a taxa de recarga natural sdo
influenciadas por factores como o tipo de solo, a geologia, a cobertura do solo, a topografia, a
profundidade do lencol freatico, a vegetacdo e as condi¢des climaticas, sdo favorecidas pelos solos
permeaveis, formac6es rochosas fracturadas, rios, cobertura florestal e terrenos relativamente planos
(Gebreslassie, et al., 2025). Enquanto que recarga artificial € qualquer processo que induza a
infiltracdo ou injeccdo da dgua no subsolo, ela é planejada e controlada pelo Homem (Souza, 2021).
Tem como objectivo aumentar a disponibilidade dos recursos hidricos subterraneos, melhorar a
qualidade da agua, restabelecer o nivel freatico e diminuir o escoamento superficial. Para tal pode-se
usar agua dos rios e lagos, aguas residuais resultantes de estaces de tratamento, agua dessalinizada

e 4gua da chuva e de escoamento superficial (De Souza Barbosa & Mattos, 2008).

2.4.2. Descarga

O processo de descarga € o oposto do de recarga, ou seja, € 0 processo no qual a 4gua subterranea sai
do sistema aquifero de forma natural ou é removida através de meios naturais. Ela corresponde
geralmente a areas topograficamente baixas onde o lencol freatico pode estar em contacto directo
com a superficie e/ou com os corpos de agua, podendo aflorar em lagos, lagoas, rios, nascentes, zonas

hamidas, ela apresenta um fluxo ascendente e ndo descendente como o do processo de recarga.
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Figura 3: Esquema ilustrativo das zonas de descarga e recarga do aquifero.

2.5.Factores que influenciam a recarga dos aquiferos

2.5.1. Precipitacéo

E o principal factor que controla a recarga aquifera, pois é a fonte primaria da agua, porém apenas
uma parte da agua da chuva contribui para a recarga, pois parte dessa agua retorna a atmosfera pela
evapotranspiracdo (Healy & Cook, 2002). Segundo Lerner (2002) a influéncia da precipitacdo ndo
depende apenas do volume do precipitado, mas também da intensidade, duragdo, frequéncia e
distribuicdo temporal da chuva. Chuvas de baixa intensidade e longa duragéo tendem a infiltrar-se
mais, pois agua percorre mais calmamente o perfil do solo, enquanto que chuvas intensas de curta

duracdo geram escoamento superficial (Freeze & Cherry, 1979).

2.5.2. Uso e cobertura do solo

A taxa de recarga das aguas subterraneas é significativamente afectada por este factor, ele fornece
informagdes essenciais sobre a humidade do solo, a infiltragdo, escoamento superficial e aguas
subterraneas (Arulbalaji, et al., 2019). Gracas a esse factor é possivel saber que as florestas, campos
e terras agricolas proporcionam maior tendéncia de recarga, enquanto que os afloramentos rochosos,
a mineracao e a urbanizagdo diminuem o potencial de recarga (Kumar, et al., 2007) (Karliraj, et al.,
2014) (GONGALVES, et al., 2020).

Maria Natércia Portugal — Depto de Geologia — Faculdade de Ciéncias —-UEM



2.5.3. Declividade do terreno
Tem grande influéncia na infiltracdo da dgua no solo (Dar, et al., 2021), pois a taxa de infiltragdo esta
relacionada com a capacidade da superficie do terreno em reter agua no solo (Deepa, 2016) e quanto

menor a declividade, maior € o potencial de recarga (Magesh, et al., 2012).

2.5.4. Geologia

Ela determina a capacidade de infiltracdo e a natureza do meio poroso, litologias permeaveis como
arenitos pouco consolidados, depositos aluvionares e formacdes arenosas favorecem a recarga
(Freeze & Cherry, 1979) , enquanto que rochas cristalinas como basaltos e granitos pouco fracturados
funcionam como barreira natural, limitando assim a recarga (Feeter, 2001). Além da litologia, as
estruturas geoldgicas desempenham um papel crucial, a presenca de falhas, fracturas e zonas de

intemperismo podem aumentar significativamente a conectividade hidraulica favorecendo a recarga.

2.5.5. Solos
Os solos constituem uma parte fundamental de ligacdo entre a superficie e o aquifero, a textura é um
factor dominante, pois, solos arenosos com grdos mais grossos apresentam maior condutividade
hidraulica, o que favorece a recarga, enquanto que o0s solos argilosos por serem menos pPorosos
dificultam a percolacdo da agua, retendo-a na zona superficial dificultando o processo de recarga
(NRC, 1994).

2.5.6. Densidade de Lineamentos

Os lineamentos sdo linhas estruturais, como falhas e fracturas. Eles geralmente representam zonas de
fracturamento e aumento da porosidade e permeabilidade secundarias, portanto, zonas de maior
ocorréncia e movimento de aguas subterraneas (Lemacha, 2008). Varia¢cdes no tamanho, forma e
orientacdo desses lineamentos sdo atribuidas principalmente ao estilo, a natureza da deformacéo e ao
comportamento geoldgico das rochas (Kumar, et al., 2020). Areas com alta densidade de lineamento
tendem a apresentar maior percolacdo da agua até ao aquifero, enquanto que areas com baixa
densidade de lineamento dependem mais da permeabilidade do solo e das condicBes superficiais para

a recarga (Saranya & Saravanan, 2020).

2.5.7. Densidade de drenagem

A densidade de drenagem indica permeabilidade da rocha e capacidade de infiltracdo e, portanto,
capacidade de recarga (Lemacha, 2008), zonas com maior densidade de drenagem indicam a presenca
de numerosos cursos de dgua nas suas proximidades, que favorecem o escoamento rapido da agua da

superficie, 0 que consequentemente reduz a recarga do aquifero, enquanto que regiées com baixa
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densidade de drenagem sdo caracterizadas por menos cursos de agua, o que favorece a infiltragdo e
contribui para a recarga das aguas subterraneas (Saranya & Saravanan, 2020).

2.6. Métodos de identificacdo e mapeamento das Zonas de Recarga

A identificacdo das zonas de recarga e a estimativa da recarga aquifera sdo essenciais para a gestdo
sustentavel dos recursos hidricos subterraneos, diversos métodos tém sido desenvolvidos, podendo
ser classificados em directos e indirectos, conforme a abordagem adoptada na obtencdo dos dados e

na escala de aplicacdo.

2.6.1. Métodos directos

Descrevem a recarga como um mecanismo de percolacdo da agua desde o solo até ao aquifero,
entrando com parametros como a variagdo da humidade no solo, evapotranspiragdo, escoamento
superficial, ou seja, eles baseiam-se em medicdes realizadas no campo, podendo quantificar a recarga
e seus efeitos imediatos no aquifero. Os mais usados sdo tracadores quimicos, flutuacdo do nivel

freatico e infiltrométro (De Souza Barbosa & Mattos, 2008).

2.6.2. Métodos indirectos

Utilizam dados ambientais, espaciais e modelagem para inferir a recarga sem medi-la directamente,
0s mais comuns sdo o balango hidrico, as técnicas de sistema de informacdo geografica (SI1G),
técnicas de andlise de dados multicritério como método de analise hierarquica de processo (AHP)
(Vargas, et al., 2022).

2.6.2.1. Método de Balanco hidrico

E a determinacdo do movimento da agua para dentro e para fora, e da mudanca de armazenamento
dentro de um volume de controle, ela baseia-se no principio de conservacao de massa (USGS, 2010).
E uma das ferramentas consolidada e confiavel para quantificacio da recarga e pode ser expressa pela
seguinte equacdo R = P — ET — Q + AS (Feitosa & Filho, 2000) (Carvalho, 2013).

Onde: R= Recarga, P=Precipitacdo, ET= Evapotranspiracdo, AS= Variacdo de armazenamento
Q= Escoamento

2.6.2.2. Método de anélise hierarquica de processo

E uma técnica de apoio a decisdo desenvolvida por Thomas Saaty em 1980, que permite lidar com
problemas complexos envolvendo multiplos critérios e factores em uma hierarquia de objectivos
(Saaty, 1980). O AHP tem sido amplamente usado em areas como planeamento urbano, gestao
ambiental e estudos hidrogeologicos especialmente para identificar e priorizar as zonas de recarga
(Machiwal & Jha, 2011) (Rahmati, et al., 2016).
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O método consiste em estruturar o problema em diferentes niveis, comparando os factores par a par
para assim determinar a sua importancia e para essa comparagao € usada a escala de Saaty que varia
de 1 a 9 (tabela 1), onde a partir das comparag6es, constrdi-se uma matriz quadrada a partir da qual
sdo calculados os pesos relativos de cada factor (Saaty, 1980). Depois de se obter os pesos deve-se
fazer a verificacdo da consisténcia, por meio do indice de consisténcia (Cl) e darazédo de consisténcia

(CR), onde valores de CR< 0,10 indicam uma matriz consistente (Malczewski, 1999).

Tabela 1: Escala de Saaty (Adaptado de Saaty 1980).

Importéncia | Significado

Igual importancia

Moderadamente importante

Fortemente importante

Extremamente importante

1
3
5
7 Muito fortemente importante
9
2,

46¢e8 Valores intermediarios

2.6.2.3. Método de sistema de informacéo geografica (SIG)
E usado principalmente para analisar e integrar variaveis que influenciam a infiltragdo da agua, é um
método que ndo depende inteiramente das medi¢cGes em campo, mas também da avaliacdo espacial

dos factores que condicionam a recarga (Malczewski, 1999) (Machiwal, et al., 2018).

A aplicacdo do SIG permite sobrepor varios mapas tematicos e atribuir os pesos relativos de acordo
com a importancia de cada factor no processo de recarga. Tem como principal vantagem a capacidade

de analisar areas extensas, mesmo com dados hidrogeoldgicos limitados (Chenini & Ben, 2010).

2.7.Hidroquimica e Qualidade da 4gua

2.7.1. Hidroquimica

A hidroquimica é uma das principais ferramentas para compreendo da dinamica das aguas
subterraneas, a composicdo quimica das aguas subterrdneas pode ser resultado da dissolucdo de
minerais presentes nas rochas e solos, bem como da mistura com aguas superficiais e da recarga
(Appelo & Postma, 2005), ela € importante ndo s6 para o conhecimento da sua composi¢do quimica,

mas tambeém para avaliar a sua adequacéo a diferentes usos (Feeter, 2001).
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2.7.2. Qualidade da agua

A qualidade da agua é determinada pela dissolugdo em &gua de gases e solutos, bem como pela
matéria suspensa e flutuante na agua, ela € uma consequéncia do estado fisico e quimico natural da
agua, bem como de qualquer alteracdo que possa ter ocorrido como consequéncia da actividade
humana. Para a sua avaliacdo sdo necessarias andlises fisico-quimicas, analises bacterioldgicas,
microbacterioldgicas, radiactivas e ambientais. S&0 medidos indicadores como o PH, salinidade,
turbidez, cor, sabor, temperatura, Eh, acidez, total de sélidos dissolvidos e condutividade eléctrica,
pois ajudam na obtencéo de informaces rapidas e consistentes sobre a composicéo e sua aptidao para

0 consumo humano e para o uso agricola (Feeter, 2001) (Feitosa, et al., 2008).

2.7.2.1. Condutividade Eléctrica (CE)

A condutividade eléctrica é a capacidade que uma solu¢do aquosa possui de conduzir corrente
eléctrica, esta directamente ligada com o teor de sais dissolvidos sob a forma de ions. Soluges acidas,
béasicas e sais inorganicos sdo geralmente bons condutores de corrente eléctrica(Feitosa, et al., 2008)
(Filho, 2018).

A condutividade eléctrica é uma medida eficaz para avaliar a qualidade da &gua devido a sua
sensibilidade as concentrac@es de ions dissolvidos. A variagdo na condutividade reflecte mudancas
na composi¢do quimica da agua, indicando potenciais contaminacdes por poluentes organicos e
inorganicos. Valores elevados de condutividade eléctrica indicam maiores concentracdes de sais
dissolvidos, podendo estar associados tanto a processos naturais, como a dissolugdo de minerais e
evapotranspiracdo intensa, tanto a processos antropicos, como a irrigacdo malfeita, descargas de
efluentes e uso de fertilizantes (Freeze & Cherry, 1979). Segundo 0 Ministério da Saude no diploma
ministerial n°180/2004 de 15 de Setembro, a &gua para ser considerada propria para 0 consumo deve
ter valores de CE na faixa dos 50-2000 pS/cm, por essa razdo a medicdo a condutividade eléctrica é
usada como parametro de monitoramento rapido que nos permite identificar as variacdes espaciais e
temporais da qualidade da agua, permitindo assim a detec¢do precoce de possiveis riscos a saude

publica e ao meio ambiente (Miguel, 2024).

2.8. Modelo Hidrogeologico Conceptual

Segundo Miguel (2024) o Modelo Hidrogeoldgico Conceptual é um modelo cientifico usado para
prever o comportamento do fluxo de aguas subterrdneas e compreender os processos fisicos e
hidrolégicos envolvidos em um aquifero. Este modelo procura representar a realidade hidrogeoldgica
da forma mais fiel possivel e é a base para qualquer investigacdo hidrogeologica. (Feitosa, et al.,
2008).
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A produgdo de um modelo obedece-se fases como a identificacdo dos sistemas de aquiferos,
identificacdo das fronteiras do modelo, condi¢des de contorno, levantamento dos parametros
hidrogeologicos e das saidas e entradas (Feitosa, et al., 2008) (Anderson, et al., 2015). Ele é um
instrumento estratégico de gestdo, pois nos permite prever o comportamento do aquifero em
diferentes cendrios de exploracdo, avaliar a sua vulnerabilidade e definir as zonas prioritarias para a

proteccao.

2.9. Legislacdo e zonas de protec¢do de furos

A proteccdo das captagBes subterraneas é um componente fundamental na gestdos dos recursos
hidricos, pois garante a qualidade da 4gua e prolonga a vida Util dos aquiferos, diversos organismos
internacionais como a OMS, recomendam a defini¢do de zonas de proteccdo em torno dos furos de
abastecimento, conhecidos por buffer zone (WHO, 2017). Recomenda que as areas ao redor dos furos,
sejam protegidas para previnir a contaminacgédo pelas actividades humanas. A tabela 2 mostra as leis
e decretos vigentes no nosso pais sobre a proteccdo e conservacao as aguas subterrdneas no nosso

pais.

Tabela 2:Quadro resumo das leis em vigor em Mogambique( Adaptado de Nunes 2024)

Legislacdo Descricéo

Lei de 4gua: Lei n° 16/91 Estabelece que as aguas subterraneas, sao de
dominio publico, estabelece também a
necessidade e o direito de uso da agua pela
populacdo e a necessidade do mantimento da sua
qualidade e quantidade, destacando o respeito

pelas zonas proteccao.

Regulamento de Pesquisa e Exploracdo de | Estabelece normas e procedimentos de
Aguas  Subterraneas — RPEAS. Decreto | licenciamento para a pesquisa, perfuracdo e
18/2012 de 5 de Julho exploracdo de aguas subterraneas e os critérios a
observar na abertura de furos, pogos e outras
obras de captacdo de 4&guas subterraneas
(compete as Administracfes Regionais de

Aguas).

Lei de terras: Lei n° 19/97 de 1 de Outubro | Estabelece que 0 uso e o aproveitamento de terra

deve respeitar as areas onde se localizam
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Legislacao

Descricéo

captacGes de aguas subterraneas e superficiais

(pogos, furos e nascentes).

Regulamento sobre a qualidade de agua para
0 consumo humano. Ministerial n° 180/2004
de 15 de Setembro

Estabelece padrdes para o controlo da qualidade
da 4agua para consumo humano, apresenta um
conjunto sistematico de accdes de avaliagdo de
qualidade de agua realizadas com caracter
regular da entidade reguladora do sistema de

agua.

No nosso pais a lei de &gua: Lei n® 16/91 de 3 de Agosto e a lei de terras: Lei n° 19/97 de 1 de Outubro

séo instrumentos legais muito fortes para compreender a questéo da protecgéo das captagdes. Onde a

lei de aguas clarifica que os furos de captacdo devem estar localizados em zonas de proteccdo e a lei

de terras estabelece distancias a serem obedecidas dentro dessas zonas de proteccdo, neste caso fala-

se da recomendacdo de um raio de 50m de um ponto de abstrac¢do de aguas subterraneas.
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CAPITULO I11: AREA DE ESTUDO

3.1
A érea de estudo corresponde ao aquifero que abastece a Cidade de Xai-Xai, que compde os distritos

Enquadramento geografico

de Chongoene, Chibuto, Limpopo e a Cidade de Xai-Xai, na provincia de Gaza, sul de Mocambique,

ocupando maior extensdo no distrito de Chongoene com cerca de 645 Km? de area (tabela 3).

Tabela 3: : Area ocupada pelo aquifero.

DISTRITO Area km? Area %
Chibuto 497 37
Chongoene 645 48
Cidade de Xai-Xai 87 6
Limpopo 126 9

Geograficamente situa-se aproximadamente entre as latitudes -25,1° e -24,4° S ¢ entre as longitudes
33,30° e 34,0° E conforme ilustrado na figura 4. A Cidade de Xai-Xai € o principal centro urbano da
regido, onde esta concentrada maior parte da populacéo e das actividades economicas, representando

assim o foco do abastecimento hidrico (figura 4).
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Figura 4: Mapa de localizacéo da area de estudo.
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3.2.  Clima e hidrografia

A érea de estudo apresenta um clima tropical himido a seco, com a esta¢do seca muito bem definida,
apresenta uma precipitacdo media anual que pode variar entre 800 a 1148 mm (CHIRPS, 2020-2024).
Essa sazonalidade é fortemente influenciada pelos sistemas climaticos regionais e globais, como o El

nind, que provoca variagdes significativas na disponibilidade hidrica (Tadross, et al., 2005)

Durante a estacdo chuvosa as temperaturas medias anuais situam-se em torno dos 27-31°C e na
estacdo seca entre 19-26°C (Expert, 2023). A hidrografia da regido ¢ dominada principalmente pelo
rio Limpopo, que é considerado um dos principais rios da provincia de Gaza. A regido € drenada por
alguns cursos de &gua secundarios, como € o caso do rio Lumane e pequenos riachos sazonais que
desaguam no rio Limpopo (MICOA, 2012).

3.3.  Enquadramento Topogréfico
A area de estudo apresenta um relevo relativamente plano a suavemente ondulado, com altitudes ndo
superiores a 140m, as altitudes mais baixas estdo proximas ao rio Limpopo e apresentam um relevo

extremamente suave (figura 5).
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Figura 5: Enquadramento topografico da area de estudo.
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As &reas com altitudes entre 10-40 m correspondem a planicie e a terrenos suavemente ondulados ,
sdo zonas que favorecem a acumulacdo e infiltracdo da &gua no solo. As areas com 50-80 m
representam as areas de transicdo, apresentam relevo moderado, as areas com 90-140 m representam
as dunas interiores, que apesar de possurem boa permeabilidade, ndo favorecem a nfiltracdo devido

ao escoamento superficial (Kaewdum & Chotpantarat, 2021).

3.4.  Enquadramento geoldgico

Segundo a Carta geoldgica, a area de estudo é marcada por formagdes do Quaternario de origem
fluvial marinha e e6lica, ao longo do vale do Limpopo temos predominancia de depositos aluvionares
compostos por areia, silte e cascalho e no seu interior ha presenca de dunas interiores compostas de
areia edlica vermelha (figura 6).
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Figura 6: Enquadramento geoldgico da area de estudo.

3.5.  Enquadramento Pedoldgico

Segundo a carta de solos, a area de estudo apresenta uma grande variacdo litologica (figura 7), ao
longo do vale do rio temos uma variagao de solos aluvionares argilosos e turfosos a presenca desses
componentes ndo facilita o processo de recarga, por isso nessa area a recarga pode ser moderada a
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baixa (FAO, 1988). No distrito de Limpopo ele apresenta uma variacdo de solos arenosos
hidromorfico, de dunas costeiras e solos arenosos em fase dunar, sendo os dois Ultimos muito

permeaveis e com uma boa capacidade de drenagem.

Os distritos de Chibuto, Chongoene e Xai-Xai apresentam na sua maioria uma variacdo de solos
arenosos que véo desde solos arenosos em fase dunar, solos arenosos alaranjados, solos alaranjados
fase dunar, solos arenosos brancos, todos eles apresentam uma drenagem moderada a excelente o que

facilita a infiltracdo da dgua no solo e consequentemente o processo de recarga.
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Figura 7: Enquadramento pedoldgico da area de estudo.

3.6. Enquadramento Hidrogeoldgico

Segundo a Carta hidrogeologica, o aquifero em estudo é na sua maioria intergranular (continuos,
geralmente ndo consolidado) composto principalmente por areias médias a finas (de origem edlica
e/ou marinha) e por argilas com interstratificacdes arenosas, com produtividade moderada e com
caudal variando entre 3-10m%/h, mais a norte no distrito de Chibuto o aquifero é local continuo ou

descontinuo de produtividade limitada com caudal de 5m?h (figura 8).
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Figura 8: Enquadramento hidrogeol6gico da area de estudo represenando a delimitagdo do aquifero.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

A compreensdo do sistema aquifero que abastece a Cidade de Xai-Xai exige uma abordagem

integrada, resultante da combinacdo de analises hidrogeoldgicas, geoespaciais e hidroquimicas. O

presente capitulo descreve os procedimentos adoptados para atingir os objectivos do estudo.

4.1. Materiais

O desenvolvimento deste trabalho, baseou-se em diferentes tipos de dados e ferramentas, os materiais

utilizados séo descritos na tabela a seguir:

Tabela 4: Materiais usados para o desenvolvimento do estudo.

Material

Fonte

Utilidade

Modelo Digital de
Elevacdo (DEM)

USGS, resolucdo de 30m

Foi usado na geracdo do mapa
de declividade, na extraccdo da

drenagem e dos lineamentos

Dados de precipitagédo

CHIRPS (climate hazards group),
com uma resolugdo de 0,05 (5km),

série temporal de 2020-2024

Permitiram avaliar a
variabilidade espacial da chuva
na area de estudo, ao longo de 5

anos.

Carta hidrogeoldgica de

Direccéo nacional de dguas (DNA),

Para a delimitacdo do aquifero,

Mocambique na escala 1:1000 000 identificacdo das formacgoes
aquiferas predominantes.
Carta geoldgica de | Instituto  Nacional de Minas | Foi usada para identificar as

Mocambique (INAMI), na escala 1:1000 000 formacdes geoldgicas presentes
na area de estudo e elaboracao
do perfil.

Carta de Solos de | Instituto Nacional de Investigacdo | Para identificar os principais

Mocambique Agronomica, na escala 1:250 000 | solos da regido e estudar a sua

capacidade de infiltracdo

Dados de uso e cobertura
do solo

ESA world cover, resolu¢cdo 10 m

Para mapear e identificar as

areas urbanas

Dados de Furos

Sistema de informagdo nacional de

agua e saneamento (SINAS)

Para obter informacgdes
relevantes sobre os furos da

regido e para extraccdo de
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Material Fonte Utilidade

valores de  condutividade

eléctrica.

Google Earth Pro Google Auxilio para a elaboragdo do

perfil geoldgico e buffer zones.

ArcGIS 10.5 ESRI Para processamento, analise e

elaboracdo de mapas.

Microsoft Excel Microsoft Corporation Para célculo dos pesos AHP.
Golden Surfer Golden Software Elaboracéo do Modelo
Conceptual
4.2. Métodos

A metodologia adaptada para este estudo seguiu uma sequéncia légica de etapas interligadas, que me

permitiram compreender e representar o funcionamento da &rea de estudo.

4.2.1. Delimitacdo do aquifero

A delimitacdo de um sistema aquifero € um aspecto fundamental de para a quantificacdo local e
regional das aguas subterréneas. Ela foi feita com base na carta hidrogeoldgica, onde os limites foram
definidos a partir das linhas divisdrias das aguas subterraneas representados no mapa através de linhas
de bolas vermelhas e pela rede de drenagem superficial presente na area de estudo (figura 8). Estes
procedimentos me permitiram identificar com mais rigor os limites naturais do sistema aquifero,
assegurando assim, uma representacdo coerente com as condi¢des geoldgicas e hidrogeoldgicas

locais.

4.2.2. Delimitacao das potenciais zonas de recarga

4.2.2.1. Preparacao das camadas tematicas

Apbs a delimitacdo do aquifero seguiu-se a seleccdo dos factores e a preparacdo das camadas
tematicas para delimitacdo das zonas de recarga, esta etapa teve como principal objectivo organizar
e padronizar todos os dados espaciais e garantir a compatibilidade entre as fontes e formatos. A
escolha desses factores baseou-se em estudos como (Priya, et al., 2022) e usou factores como a
precipitacdo, geologia, os solos, a densidade de lineamento, declividade, densidade de drenagem e 0
uso e cobertura do solo. Esses factores foram trabalhados no software Arcgis 10.5 onde
primeiramente, todas as camadas foram convertidas para 0 mesmo sistema de coordenadas e

projecgdo cartogréfica, para garantir o alinhamento espacial entre os diferentes factores. Todos 0s
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dados vectoriais como os dados de solo e a geologia foram convertidos em formato raster, adoptando
uma resolucdo espacial semelhante para permitir a integracdo com as outras variaveis, as outras
camadas como declividade, densidade de drenagem e lineamentos foram derivadas a partir do modelo

digital de elevacao.

4.2.2.1.1. Mapa de precipitacao

Este mapa foi elaborado atraves da combinacao de 5 séries anuais de precipitacdo de 2020-2024, ele
nos permite identificar as regides com maior disponibilidade de agua proveniente da precipitacdo na
nossa area de estudo, indicando assim, as zonas que estdo mais propensas a infiltracdo (figura 9). No
mapa, as areas representadas pela cor azul escuro (1097-1148mm) indicam regides com maior
disponibilidade hidrica anual, que favorecem o processo de recarga, enquanto que as areas
representadas pelo azul mais claro correspondem a regides com menos disponibilidade hidrica anual
(800,5-800,6mm). A compreensdo dessa distribuicdo € fundamental, pois a recarga de um aquifero

fredtico depende fundamentalmente da disponibilidade hidrica superficial
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Figura 9: Mapa de precipitagdo da area de estudo.
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4.2.2.1.2. Mapa Geologico

O mapa geoldgico mostra que a distribuicdo espacial dos depoésitos sedimentares recentes que
influenciam directamente no potencial de recarga (figura 6). As areas Qa estdo localizadas ao longo
da planice do Limpopo destacam-se como ambientes de elevada permeabilidade, o que permite a
retencdo da agua no solo, e as areas Qdi apresentam condic¢Bes favoraveis para a recarga dunas
interiores com elevada permeabilidade e rapida infiltracéo.

4.2.2.1.3. Mapa de solos

A distribuicdo dos solos exerce forte influéncia no processo de infiltragdo e armazenamento da agua
no subsolo, solos arenosos predominantes na regido e os (figura 7) possuem particulas grandes e com
amplos espacgos porosos, o que resulta em um alta permeabilidade, permitindo assim que a dgua da
precipitacdo percole mais rapidamente para as camadas mais profundas , enquanto que solos de
aluvides argilosos apresentam particulas mais finas e poros pequenos, o que torna a infiltracdo mais

lenta e pode levar muito tempo para recaregar o aquifero (Lentswe & Molwalefhe, 2020).

4.2.2.1.4. Mapa de uso e ocupacao do solo

Esse mapa mostra como as actividades humanas e a ocupacada terra influenciam a recarga, areas
urbaizadas tem se desenvolvido ao longos dos anos e isso faz com que, a capacidade de infiltracéo
devido a impermeabilizacdo do solo reduza anualmente, podendo comprometer seriamente as zonas
de recarga. As terras de cultivo, as florestas, as zonas de pastagem predominam na area de estudo,

permitem que a agua da chuva infiltre no solo de forma eficiente (figura 10).
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Figura 10: Mapa de uso e cobertura do solo.

4.2.2.1.5. Mapa de declividade

Este mapa nos mostra a influéncia do relevo na dindmica da recarga do aquifero(figura 11) , areas
planas ou suavemente onduladas, comuns em planicies aluviais e zonas préximas aos rios, favorecem
a infiltracdo da 4gua permitindo que ela permaneca mais tempo em contacto com o solo, aumentando
assim o potencial de recarga, as zonas com relevo mais acentuado, tipicos das dunas interiores
apresentam escoamento superficial, podendo reduzir o tempo de contacto da agua com o solo

limitando assim a infiltracdo e consequentemente reduzindo o potencial de recarga (Abdalla, 2012).
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Figura 11: Mapa de declividade

4.2.2.1.6. Mapa de Densidade de drenagem

Este mapa nos mostra que zonas com baixa densidade de drenagem sdo mais favoraveis a recarga
subterranea isso devido a circulacdo das aguas naquele local (figura 12), ou seja, zonas com baixa
densidade de drenagem indicam a presenca de relevo mais plano e solos permeaveis por essa razao
sdo mais favoraveis a infiltracdo, enquanto zonas com alta densidade de drenagem apresentam relevo
acentuado e por vezes solos pouco permeaveis, por essa razao favorecem o escoamento superficial e

consequentemente ndo favorecem a infiltracdo da 4gua (Rajasekhar, et al., 2021).
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Figura 12: Mapa de densidade de drenagem.

4.2.2.2.Classificacdo e atribuicéo de pesos

Apo0s a elaboracdo das camadas tematicas, procedeu-se a fase da classificacdo desses factores, de
forma a permitir a sua integracdo posterior na analise, a classificacdo foi desenvolvida com base em
estudos anteriores de mapeamento de zonas potenciais de recarga de aguas subterrdneas. Essa
classificacdo foi atribuida numa escala de 1 a 5, com 1 indicando muito pouca influéncia e 5 indicando

influéncia significativa (Priya, et al., 2022).

No caso da declividade as encostas planas recebem uma classificacdo 5 (muito alta) porque retém a
agua por um longo periodo permitindo que as aguas subterraneas se reabastecem mais facilmente por
meio da infiltracdo. A disponibilidade da agua para infiltracdo é maior quanto a precipitacdo media
anual é alta, assim sendo locais com precipitacdo maior precipitacdo recebem classificacdo 5. Em
areas com alta densidade de drenagem o escoamento superficial € maior, sendo assim na regido de
estudo onde a densidade de drenagem, possui maior valor recebem a classificagdo mais baixa 1 e as
areas com menor densidade de drenagem recebem a classificagdo mais alta 5. As classificagdes do
uso e cobertura do solo séo baseadas na quantidade de agua disponivel para a recarga, terras agricolas,

corpos de agua, florestas e vegetagdo inundada recebem classificacdo 5, as &reas urbanizadas recebem
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a classificacdo, mais baixa 1. As formacgdes geoldgicas presentes na &rea de estudo recebem
classificacfes de acordo com a sua influéncia no processo de recarga, zonas com formacoes
aluvionares e dunas costeiras recebem maior classificacdo 5, enquanto que formacgbes de dunas
interiores com areia edlica vermelha recebem a classificacdo 3. Quanto aos solos, 0s solos arenosos
recebem maior classificacdo 5 devido a sua heterogeneidade e soltura e os aluvionares turfosos
recebem a classificagdo 4 (Priya, et al., 2022) (Bera, et al., 2022).

4.2.2.3. Atribuicéo de pesos pelo método AHP

Usando AHP, uma abordagem de tomada de decisdo multicritério, € possivel estabelecer a
importancia relativa de véarias camadas tematicas e seus atributos associados (Saaty, 1980) (Bera, et
al., 2020). Esta abordagem AHP, emprega a hierarquia para examinar muitos atributos
individualmente, a fim de identificar possiveis reguladores de fluxo e armazenamento de aguas
subterraneas a partir de parametros concorrentes (Agarwal & Garg, 2016). A importancia de cada
parametro foi classificado usando a escala de Saaty que varia de 1 a 9, usando uma matriz de

comparacéo pareada.

Tabela 5: Tabela de comparagéo pareada

Densidade de Uso ¢
Critério Precipitacéo | Geologia | Declividade d cobertura do | Solos
renagem solo
Precipitacgéo 1 3 3 5 7 5
Geologia 1/3 1 3 3 5 3
Declividade 1/3 1/3 2 3 1/3
Densidade de| /g 1/3 ” 1 1 1/3
drenagem
Uso e cobertura, ; 15 1/3 1 1 1/3
do solo
Solos 1/5 1/3 3 3 3 1

4.2.2.4. Normalizacgdo de pesos

Os pesos de cada linha foram calculados para encontrar a classificacdo apropriada, tendo como
resultado os pesos normalizados de cada parametro, conforme mostrado na tabela 7. Com base nas
descobertas do estudo, a precipitacdo observada tem um valor mais alto do que qualquer outra
métrica. O que significa que ela é o factor predominante, valores altos da precipitacdo indicam alta

favorabilidade a recarga.
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Tabela 6: Tabela de pesos normalizados

Critério Pesos Relativos
Precipitacdo 0,41
Geologia 0,23
Declividade 0,10

Densidade de drenagem | 0,06

Uso e cobertura do solo | 0,04

Densidade de | 0,04
lineamentos

Solos 0,15
Total 1

4.2.2.5. Célculo do indice de consisténcia e da raz&o de consisténcia
A razdo de consisténcia foi calculada para avaliar a adequacéo dos pesos aplicados a cada parametro.
Para que 0 peso seja considerado constante, a razdo de consisténcia deve ser inferior a 0,10. A razédo

de consisténcia (CR) foi calculada usando a seguinte equacéo (Saaty, 1980) (Priya, et al., 2022):

CI

CR = —
RI

Onde CI € o indice de consisténcia e Rl € o indice aleatério. Para a presente pesquisa, o valor do
indice aleatorio é de 1,32, uma vez que foram empregados 7 parametros, conforme tabela 6. O indice

de consisténcia foi calculado usando a seguinte (Saaty, 1980):

_Amax—n

Cl=

n-1

Tabela 7: Valores de indice aleatério(Fonte: Saaty, 1980)

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9
RI 0 0 0,58 |0,92 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45

O valor do indice de consisténcia obtido foi de 0,075 e a razéo de consisténcia foi de 0,06 que é menor

que 0,1, o que significa que a matriz é consistente.
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4.2.2.6. Analise de sobreposicdo ponderada para mapeamento de zonas potenciais de recarga
de dguas subterraneas (Weigthed Overlay)

O Weigthed Overlay é uma abordagem usada para gerar uma analise extensa, atribuindo uma escala

comum de valores aos componentes de entrada com base na analise AHP. Cada camada de entrada

foi antes reclassificada, com auxilio da ferramenta “reclassify” para uma escala de proporgdo comum

de cinco classes especificas e usando a ferramenta Weigthed Overlay, as camadas reclassificadas e a

sua influéncia percentual no processo de recarga, foram integradas para por fim produzir o mapa

potencial de recarga do aquifero que abastece a cidade de Xai-Xai.

4.2.3. Anélise da variacao espacial condutividade eléctrica
A determinacdo da qualidade da 4gua com base nos valores de CE, feita com o auxilio da ferramenta
IDW no ArcGIS.

Foram usados cerca de 300 dados de CE provenientes dos furos da area de estudo, os dados foram

verificados para confirmar a existéncia de inconsisténcias e valores extremo.

Os valores foram posteriormente organizados numa folha Excel e exportados para o0 ArcMap onde,
com auxilio da ferramenta IDW (inverse Distance Weighting) foi gerado o mapa final que mostra a

qualidade da 4gua em diferentes pontos da nossa area de estudo.

4.2.4. Desenvolvimento do modelo hidrogeol6gico

O modelo hidrogeoldgico conceptual foi desenvolvido integrando informacdes obtidas no mapa de
recarga. Foi feita uma andlise individual de cada um desses parametros onde o perfil deu informacdes
sobre a geologia da &rea de estudo, desde a base até ao topo, deu informacdes sobre o relevo da regido,
a direccdo preferencial do escoamento superficial. O mapa de recarga deu as potenciais zonas de
recarga e a qualidade da agua foi integrada como indicador das zonas onde a qualidade da 4gua nédo

é adequada.

Por fim todos esses parametros descritos, foram integrados e resultaram em um modelo que representa

a realidade aproximada da area de estudo.

4.2.5. Proteccdo dos furos de captacéo

Para analise dos furos da captagdo existentes na area de estudo foram usados dados da localizacéo
dos furos obtidos no sistema de informac&o nacional de 4gua e saneamento, onde a posterior foram
organizados e com o0 apoio do Arcmap,foram criadas zonas de protecgéo (buffers zones) em torno de
cada um dos furos de captagdo com o raio de 50m recomendado pela lei de terras, com o objectivo de

identificar as areas potencialmente vulneraveis a contaminagéo.
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CAPITULO V: APRESENTACAO E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e interpretados todos os resulados obtidos, onde primeiramente
apresentam-se as zonas potencias de recarga que foram determinadas a partir da combinacdo de
varios critérios em ambiente que permitiu uma delimitacdo robusta, de seguida foi analisada a
variacdo espacial da condutividade elétrica que serve como indicador da qualidade da 4gua na area e
por fim 0 modelo conceptual que evidencia o funcionamento do aquifero, bem como a protec¢édo das

captacdes que serve como indicador das areas propensas a contaminacao por actividades humanas.

5.1. Delimitacao das zonas potenciais de recarga

O mapa de recarga indica a distribuicao espacial do potencial de infiltracdo e percolacdo das dguas
para o aquifero, ele resulta da integracéo dos factores selecionados no método AHP. As classes de
recarga estdo representadas por diferentes cores, onde a cor vermelha representa areas com baixo
potencial de recarga, a cor laranja representa areas com potencial de recarga moderado e as areas
verde claro e escuro zonas com alto e muito alto potencial de recarga conforme ilustrado na figura

13, zonas de recarga moderada constituem maior parte da area.
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Figura 13: Mapa potencial de recarga das aguas subterraneas.
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5.2.  Variacdo espacial da condutividade eléctrica
A analise espacial dos valores de condutividade eléctrica, evidenciam contrastes marcantes na area
de estudo, ele foi elaborado a partir da interpolacdo dos valores medidos nos pontos de amostragem.

(figura 14).
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Figura 14: Mapa da variacao espacial da condutividade eléctrica na area de estudo.

O mapa foi organizado em 4 classes onde a primeira classe agrupa valores de condutividade eléctrica
na faixa dos 132-414 uS/cm que indicam a existéncias de 4gua de boa qualidade com baixa salinidade
e adequada para o consumo humano. A segunda classe agrupa valores de CE na faixa dos 415-1410
uS /cm indicando a existéncia de 4gua de uma qualidade moderada pouco mineralizada, porém ainda
aceitavel para o consumo. A terceira classe agrupa valores de 1420-4900 uS/cm indicando agua de
ma qualidade 0til para a irrigacdo e por fim a quarta classe agrupa valores de 4910 - >5000 uS/cm,
indicando a existéncia de 4gua de muito ma qualidade, que ndo é adequada tanto para o consumo,

bem como para a irrigacdo (Davis & De Wiest, 2015).

5.3.  Modelo hidrogeoldgico conceptual

O modelo hidrogeol6gico conceptual desenvolvido para a area de estudo sintetiza o fucionamento
hidrogeoldgico do sistema. Através dele torna-se possivel compreender o processo de recarga,

armazenamento e escoamento subterraneo do sistema aquifero (figura 15).
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Figura 15: Modelo hidrogeoldgico conceptual simplificado da area de estudo.

Pode-se notar que a precipitacdo constitui a fonte primaria da recarga, favorecida pelos solos arenosos

e depositos aluvionares de alta permeabilidade que permitem a infiltracdo da &gua, este processo

assegura a reposigdo do aquifero. O fluxo subterrdneo tem direcgéo preferencial para as zonas de

menor altitude, reflectindo assim o gradiente hidraulico natural, sendo assim o rio e as zonas humidas

assumem o papel de zonas de descarga natural.

5.4.  Proteccdo dos furos de captacgéo

A analise dos furos da captacdo existentes na area de estudo foi feita com base nos buffers zone com

um raio de 50m (figura 16), onde se observou o seguinte:
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Figura 16: Mapa ilustrativo da proteccéo dos furos.

Os furos com proteccao sanitaria (buffers verdes) correspondem a 31% e representam areas onde as
captacOes respeitam de forma integral a distancia de 50m em relacdo as habitacOes, estas séo
consideradas areas com menor risco de contaminacdo directa por actividade humana. Os furos com
proteccao sanitaria parcial (buffers laranjas) correspondem a 9% e representam zonas onde a distancia
dos 50m é parcialmente cumprida, sdo consideradas zonas de risco moderado. Os furos com proteccao
sanitaria critica (buffers vermelhos) correspondem a 60% e representam areas onde nao respeitam a
distancia dos 50m, ou seja, existem habitaces dentro desse raio o que viola as normas de proteccéo,

sdo zonas de alta vulnerabilidade aa contaminacdo microbioldgica e até quimica.
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CAPITULO VI- DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, visando atender os objectivos propostos neste estudo, serdo expostos e analisados 0s
resultados obtidos durante a pesquisa, com vista a compreender o funcionamento do sistema aquifero

e as alteracOes sofridas pelas pressdes antrdpicas e naturais.

O aquifero que abastece a cidade de Xai-Xai estd localizado dentro de uma formacdo geoldgica
constituida por sistemas de dunas (interiores e costeiras), que contém formacg6es do Quaternario,

como areias e depositos aluvionares que constituem o aquifero livre.

As areas de alta e muito alta recarga compreendem na sua maioria zonas com protec¢do sanitaria
critica, abrange bairros como Patrice Lumumba, Bairro 6 e 9 de Chongoene, Siaia Bairro 2, Bairro
Fidel Castro. Estas areas estdo associadas a relevo planos e suaves, que favorecem a acumulacao da
agua no solo permitindo que ela infiltre, sio compostas por solos arenosos que possuem boa
porosidade e boa condutividade hidradlica que permitem a infiltracao e percolacao da dgua e solos de
aluvides correspondentes a planicie do rio Limpopo, onde ha uma mistura de areia, siltes e materiais
argilosos que fazem com que a dgua se acumule por mais tempo no solo, infiltrando lentamente. As
areas urbanas tém se desenvolvido rapidamente, conduzindo consequentemente a impermeabilizagdo
dos solos afectando a capacidade de infiltracdo da agua e aumentando o risco de contaminacéo do
aquifero pelas actividades domeésticas e agricolas e industrias, por esta razdo correspondem a areas

prioritarias para a proteccao.

As éreas de recarga baixa compreendem na sua maioria zonas com protec¢do sanitaria critica e
abrange bairros como, Chimundo bairro 4, os Bairros 1,2,3,4 de Eduardo Mondlane, o Bairro 4 de
Ka Taka, Bairro 25 de Junho onde a infiltracdo da agua no aquifero é limitada, o que resulta em um
abastecimento insuficiente. Mesmo estando localizado em uma &rea com solos capazes de permitir a
infiltracdo da &gua, factores como a baixa precipitacao, fraco acimulo de 4gua devido ao escoamento
superficial, impermeabilizacdo do solo e relevo acentuados limitam a capacidade de infiltracdo da

agua o que contribui para uma lenta renovacao do aquifero.

As areas de recarga moderada correspondem a Malehice bairro 1, Koka Missava bairros 3 e 4, Chegua
Bairros 1 e 2, Banganhane bairros 1, 2, 3, 4, Bango bairro 2 correspondentes as dunas interiores. A
pesar de estarem localizadas em zonas dunares factores como precipitacdo moderada, cobertura

vegetal densa e relevo acentuado, contribuem para que a taxa de infiltragdo seja mais reduzida.
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As analises dos valores de condutividade eléctrica revelaram variagGes significativas, onde valores
mais elevados sdo encontrados na sua maioria em Chibuto, o que indica um maior tempo de residéncia
da agua no aquifero havendo menor renovacdo associada a baixas precipitacdes. Enquanto que
valores mais baixos sdo encontrados a sul, zonas com precipitacbes mais elevadas e proximas ao rio

onde a renovacao e dissolucdo dos sais é mais frequente.

O modelo hidrogeoldgico mostra a direccéo prefencial do fluxo que flui das zonas de maior gradiente
hidradlico para as zonas de menor gradiente o que torna possivel identficar as zonas de recarga e
descarga. O vale do rio Limpopo e os lagos (Chevise, Lungé, Sanzative e Nhatsi) exercem um papel
significativo como areas de descarga durante periodos chuvosos e como &reas de recarga durante 0s

periodos secos.

Maria Natércia Portugal — Depto de Geologia — Faculdade de Ciéncias —-UEM



CAPITULO VII - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1. CONCLUSOES
Dos resultados obtidos neste estudo foi possivel chegar as seguintes conclusdes:

o A delimitacdo das potenciais zonas de recarga pelo método AHP permitiu identificar com
clareza os diferentes niveis de recarga, onde o nivel de alta recarga esta associado a planicie
de inundacdo onde h& alta precipitagdo e relevo suave a plano e o nivel mais baixo esta
associado a zonas com baixas precipitacoes e relevo acentuado

o A analise da variacdo espacial da Condutividade Eléctrica revelou uma clara correlacao entre
a degradacdo da qualidade da agua e factores climéticos, pois os valores mais elevados de CE
foram registrados junto ao distrito de Chibuto onde héa baixas precipitacdes, consequetemente
fraca renovacao da agua no aquifero e maior concentracdo de sais e 0s mais baixos na zona
de Chongoene onde ha alta precipitacdo consequetemente maior renovacdo da agua no
aquifero e menor concentragdo de sais.

o O modelo hidrogeoldgico conceptual elaborado sintetiza que o aquifero de Xai-Xai € um
sistema predominantemente livre, alimentado principalmente pela infiltracdo directa da
precipitacdo nas zonas de recarga. A descarga ocorre através fluxo natural em direccao a costa.
A principal ameaca ao sistema esta relacionada é a contaminacéo difusa e progressiva a partir
da expanséo urbana desordenada sobre as suas zonas de recarga principalmente na Cidade de
Xai-Xai.

o O grau de proteccdo dos furos permitiu ver os seus diferentes niveis de susceptibilidade a
contaminacgdo. Os furos que obedecem a lei, os furos com protec¢do sanitaria, ocupam areas
mais rurais e 0s vermelhos zonas urbanas (bairros Patrice Lumumba, Bairro 11, Malehice
bairro 1, Koka Missava, Bairros 3 e 4) 0 que mostra que a expansdo desordenada da populacédo
é um grande problema para preservacdo e manutencdo do sistema de furos de dgua que
abastece a Cidade de Xai-Xai.
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7.2. RECOMENDACOES

A luz das conclusdes deste estudo, surgem importantes recomendacdes para direccdes futuras de

pesquisa:
o Trabalhos de campo para medicOes da taxa de infiltrag&o in-situ;
o Realizacdo de analises hidroquimicas completas para averiguar a existéncia de outras fontes

contaminantes;
o Monitoria constante dos niveis de contaminagdo nas zonas de buffers vermelhos;

. Monitoria constante das zonas de descarga para observar a sua eficacia como zonas de recarga.
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