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Resumo

A agua subterranea é muito importante para o equilibrio da dindmica da infiltracdo e escoamento da
agua, bem como, ha muitos anos vem servindo de reservatorios para futuras demandas e implicacGes
por uma iminente falta de 4gua (Franco et al., 2018). Silva et al., (2017) menciona que o manancial
subterraneo é uma das mais importantes reservas para o suprimento de dgua e na maioria das vezes
ndo necessita de tratamento para o seu consumo, devido ao processo de filtragem natural do
subsolo. A area de estudo esta localizada na Cidade de Tete. Aplicou-se o Método G.0.D (Foster &
Hirata, 1988), que consiste na caracterizagdo, por meio de indices, do grau de confinamento da 4gua
subterranea (G), ocorréncia dos estratos de cobertura (O) e da profundidade do aquifero (D). O
objectivo principal desta pesquisa consiste na andlise de vulnerabilidade a contaminacdo das dguas
subterraneas do sistema aquifero de Nhartanda. Os resultados alcangados revelam que a drea de
estudo apresenta na sua maior extensdo, vulnerabilidade alta, seguido de vulnerabilidade média e
baixa.

Palavras-chave: Agua subterranea, vulnerabilidade, contaminag3o, Método GOD.
Abstract

Groundwater is very important for maintaining the balance of water infiltration and flow dynamics
and, for many years, has served as a reservoir to meet water demands and mitigate the implications
of imminent water shortages (Franco et al., 2018). Silva et al. (2017) mention that groundwater is one
of the most important reserves for water supply and, most of the time, does not require treatment
for consumption due to the natural filtration process of the subsoil. The study area is located in Tete
City. The GOD method (Foster & Hirata, 1988) was applied, which consists of characterizing, through
indices, the degree of groundwater confinement (G), the occurrence of cover strata (O), and aquifer
depth (D). The main objective of this research is to analyze the vulnerability to contamination of the
Nhartanda Aquifer System. The results obtained reveal that the study area has high, medium, and low
vulnerability.
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Introdugao

A vulnerabilidade é entendida como a susceptibilidade dos aquiferos serem afetados por cargas
contaminantes de origem antrdpica (Feitosa et al., 2008). Ela ocorre em func¢do da facilidade dos
contaminantes transporem a zona ndo saturada do solo, cujas caracteristicas de ordem fisica e
quimica, associadas as caracteristicas do contaminante, resultam na capacidade de atenuar, reter ou
eliminar os contaminantes antes de atingirem os aquiferos. Ha necessidade de proteccdo das dguas
subterraneas face ao aumento de ameacas de contaminacdo que ocorre na superficie onde a
gualidade das aguas encontra-se, geralmente, sob um potencial consideravel de contaminacdo. (Lake
et al., 2003; Thapinta and Hudak 2003; Chae et al., 2004).

O conceito de vulnerabilidade das dguas subterraneas a contaminacdo baseia-se no pressuposto de
gue o ambiente fisico pode providenciar um certo grau de protegdao contra impactos naturais e
humanos com respeito a entrada de contaminantes no ambiente da subsuperficie.
Consequentemente, muitas areas sdo mais vulneraveis a contaminacdo que outras. (Baalousha 2006;
Napolitano and Fabbri 1996).

Assim, este trabalho teve como objetivo principal apresentar o mapa de vulnerabilidade a
contamina¢do, com recurso ao método GOD (Foster e Hirata, 1988) do aquifero confinado de
Nhartanda.

A procura de recursos naturais nas zonas urbanas aumenta a medida que ocorre o crescimento da
populacdo. Um dos recursos vitais de maior procura é a dgua subterranea que muitas vezes é usada
para o consumo. Conforme referido anteriormente, a contaminacdo da dgua subterrdnea por
microorganismos de origem humana ou animal e a ingestdo de substancias toxicas gerar sérios
problemas a saude das popula¢des. Deste modo, ao longo de Vale de Nhartanda assim como na
superficie de sistema aquifero ocorrem actividades antrépicas que deixam a agua subterranea
vulneravel a contaminacdo.

De acordo com Issar (1993), a poluicdo das aguas subterrdneas se origina de substancias introduzidas
no meio natural como: o uso excessivo e inadequado de agrotdxicos na agricultura; efluentes
domeésticos e industriais; por lancamento direto de dguas servidas ou residuais em fossas sanitarias;
vazamentos no transporte de produtos perigosos; por necrochorume. Na area de estudo observa-se a
pratica de pastagem de gado deixando muitos excrementos de animais na superficies e ocorre a
extracdo de argila para fabrico de blocos, fecalismo a céu aberto e lancamento de efluentes
domeésticos nos corpos de aguas superficiais.

Uma das principais utilidades da agua subterranea consiste na satisfacdo das necessidades da
populagdo, pois, o seu tratamento ndo acarrecta muitos custos comparativamente as aguas
superficiais.

Neste contexto, esta pesquisa reitera seu contributo na sociedade em geral e no campo da ciéncia
sobre a importancia de aplicagcdo de método GOD e de conhecimento da vulnerabilidade do aquifero
a contaminacao.

Area de estudo

A cidade de Tete é a capital da provincia de Tete. Localiza-se na regido central do Pais, num planalto
situado a uma altitude minima de 115 metros nas margens do rio Revibue. Administrativamente, a



cidade de Tete é um municipio e ocupa uma superficie de cerca de 314 Km?, e segundo o censo de
2007 possui 155 870 habitantes (INE, 2007). A Norte e Este é limitado pelo distrito de Moatize, a Sul e
Oeste pelo distrito de Changara (Figura 1)

Figura 1: localizagdo geografica da area de estudo. (Fonte: os autores, 2026)
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De acordo com o relatério da (ARA-Zambeze, 2015), a geologia da drea do estudo esta inserida na
bacia do Zambeze, possui uma estrutura sinforme assimétrico, bordejada por falhas, a bacia
apresenta camadas inclinadas com espessura que pode atingir 3000 metros. A bacia é interceptada
por fildes de doleritos.

O grés, na base do aquifero, também pode ser considerado como um aquifero mas com baixa
permeabilidade. Isso explica-se pelo fluxo local de dgua salobra subterranea que se origina das
camadas de grés para o Vale de Nhartanda. Assume-se que o gres é parcialmente desgastado nos
metros superiores ou até dezenas de metros e, como tal, pode até actuar como um aquifero
permedvel inferior a médio.

A hidrogeologia do Vale de Nhartanda é caracterizada por um sistema aquifero semi-confinado com a
camada superior argilosa atuando como um aquitardo (camada confinante com alta resisténcia
hidraulica) e os depdsitos de areia e o aredo abaixo formam um aquifero. A espessura da camada de
argila varia ao longo do vale, com uma cota maxima de 10 m na zona central, enquanto quase
ausente nas zonas de inundacdo nas extremidades noroeste e sudeste do vale. (We Consult, 2015).



Figura 2: Hidrogeologia na Cidade de Tete. (Fonte: O autor 2026)
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Referencial Tedrico

O Conceito de andlise de vulnerabilidade pode ser formalizado como sendo o de caracteristicas
intrinsecas dos estratos entre a zona saturada e a superficie do solo, o que determina sua
suscetibilidade a sofrer os efeitos adversos de uma carga contaminante que é, serd ou pode ser
aplicada na regido acima do nivel freatico (Foster, 1987) é uma fun¢do da interagdo entre a
vulnerabilidade do aqiiifero a contaminacdo e a carga contaminante.

TAVARES., et al (2009), refere que a determinagdo da vulnerabilidade estd relacionada a capacidade
de atenuacdo da zona vadosa, através da avaliacdo e integracdo de diferentes atributos litoldgicos e
hidrogeoldgicos, tendo sido desenvolvidos diversos métodos de analise. A literatura especializada
sinaliza trés conjuntos de métodos que podem ser utilizados para avaliar a vulnerabilidade de uma
formacdo aquifera: métodos que empregam modelos de simulacdo; métodos estatisticos ou de
monitoramento e métodos de indices e superposicdo. Ainda de acordo com o mesmo autor, os
métodos de simulagdo avaliam a vulnerabilidade por meio da solu¢do de equag¢des do escoamento
em meio subterrdneo e transporte de soluto, quantificando a concentragdo do contaminante no
tempo e no espaco.

A identificacdo de areas vulneraveis, nas quais o uso do solo apresente perigo de contaminagdo ao
recurso hidrico subterraneo, é indispensavel para o estabelecimento de acdes prioritarias que visem a
sustentabilidade. Dentre alguns desses usos destaca-se a atividade agricola, cuja introdugdo de
nutrientes, agrotoxicos, fertilizantes e pesticidas pode comprometer sua qualidade. Oliveira.,et al
(2013).



Dentre os métodos para determinacdo de vulnerabilidade de aquifero pode-se mencionar o método
DRASTIC, (D= Profundidade da zona ndo saturada, R= Recarga do aquifero, A= Material do aquifero,
S= Tipo de solo, T= Topografia, |I= Influéncia da zona vadosa e C= Condutividade hidraulica do
aquifero); o método AVI (Aquifer Vulnerability Index) ; o método G.0.D (G = grau de confinamento
hidraulico da 4dgua subterranea; O = ocorréncia de estratos litoldgicos; D = profundidade do nivel de
agua subterranea); entre outros (BOS, 2012; FOSTER & HIRATA, 1988; ROMEIRO, 2014).

A literatura especializada sinaliza trés conjuntos de métodos que podem ser utilizados para avaliar a
vulnerabilidade de uma formacgao aquifera: métodos que empregam modelos de simulagdao; métodos
estatisticos ou de monitoramento e métodos de indices e superposicdo TAVARES., et al (2009). Os
métodos de simulacdo avaliam a vulnerabilidade por meio da solucdo de equacdes do escoamento
em meio subterrdneo e transporte de soluto, quantificando a concentragdo do contaminante no
tempo e no espaco.

Os métodos estatisticos sdo usados para quantificar a vulnerabilidade pela determinac¢do da relagdo
estatistica entre a poluicdo e as condicbes ambientais observadas, sendo expresso como uma
probabilidade de contaminagdo (Lindstrom, 2005 citado em Tavares, et al 2009).

O método G.0.D proposto por Foster et al. (2002; 2006) é amplamente aplicado nos paises da
América Latina em virtude do seu bom desempenho, menor custo e maior facilidade de obtencado dos
parametros hidrodindmicos, o nivel de inacessibilidade hidraulico da zona saturada do aquifero.

A capacidade de contaminag¢do dos estratos sobrejacentes do aquifero saturado. Baseado nestas
consideragdes, o indice de vulnerabilidade GOD (Foster, 1987; Foster and Hirata, 1988) caracteriza a
vulnerabilidade de polui¢do do aquifero com base nos seguintes parametros:

e Confinamento do aquifero (G = Grau de confinamento hidraulico);

o Natureza composicional da zona n3o saturada e/ou seu grau de fraturamento (O = Ocorréncia
de estratos geoldgicos e grau de consolidagdo que determina a capacidade de atenuagdo do
contaminante);

e Profundidade do nivel de agua ou base confinante do aquifero (D = Distancia). Segundo
Oliveira., et al (2013), este método refere que a vulnerabilidade do aquifero é obtida através
da multiplicacdo dos valores de faixas dos trés parametros referidos anteriormente (GOD = G
x O x D). Os resultados obtidos irdo mostrar as classes de vulnerabilidade do aquifero. Quanto
mais préximo a 1, maior é a sua vulnerabilidade. As classes geradas sdo qualificadas como:
insignificante, baixa, moderada, alta e extrema conforme mostra a figura 3.

No ambiente ArcGlIS, extensdo arcVIEW, utiliza-se o Método do Inverso Ponderado da Distancia
(Inverse Distance Weighted - IDW). E um procedimento de interpolacdo que consiste, basicamente,
em atribuir um peso para cada ponto amostrado vizinho, em fungdo da distancia que ele se encontra
do ponto que se quer calcular. Os pesos sdo calculados de maneira que a soma de todos os pesos
dados aos pontos amostrados vizinhos seja igual a 1, ou seja, é atribuido um peso proporcional a
contribuicdo de cada ponto vizinho (Menegol, 2004).



Figura 3: Método GOD para avalia¢do da vulnerabilidade do aquifero a contaminagdo (Fonte: Tavares,. et al
2009. Adaptado de Foster et al., 2006)
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Metodologia de estudo

Quanto a natureza trata-se de pesquisa pratica porque pretende trazer informacao sobre os locais
vulneraveis a contaminacgao do aquifero.

Quanto ao tipo de pesquisa trata-se de pesquisa mista na medida em que, primeiramente recorreu-se
a dados de niveis piezométricos dos furos, dados de cobertura dos estratos, e de grau de
confinamento para determinagdo do indice G.O.D. E, de seguida, a partir de indice GOD gerado
através de mapa procurou-se aferir os pontos de vulnerabilidade do aquifero a contaminacao.

No que diz respeito ao objecto e fontes de pesquisa trata-se de pesquisa bibliografica porque
recorreu-se a manuais, artigos cientificos, publicados na internet e relatérios de Instituicdes de Tutela
sobre gestdo de recursos hidricos, como ARA-Zambeze, Direc¢io Nacional de Aguas (DNA).

Em relacdo aos objectivos trata-se de pesquisa descritiva e explicativa pois, procedeu-se a compilacao
e sistematizagcdo descricdo e analise das diferentes informagGes para explicar a magnitude de
vulnerabilidade dos aquiferos a contaminagao.

Foram selecionados dados 9 furos e computados em uma planilha excel sobre informacdo geoldgica
(estratos de cobertura), profundidade da agua e de niveis piezométricos todos no formato shap
disponibilizados pela ARA CENTRO-Tete conforme a tabela 1. De seguida realizou-se a composicao do



mapa a partir da interpolacdo dos valores, aplicando o Método do Inverso Ponderado da Distancia.
Apds a elaboracdo dos mapas referentes aos indices G, O e D, procede-se a multiplicacdo dos valores,
obtendo-se, como resultado, o mapa de vulnerabilidade (figura 8).

Resultados e Discussao

A tabela 1 ilustra os dados usados para avaliar a vulnerabilidade do aquifero a contaminagdo. E a
espacializacdo dos furos é ilustrada na figura 4.

Tabela 1: valores de indice GOD usados para avaliar a vulnerabilidade de aquifero

ID Codigo Latitude Longitude Mivel piezométrico Estratos de indice
(m) Cobertura G
1 PMH1 -16.164582 33.578776 4.46 Argilas (0.5) 0.2
2 PMH2 -16.16373% | 33.577585 453 Argilaz (0.5) 0.2
3 PMH3 -16.16057 33.57472 3.28 Argilas (0.5) 0.2
4 PLC1 -16.173625% | 33.585331 7.41 Argilaz (0.5) 0.2
5 PLC2 -17.568675 | 36.700048 13.48 Argilas (0.5) 0.2
B EAT/036 -17.569202 | 36.658923 2.84 Argila (0.5) 0.2
7 AAPSODL | -16.17758 3360351 4.08 Areia grossa (0.8) 0.9
8 PPASOOE | -16.14646 33.57077 342 Areia argilosa (0.7) | 0.9
g PPASOO3 | -16.14046 3365686 3.47 Areia grossa I:D.E} 0.9
10 AABSD14 | -16.15501 33.56555 5.59 Areia grossa (0.8) 0.9




Figura 4: localizacdo dos piezdmetros de Nhartanda. (Fonte: O autor 2026)
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De acordo com as caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas observadas, tem-se que a maior parte
da area é constituido por aquifero confinado e uma parte ndo confinada, apresentando valor de
indice G que varia entre 0,8 a 0,9. Em relagdo a profundidade de nivel fredtico observou-se que ela
varia entre 5 a 20m, apresentando indice D entre 0,8 a 0,9. Quanto a geologia verificou-se que é
constituido por argila, areia argilosa e areia grossa com valores de indice O, variando entre 0,5 a 0,8.
Os resultados referentes ao indice G.0.D podem ser observados nos graficos 5, 6 e 7.

A andlise dos resultados permitiu perceber que aproximadamente 33% da area apresenta
vulnerabilidade alta, 51% com vulnerabilidade negligencidvel e observando-se a ocorréncia de
vulnerabilidade baixa perfazendo 16% de area.

A alta vulnerabilidade que se observa na area de estudo coincide com pontos de recarga e descarga
respectivamente do aquifero através do rio Zambeze e em termos litolégicos é constituido
predominantemente por areia argilosa. Em contrapartida, a vulnerabilidade baixa e negligenciavel é
atribuida aos solos constituidos essencialmente por argilas que protegem o aquifero a contaminacao

por apresentar permeabilidade baixa.



Figura 5: profundidade da dgua. Fonte: (Os autores 2022)
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Figura 6: estratos de cobertura. Fonte: (Os autores,

Figura 7: Grau de confinamento do aquifero. Fonte: (O autor 2026)
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Figura 8: Classificacdo do aguifero quanto a vulnerahilidade. Fonte: {Os autores, 2026)
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5. Conclusoes

Face aos estudos apresentados neste relatério, foi possivel concluir que:

Conclusdes e Recomendagoes

O estudo das caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas de uma determinada regido sdo de
fundamental importancia para a realizacao de diagndsticos sobre a vulnerabilidade a contaminagao,
principalmente em darea urbanas, onde se situam as principais fontes potenciais de poluicdo
degradadoras dos recursos naturais, devido a diversidade de atividades antrdpicas implantadas.

Nesta pesquisa, o método GOD mostrou ser Util na avaliacdo de vulnerabilidade a contaminagao das
aguas subterraneas do aquifero de Nhartanda face a limitada quantidade de dados disponiveis. Os
resultados encontrados demonstram a fragilidade do manancial subterraneo nos pontos de recarga e
descarga e a necessidade de adogao de politicas de uso dos solos sem recurso a fertilizantes (adubos)
pois, estes podem introduzir-se nos solos e contaminar os aquiferos.

Recomenda-se a delimitacdo espacial das fontes de contaminacgdo, sistematizando-as em mapas a
serem geradas a partir de Sistema de Informaces Geograficas, confrontando a disposicdo das areas
vulneraveis as cargas contaminantes.
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