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XVI SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE
15° SIMPOSIO DE HIDRAULICA E RECURSOS HIDRICOS DOS PAISES
DE LINGUA PORTUGUESA

AVALIACAO DA VULNERABILIDADE A POLUICAO DOS AQUIFEROS
POUCO PROFUNDOS DE ONDJIVA E ARREDORE

Denilse Machado *; Gabriel Luis Miguel 2 & Arthur Freitas 3

RESUMO - A crescente necessidade de se suprir o défice de &gua para o consumo humano,
associado ao facto de que as maiores reservas de dgua doce se encontram nos aquiferos, leva a uma
consciencializacdo da conservacdo deste recurso, que algumas vezes pode estar sob condigdes de
vulnerabilidade a poluicdo e/ou contaminacdo. Assim, o presente trabalho tem como objectivo
principal determinar areas susceptiveis a poluicdo das aguas subterraneas dos aquiferos mais
superficiais de Ondjiva e Arredores, considerando apenas as caracteristicas do meio subterraneo. A
area de estudo compreende 15.112,583 Km2 albergando 7 comunas da provincia do Cunene, situada
na regido sul de Angola, inserida na Bacia Hidrografica do Cuvelai-Etosha. Foram inventariados 162
pontos de aguas de diferentes fontes, onde foram medidos parametros fisico-quimicos como o pH,
condutividade eléctrica e temperatura, dos quais, foram recolhidas 25 amostras de aguas,
posteriormente submetidas a analise de i6es maioritarios e a analise de is6topos estaveis; e ensaios
geotecnicos e hidraulicos para 15 amostras de materiais solidos. Para a determinacdo do indice de
vulnerabilidade a poluicdo dos aquiferos pouco profundos de Ondjiva e Arredores foi utilizado o
método de Processo de Hierarquia Analitica (AHP). O mapeamento apontou a comuna de Chiede
como a localidade mais critica.

ABSTRACT - The growing need to cover the water deficit for human consumption, associated with
the fact that the largest freshwater reserves are found in aquifers, leads to an awareness of the
conservation of this resource, which can sometimes be vulnerable to pollution and/or contamination.
Thus, the main objective of the present work is to determine areas susceptible to groundwater
pollution in the shallowest aquifers of Ondjiva and its surroundings, considering only the
characteristics of the underground environment. The study area comprises 15,112.583 Km2
encompassing 7 communes of Cunene province, located in the southern region of Angola, inserted in
the Cuvelai-Etosha Basin. An inventory of 162 water points from different sources was made, where
physicochemical parameters such as pH, electrical conductivity and temperature were measured.
From these, 25 water samples were collected and later submitted to majority ion and stable isotope
analysis; and geotechnical and hydraulic tests for 15 solid material samples. The Analytic Hierarchy
Process (AHP) method was used to determine the pollution vulnerability index of the shallow aquifers
of Ondjiva and Surroundings. The mapping pointed out the commune of Chiede as the most critical
locality.

Palavras-Chave — Aguas subterraneas, Vulnerabilidade.
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INTRODUCAO

O presente estudo constitui parte integrante dos Trabalhos de Fim de Curso (TFC) para
obtencdo do grau de Licenciatura em Geologia, desenvolvidos pelo Departamento de Ensino e
Investigagdo (DEI) de Geologia da Faculdade de Ciéncias Naturais da Universidade Agostinho Neto
(UAN), dirigidos ao Municipio de Ombadja e Cuanhama na Provincia do Cunene, em tematicas
relacionadas aos Aquiferos Pouco Profundos.

Sendo a &gua um dos recursos naturais mais importantes e necessarios a vida, ao
desenvolvimento socioeconémico e ao equilibrio ambiental de qualquer regido, e considerando a
crescente necessidade de se suprir o défice de agua para o consumo humano, principalmente em
regides de clima arido e/ou semi-arido, como é o caso da Provincia do Cunene, onde as aguas
subterraneas assumem um papel de extrema importancia para a subsisténcia da populacéo local, leva
a uma consciencializacdo da conservacao deste precioso recurso, que algumas vezes encontra-se sob
condicdes de vulnerabilidade a poluicdo, devido as proprias caracteristicas do meio, ou devido a
actividades antropicas. Neste sentido, o presente trabalho tem como objectivo principal, determinar
areas susceptiveis a poluicdo das aguas subterraneas dos aquiferos mais superficiais de Ondjiva e

Arredores, considerando apenas as caracteristicas intrinsecas ao meio hidrogeoldgico.

ANTECEDENTES

Os esforcos realizados com o intuito de erradicar a pobreza e a inseguranca alimentar em
Angola tém vindo a enfrentar uma grande barreira: as alteracdes climaticas, de que resultam eventos
extremos, sobretudo em areas onde o meio de subsisténcia de grande parte da populacdo depende da
agricultura e pecuaria, como é o caso da provincia do Cunene, onde a criacao de gado bovino constitui
a principal actividade produtiva.

O Relatério sobre a Caracterizacdo de Infraestruturas Gerais integrado no Programa de
Urbanizacdo da Cidade de Ondjiva- PUCO, SINFIC (2005), afirma que a cidade de Ondjiva tem um
abastecimento de agua muito deficiente em termos de quantidade e qualidade; ndo dispde de redes de
drenagem de aguas pluviais e de aguas residuais domesticas; nas areas periurbanas e suburbanas, ndo
existe qualquer tipo de estrutura de tratamento, sendo a deposicdo de dejetos feita ao ar livre; e ndo
existe um sistema de gestdo de residuos sélidos urbanos, nas suas componentes elementares de
limpeza, recolha e destino final, o que leva a uma predisposicdo para a ocorréncia de doengas de

propagacdo hidrica como a colera, a maléria, a diarreia e a febre tifoide.
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AREA DE ESTUDO
Aspectos Gerais

Anteriormente conhecida como Vila Pereira d’Ega, a cidade de Ondjiva é uma comuna, sede
do municipio de Cuanhama e capital da provincia do Cunene- a provincia mais meridional do pais e
limitrofe com a Namibia, cuja posicdo geografica define-se aproximadamente na intercepcao entre o
paralelo 17° 04" de latitude Sul e o meridiano 15° 43" de longitude Este de Greenwich, a cerca de
30km da fronteira com a Namibia. A 4rea de estudo ocupa uma area total de 15.112,583 Km?,
albergando as comunas de Ondjiva, Chiede, Namacunde, Ombala-Yo-Mungo, Mongua, Evale e

Kafima (Figura 1).

LOCALIZACAO GEOGRAFICA DE ONDJIVA E ARREDORES

A

[ Bacia Hidrografica do Cuvelai Comunas abrangidas pela drea de estudo X Provinda do Cunene
Rio Tchimporo B Chiede [ Angola
B Area de estudo B Evale I Africa
Bl xafima
Bl Mongua
B Namakunde
I Ombaia yo Mungu
5 Ondjiva

Figura 1- Mapa da localizagdo geogréfica da &rea de estudo- Ondjiva e arredores.

Segundo a classificacdo climéatica de Koppen-Geiger, a area de estudo tem um clima semiarido
quente (BSh), com temperatura média anual superior a 18°C.

O Relatorio sobre a Caracterizacdo Biofisica integrado no PUCO, SINFIC (2005), aponta que
0 quantitativo pluviométrico médio anual para a cidade de Ondjiva é de 600 mm, a evapotranspiracdo
potencial média anual pode atingir valores de cerca de 2500 mm, valor este que excede a média anual
de precipitacdo na bacia, o que se traduz na perda da maior parte da agua por meio do processo de
evaporacgdo, 0 que causa 0 aumento da concentracdo de sais, tanto nas dguas superficiais, como nas
subterraneas.

Com uma taxa de declividade entre 0-3%, correspondente a um relevo extremamente plano,
e uma constituicdo geoldgica particular, a regido onde se localiza Ondjiva e Arredores esta inserida
na Bacia de Sedimentagdo do Cuanhama-Etosha, de idade quaternéria, constituida por materiais de
origem edlica e fluvial, sendo predominante as areias e argilas, os quais definem os depdsitos
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continentais do andar superior do Sistema do Kalahari. A natureza dos materiais presentes na bacia
de sedimentacdo esta intimamente ligada as caracteristicas morfoldgicas: nas chanas- depressdes
alongadas com cerca de 30m de profundidade e entre 500m e 3km de largura- dominam as argilas e
siltes de génese aluvionar; e nos mufitos (areas aplanadas) dominam as areias.

= =

De acordo com Chirstelis e Struckmeier (2001), o sistema de aquiferos pouco profundos
subdivide-se em (Figura 2): Aquifero Suspenso Descontinuo (ASD) e Aquifero Pouco Profundo
Principal (APPP), que correspondem aos aquiferos KHO-O0.

MUFITO CHANA MUFITO CHAMA MUFITO CHANA

Figura 2- Esbogo dos principais sistemas aquiferos regionais (SINFIC, 2005).

O Aquifero Suspenso Descontinuo (ASD) consiste num conjunto vasto de pequenos alvéolos
aquiferos, com uma profundidade de até 10 m. A qualidade e disponibilidade da dgua dai extraida
estd sujeita a forte variabilidade sazonal, podendo apresentar-se muito salobra e em pouquissima
quantidade no periodo seco. Devido a sua posicao topografica, 0 ASD € extremamente vulneravel a
poluicdo, nomeadamente por contaminacéo do gado em pontos de concentracdo para abeberamento,
ou pela disseminacdo de depositos de lixo. O Aquifero Pouco Profundo Principal (APPP), encontrado
a profundidades que vao de 10 — 30 m, define-se como uma unidade nao confinada a semi-confinada,
de multiplas lenticulas aquiferas, separadas por estratos impermeaveis (aquitardos), localizas nas

chanas, e constituem a principal fonte de agua potavel para as populac6es de Ondjiva e Arredores.

TRABALHO DE CAMPO

O trabalho de campo teve duracdo de 15 dias, entre os dias 19 de maio e 09 de junho, como
parte integrante da Expedicdo Cientifica ao Cunene- 2021, cujo Relatério de Balanco foi
disponibilizado em Julho de 2021. Ao todo, foram realizados seis ensaios de Determinacdo da
Densidade In Situ; e um inventario de 162 pontos de agua de diferentes fontes, resultante da
compilacdo entre dados ja existentes, inventariados por John Mendhelson em 2015 e por Marco
Carlos em 2019; e novos dados obtidos pela equipa de trabalho durante o reconhecimento de campo.
Em 56 pontos, foi possivel medir parametros fisico-quimicos como o pH, condutividade eléctrica e a
temperatura, sendo estas accoes realizadas, maioritariamente, em cacimbas e chimpacas, uma vez que

das 66 captacOes inventariadas, apenas 6 apresentavam condigdes técnicas para o seu monitoramento.
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ENSAIOS DE LABORATORIO

Atendendo a monotonia litologica, foram recolhidas 15 amostras de materiais solidos, das
quais 2 constituiam réplicas, totalizando assim 13 amostras, para a realizacdo de ensaios de: Anélise
Granulométrica (por Peneiracédo e por Sedimentacdo); Determinacéo dos Limites de Consisténcia dos
Solos; Determinacdo da Densidade das Particulas Solidas; Proctor Normal; e Determinacdo da
Permeabilidade dos Materiais.

Tendo em conta a homogeneidade dos parametros fisico-quimicos das aguas, como o pH, a
condutividade eléctrica e a temperatura (que foram medidos em campo), e a dificuldade no acesso as
captacOes de aguas subterraneas que na sua maioria encontravam-se seladas, foram recolhidas 25
amostras de aguas, das quais 3 constituiam replicas, e, portanto, 22 amostras foram destinadas a
andlise ides maioritarios, especificamente: Ca?*, K*, Mg?* e, Na*; CI;, SO4%, F, e NO*. Por
incapacidade técnica dos laboratorios onde foram analisadas as 22 amostras de &guas, ndo foi
determinada a concentracdo do ido bicarbonato (HCO3’). Deste modo, obteve-se coeficientes de erro
superiores ao estabelecido para que se possa se considerar os resultados como validos. Entretanto,
assumiu-se que tais erros, sejam derivados da falta dos resultados referentes as concentracées do ido
bicarbonato (HCOs"). Considerando que ndo existam erros analiticos que ndo estejam relacionados
com a auséncia do ido referido, considerou-se a percentagem do erro normal proposto por custodio
& Llamas, correspondente a cada amostra analisada, como a representacdo da concentracdo do ido
HCOs, estando assim em situagdo de equilibrio idnico e aptos para utilizar os resultados para
diferentes interpretacdes, tendo sempre em observancia o exposto anteriormente. O calculo do
coeficiente de erro (e%) para as 22 amostras de aguas foi realizado tendo em conta os classicos
propostos por custodio & Llamas e Logan & Schoeller, para a determinacdo dos erros normal e

pratico.

RESULTADOS

De modos a determinar os tipos de solos existentes em Ondjiva e Arredores, recorreu-se a
Classificacdo Textural, onde das 13 amostras, nove foram classificadas como Areias, € as restantes
quatro classificam-se como Areias Siltosas. Ao passo que no Sistema de Classificacdo de Solos
(SUCS), a carta de plasticidade e as curvas granulométricas indicam que, das 13 amostras, sete
classificam-se como Areias Siltosas, trés como Areias Argilosas, uma como Areia bem graduada,

uma como Areia mal graduada, e uma como Areia bem graduada com siltes.
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Atendendo a necessidade de se classificar as amostras de solos quanto as suas caracteristicas
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como componentes do meio hidrogeoldgico, procedeu-se a projeccdo dos resultados ao diagrama
produzido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América, segundo o qual os
solos de Ondjiva e Arredores estdo inseridos no Grupo B, sendo considerados como solos franco-

arenosos, cuja infiltracdo é considerada como moderada e a drenagem vai de boa a moderada.

Para a determinacdo do Coeficiente Médio de Permeabilidade foram submetidas trés amostras
de solos, correspondentes as trés litologias que compdem a sequéncia litoestratigrafica da area de
estudo, utilizando o Permeametro de Carga Constante, sem serem compactadas. A amostra
correspondente a Areia Siltosa apresentou como coeficiente de permeabilidade média o valor de 2,63
m/d, a Areia argilosa apresentou um valor de permeabilidade média de 2,594 e a Areia bem graduada

com siltes apresentou um valor de 1,675.

Como complemento as analises quimicas, avaliou-se a origem das dguas por meio das analises
dos is6topos 2H e 80, onde chegou-se ao resultado de que as aguas subterraneas dos aquiferos pouco
profundos de Ondjiva e Arredores provém da precipitacdo pluviométrica. No entanto, estas aguas
sofrem o processo de fraccionamento isotdpico ainda na zona vadosa, devido a intensa evaporagéao,

caracteristica da area de estudo.

Das 56 amostras de dguas analisadas em campo nas diferentes fontes, a maior parte (98,2%)
apresentam o pH adequado para consumo humano (6,5 — 9,5), ndo representando riscos a saude. A

condutividade eléctrica apresenta uma média de 848,4 uS/cm, a uma temperatura média de 23,6°C.

Tendo se obtido os resultados das analises de ides maioritarios, determinou-se o coeficiente
de actividade dos ides maioritarios, onde verificou-se que o0 ido que mais participa nas reaccoes
quimicas que podem ocorrer nas amostras de agua analisadas € o calcio (Ca?*), com uma média geral

de 12,19 meg/L, seguido do ido sodio (Na*), com uma média geral de 3,97 meq/L.

Para uma melhor caracterizacdo das aguas utilizou-se o software QUALIGRAF versdo 1.1,
que permitiu classifica-las quanto a sua qualidade para diferentes fins. Conforme os dados exigidos
pelo software e a sua organizacao, do conjunto das 22 amostras analisadas em laboratdrio, apenas 13

estavam aptas a serem processadas.

Segundo a resolucdo CONAMA 357/2005, de acordo com o TDS, as &guas podem classificar-
se em: Doce (0 - 500 mg/L), Salobra (501 - 1500 mg/L) e, Salgada (> 1500). Das 13 amostras

analisadas, 76,9% foram classificadas como aguas doces; 15,4% sdo salobras; e 7,7% sdo salgadas.
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Segundo SINFIC (2005), as aguas encontradas sob as chanas sdo essencialmente doces,
bicarbonatadas-célcicas ou bicarbonatadas-sodicas, e nos mufitos as aguas sdo fortemente
mineralizadas, bastante duras e sulfatadas-sodicas. As analises quimicas realizadas durante a presente
pesquisa obtiveram como resultado das 13 amostras analisadas, 76,9% sdo aguas doces, classificadas
como bicarbonatadas sodicas (54%) e bicarbonatadas célcicas (15%), recolhidas de cacimbas
localizadas nos aquiferos semi-confinados e portanto, sob as chanas; 15,4% de &guas salobras e 7,7%
de &guas salgadas recolhidas de cacimbas e chimpacas localizadas nos aquiferos livres e portanto, sob
os mufitos, classificadas como bicarbonatada magnesiana (8%), bicarbonatada mista (8%) e sddica
cloretada (8%). Por outro lado, um total de 39% destas mesmas aguas foram indicadas como
apropriadas para a irrigacao por apresentarem uma baixa salinidade, 38% de salinidade média devem
ser utilizadas com precaucao, e 23% apresentam um alto grau de salinidade, ndo sendo recomendavel
para este efeito

O Diagrama de Schoeller-Berkaloff mostrou que entre os catides domina o sodio (Na*) e entre
0s anides prevalece o bicarbonato (HCOz"). Deste modo, pode considerar-se a sequéncia dominante
seguinte: Na*> Ca?*> Mg?* e HCO3 > CI> SO4%.

indice de Vulnerabilidade & Poluicdo dos Aquiferos Pouco Profundos de Ondjiva e Arredores

Tendo em conta a escassa informacao hidrogeoldgica da area de estudo, ndo foi possivel
aplicar os métodos convencionais para a determinacao do indice de vulnerabilidade a poluicdo dos
aquiferos como, por exemplo, 0 DRASTIC, pois quando os dados sdo escassos, incertos ou mal
distribuidos no espaco, a aplicacdo do referido método torna-se imprecisa. Outro método muito
utilizado é o GOD, que embora use apenas trés parametros, dos quais dois foram colectados em
campo, nomeadamente, o parametro O, que é a litologia das camadas suprajacentes aos aquiferos e o
parametro D, que é a profundidade dos niveis freaticos dos pocos, também néo foi possivel aplica-lo,
devido a indisponibilizacdo de um mapa hidrogeoldgico, onde constam dados sobre o parametro D,
ou seja, a tipologia dos aquiferos. Neste sentido, recorreu-se a um método hibrido, que permitisse
utilizar os dados disponiveis. Neste caso, aplicou-se 0 método de Processo de Hierarquia Analitica
(AHP), que consiste em analisar um problema, por meio de uma sequéncia de comparacdes, aos pares,
dos parametros envolventes, onde sdo atribuidos pesos relativos a cada um deles, para diferenciar a
sua importancia ou influéncia deste no problema identificado. Estas comparacfes pareadas sdo

realizadas com base em uma escala padrdo do préprio método.
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Dos 162 pontos inventariados, apenas 12 estavam aptos a serem utilizados no referido
processo. A definicdo e seleccdo destes pontos, levou em consideracdo os seguintes critérios:
disponibilidade dos dados e distribui¢éo espacial.

Com os dados de nivel freatico e da litologia, foram gerados mapas de base para a elaboracéo
do mapa de vulnerabilidade, e para isso, recorreu-se aos Sistemas de InformacGes Geogréficas (SIG),
por meio do software ArcGis versao 10.5.

Tal como nos métodos DRASTIC e GOD, para 0 mapeamento com base no método AHP sdo
atribuidos valores aos parametros caracterizadores do meio subterraneo. Estes valores variam de 1 a
10, que representam o indice de vulnerabilidade, onde 1 indica uma vulnerabilidade extremamente

baixa e 10 indica uma vulnerabilidade extremamente alta.

O indice de vulnerabilidade local € calculado multiplicando-se os valores atribuidos aos
parametros pelo seu peso relativo, que é o valor que reflecte a importancia relativa de cada parametro
na quantificacdo da vulnerabilidade. Estes pesos foram adquiridos atraves da comparagdo pareada

com base na Escala padrdo de comparacao dos parametros.

Ap0s se determinar os pesos relativos, o0 método AHP exige que se verifique a consisténcia
da atribuicdo de valores, por meio da razdo de consisténcia, que resulta da razdo entre o indice de
consisténcia e o indice aleatorio. Para que se considere que os valores atribuidos aos parametros séo
consistentes, o resultado da RC deve ser inferior a 0,1. Substituindo os valores nas formulas, o

resultado foi igual a zero, o que cumpre com esta condicao.

Tendo sido validados os pesos relativos de cada parametro, foi possivel calcular o indice de
vulnerabilidade a poluicdo dos aquiferos pouco profundos da area de estudo, através da ferramenta
Raster Calculator, o que resultou numa variacdo de indices de vulnerabilidade que vai de 0 a 8,5, e
que se pode melhor visualizar através do Mapa de Vulnerabilidade a Polui¢do dos Aquiferos Pouco

Profundos de Ondjiva e Arredores (Figura 3).
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MAPA DE VULNERABILIDADE A POLUIGAO DOS AQUIFEROS POUCO PROFUNDOS DE ONDJIVA E ARREDORES
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Figura 3- Mapa de Vulnerabilidade a Polui¢do dos Aquiferos Pouco Profundos de Ondjiva e Arredores.

O poco AQ3-39-2 (nova 7) localizado na comuna de Chiede, € o Gnico que encontra-se numa
area de vulnerabilidade extremamente alta, em funcédo da litologia superficial, que é constituida por
aluvides e, portanto apresenta uma alta permeabilidade, facilitando assim a infiltracdo dos poluentes,
e da pouca profundidade do nivel freatico. Os demais po¢os (11) encontram-se em areas cujas as
camadas suprajacentes aos aquiferos sao areias e argilas, que em relacdo aos aluvides apresentam
uma permeabilidade mais baixa. Destes, 63,6% encontram-se em areas de vulnerabilidade muito alta,
localizadas nas comunas de Ondjiva, Mongua e Cuamato, devido a pouca profundidade dos seus
niveis freaticos, que varia de 1,45 a 2,52 m. O pogo localizado em Namacunde (AQ3-14-1) esta numa
area de vulnerabilidade alta, justificada pelo seu nivel freatico que encontra-se a uma profundidade
relativamente baixa (9,9 m). Nas areas indicadas com vulnerabilidade negligenciavel encontram-se
0s pogos AQ2-21 e AQ2-23 localizados em Evale, e PM 11 localizado em Cafima, que sdo 0s po¢os
analisados com os niveis freaticos mais abaixo da superficie (30,94 - 45,42 m), cuja litologia

superficial é também constituida por areias e argilas.

CONSIDERACOES FINAIS

De um modo geral os aquiferos pouco profundos de Ondjiva e Arredores apresentam uma
predisposicdo a poluicdo devido a diversos factores, como: as caracteristicas hidrogeologicas;
factores intrinsecos ao meio subterréneo; factores climéticos; factores relacionados ao ordenamento

do territorio; e factores antropicos.
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Segundo SINFIC (2005), nas chanas dominam as argilas e siltes de génese aluvionar, e nos
mufitos dominam as areias quartzosas. Neste trabalho, os materiais solidos recolhidos nos referidos
lugares foram classificados como: Areia Argilosa- SC e Areia bem graduada com siltes SW-SM, para
0 primeiro caso, cuja a permeabilidade € 2,594 m/d e 1,675 m/d, respectivamente, sob as quais
encontram-se os aquiferos semi-confinados; e Areia Siltosa- SM para o segundo caso, na qual o seu
valor méaximo de permeabilidade € igual a 2,63 m/d, e sob a qual encontram-se os aquiferos livres.

Angola ndo possui uma rede nacional de monitoramento dos recursos hidricos subterraneos,
0 que resulta em uma lacuna de informacdes que dificultou imenso o acesso a dados necessarios para
a aplicacdo das metodologias convencionais para a avaliacdo da vulnerabilidade a poluicdo dos
aquiferos. Por este motivo, recorreu-se a adaptacdo do metodo multiparametrico AHP para o
mapeamento da vulnerabilidade a poluicdo dos aquiferos, que além da sua simplicidade, mostrou-se

eficaz para a avaliacdo pretendida.

Os resultados dos indices de vulnerabilidade elucidam que a area de estudo carece de uma
atencdo especial, pois apresenta areas de vulnerabilidade extremamente alta e alta, cuja a cartografia

indicou a comuna de Chiede como a mais preocupante.

Reforga-se que o presente trabalho consiste em uma avaliacdo prévia, baseada em um nimero
reduzido de dados, colectados em campo. Assim, os indices podem variar em funcdo da maior

quantidade e tipologia dos parametros analisados.
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