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RESUMO

O Deposito Deltaico do Rio Catumbela (DDRC), localizado no litoral SW de
Angola, constitui um importante reservatorio natural de agua subterranea na
regido litoral de Benguela, servindo como uma fonte de agua fundamental para
irrigacdo, abastecimento industrial e abastecimento domeéstico a nivel local e

regional.

Neste trabalho estudamos a estratigrafia e a hidrogeologia do DDRC,
pretendendo-se contribuir para uma melhor gestdo das aguas subterraneas
regionais e para a definicdo de formas de ocupacédo e aproveitamento sustentavel

do corpo sedimentar.

A investigacao envolveu andlise de imagens aéreas e de documentacéo historica,
a realizacdo de campanhas de amostragem das unidades sedimentares com
posterior caracterizacdo composicional (sobretudo granulometria e mineralogia) e
a definicdo de facies sedimentares; para o estudo hidrogeoldgico procedeu-se a
implantacdo de piezometros, medi¢des in situ dos niveis piezométricos e de
parametros fisico-quimicos de agua, a realizacdo de ensaios hidraulicos do tipo
slug tests e pumping tests, e a amostragem e andlises quimicas das aguas,

subterraneas e superficiais.

Foi possivel obter informacdes sobre a estratigrafia da acumulacdo sub-aérea

deltaica, os processos responsaveis pela sua evolucdo morfo-sedimentar, 0s
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diversos dominios sedimentares e hidrogeoldgicos, as condicbes de
armazenamento e circulagdo hidricas do aquifero superior (ou freatico), os
processos de recarga e descarga naquele aquifero e as contaminacfes potenciais
das massas de agua locais. A distribuicdo e a arquitetura das principais unidades
estratigraficas, os mapas piezométricos e os mapas de parametros fisico-quimicos
e quimicos determinados suportam uma proposta de modelo hidrogeolégico
conceptual para o DDRC.

O delta comporta sedimentos de praia, ocasionalmente intercalados com niveis
lagunares, particularmente comuns préximo do Mangal do Lobito, que sao
cobertos por sedimentos de canal fluvial ou distributario e de planicie de
inundagdo. Com a excecgédo da faixa mais litoral, na generalidade da superficie do
DDRC encontram-se sedimentos de grao fino. Os dominios aquiferos do DDRC
estdo associados as unidades areno-cascalhentas de canal fluvial e de praia sub-
superficiais. Genericamente o0 escoamento subterraneo evolui para N e NW. Nos
meses mais secos ha uma contribuicdo das unidades aquiferas diretamente para
o rio Catumbela. Nos meses de maior precipitacdo atmosférica ocorre alguma
infiltrac&o; contudo, a maior e mais regular recarga aquifera efetua-se a partir das

linhas de agua perenes (rio) e das valas de drenagem urbana.

Mostra-se como as intervencdes humanas, associadas a fatores naturais como a
proximidade ao mar, as condi¢cfes climaticas e a natureza das unidades rochosas
da Bacia de Benguela (onde se localiza a generalidade da bacia de drenagem e
ocorre a larga maioria da precipitacdo) e do soco (em que assenta o delta)
condicionam a distribuicio das unidades sedimentares, o0s dominios
hidrogeoldgicos, assim como as caracteristicas fisico-quimicas das massas de
agua do DDRC.

Palavras-chave: Rio Catumbela, Delta, Estratigrafia, Hidrogeologia
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ABSTRACT

The Catumbela River Delta Deposit (CRDD), located on the SW coast of Angola, is
an important natural groundwater reservoir in the coastal region of Benguela,
serving as a fundamental water source for irrigation, industrial supply and domestic
supply at the local level. In this work we study the stratigraphy and hydrogeology of
the CRDD, contributing to a better management of the regional groundwater and
the definition of forms of occupation and sustainable use of this sedimentary body.
The research involved the analysis of aerial images and historical documentation,
sampling campaigns of the sedimentary units for compositional characterization
(mainly grain-size distributions and mineralogy) and definition of sedimentary
facies, the implantation of piezometers and in situ measurements of the
piezometric levels and water physico-chemical parameters, the performance of
slug and pumping hydraulic test and water chemical analysis. It was possible to
obtain information about the stratigraphy of the sub-aerial accumulation, the
processes responsible for its morpho-sedimentary evolution, the hydrogeological
domains and aquifer units, processes of aquifer recharge and discharge,

conditions of water storage and circulation conditions, and potential contamination.

The distribution of the main stratigraphic units, the piezometric maps, and the

maps of physical-chemical parameters support a proposal of a conceptual
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hydrogeological model for the CRDD. The delta contains beach sediments,
occasionally with lagoon levels that are particularly common near the Lobito region,
in association with the Lobito Mangrove, which are covered by fluvial or distributary
channel and flood plain sedimentary units. With the exception of the most coastal
strip, fine-grained sediments are generally found on the surface of the CRDD. The
aquifer is associated with the sub-surface beach and river channel sand-gravel
deposits (semi-confined aquifer). The runoff flows to E and W. In the drier months
there is a contribution of the aquifer units directly to the Catumbela River, and in
the months of greater precipitation, aquifer recharge takes place from the water

lines and urban drainage channels.

It is shown how human interventions and natural factors, such as the proximity to
the sea, climatic conditions and the lithology of the Benguela Basin (on which the
delta stands) and of the crystalline basement (where the majority of the drainage
basin is located and most rainfall occurs) condition the distribution of the
sedimentary units and the physico-chemical characteristics of the groundwater of
the CRDD.

Key words: Catumbela River, Delta, Stratigraphy, Hydrogeology
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A procura de agua tem aumentado a nivel mundial, motivada pelo desenvolvimento
economico e crescimento demografico. De forma a garantir um equilibrio nesta
demanda, ha necessidade de se proceder a estudos hidrogeologicos para melhorar o
conhecimento dos recursos hidricos subterraneos, permitindo assim a elaboracdo de
planos de gestdo das massas de aguas naturais que possam garantir o fornecimento
de agua em quantidade e com a qualidade desejavel. Nos ultimos anos, em quase todo
mundo, tém-se verificado surpresas nos ciclos de precipitacdes atmosféricas, facto que
tem causado distorcbes nas previsdes de desenvolvimento dos projectos de muitos

Governos.

A utilizacdo da agua subterrdnea, sobretudo para o abastecimento das comunidades
humanas, em muitos casos, apresenta algumas vantagens em relacdo a agua
superficial, tendo em conta que: (i) as suas reservas sao cerca de trezentas vezes
maiores que as de agua superficial; (ii) a sua disponibilidade geralmente mostra menor

variabilidade temporal que a da agua superficial, devido a baixa a muito baixa
26
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circulacdo subterrdnea e a uma menor exposicdo as perdas por evaporacao
comparativamente a evaporacdo nas albufeiras; (iii) as aguas subterrdneas tém
usualmente melhor qualidade biol6égica e menor quantidade de sedimentos do que a
agua superficial, por se beneficiar de um sistema natural de filtracdo e de um longo

tempo de residéncia (Hipdlito e Vaz, 2011).

As zonas costeiras, do ponto de vista hidrogeolégico, apresentam algumas
peculiaridades, por constituirem areas predominantemente de descarga aquifera e por
se situarem préximas do oceano, onde o equilibrio da interface dgua doce/agua

salgada pode facilmente ser alterado (Fonseca & Lima, 2011).

Em Angola, um pais em crescimento, espera-se um significativo incremento das
necessidades de agua. Nos Ultimos anos, tém-se registado baixas quedas
pluviométricas na regido de Benguela que afectaram negativamente a alimentacao das
linhas de agua regionais e, consequentemente, um desequilibrio no desenvolvimento

das actividades agricolas e industriais e de abastecimento publico de agua.

O deposito deltaico do rio Catumbela (DDRC), devido as suas caracteristicas
litolégicas, constitui um importante reservatério natural — aquifero - e serve como uma
fonte de agua fundamental para irrigacdo agricola e para abastecimento industrial.
Durante muitos anos, os rios Cavaco e Catumbela serviram como fonte de captacéo de
agua para o abastecimento de consumo publico das cidades do Lobito, Catumbela,
Benguela, e Baia Farta. Devido a seca, a partir do ano 2005, o rio Catumbela (junto o
depdsito deltaico) tem vindo a servir como fonte exclusiva para o0 respetivo
abastecimento. Essa condicdo pode estar afetada (i) pela escassez de chuvas a nivel
regional e consequente diminuicdo dos caudais hidricos; (ll) pelo facto da captacéo de
agua para abastecimento publico das cidades costeira de Benguela ser superficial,

acarretando riscos ambientais através da possivel contaminacdo humana.

Em face desta realidade, entendemos que € do maior interesse para todos o0s
intervenientes a adoc¢do de medidas estratégicas que promovam a sustentabilidade dos
recursos hidricos regionais, nomeadamente os subterraneos. Estas medidas carecem
de um bom conhecimento sedimentoldgico e hidrogeolégico do DDRC. Em primeiro

lugar porque a acumulagéo sedimentar, localizada numa area de clima arido, armazena
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importantes recursos hidricos e proporciona o desenvolvimento de dominios
agricultaveis. Por outro lado, a natureza e organizacdo espacial dos sedimentos
transmitem informagdes importantes sobre a evolugdo historica da area de influéncia
do delta do Catumbela e do estado ambiental nas areas de alimentacdo detritica. Esta
regido litoral foi o local escolhido para os primeiros assentamentos coloniais da
provincia de Benguela, datados do primeiro quartel do século XVII, tendo sofrido
grande pressdao urbanistica durante as ultimas décadas.

Nesse sentido, consideramos que a caracterizacdo sedimentolégica e hidrogeoldgica
do DDRC contribuira para a obtencao de informacdes relevantes sobre: (1) a evolucao
historica da regido, (2) a arquitetura deposicional do delta e consequentes dominios
aquiferos, (3) a evolucdo anual e plurianual das massas de agua subterréaneas ali
armazenadas e (4) a avaliagcdo das reservas de agua permanentes, reguladoras e

exploraveis e (5) o estado ambiental do delta.

1.2. Objectivos e tarefas

Com este trabalho pretende-se conhecer a estratigrafia e hidrogeologia do DDRC,
contribuindo para a melhor gestdo das aguas subterraneas locais e regionais, assim
como para a definicdo de melhores formas de ocupacdo e aproveitamento sustentavel

do corpo sedimentar.
Foram definidos os seguintes objectivos especificos:

- Caracterizar a estratigrafia da acumulacdo deltaica, envolvendo uma definicdo de

unidades sedimentares e uma analise da sua distribuicdo lateral e vertical

- Estabelecer a variabilidade composicional (sobretudo granulometria e mineralogia)

das unidades sedimentares.

- Reconstruir a evolugdo recente do delta do Catumbela para escalas temporais
reduzidas, tendo em conta a sua contextualizacdo no seio da respectiva bacia de

drenagem e regido costeira.
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- Estudar a hidrogeologia do DDRC visando uma definicdo de dominios
hidrogeoldgicos e unidades aquiferas, assim como a interpretacdo da sua distribuicdo
espacial e hidrodinamica.

- Elaborar um modelo hidrogeoldgico conceptual com vista a definicdo de processos de
recarga e descarga aquiferas e das condicfes de armazenamento e circulacdo hidricas

nos sistemas aquiferos.
- Avaliar volumes hidricos armazenados e exploraveis anualmente.

- Efectuar uma caracterizacao fisico-quimica preliminar da agua subterranea do DDRC

e identificar contaminagdes potenciais.

- Apresentar medidas e procedimentos que auxiliem na gestdo e proteccdo dos

recursos hidricos subterraneos e no ordenamento do territorio.

Cumpridos os objectivos definidos nesta investigacdo, espera-se contribuir com o
conhecimento da estratigrafia e hidrogeologia do DDRC para a sensibilizacéo,
promocao e preservacao dos valores naturais por parte da sociedade civil. Pretende-se
também que este trabalho sirva de referéncia na tomada de decisdes sobre a gestao
sustentavel do territorio e dos recursos hidricos locais disponiveis por decisores

politicos.

A descricdo das tarefas e das metodologias utilizadas € apresentada com maior

detalhe no Capitulo 3.

1.3. Estrutura da Tese
A tese esta organizada em oito capitulos resumidos abaixo.

O capitulo 1 serve para apresentar aspetos gerais introdutorios, realcando a
importancia do estudo, o problema de investigacdo e a definicdo de objetivos e

tarefas de investigacgéo.

No capitulo 2 apresenta-se um enquadramento regional da area de estudo,

designadamente no que respeita a localizacdo geogréafico-administrativa, a
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geomorfologia e geologia, a hidrologia e hidrografia, a climatologia e as questdes

relacionadas com a dinamica costeira.

No capitulo 3 faz-se o esclarecimento das metodologias usadas na investigagao.

O capitulo d& destaque as fases de investigacao e as metodologias utilizadas.

O capitulo 4 trata da caracterizag&o local da geomorfologia. E o primeiro capitulo
dedicado a apresentacdo de dados originais obtidos no presente trabalho, em
particular no que respeita a caracterizacdo e distribuicdo das unidades morfo-
sedimentares principais. Este capitulo também de debruca sobre a evolugéo
holocénica do DDRC e os fatores responsaveis pela sua evolucao. Apresenta-se

no final uma analise da ocupac¢do humana.

O capitulo 5, dedica-se a uma caracterizacédo sedimentologica dos depdsitos do
delta. Complementa a informacdo apresentada no capitulo 4, sobre as unidades
morfo-sedimentares, estando direcionado para uma andlise detalhada dos
sedimentos que culmina da definicdo de facies sedimentares e interpretacao dos
processos genéticos a que cada facies esta associada. Da-se especial atencao a

granulometria, mineralogia e geometria das unidades sedimentares.

No capitulo 6 apresentam-se 0s primeiros resultados obtidos na componente de
hidrogeologia. Da-se especial destaque a definicdo do modelo hidrogeoldgico

conceptual e a avaliacdo de reservas hidricas do DDRC.

O capitulo 7 esta dedicado a caracterizacdo fisico-quimica das aguas
armazenadas no DDRC. Faz-se uma analise, tratamento e interpretacdo de
propriedades fisico-quimicas determinadas nas aguas subterraneas e superficiais

na sequéncia de diferentes campanhas de amostragem.

O capitulo 8 encerra a abordagem feita neste trabalho. Apresenta as principais
conclusdes da investigacdo e algumas considerac¢des finais com recomendacdes

para uma gestao sustentavel do DDRC.
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CAPITULO 2. ENQUADRAMENTO REGIONAL

Neste capitulo abordam-se aspetos fisico-geograficos do depdsito deltaico do rio
Catumbela (DDRC). Daremos destaque ao seu enquadramento geografico e
administrativo, a geomorfologia, a geologia, a climatologia, a hidrologia, a

hidrografia e aos agentes costeiros.

2.1. Geografico e Administrativo

O DDRC estende-se pelos municipios do Lobito e Catumbela da provincia de
Benguela na Republica de Angola. Angola esta situada na costa ocidental do
Continente Africano, entre o Equador e o Tropico de Capricornio (Fig. 2.1).
Angola, com uma area de cerca de 1.246.700 km? e uma linha maritima atlantica
de cerca de 1650 km, € limitada a norte pela Republica do Congo Brazaville e a
Republica Democratica do Congo, a este pela Republica Democratica do Congo

e pela Zambia, a sul pela Namibia e a oeste pelo Oceano Atlantico.

A provincia de Benguela localiza-se na zona central-ocidental da Republica de
Angola e abrange uma area de 39.826,83 km? (3,19 % do territério nacional).
Confina a norte com a provincia do Kwanza-Sul, a sul com a provincia do
Namibe, a este com a provincia do Huambo, a sudeste com a provincia da Huila

e a oeste com o Oceano Atlantico.
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O Municipio do Lobito localiza-se a norte da Catumbela e tem uma extensdo de
3.685 km?, que representa cerca de 9,25% do territério da Provincia de Benguela.
Limita-se a norte com a Provincia do Kwanza Sul, a este com o Municipio do
Bocoio, a sul e sudeste com o Municipio da Catumbela e a oeste com o Oceano

Atlantico.
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Figura 2.1. Localizagdo geografica de Benguela na Republica de Angola (adaptado do Escolar
Editora-Angola: Atlas de Angola, 2013).

A Catumbela, como municipio da provincia de Benguela (Governo Provincial de
Benguela, 2015) tem uma extensdo superficial de 552 km? e, segundo dados do
Censo de 2014, uma populacédo de 167625 habitantes (INE, 2016). Compreende
4 comunas (Catumbela, Gama, Biopio, Praia Bebe). E limitada a norte pelo
municipio do Lobito, a sul pelo municipio de Benguela, a este pelos municipios
de Caimbambo e Bocoio e a oeste pelo Oceano Atlantico. Dista 8 km da cidade

de Lobito e 22 km da cidade de Benguela.
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Nos ultimos 10 anos, com o desenvolvimento da atividade agricola, o DDRC tem
sido invadido por instalagdes industriais assim como algumas infraestruturas de
finalidades diversas, que agora competem com a ja tradicional ocupacéo
agricola. No ambito das infraestruturas que influenciam diretamente os dois
municipios vizinhos destacam-se o Porto do Lobito, o Caminho de Ferro de
Benguela (CFB), o Polo de Desenvolvimento Industrial da Catumbela (PDIC), o
Aeroporto Internacional de Catumbela, as duas fabricas cimenteiras (SECIL e
YETU), e as captacdes de agua para abastecimento publico das cidades do

Lobito, Catumbela, Benguela e Baia Farta.

A bacia hidrografica do rio Catumbela € limitada pelas bacias dos rios Balombo a
norte, Cavaco a sul, ambos com drenagem para oeste, e pela superficie
planaltica da Huila a este, onde se inicia o rio Cunene, que inicialmente drena
para sul. A area da bacia hidrografica do rio Catumbela € de cerca de 16.532,6
km?, estendendo-se do planalto central até a costa angolana numa extensao
territorial angolana que abrange trés circunscricdes provinciais administrativas. A
parte SE da bacia, a mais pequena, situa-se no territério da provincia da Huila, a
parte NE, mais extensa que a anterior, enquadra-se no territério da Provincia do

Huambo, ficando o restante na provincia de Benguela.

O rio Catumbela tem um percurso de quase 250 km e nasce na serra de
Cassoco, situada na provincia da Huila e desagua no Oceano Atlantico, no
municipio da Catumbela. Durante o seu percurso tem como principais afluentes o

rio Cuiva, na margem direita, e o rio Cubal, na margem esquerda.

2.2. Geomorfolégico

Angola caracteriza-se pela presenca de extensos planaltos. O ponto mais
elevado do territério € o Monte Moco, com 2.620 m. Os autores classificam o
territério angolano como um mosaico de varias unidades geomorfolégicas. Ainda
gue os limites nem sempre coincidam, no essencial, as propostas tém em comum
a individualizacdo de uma faixa litoral, uma zona de transi¢cdo a este da primeira

e um conjunto montanhoso marginal, todas elas a ocidente de uma zona
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plandltica; para oriente € comum considerar a zona baixa do Cassanje, no norte

do territério, e uma &rea ligada ao Zambeze no extremo oriental (Fig. 2.2).
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Figura 2. 2. Unidades morfolégicas de Angola segundo Marques (1977). I-Planalto Antigo; II-
Cadeia Marginal de Montanhas; IlI-Zona de Transicéo; IV-Orla Meridional da Bacia do Congo (a.
Depressdo de Cassinga; b. Depressdo do Cuanza-Luanda; c. Depressdo do Cassai); V-Orla
Setentrional da Bacia do Calahari (a. Depressdao endorreica do Cuvelai-Lueque; b. Bacia do
Cubango; c. Depressdo do Cunene); VI-Bacia do Zambeze (a. Maci¢co do Alto Zambeze); VII-Orla
Litoral (a. Deserto de Mocamedes). Fonte: Silva, 2005.
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Figura 2. 3. Topografia (baseado em Modelo digital de Terreno da Shuttle Radar Topography
Mission-SRTM) e geologia (ver texto) da margem Atlantica de Angola em que se enquadra a bacia

hidrografica do rio Catumbela.
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Figura 2. 4. Caracteristicas topograficas da bacia hidrografica do rio Catumbela e areas
envolventes (A) Modelo digital de terreno da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) Perfil
longitudinal do rio Catumbela.

Na generalidade dos modelos de organizacdo das unidades morfologica de
Angola, a bacia de drenagem do Catumbela surge instalada na Cadeia Marginal
de Montanhas, Zona de Transicdo e Orla Litoral. Apresenta-se abaixo uma

descricdo mais detalhada destas unidades.

1. A faixa litoranea distingue-se pela existéncia de uma plataforma que se dispde
de forma quase continua, ao longo da costa e a altitudes médias de 150 m.
Nalguns pontos da periferia interior atinge cerca de 300 m ou mais, descaindo
suavemente para o litoral onde termina, em grande parte do percurso, numa
arriba marinha que marca desniveis da ordem dos 100 m a 150 m. A
descontinuidade da plataforma, resulta da ac¢do do curso dos rios que
arquitetaram vales largos e profundos onde se desenham extensas planicies

fluviais (Aradjo & Guimardes, 1992). Na faixa costeira, de Norte a Sul,
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individualizam-se as bacias sedimentares associadas a abertura do Atlantico

(Congo, Cuanza, Benguela e Namibe).

De uma maneira geral, as formagdes costeiras terminam a ocidente por uma
escarpa abrupta (cerca de 40 m em média), interrompida na confluéncia com os
vales fluviais proximo da desembocadura com o mar. Os processos costeiros sao
responsaveis pela redistribuicdo de massas sedimentares. Estas tendem a ser
arrastadas para o norte por accao da corrente de deriva litoral, depositando-se
frequentemente em pequenas praias no concavo das baias. Quando o volume de
sedimento em transito é elevado e ha condicbes morfoldgicas propicias, como
alteracdes no rumo do litoral, podem desenvolver-se extensas restingas, como a
do Lobito.

2. A zona sub-planaltica, com a largura compreendida entre quinze a vinte
quilébmetros (Galvdo & Silva, 1972), corresponde a superficie intermédia e
constitui um marco de transicdo para o interior planaltico que se desenha de
norte a sul do territério a altitudes médias compreendidas entre os 400 m e os
600 m, da qual se erguem frequentes formas residuais de relevo, cujos cumes

chegam a atingir 1000 m de altitude.

3. A zona planaltica estende-se mais para o interior com largura aproximada de
dez a quinze quildmetros. Na sua porcdo ocidental encontram as altitudes mais
elevadas da regido que, em média, podem ultrapassar os 1500 m e sao
enquadradas por alguns autores numa unidade montanhosa marginal (Diniz,
1998).

2.3. Geologico

De uma forma simplificada, pode-se considerar para o territério angolano 3
unidades geolégicas maiores: orla sedimentar litoral (3,3%), que acompanha a
costa; formacdes continentais de cobertura (59%), abrangendo as regifes
nordeste, leste e sudeste e parte sul; macico antigo (38%), que constitui o

substrato cristalino em que assentam as outras unidades e aflora na metade
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ocidental do pais entre os dois grandes conjuntos e em manchas menores mais

para o interior do territorio (Fig. 2.5).

NGUNZA CABOLO

X LEGEND:

Jwr L sedimentary cover

*
ol il

77 Interval Pan-African-
“i-1 Eburnean:(‘igneous;
** *metassediments)

** "*Metassediments)
£=.~1 Reworked Basement
f.=_~7 (Mainly Eburnean)

=] deis!-qupnzite-

% = amphibolite Complex

N Layered Gneiss and
v Migmatitic-Granitoid

(Basement Included)

RCHEAN —»PROTEROZOIC

A

0 40 80 120 180 200 g —
=" o —— ] B e O R P TS

o

' Igneous Rocks
Ry Eburnean Belt: @ | Alkaline rocks
L&\ (*Granitoid rocks; i Red granites

53 Metaluminous 450

130

Figura 2. 5. Grandes unidades tectono-estratigraficas de Angola. A figura apresenta também o seu
posicionamento no Cratdo do Congo e a relacdo deste com outros cratdes da Africa Austral

(Pereira et al., 2010).colocar a legenda em portugués e km a frente da escala

A bacia hidrogréfica estad instalada maioritariamente na porcdo ocidental do

substrato cristalino (Fig. 2.6). Aqui é possivel individualizar dois sectores. A
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porcdo oriental com rochas igneas félsicas, associadas a outras unidades
metamorficas, pré-cambricas (89%), que constituem o chamado Bloco de Angola
do Cratdo do Congo; e a porgéo ocidental com um cinturdo poli-orogénico (11%).
Mais a jusante, a Bacia Benguela com unidades meso-cenozdicas relacionadas
com a abertura do Oceano Atlantico (1%) (de Waele, Johnson & Pisarevsky,

2008).
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Figura 2. 6. Enquadramento regional da bacia de drenagem do rio Catumbela na por¢éo ocidental
do substrato cristalino da regido de Benguela (Huvi, Dinis & Azevedo, 2018).

Os autores portugueses que se debrucaram sobre a geologia de Angola
atribuiram diferentes designacdes a estas unidades. Por exemplo, para Diniz
(1998), a bacia do rio Catumbela enquadra-se nas formagdes marinhas da orla
sedimentar litoral e nas unidades do Pré-cambrico compostas sobretudo por
granitos, granitos porfiroides, gnaisses e migmatitos; Aradjo e Guimarédes (1992)
separam as formacdes do Fanerozodico, compostas por rochas sedimentares, do
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Proterozdico Il, constituidas pelos granitos regionais e granitos tipo Quibala e
vista alegre, e as formacgdes do Arcaico. Apresentamos aqui uma descricdo das
grandes unidades geoldgicas drenadas pelo rio Catumbela segundo uma ordem

de montante para jusante.

Como se disse acima, a maior parte da rede hidrografica do Catumbela drena
essencialmente rochas do soco granitico. Na zona interior da bacia hidrogréafica
predominam os granitos biotiticos, granodioritos, dioritos e granitos leucocraticos
(Galvao & Silva, 1972; Melo et al., 2010). As unidades com maior expressao

cartogréfica (Fig. 2.6) sao:

- Granitos regionais, de idade eburneana (cerca de 2.0-2.2 Ga; Carvalho et. al.,
2000). Trata-se geralmente de um granito com composicdo granitica a

guartzodioritica, calco-alcalina.

Entre o Bloco de Angola e a bacia sedimentar da margem Atlantica encontra-se
um complexo poliorogénico com rochas metamorficas e igneas diversas, em que
dominam gnaisses e xistos, integrando também anfibolitos, entre outros litotipos.
Em alguns modelos este complexo surge a integrar o chamado Bloco de Kasai
(de Waele et al.,, 2008). Parece estar associado a unidades do Eburneano
retrabalhadas durante eventos tectonicos posteriores (Carvalho, 1980; Carvalho
et al., 2000; Pereira, Neto & Cruz, 2010).

A margem Atlantica de Angola faz parte do segmento central do Oceano Atlantico
Sul. Apresenta uma diminuicdo abrupta da espessura da crosta abaixo do declive
continental e uma espessa acumulacdo deposicional (> 10 km) sobreposta a
crosta continental extremamente fina (Contrucci et al., 2004; Moulin et al., 2005).
E considerada uma margem ndo vulcanica, contrastando com a margem
vulcanica da Namibia, que se posiciona imediatamente a sul (Contrucci et al.,
2004; Séranne & Anka, 2005; Moulin et al., 2005; Chaboureau et al., 2013). Aqui
encontram-se sucessfes sedimentares diversificadas que se repartem pelas
bacias de Cabinda, Zaire, Cuanza, Benguela e Namibe (Emery et al., 1975; Diniz,
1998). Ao contrario das trés primeiras bacias sedimentares, onde 0s conjuntos

arenosos do Plio-Plistocénico, associados a terracos quaternérios e plataformas
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mais antigas, dominam largamente, nas bacias de Benguela e Namibe verifica-se
gue as argilas, calcarios, margas, arenitos e conglomerados, do Cretacico inferior
até ao Miocénico, estdo melhor representadas (Diniz, 1998). A presenca de
extensos depdsitos de sal condicionou a evolucdo geoldgica subsequente
(Moulin et al., 2005).

Considera-se frequentemente que a chamada Bacia de Benguela estende-se em
terra desde os afloramentos do complexo poli-orogénico da regidao de Lucira até a
crista vulcanica submarina do Kwanza (Marzoli et al., 1999). Varios autores, no
entanto, com base na natureza do enchimento Meso-Cenozéico e nas relacdes
geometricas com 0 soco, véem a sub-bacia de Benguela como sendo o sector
mais meridional da bacia do Kwanza, ndo a individualizando como bacia (por
exemplo, Buta-Neto et al., 2006; Quesne et al., 2009; Guiraud, Buta-Neto &
Quesne, 2010). Desde a década de 1970, as unidades da Bacia de Benguela
foram estudadas por numerosos autores. Merecem destaque os trabalhos de
Galvéao e Silva (1972), Buta-Neto et al. (2006), Quesne et al. (2009) e Guiraud et
al. (2010). Apresenta-se uma curta sintese do enchimento geologico desta bacia.
A Figura 2.7 apresenta uma carta geoldgica simplificada da porcdo da Bacia de
Benguela atravessada pelo rio Catumbela. A Figura 2.8 mostra um quadro
estratigrafico com uma proposta de sucesséo de unidades reconhecidas na Bacia

de Benguela.
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A semelhanca de outras bacias do litoral Angolano, o enchimento sedimentar da
Bacia de Benguela teve inicio no Neocomiano. Esta representado na base por
rochas sedimentares detriticas grosseiras a muito grosseiras, relacionadas com
leques aluviais ou sistemas fluviais muito energéticos, cujos depdsitos
preenchiam o interior de depressdes tectdnicas locais (Formacdo Cuvo).
Seguem-se seéries evaporiticas, a que ja se fez referéncia atrds por
condicionarem a evoluc¢éo geoldgica posterior (Formacao Sal-Macico e Formacéao
de Dombe Grande). Posteriormente depositou-se uma sucessdo marinha em que
dominam os litétipos carbonatos, mais ou menos margosos, depositadas durante
o intervalo Aptiano—Albiano (formacdes de Dombe Grande, Binga, Dondo,

Twenza, Quissonde e Catumbela) (Guiraud et al., 2010).
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Sobre estas unidades existe um conjunto essencialmente argiloso ou margoso.
Apresenta por vezes com intercalacbes calcarias, que sdo particularmente
comuns na Formacgao de Itombe, e intercalacdes de siltitos ou evaporitos, que
sdo particularmente comuns nas formacgOes de Teba, Gratiddo e Cunga. No
conjunto, estas unidades terdo sido depositadas entre o topo do Turoniano e o
Eocénico.

Sobre estas unidades encontra-se a Formacg&o de Quifangondo (Miocénico). Ela
estd muito bem representada em alguns locais do litoral de Benguela e se
individualiza pela frequéncia de niveis arenosos e carbonatados, contrastando

com as unidades inferiores tendencialmente mais ricas na componente argilosa.
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FL: Formagio Lvanda L P — ==
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Figura 2. 8. Quadro estratigréfico sintético da Bacia de Benguela (Adaptado de Tavares, 2005).
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No que respeita as unidades do Quaternario, podemos considerar trés conjuntos

fundamentais de depdsitos:

a) Depdsitos dos Terracos Altos (Plistocénico Inferior-Médio): sédo caracterizados por
uma sucessao cascalhenta espessa, com seixos provenientes do substrato
miocénico e frequentes fragmentos de valvas roladas de Senilia e outros
moluscos de meio litoral, para além de dentes de peixe (Feio, 1960). Seguem-se
niveis arenosos, muito consolidados, com estrutura obliqua. Surgem ainda niveis

com abundantes marcas de raizes, sugerindo uma génese dunar.

b) Depésitos dos Terracos Baixos (Plistocénico Superior): distinguem-se por
depdsitos arenosos e areno-argilosos avermelhados a acastanhados. Estéo

particularmente bem representados a sul do rio Coporolo e imedia¢cdes do Cuio.

c) Depositos holocénicos: ocupam o vale da Catumbela e surgem ligados a evolugéo
recente da linha de costa. Estas unidades serdao descritas em maior detalhe nos

capitulos 4 e 5.

Em termos estruturais, na margem Atlantica reconhecem-se importantes
acidentes tecténicos de orientacdo NE-SW que condicionaram o0
desenvolvimento da Bacia de Benguela e a distribuicAo das unidades

sedimentares. De entre estes, destaque para:

- Falha da Lucapa, que acompanha o contacto dos “granitos regionais” do Bloco
de Angola com as rochas do complexo poli-orogénico. Esta estrutura prolonga-se
para o interior do territério sendo considerada um dos acidentes tectonicos ativos

no territorio angolano (Neto et al., 2018)

- Falha do Cuio, localizada sobretudo no offshore, que limita a ocidente o

promontério entre a Ponta do Sombreiro e o Dombe Grande.

- Falha de Benguela, posicionada entre as duas primeiras, ndo surge desenhada
na Fig. 2.6, mas tem sido proposta por diversos autores (p. ex., Guiraud et al.,
2010). Ela sublinhard a linha de contacto entre as acumulacdes holocénicas

litorais e as unidades mais antigas da Bacia de Benguela.
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Estas trés estruturas foram interpretadas como falhas transformantes,
encontrando-se acidentes equivalentes na margem conjugada do Atlantico
ocidental (Guiraud et al., 2010). Em posi¢cdes mais interiores, as unidades do
soco cristalino sao afetadas por diversas falhas ENE-WSW, bem visiveis na
Figura 2.4, que se enquadram num corredor que se prolonga até a regido das
Lundas, no NE de Angola (Castillo-Olivier et al., 2016). S&o cortadas por outras
estruturas de diregdo WNW-ESSE ou praticamente E-W ou NW-SE. A Bacia de
Benguela também € condicionada por uma compartimentacdo tecténica

intimamente ligada a atividade diapirica.

2.4. Climatologico

O posicionamento geografico da Republica de Angola entre os paralelos 4° 22°S
e 18°02°S é responsavel por um clima predominante, entre o arido ou desértico e
o tropical humido (Fig. 2.11). E possivel reconhecer dois gradientes climéaticos
perpendiculares. Um é controlado pela latitude e reflete a transicdo de condi¢cbes
extremamente aridas na Namibia para extremamente humidas no Congo. O outro
reflete o aumento progressivo da humidade em direcéo ao interior. Desta forma,
a precipitacdo média anual em Angola, diminui de norte a sul (Fig. 2.9), tendo o
interior as precipitacbes médias mais elevadas (600 mm a 1000 mm), contra as
baixas e médias (< 300 mm) da costa atlantica (NASA, 2017). Este padréo esta
fortemente condicionado pelo efeito da Corrente Fria de Benguela, como se

discutird mais adiante.

No sector costeiro, normalmente, ha fortes chuvas somente no final da estacéo
de chuvas, principalmente em marco e abril. Neste periodo, as chuvas tendem a
cair em tempestades isoladas produzindo condi¢des para inundacdes nas
cidades. Ao longo da costa maritima de Angola ha um alto nivel de variabilidade
de precipitacdo dum ano a outro, e a precipitacdo num certo ano depende em

parte da temperatura do mar e assim da situagéo do Corrente de Benguela.
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Figura 2. 9. Mapa pluviométrico de Angola (retirado da NASA 2017).

Diferentemente da precipitacdo, as temperaturas médias anuais ndo variam
significativamente em todo o territério, variando de 21 a 27 °C, na regido sub-
equatorial mais a norte, e de 20 a 24 °C em maiores latitudes (Fig. 2.10). As
Unicas excec¢fes sdo as terras mais altas e a zona costeira desértica, ambas na

metade sul do pais, onde as temperaturas médias podem ficar abaixo dos 19 °C.
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Figura 2. 10. Mapa da temperatura média anual de Angola (segundo adaptado do Escolar Editora-
Angola: Atlas de Angola, 2013).

Na regido da Bacia de drenagem do rio Catumbela o clima varia de desértico a
sub-tropical humido. Segundo a classificacdo de Koppen (Fig. 2.11), o clima no
litoral € de tipo desértico, quente, de baixa latitude e altitude (Bwh). Para o interior
torna-se caracteristico de estepes quentes de baixa latitude e altitude (Bsh). Nos
pontos mais interiores o clima passa a sub-tropical humido de altitude sob

influéncia oceanica.
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Figura 2.11 - Dois mapas com os climas de Angola. No topo as zonas climéticas segundo
adaptado do Escolar Editora-Angola: Atlas de Angola, 2013. Em baixo as zonas climéticas de
Koppen.

48



Estratigrafia e Hidrogeologia do Depésito Deltaico do Rio Catumbela (Angola)

Em Benguela destacam-se duas estacdes climéaticas distintas: a humida e quente
(chuvosa), que em geral, decorre de setembro a abril, tendencialmente com
maior precipitacéo, e temperaturas médias variaveis de 20 °C a 25 °C; e a do
cacimbo, seca e fria, que vai normalmente de maio a setembro cujas

temperaturas médias variam de 15 a 20 °C (Diniz, 1973).

Nas cidades do Lobito e Catumbela as maximas precipitacdes registam-se de
novembro a margo e as minimas de maio a setembro cujas médias anuais variam
sendo < 350 mm e < 395mm respetivamente. A temperatura média anual é de
cerca de 23-24 °C, a minima media anual varia de 18-20 °C, a média do més
mais quente é 29 °C, com 7-8 °C de amplitude térmica anual.

Merece destaque nesta abordagem a Corrente Fria de Benguela. Segundo
Shannon e O’ Toole (2003) e Vieira (1971), esta corrente manifesta-se entre os 5°
e os 37° de latitude Sul, sendo promovida pelos ventos que se movem no sentido
Sul-Norte. Manifesta-se assim, na costa ocidental de Africa desde o Cabo da Boa
Esperanca, passando pela Costa dos Esqueletos (na Namibia) e pela costa de
Angola até préximo do Equador, onde vira bruscamente para Oeste e se

transforma na Corrente Equatorial Sul.

Esta corrente desempenha um papel importante nos processos de clima, sendo
responsavel por condicdes semidesérticas ou semiaridas no litoral. Devido a
diminuicdo da sua influéncia, a pluviosidade na costa angolana vai aumentando
gradualmente de sul para norte, tendo-se uma média anual de cerca de 71 mm
no Namibe, 250 mm em Benguela, 300 mm em Luanda e mais de 500 mm a
norte de Luanda (Vieira, 1971). Por outro lado, a corrente de Benguela esta
associada a um movimento ascendente (Upwelling de Benguela) de aguas frias
que favorece o afloramento de substancias nutritivas (Shannon et al, 1996). E
uma das quatro principais fronteiras leste do sistema de ressurgéncia dos

oceanos mundiais (Hill et al., 1998).

Devido ao enfraquecimento dos ventos alisios, a Corrente de Benguela néo é tao

forte no verdo do hemisfério Sul (janeiro a abril). Durante este periodo, as aguas
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atingem uma salinidade menor por causa da penetracdo de &guas quentes
vindas da zona equatorial e a frente da corrente vai-se localizar na Namibia. Em
oposicao, no Inverno (maio a agosto), a frente vai se localizar mais a norte, no
Gabéo (Pereira, 1986).

2.5. Hidrogréafico

As caracteristicas do relevo angolano tém grande influéncia na configuracdo
hidrografica dos rios, pelo facto dos rios angolanos nascerem nas zonas
planélticas e montanhosas seguindo depois para as regides de mais baixo relevo.
Os seus leitos sdo, na sua maioria, irregulares com numerosos rapidos,
alargando-se nas zonas costeiras. O territério angolano tem quatro vertentes de
escoamento das aguas: Atlantica, Zaire, Zambeze e Kalahari (Mendes, 2012).
Possui 77 bacias hidrograficas, sendo 47 principais e as restantes litoraneas (Fig.
2.12).

O rio Catumbela faz parte dos grandes rios que correm para a costa Atlantica
como o caso dos rios Chiluango, Zaire ou Congo, Bengo, Kwanza, Queve,
Cunene, M'Bridge, Lodge, Dande, Caporolo, Bentiaba e Curoca. O DDRC situa-
se no sector jusante das bacias do centro oeste (Fig. 2.12). A nivel da regido
costeira de Benguela, o rio Catumbela, caracterizado pela grande variabilidade
sazonal em resposta as diferencas na intensidade da precipitacdo, € o maior em
termos de caudal, area de drenagem da bacia (16532 km?) e perimetro de bacia
(747,9 km?) (Melo, et al 2010)
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Figura 2. 11. Mapa hidrografico de Angola (Adaptado adaptado do Escolar Editora-Angola: Atlas de
Angola, 2013)

2.6. Agentes costeiros

Segundo o Centro de Investigagdo Pesqueira (2009), as ondas apresentam
geralmente reduzida amplitude. No entanto, sabemos que durante as “calemas”
(designacéo local para a sobreelevacdo de tempestade), quando se conjugam
condi¢bes de baixa pressdo atmosférica e ventos vindos do Atlantico, as ondas
podem ser muito significativas. A dire¢cdo da ondulagdo € geralmente de S ou
SW, refletindo o percurso dos ventos de oeste no hemisfério Sul, e a sua

amplitude oscila em média entre 1 e 1,5 m (Sterl & Caires, 2005). Embora a
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amplitude das ondas e sua variabilidade tendam a ser ligeiramente menores
durante os meses de verdo do hemisfério sul, ndo sdo encontradas diferengas

sazonais significativas.
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Figura 2. 12. Amplitude de maré durante 2008-2009 (A). Amplitudes mensais da maré durante os
anos de 2008 e 2009 (B).(Huvi, 2010).

O angulo entre as cristas das ondas junto ao litoral e a linha de costa € muito
alto, promovendo uma corrente regional de deriva litoral de sul para norte capaz
de transportar as particulas arenosas. Ao largo, a Corrente de Benguela é
responsavel por um transporte, também para o norte, das particulas de grao fino
gue sdo despejadas pelos rios regionais e mantidos em suspensao perto do

litoral.

Em resposta as marés o nivel do mar oscila entre 0,28 e 1,98 m acima do zero
hidrografico e, da andlise de um nuimero alargado de ciclos mareais (Fig.2.13 A),
nota-se que as amplitudes mais comuns sdo de 0.5 a 1,25 m. As marés com

amplitude superior a 1,25 estdo associadas as fases de lua cheia e lua nova. As
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marés com amplitudes superiores a 1,5 m sdo muito raras (0,5%), ocorrendo
pontualmente nos periodos de Janeiro-Fevereiro e Agosto-Setembro. As marés
com amplitudes inferiores a 0,5 m (5,6%) s&o pouco comuns, mas podem ocorrer
todo o ano durante as fases de quarto crescente e quarto decrescente. Ainda que
as maiores amplitudes da maré ocorrem durante os periodos de lua nova e lua
cheia, nota-se alguma variacédo ao longo do ano. Em termos de variagdo mensal
para os dois anos considerados notou-se que a amplitude média (Fig.2.13 B)
oscila entre 0,91 e 0,95 m.
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CAPITULO 3. METODOLOGIAS

No presente capitulo sdo abordados os diversos processos, instrumentos e
procedimentos utilizados na realizacdo do presente trabalho. Tendo em conta os
objetivos preconizados optou-se pela combinacdo de métodos tedrico-empiricos,
cuja aplicacdo foi-se efetivando em funcdo do cumprimento de cada etapa e
tarefa da investigacdo, como se esclarece no fluxograma sintese das trés fases

fundamentais do trabalho apresentado na Figura 3.1.

3.1. Fases de investigacéao

Neste ponto faz-se a descricdo das diversas fases desenvolvidas durante a
investigacdo cientifica, as metodologias utilizadas em cada fase de trabalho

incluiram varios procedimentos (ex. ver Figs. 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 € 3.7).

3.1.1. Desenho do projeto

Nesta fase procurou-se fazer alguma analise do estado atual de conhecimento do
depdsito aluvionar do delta do rio Catumbela como reservatério de agua
subterranea de abastecimento publico nas cidades do Lobito e Catumbela. Neste

exercicio formulou-se o problema da investigacdo cientifica, com definicdo de
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objectivos e tarefas, definicdo de instrumentos e estratégias da sua aplicacao,
definicdo dos recursos disponiveis para o desenvolvimento do trabalho, etc.

Foram reunidos alguns documentos que serviram de base no diagndstico de
avaliacdo da situacao (pesquisas bibliograficas de artigos, livros cientificos,
dissertacdes, cartas geoldgicas, topograficas e noticias explicativas, as consultas
de elementos em paginas Web cientificas, etc.).

3.1.2. Estudo exploratério

Nesta fase procedeu-se ao estudo exploratorio que consistiu na analise

minuciosa das fontes documentais, que serviram de suporte a investigacao

projectada. Para tal, foram considerados dois aspectos:

1. Analise de documentacéo disponivel: consistiram na consulta bibliografica de
dados histéricos e estatisticos, material cartografico de arquivos oficiais e
particulares entre outros tipos de registos. A reunido desta informacéo permitiu
um melhor entendimento da area em estudo e a definicdo da abordagem ao

problema levantado.

2. Estabelecimento de contatos diretos com as entidades administrativas e
tradicionais, regionais e locais, responsaveis de empresas de gestdo dos
recursos geoldgicos e mineiros, energia e aguas, etc. Estes contactos serviram
para fornecer dados primarios ou sugerir possiveis fontes de informacdes Uteis e
0 esclarecimento das condi¢cbes naturais e culturais locais que garantiram o

acesso e desenvolvimento das actividades na area com éxito.

3. Visita prévia de campo com as autoridades administrativas e tradicionais,

permitindo deste modo:
a) a caracterizacao geral do local;

b) a seleccdo de pontos para a execugéo de 40 furos para recolha de dados e de

amostras;

C) o teste dos instrumentos de investigagao.
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Os primeiros resultados obtidos serviram de base a elaboragdo do relatério
preliminar da investigacao (projecto de tese), apresentado e avaliado pelo juri no
Departamento de Ciéncias da Terra da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da

Universidade de Coimbra.

No final da 22 fase foi possivel tirar conclusdes gerais que se destacaram pela
viabilidade, relevancia, novidade e oportunidade na abordagem do problema
levantado: uma caracterizacdo sedimentolégica e hidrogeoldgica dos depdésitos
do Delta do Rio Catumbela.

3.1.3. Desenvolvimento do projecto

Correspondeu ao desenvolvimento do projecto de tese. Esta envolveu, para além
de uma continua pesquisa bibliografica, o planeamento e realizacdo das

actividades efectivas de campo e laboratoriais.

3.1.4. Tratamento de dados

Consistiu na analise, tratamento e interpretacdo de dados e na redaccado da

presente tese.

3.2. Metodologias utilizadas

Em sintese, as quatro etapas acima descritas incluem duas abordagens sendo a
tedrica (pesquisa bibliografica, documental e cartogréafica) e a pratica (trabalho de
campo e de laboratério seguidos de tratamento, interpretacdo e discussdo dos

resultados).

3.2.1. Pesquisa bibliografica e cartogréfica

Todo o trabalho cientifico exige um aporte teérico para o desenho do estado da
arte em geral e sobre o dominio em estudo. A presente investigacdo nao fugiu a
regra. Assim, levou-se a cabo o trabalho de recolha e pesquisa de varias fontes
escritas das quais se destacaram o0s artigos cientificos, livros e teses, que
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abordam, sobretudo teméticas de enquadramento natural e conceptual do tema
de investigacao. Designadamente, aquilo que respeita a geologia, geomorfologia,
estratigrafia, sedimentologia, hidrogeologia, hidrologia e climatologia do delta do
Catumbela e corpos similares. Para perceber da evolugdo do delta do
Catumbela, realizou-se o0 levantamento e interpretagdo de documentos
cartogréficos, fotografias e imagens mais antigas, bem como outros documentos

historicos considerados relevantes.

/ L Besailie oo e \ / 2.Estudo exploratério \

- Contato com entidades administrativas,
tradicionais e empresas e
reconhecimento de campo com estas;

- Identificag&o do problema, definigdo de
objectivos, definicdo de instrumentos de
investigacéo, etc.

- Pesquisa de elementos bibliogréficos: - Delimitac&o da &rea de estudo;
Dissertacdes, artigos e livros cientificos;
Cartas geoldgicas, topograficas e noticias '- - Levantamento geral de elementos

explicativas: geoldgicos, topograficos e de formas de
Consulta de elementos em paginas Web ocupacdo humana;

cientificas. - Execucdo de furos de diagndstico e
teste dos instrumentos de investigacao

- \\ /

3.Desenvolvimento do projeto

YA

- Pesquisa de Artigos cientificos, dissertages,

aginas Web, etc.
= / 4. Tratamento de dados \
- Identificacé@o de pontos de observacao

Construgéo da tese

- Enquadramento geral dos pontos em estudo .
- Andlise, tratamento e

- Instalagéo de rede de monitorizagdo w interpretacdo de dados

- Caracterizagéo estratigréafica - Redacéo da tese

- Caracterizacao hidrogeolégica
- Anotag6es preliminares da tese k /

- /

Figura 3. 1. Fluxograma das etapas e metodologias de investigagdo utilizadas na realiza¢do da
presente tese.

3.2.2. Trabalho de campo

Este foi um dos momentos decisivo para o desenvolvimento do trabalho,

baseando-se no aporte teérico da pesquisa. Para tal recorreu-se a varios
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instrumentos de campo comuns como o GPS, bulssola, fita métrica, maquina
fotografica, caderneta de campo e material necessario para proteccdo e
seguranca, uma viatura 4x4. Em termos de material especifico para o presente
projeto, destaque para o trado manual, medidor multiparametros de agua, um
medidor sonoro dos niveis de agua, etc. A fase envolveu varias etapas como se

descreve abaixo.

3.2.2.1. Reconhecimento de campo
Inicialmente, procedeu-se a visita de campo aos dominios ocupados pelos
depdsitos aluvionares em torno da foz do rio Catumbela. Posteriormente, com os
elementos recolhidos, principalmente de uso e ocupacdo da superficie e de
natureza hidrografica, foram definidos os pontos que serviram para a implantacao

de furos destinados a:

- amostragem de sedimentos,

- medic¢des dos niveis piezométricos,

- recolha de amostras de agua

- medicao in situ de algumas caracteristicas fisico-quimicas e quimicas da agua.

Na definicdo dos pontos teve-se em conta varios aspetos, dos quais se destacam

a extensdo geografica da area, a forma de ocupacéo do solo e a acessibilidade.

3.2.2.2. Implantacéo de piezobmetros
Foram executados 122 furos curtos com um trado manual (Hand Auguer)
Edelman com varas de extensdo (Fig. 3.2 A e B). Com este trado e todas as
varas seria possivel alcancar uma profundidade de 9 metros. Contudo, as
profundidades conseguidas dependeram das dificuldades que se foram

encontrando durante a execucédo dos furos.

A profundidade dos furos foi condicionada, antes de mais, pela posi¢do do nivel
freatico. Os menos profundos (até 2 m), na sua maioria, situam-se proximo da
linha de costa e do canal do rio. Alguns, localizados junto ao contacto com as

unidades do Cretacico da Bacia de Benguela, que definem o limite interior do
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depésito em estudo, tiveram a profundidade de perfuragédo limitada pela presenca
de cascalheiras muito grosseiras. Os mais profundos com cerca de 6,20 m

localizam-se, na sua maioria, no interior da aluvido.

Somente 21 furos foram entubados com tubo PVC de 2,5 ou 4 polegadas e
encamisados com uma malha de rede plastica que cobria 0s niveis com maior
circulacéo hidrica (Fig. 3.2 A, B, C e D). Estes niveis estéo a profundidade de 1 a
3 m para os furos de pouca profundidade e de 3 a 9 m para os mais profundos.
As medi¢Bes piezométricas foram realizadas duas vezes por ano durante trés

anos (2013 a 2015) com uma sonda acustica eléctrica de niveis (dipper) com 30

m de cabo e 1 cm de precisao (Fig. 3.2F).

Figura 3. 2. llustragdo parcial do processo de instalacdo de piezoOmetros(A-transporte de material
para o campo; B-Furagdo a trado manual; C — Instalagdo do tubo encamisada; D — Protecéo e
sinalizacdo do Piezémetro) e medicdes in situ da agua; E — Medicdo dos parémetros fisico-
guimicos com o multiparamétrico de agua; F — Medicao do nivel de 4gua com a sonda acustica.

3.2.2.3. Amostragem de sedimentos
As amostras de sedimentos foram coletadas nos furos realizados com trado
manual. Para cada furo, foi feita a descrigcdo das unidades atravessadas e foram

colhidos sedimentos em posi¢des intermédias de todos os niveis identificados.
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Colheram-se amostras de sedimento (Fig. 3.3) com cerca de 1 kg, que foram
posteriormente deixados a secar ao ar, em ambiente protegido de poeiras
atmosféricas. Depois de secas, as amostras foram esboroadas, homogeneizadas
e quarteadas até a obtencdo de aproximadamente 200 gramas de sedimento, e
foram analisadas nos laboratérios do Departamento de Ciéncias da Terra da
Universidade de Coimbra.

Figura 3. 3. llustracdo de alguns momentos da execucgdo de furos curtos e para amostragem de
sedimentos (A e B) e sondagens longas (C e D) na area de estudo.

3.2.2.4. Ensaios hidraulicos
Foram realizados dois tipos de ensaios: ensaios de rebaixamento-recuperacdo

simples (slug tests) e ensaios de bombagem (pumping tests) (Figs. 3.4)

Os ensaios de rebaixamento foram realizados em 3 furos no perimetro da

aluvido. Efetuaram-se os seguintes procedimentos e registos:
- Diametro do furo
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- Nivel inicial da &gua no furo
- Tempo inicial
- Introducéo no furo, de forma rapida, de cerca de 20 litros de agua

- Controlo e registo do rebaixamento do nivel da agua, usando a sonda

acustica, e do tempo de recuperacédo do nivel.

Relativamente aos ensaios de bombagem, foram realizados oito testes. Em cada
teste utilizaram-se dois furos sendo um furo de bombeamento e outro de

observacéo. Seguiram-se 0s seguintes passos e registos de campo:
- Didametro do tubo;

- Distancia entre os dois furos (bombagem e de observacao);

- Determinacéao das cotas de localizacédo dos dois furos

- Registo da capacidade real da bomba, isto é, do caudal de bombagem;
- Medicéo do nivel da agua - nivel hidrostatico - nos dois furos;

- Inicio do bombeamento da agua;

- Controlo e registo periddico do nivel da agua — nivel hidrodinamico - usando
a sonda acustica num intervalo de tempo que dependia da velocidade do
rebaixamento.

- Registo do tempo de rebaixamento até a estabilidade dos niveis.

Figura 3. 4. llustragdo de alguns momentos e procedimentos da realizacdo de ensaios hidraulicos
do tipo pumping test.
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3.2.2.5. Medigbes hidrologicas in situ
Durante a investigacdo, as campanhas foram realizadas duas vezes por ano e

envolveram as seguintes accoes:

- Medicdo dos niveis piezométricos e variacdo hidrodindmica ao longo do

canal do rio

- Determinacao in situ de parametros fisico-quimicos da agua, nomeadamente
da quantidade do oxigénio dissolvido, concentracdo hidrogenidnica ou pH,
temperatura, condutividade eléctrica especifica, condutividade eléctrica, solidos
totais dissolvidos, salinidade, potencial de oxidacdo-reducdo ou Eh. Foi
igualmente determinada a presséao atmosférica (Tabela 7.2).

Para tal, foi utilizada a sonda Multiparametros com GPS (HI 9828 da Hanna) que
inicialmente se submetia a calibracdo. Esta sonda € um aparelho analitico que se
baseia no emprego de eléctrodos selectivos e permite a determinacdo de

parametros fisicos-quimicos de uma forma rapida e econémica.

Sempre que possivel efectuou-se o esvaziamento total ou parcial dos piezOmetros
antes de se colher a amostra de agua subterranea. Os niveis piezométricos foram
medidos exclusivamente em piezémetros e furos onde nao se efetuava exploracao

de agua.

3.2.3. Trabalhos laboratoriais

3.2.3.1. Analise de sedimentos
A analise de sedimentos serviu, em articulagdo com dados pontuais sobre as
estruturas sedimentares, para a definicdo de facies sedimentares. Para além das
analises granulométricas e mineraldgicas, cujos procedimentos sédo descritos
abaixo, em amostras selecionadas foi feita, a lupa, uma avaliacdo do
arredondamento dos grdos com base na escala de Powers (1953), uma
determinacdo da mineralogia e natureza dos fragmentos liticos e a identificacdo

de bioclastos.
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As andlises granulométricas de todas as amostras foram realizadas por difragdo
laser num granulometro laser Coulter LS 230. Os resultados obtidos foram
adaptados a uma escala de “crivos” com incrementos 1/2¢ (¢=-log2 diametro,
com didmetro em mm). As amostras que apresentavam particulas maiores que 2
mm ou quantidades significativas de particulas maiores que 1 mm
(aproximadamente 5 % ou mais) foram também submetidas a crivagem da fracéo
maior que 0,5 mm. Os resultados de ambos os métodos foram combinados
utilizando a aplicagdo SLCombo (Dinis & Castilho, 2012) para obter curvas de

distribuicdo integrais.

A composi¢ao mineralogica foi determinada nas fracgdes inferiores a 2 mm, 0,063
mm e 0,002 mm, por difragdo de raios X (DRX). Foi utilizado um difractometro de
RX Philips PW 3710, sendo os difractogramas fornecidos pelo software APD 3.6J-
Automatic Powder Diffraction, da Philips. As amostras foram peneiradas em crivos
com malhas de 2 mm (via seca) e 0,063 mm (via himida) para obter as fraccdes
de menor calibre que estas dimensbes. As fracfes inferiores a 2 mm foram
moidas e homogeneizadas; as fracdes inferiores a 0,063 mm foram secas ao ar

em laminas sedimentadas.

Para separacédo da fragao inferior a 2 uym criaram-se suspensfes a partir da
fracao inferior a 63 um. Apds obtencéo de boas suspensdes, a fracéo inferior a 2
pum foi separada por centrifugacdo segundo a lei de Stokes, criando-se depois

laminas sedimentadas desta fracao.
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C

Figura 3. 5. Vista parcial do equipamento utilizado no processo de analise granulométrica no
laboratério da sedimentologia DCT/UC.
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Figura 3. 6. Exemplo de alguns difratogramas obtidos para a anélise da mineralogia.
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As fraccdes separadas das varias amostras passaram entdo no RX com um
avanco de 1,2%minuto no intervalo 2°-60°, para as frac¢cées mais grosseiras, € no
intervalo de 2 a 30° para a frac¢ao <0.002 mm. As Iaminas com reflexdes aos 14A
foram sujeitas a tratamentos por glicol (48 horas) e aquecimento (550°C durante 2
horas) seguidos de novas passagens de DRX (2-15°). As percentagens de
diferentes minerais estimadas com base nas areas de reflexfes caracteristicas
(Moore & Reynolds, 1997; Kahle et al., 2002).

3.2.3.2. Amostragem e analise da agua
Nos furos as medicdes foram efetuadas em amostra de agua. A amostragem foi
feita com um amostrador, lavado previamente com a agua local. No caso dos

pocos e linhas de agua, a medicéo foi feita directamente na massa de agua.

As medicOes foram feitas com um medidor multiparamétrico modelo HI9828 da
HANNA. Os procedimentos de medicdo dos parametros fisico-quimicos foram os
mesmos em todos 0s momentos de amostragem e andlise durante a
investigacdo. Todos os dados e foram gravados no disco interno do aparelho e

posteriormente descarregados no computador e processados no programa Excel.

Para as analises quimicas, em cada fase da campanha, recolheram-se 15
amostras de agua sendo: 10 amostras de furos, 4 amostras de linhas e 1 amostra
de poco. Os frascos de amostragem e de conservacdo da agua foram
previamente lavados com a dgua desmineralizada e postos a secar em ambiente
natural. As amostras de agua foram despejadas em garrafas de 1,5 L, até ao
topo, e conservadas em mala térmica. Por razdes logisticas e para promover uma
boa conservacdo das amostras, em cada periodo de campanha recolheram-se

somente 5 amostras por dia.

Seguidamente, as amostras foram levadas ao laboratério (instalado em domicilio)
e imediatamente submetidas a filtracdo e andlise, a qual durava no maximo uma

hora.

Para as andlises foi utilizado um fotbmetro de bancada multiparametros de marca

Hanna e modelo HI83200, que usa uma lampada de tungsténio e radiacdo UV-
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visivel. As anadlises foram realizadas seguindo o procedimento operacional

padrdo da fotometria. Os parametros determinados e a metodologia estdo
descritos na Tabela 7.1.

Figura 3. 7. Vista parcial dos momentos de andlise quimica de 4gua. A - amostragem de 4gua ao

longo da &rea de estudo; B - preparacdo de meios de trabalho; C — Montagem de laborat6rio mével
no domicilio e respectivas analises quimicas (B e C).

3.2.4. Trabalhos de gabinete

3.2.4.1. Interpretacdo de imagens, fotos e mapas
Vérias imagens de satélite de alta resolucdo GeoEYE-1 disponiveis no Google
EarthTM, fotos aéreas, documentos historicos, esbo¢os em documentos sobre a
evolucdo da regido e mapas antigos foram analisados para entender a
distribuicdo de unidades morfo-sedimentares em diferentes anos.
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3.2.4.2. Analise e tratamento de dados
Apos a recolha de dados dos diversos dominios estudados — sedimentologicos,
hidrogeologicos e hidroquimicos — procedeu-se ao seu tratamento e
interpretacdo. Para além de folhas de calculo convencionais recorreu-se aos
programas ArcGis 10.3, Surfer 12.0, Aquifertest, Excel e Photoshop 6.0. Estes
programas foram usados para construir modelos da variacdo espacial dos
diferentes parametros (sedimentologicos, granulométricos, hidrogeoldgicos e
hidrogeoquimicos) no seio da acumulacdo sedimentar do DDRC,

designadamente da distribuigcéo:

- Espacial e de espessura de sedimentos com diferentes facies sedimentolégicas;
- Das unidades morfo-sedimentares;

- Dos dominios hidrogeolégicos;

- Das caracteristicas hidrodinamicas e hidroquimicas subterraneas.

Os slug tests foram interpretados pelo método de Hvorslev. Os pumping tests
apresentaram muitas limitacdes e dificuldades operacionais e nao possibilitaram o
registo de todos os parametros de campo; assim a interpretacdo dos resultados
obtidos nomeadamente dos rebaixamentos; (ver ANEXO 6) foi de natureza semi-
guantitativa e através da comparacdo com os valores expressos na bibliografia da
especialidade. No tracado de isolinhas com o software Surfer foi utilizado o

método de krigging.
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CAPITULO 4. CARACTERIZACAO GEOMORFOLOGICA E
DE OCUPACAO ANTROPICA DO DDRC

Apresentam-se neste capitulo alguns aspetos mais relevantes da geomorfologia
e das formas de uso e ocupacao do solo no depdsito deltaico do rio Catumbela
(DDRC). Com esta analise pretende-se conhecer a evolugdo fisica
(geomorfologica) do dominio estudado, a qual, condicionada por fatores naturais
e sob influéncia humana, conduziu a acumulacédo deltaica atual. Segue-se uma
apresentacao das atividades e fontes potencialmente contaminantes que podem

comprometer o seu aproveitamento como fonte de recursos hidricos.

4.1. Evolucao geomorfoldgica

Os depositos deltaicos sub-aéreos estdo geralmente a altitudes inferiores a 10
metros. Posicionam-se a ocidente de uma linha bem vincada, de rumo geral
NNW-SSW, que assinala a transicao para as unidades mais antigas da Bacia de
Benguela onde, em cerca de 5 km, se atingem cotas préximas de 500 metros
(Fig. 4.1). Proximo do apex e do limite interior do delta reconhecem-se sectores
lineares ou em leque onde a cota pode ser superior a 10 metros. A altitude tende

a diminuir gradualmente para ocidente. Na zona do mangal do Lobito, que
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constitui a terminacdo setentrional do delta, tem-se uma extensa &area de baixa
altitude. Préoximo do limite ocidental do delta também se reconhecem faixas
alinhadas com a linha de costa de menor elevagdo que as areas confins (Fig.
4.1).

[ <2m | [Z _km ]

2
—_IKilometers|

Figura 4. 1. Topografia da regido litoral em torno da foz do Catumbela e da acumulagé&o deltaica
baseada em modelo digital de terreno da ISIS-CNES.
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4.1.1. Trabalhos anteriores

J& na década de 1960 se defendia que do ponto de vista geomorfoldgico, o delta
do Catumbela é de maior interesse para a compreensdo da evolucdo recente.
Carvalho (1963) apresentou uma carta geomorfoldgica detalhada (Fig. 4.2) e

resumiu a sua evolucao em trés fases:

1- Durante a transgressao flandriana ter-se-ia constituido o delta do rio
Catumbela, sobre o qual, ja numa fase regressiva, o rio teria deslocado o seu
curso até ocupar a posicao atual.

2- Durante a fase regressiva, no final do Flandriano, que sucedeu ao maximo da
transgresséo, ter-se-iam acumulado os depadsitos arenosos da faixa situada atras

das praias arenosas atuais.

3- Na atualidade, o comportamento transgressivo deste sector do litoral

localmente destroi aqueles depositos.

Este autor destaca que, a leste, a acumulacdo deltaica é interrompida por uma
grande descontinuidade morfologica devido a existéncia da grande falha que se
estende para Benguela e divide os depdsitos quaternarios a ocidente e materiais

carbonatados do Cretacico Superior a oriente.

No que respeita aos terragcos quaternarios, Carvalho (1961) dividiu as
plataformas de acumulacdo e de abrasdo em dois niveis. Uma rede de vales,
secos durante a maior parte do ano, com excecdo do rio Catumbela, separa
essas plataformas (Fig. 4.2). Este autor, atribuiu ao primeiro as plataformas
localizadas a este do farol do Lobito. O segundo é constituido por uma plataforma

de acumulacao cujas cotas oscilam por volta dos 20 metros.
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Figura 4. 2. Carta Geomorfologica dos arredores

(Carvalho,1961).
71

do Lobito (A) parte Norte e (B) parte Sul



Estratigrafia e Hidrogeologia do Depésito Deltaico do Rio Catumbela (Angola)

Feio (1960), destacou os seguintes niveis plistocénicos de terrago: plataforma
dos 175 metros (Calabriano), plataforma dos 93 metros (Siciliano ), niveis dos
46-50 metros (Siciliano 1l), niveis dos 28 metros (Tirreniano I) e niveis dos 13
metros (Tirreniano Il). Sugeriu também a existéncia de uma arriba marinha em

parte morta (para Sul do Lobito) e, em parte viva (para o norte da restinga).

Mais recentemente, Guiraud et al. (2010), reconheceu que a Bacia de Benguela
permanece pouco estudada e referiu que o sistema de falhas normais de falhas
000 — 020° condicionou a evolucdo quaternéaria da regido e o desenvolvimento da
faixa com terracos de praia. J4 antes, Galvao e Silva (1972), fez referéncia a
importante plataforma de escarpa de falha que, neste sector de terracgos,
distribui-se de forma irregular. Diferentes unidades fluvio-deltaicas do Catumbela,
de menor elevacdo, surgem representadas na folha 227/228 da carta geoldgica
de Angola na escala 1/100.000 (Galvéo e Silva, 1972). Elas enquadram-se no

entdo chamado Antropozoico (Fig.4.3). Sao:

Aluvides modernos (a”) do vale da Catumbela, cujo material aluvionar
holocénico, na generalidade, é formado por areias finas, um pouco argilosas, que

contem materiais organicos, tendo misturado cascalheira superficial.

-Areias das praias (@), que correspondem as praias atuais (Holocénico) e
desenvolvem-se em frente das plataformas arenosas, cujos depdsitos constituem

a ante-praia (backshore) de idade flandriana.

- Sedimentos da planicie costeira (Q), que ocupam o0 sector aluvionar que se
estende entre Lobito e Benguela, correspondendo a planicie deltaica, ligada a
evolucao do rio; seriam constituidos por dois tipos de formacfes arenosas: vasas

escuras e areias de praia de idade mais recente que as vasas.

- Depositos de terracos do Plistocénico (QY).
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Figura 4. 3. Fragmento da Carta Geoldgica da area do local de estudo. Excerto das Folhas N°
227/228 a Escala 1/100 000-Lobito (Galvao & Silva, 1972).
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4.1.2. Unidades morfo-sedimentares

Com base nos levantamentos de campo e na analise de imagens aérea foi
possivel distinguir quatro unidades morfo-sedimentares no depoésito deltaico sub-
aéreo do Catumbela (Fig.4.4): (1) corddes de praia, (2) lagunas entre corddes e
de mangal, (3) canais fluviais e distributarios e (4) planicie de inundacao e baias
inter-distributarias. Algumas caracteristicas destas unidades visiveis em imagens

aéreas e no terreno estao ilustradas nas Figuras 4.4 e 4.5.

., " Beach ridges
£ [ Last phases
=4 B Middie phases
e

oD

E © Early phases

Inter-ridge and mangrove lagoons
~~ Coastal drift
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Figura 4. 4. Esquema geomorfologlco do delta do Catumbela (retirado de Dinis, Huvi & Callapez,
2018).
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Figura 4. 5. Imagens aéreas das unidades morfo-sedimentares. (A) o canal da Catumbela na
planicie do delta (imagem Landsat 5 de 1998). (B) Duas lagoas simétricas entre cordbes de praia
ligadas a uma antiga foz do rio (imagem do Google Earth de 2004). (C) Corddes de praia que se
alargam e se multiplicam perto do canal do rio, deixando entre si pequenas lagoas (imagem do
Google Earth de 2017). (D) Evidéncias de meandro com formas de acrecéo lateral (point bar). (E)
Zona de rutura dos corddes de praia por canais fluviais que marca o término setentrional da
planicie intermediaria; canais abandonados observados a montante s&o identificados por setas
(imagem do Google Earth de 2004). (F) Trés antigas embocaduras do Catumbela identificadas por

setas na regido do Lobito (foto aérea de 1988).
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Figura 4. 6. Algumas caracteristicas das unidades morfo-sedimentares visiveis no terreno. (A)
Deposito de praia com estratificagdo horizontal sublinhada pela presenca de laminas enriquecidas
em minerais pesados. (B) Duas lagoas alongadas paralelas a costa associadas a deflexdo do
canal em cavas entre cordfes litorais; observa-se que o lado oeste é mais ingreme. (C) Canal
fluvial abandonado, mas inundado. (D) Antiga foz do Catumbela presentemente inundada. (E)
Barra com vegetacdo no meio do canal da Catumbela responsavel pela bifurcacdo do fluxo;
durante a uUltima década s6 ocorreram mudancas no percurso do canal do rio a jusante desta barra
vegetada. (F) Vista para montante do canal fluvial no momento em que este deixa as unidades
soerguidas da Bacia de Benguela.
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4.1.2.1. Corddes de praia
Os depositos de praia sdo tipicamente associados a morfologias alongadas em
corddo que séo tendencialmente paralelas entre si e podem ser seguidas por
centenas de metros, formando mantos com sucessivas cristas intercaladas de
depressdes (Fig. 4.6). Infelizmente, a geometria da crista encontra-se
frequentemente afeicoada devido a episddios de erosdo/deposicdo natural ou em
resposta a atividades humanas. Alguns destes corddes podem ter estado ligados
a restingas. A restinga do Lobito € hoje um elemento fundamental do litoral de
Benguela. Trata-se de uma morfologia linear com cerca de 5 km de comprimento
e de 350 m de largura maxima, que se desenvolve na extremidade jusante do
delta Catumbela, protegendo uma baia larga (até ~ 2 km) e profunda (até ~ 36
m). Hoje a restinga é praticamente rectilinea, mas um mapa de 1842 mostra-a
com uma configuracao sinuosa (Fig. 4.7B). Os edificios que ocupam a restinga
dificultam o reconhecimento de quaisquer cristas lineares associadas ao seu

crescimento.

E possivel individualizar trés planicies com corddes de praia, separadas por
faixas com algumas centenas de metros de largura ligadas a rutura do canal do

rio, que se dispdem a maiores altitudes do que os setores a leste sao (Fig. 4.5):

1) A planicie sul, a sul do atual canal de Catumbela, é formada exclusivamente
por depdsitos de areia amalgamados; alcanca até 3,5 km de largura, estreitando
substancialmente para o sul, antes de se fundir com o delta do rio Cavaco, onde

se amplia novamente (Dinis et al., 2012).
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Figura 4. 7. Mapas historicos selecionados da regido do delta da Catumbela. (A) O mapa da regido
de Benguela coordenado por Bellini (17647?), mostrando o curso inferior do rio Catumbela desviado
para o norte. (B) Um mapa detalhado da restinga e baia do Lobito em 1842. (C) Mapa da regido de
Benguela coordenado pelo Visconde de S& da Bandeira na escala 1/1000 000 (1863), mostrando o
canal do Catumbela com rumo E-W antes da foz. (D) Mapa da derrota do Naturalista Joaquim (...)
de Benguela as Praias de Cabo Negro (...) (recolhido em 1804; apresentado em 1809). (E)
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2) A planicie intermediéria, que se desenvolve a norte do rio Catumbela, é
caracterizada por faixas com corddes de praia intercaladas com setores mais
baixos com depdsitos de grdo fino; alonga-se por uma faixa costeira com
aproximadamente 6,5 km de extensao e até 1,5 km de largura.

3) A planicie norte esta adjacente & Restinga do Lobito; s6 num setor costeiro
estreito (< 500 m) é que exibe uma sucessdo de cristas e corddes, evoluindo
para o interior para uma &rea mais aplanada e de menor elevacdo onde 0s

corddes de praia sao obliterados por antigos canais de delta.

As depressbes entre corddes de praia sdo frequentemente mais amplas nas
proximidades dos canais fluviais, atingindo ~50 m, onde se desenvolvem
peguenas zonas humidas com aguas salgadas ou salobras (Figs. 4.5A e C). Mais
longe dos canais (atuais ou abandonados), as cristas tendem a fundir-se em
corpos enriqguecidos em minerais pesados (Fig. 4.6A), que provavelmente
testemunham grandes quebras no padrdo de progradacdo da frente do delta
(Dinis et al., 2017). Os corddes mais jovens, quando préximo do canal atual,
exibem perfis assimétricos com as faces viradas a praia mais ingremes que as
viradas ao continente (Fig. 4.6B), e suportam relevos que podem alcancar 1,5 m.
Mais longe do canal e do litoral, eles tendem a ficar afeicoados, passando a exibir

morfologias em forma de monticulo sem uma assimetria clara.

4.1.2.2. Lagunas inter-corddes e de mangal
Pequenas lagunas ou lagoas de agua salobra, salgada ou hipersalina séo
encontradas nas cavas entre os corddes de praia mais ocidentais perto do canal
atual do rio Catumbela (Figs. 4.5A e 4.5B) e em zonas baixas do Mangal do

Lobito, no extremo norte do delta (Fig. 4.5F).

As lagunas entre corddes assumem duas geometrias distintas. Podem ser formas
lineares, com alguns quilémetros de comprimento, que se desenvolvem do lado
norte do canal fluvial, atingindo aproximadamente 200 metros de largura no
extremo sul (i.e., préximo do canal fluvial) e tornando-se mais estreitas para o

norte. Neste caso, estdo provavelmente ligadas a desvios para norte, sob
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influéncia da deriva litoral, do troco terminal do rio (Fig 4.5A). Noutras situacoes,
as lagoas entre corddes nédo séo tao longas (<1 km) e sdo encontradas em pares
com uma forma simétrica, sugerindo a formacdo em ambos os lados de um
antigo canal do rio perto da foz (Fig. 4.5B). Com a excecao de algumas lagunas
estreitas em posi¢cdes mais ocidentais, estas morfologias na area do Mangal do
Lobito sdo mais complexas, devendo refletir maltiplas combinacfes de faixas de
menor altitude ligadas a canais sinuosos e a cavas entre corddes litorais de

diferentes orientagdes.

Devido a intervencdes antrOpicas, a extensdo atual das zonas humidas é
substancialmente inferior a apresentada no passado, como pode ser visto a partir
da comparacao de imagens de satélite recentes com mapas do inicio e meados
do século XX. Documentos histéricos do século XIX, que relatam problemas de
sanidade ligados as zonas humidas e que levaram a uma disposicéo real da
rainha Maria Il que ordena intervencdes de drenagem no mangal, indicam que o0s

esforcos para reduzir as areas lagunares comecaram muito mais cedo.

4.1.2.3. Canais fluviais e distributarios
As imagens aéreas das ultimas décadas demonstram que o canal principal do rio
Catumbela mudou consideravelmente na planicie do delta. Atualmente, ele exibe
uma largura relativamente constante (~150-250 metros, embora em casos de
bifurcacdo o canal principal possa ser ~100 m; Figs. 4.5A e 4.5C). Ap6s um troco
interior do delta com cerca de 2,5 km onde o canal permaneceu quase inalterado,
exibindo uma geometria quase linear, a porcdo jusante caracteriza-se por um
canal de sinuosidade maior que se deslocou durante as ultimas décadas (Fig.
2.3). Neste setor a jusante, meandros com um raio de meandro de algumas
centenas de metros (~350-750 metros) podem ser associados a barras de
acrecao lateral (Figs. 2.3 e 4.5D). Uma rede de canais distributarios relativamente
estreitos (geralmente < 50 m) é discernivel em varias imagens de satélite ao

longo do ultimo km da Catumbela (Fig. 4.5A).

Vérias morfologias sinuosas e alongadas com dimensdes comparaveis ao canal

atual podem ser interpretadas como paleo-canais de Catumbela, enquanto
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outras, mais estreitas e de menor raio de meandro, estdao provavelmente
associadas a canais secundarios. Os canais abandonados na planicie delta
podem ser depressdes alongadas ou nivelados com as areas adjacentes da
planicie de inundagéo (Figs. 4.5E e 4.5F). Eles sd@o particularmente comuns em
dois cinturdes (Fig. 4.8): um que se desenvolve ao longo do percurso atual (a
seguir denominado curso E-W) e o outro para o norte entre o apex do delta e a
regido do Lobito (o0 curso SE-NW).

Figura 4. 8. Localizacdo dos rumos preferenciais do rio Catumbela (Huvi et al., 2018). Em cor
vermelha apresentam-se canais abandonados visiveis na planicie deltaica.
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Os (paleo) canais do curso SE-NW divergem a jusante, sugerindo a existéncia de
varios caminhos com drenagem para N ou NW e diferentes embocaduras
correspondentes. Dois mapas dos séculos XVIII-XIX (Figs. 4.7A e 4.7D) e a
distribuicdo espacial dos depdsitos dos canais nos niveis mais superficiais
(Capitulo 5) sé@o evidéncias suplementares de uma drenagem dirigida a norte no
sentido da Regido de Lobito. Mapas mais recentes, do século XIX, e outros
documentos histéricos apontam para um rumo E-W no troco terminal do

Catumbela.

4.1.2.4. Planicie de inundagéo e baias inter-distributarias
Extensas por¢cbes da superficie deltaica sdo ocupadas por planicies de
inundagéo ou baias inter-distributarias. Tanto a norte como a sul do canal do
Catumbela, essas unidades séo frequentemente colocadas a menor altitude que
os corddes litorais que se desenvolvem para o oeste e cintures com canais e
paleo-canais. A planicie de inundacéo ocupa uma area maior no flanco a norte do
canal atual (até ~4 km de largura e ~8 km de comprimento) sendo intercetada
pelo canal atual e por morfologias paleo-canal. No flanco sul ela esta restrita a
uma faixa alongada muito estreita (< 500 m) entre os corddes de praia e o limite

interior do delta.

A planicie de inundacéo/bacias inter-distributarias seja globalmente uma unidade
muito monétona e com uma densa cobertura vegetal que dificulta a identificacao
de areas geneticamente ligadas a diferentes processos morfogenéticos. Apesar
destes fatos, por vezes é possivel diferenciar algumas unidades singulares. Por
vezes o bordo dos canais encontra-se levemente sobre-elevado por uma faixa de
poucas dezenas de metros de largura em relacdo a planicie de inundacao
adjacente, definindo motas de canal. Estas zonas sobre-elevadas podem ser
interrompidas em pontos de descarga dos caudais fluviais e seu
encaminhamento para a planicie de inundacdo. No enfiamento destes pontos é
possivel que se desenvolvam acumulacdes relacionadas com lobulos de

derrame. Meandros abandonados podem ser o palco de instalagdo de pequenos
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lagos. Estas depressdes isoladas no seio da planicie de inundacéo e destacadas
dos canais fluviais constituem areas de baixo hidrodinamismo onde se espera a

deposicao sedimentos de menor calibre.

4.1.3. Evolugéo holocénica

O delta do Catumbela é claramente assimétrico e sua morfologia sub-aérea esta
de acordo com o modelo de Bhattacharya e Giosan (2003) que prevé que 0s
deltas afetados por uma deriva persistente do litoral exibem uma planicie litoral
com corddes de praia amalgamados no flanco barlamar e cordbes de praia
intercalados com faixas de menor altitude onde se desenvolvem pequenas
lagoas e se depositam finos alimentados pelos caudais fluviais. Contudo, com
base na analise geomorfolégica da acumulacao sub-aérea, € possivel perceber
gue a configuracdo deltaica mudou durante o Holocénico (Fig. 4.9).
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Figura 4. 9. Estagios evolutivos sucessivos do delta de Catumbela ap6s a elevacao do nivel do mar
do Holocénico (Dinis et al., 2018).

4.1.3.1. Construcdo precoce seguida de migracéo do rio para norte
A nivel global, quando o aumento pés-glacial do nivel do mar comecou a
desacelerar, teve lugar um periodo de construcdo deltaica (Stanley & Warne,
1994). As amostras datadas por radiocarbono mostram que as fases iniciais de

construcado do delta sub-aéreo do rio Catumbela também ocorreram durante esse
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periodo de tempo (~ 7 ka BP). A curva de variacdo do nivel do mar para o
Quaternario terminal no sul da Africa aponta para um declinio na taxa de subida
apos ca. 8,0 ka e um maximo do nivel do mar da ordem de 3,5 m aos. 4,5 ka

(Ramsay, 1996; Ramsay e Cooper, 2002).

Para além do nivel do mar, as condi¢cdes climéaticas podem ter promovido a
construgéo do delta, ja que as etapas iniciais do prédio se enquadram no “African
Humid Period” (DeMenocal et al., 2000; Chase et al., 2010), quando o clima
regional se tornou humido e quente (Gingele, 1996; Shi et al., 1998; Dupont et al.,
2008), promovendo assim a erosdo nas bacias hidrograficas e a descarga de

sedimentos pelo rio Catumbela.

Numerosos autores concordam que, apés o periodo humido referido acima, as
condigbes climaticas na Africa Austral tornaram-se substancialmente mais secas
por volta dos 3,0 ka (p. ex., Alexandre et al., 1997; Vincens et al., 1998; Dupont et
al., 2008; Chase et al., 2010; Sletten et al., 2013), ainda que o intervalo de tempo
para este periodo seco ndo seja consensual, sendo provavel que este se
manifeste de forma espacialmente variavel (ver Burrough e Thomas, 2013). E
provavel que a deterioracdo climatica ocorrida aos 3-2 ka tenha promovido a
deflexdo do canal do Catumbela para norte. Com base na ocorréncia de
associacdes malacologicas de agua doce (Maia, 1937) e no reconhecimento de
meandros abandonados na planicie de inundacao perto de Lobito (Maia, 1937,
Carvalho, 1963), ja foi defendido que a foz do rio Catumbela esteve localizada na
regido do Mangal do Lobito. Naquela época, a acumulacdo de delta de
Catumbela continuaria a crescer, mas sem grandes protuberancias litorais em
torno da foz do rio, como € esperado em condi¢des de forte transporte maritimo e

reducdo do abastecimento de rios (Anthony, 2015).

A morfologia atual das areas inundadas e emersas do Mangal do Lobito sera
determinada fundamentalmente pela localizacdo de canais fluviais e depdsitos de
praia, alguns ligados a restingas ou pequenas ilhas, formados durante esta fase.

Essas formas litorais foram posteriormente reformadas pelas correntes fluviais e
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costeiras durante a progradacdo do delta, tornando muito difici a sua

reconstrugao.

4.1.3.2. Migragao do canal fluvial para sul
A cerca de 4 km ao norte da atual embocadura encontra-se uma antiga foz do rio
Catumbela (datada de ha cerca de 1,45 ka) (Dinis et al., 2018) € o mais antigo
testemunho da drenagem através do curso E-W. Se € certo que o canal tera tido
um rumo dirigido a norte e que a foz se situou nas proximidades do Lobito, o
momento e forma como se fez a deslocacdo para sul permanecem incertos.
Mapas do século XVIII e inicio do século XIX mostram um canal fluvial desviado
para o norte (Fig. 4.7), mas a configuragdo dos corddes litorais em articulagéo
com os dados das datacdes (Dinis et al., 2018) e o roteiro do litoral de Africa de
Castilho (1866) sugerem que, nos séculos XVII a XIX, o curso E-W também
estaria ativo. Parece, pois, que a migracdo para o sul do canal do rio ndo se deu
de forma regular, tendo sido interrompida por inversdes. Também se pode
assumir que os dois cursos definidos atras (E-W e SE-NW), com as
desembocaduras correspondentes separadas de varios quildbmetros, podem ter

coexistido durante alguns periodos (Fig. 4.10).

Documentos histéricos e imagens aéreas indicam que, pelo menos a partir de
meados do século XIX, manteve-se o curso E-W. Durante este periodo ocorreu
progradacdo localizada na proximidade da foz com desenvolvimento de
pequenas protuberancias. Pequenas mudangas menores no percurso final do rio
(dltimos 2 km) durante as ultimas décadas (Fig.4.10) tiveram correspondéncia

com mudancas na configuracao do litoral (Dinis et al., 2012, 2017).
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End of Portuguese colonial period and beginning of civil war,
Dam construction
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Figura 4. 10. Mudanca na orientacdo do canal e da latitude da foz do rio Catumbela. Orientacdo do
canal definida como o angulo entre linha do canal no Ultimo troco de vale encaixado em rochas da
Bacia de Benguela antes de entrar na planicie do delta e a orientacdo geral na planicie do delta.
Valores negativos indicam rotacdo no sentido barlamar (updrift). Circulos menores referem-se a
idades mal conhecidas. Idades BP recalculadas com referéncia a 2018 (Dinis et al., 2018).

4. 2. Ocupacao humana do delta do Catumbela

4.2.1. Histéria da presenca humana

O primeiro grande assentamento colonial no litoral de Benguela foi fundado em
1617 por Manuel Cerveira Pereira na baia situada entre os rios Cavaco e
Catumbela, tendo entdo sido denominado de S. Filipe de Benguela em
homenagem a D. Filipe Il (Filipe Ill de Espanha). Muitas caracteristicas desta
regido litoral ja eram conhecidas dos navegadores ibéricos. No final do século
XVI ja tinha sido criada uma missédo em Benguela e promovida uma alianca com
o rei local, havendo entéo relatos de avultadas riguezas minerais na regiao, em
particular de cobre. Cerveira Pereira tera escolhido este local por aqui se
encontrar uma baia com algumas dezenas de quilometros de praia que

constituiria abrigo e embarcadouro adequado para dezenas de navios.
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Castilho (1866) sugere que a Baia do Lobito, cuja entrada se encontra hoje cerca
de 35 km mais para norte, ndo tera sido escolhido por ndo haver agua doce;
refere ainda que ela ndo é percetivel a 4 milhas ao largo, facto que também
podera justificar a ndo opcao por este local. Entretanto, Benguela revelou-se um
local insalubre, acabando mesmo por ser conhecida como a “sepultura do
homem branco”. A frequéncia de paludismo, entre outras doencas, a escassez
de agua, a presenca de feras que chegavam a divagar pela cidade e os conflitos
com as populacdes indigenas terao contribuido para este epiteto.

Parece particularmente surpreendente a escolha de um local condicionado por
um rio com caracter torrencial onde a disponibilidade de agua era dificil de
assegurar quando a foz do Catumbela estava tdo proxima. Sugerimos aqui que
condi¢cbes geomorfologicas locais distintas das atuais condicionaram as opcdes
dos primeiros colonos e que a rejeicdo de um ponto mais préximo do rio
Catumbela para os primeiros assentamentos coloniais se deve a grande
instabilidade da foz deste rio, num periodo de grande humidade em que havia

uma forte tendéncia para migracao do canal para sul (como se discutiu acima).

Apesar das dificuldades encontradas em Benguela, ela continuou a ocupar um
papel fulcral para as trocas comercias no Atlantico Sul. A sua relativa
proximidade do Brasil, em particular do Rio de Janeiro, que se encontrava muito
necessitado de méo-de-obra e a cerca de metade da distancia de Lisboa e, mais
tarde, as invasdes francesas com a transferéncia da corte para o Brasil,
contribuiram para dar a Benguela uma vocacdo de porto esclavagista. A
economia regional acaba por sofrer uma alteracdo quando se d& a proibicdo de
entrada de escravos no Brasil, passando a promover-se o comércio de produtos
agricolas e minerais dos sertdes de Angola. E de admitir que esta alteracao tera
tido consequéncias no uso de solos e na producdo de sedimentos, sendo
acompanhada de um incremento na progradacdo do delta e de um claro
crescimento da restinga do Lobito, que estad geneticamente associada ao delta.
No que respeita a restinga, uma planta de 1842 (mandada levantar pelo

Governador Geral da Provincia de Angola, José Bressane Leite) mostra uma
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restinga com cerca de 2 km, surgindo depois nas cartas topogréaficas da década
de 1950 jA& com cerca de 5 km, comprimento que se manteve praticamente
inalterado até a atualidade. O delta também progradou de forma clara durante o
ultimo século, mas, com os dados disponiveis, ndo é claro se o0s volumes

depositados por unidade de tempo sofreram de facto um aumento.

Com o tempo, a construcdo deltaica e a restinga do Lobito viram crescer a sua
importancia regional. Em meados do século XIX considerava-se a transferéncia
da sede da provincia de Benguela para o Lobito, tendo havido uma disposi¢ao
régia nesse sentido, e propunham-se diversas medidas de beneficiacdo do delta,
como a artificializagdo do canal do rio e a destruicdo do mangal (Portaria de 28
de marco de 1843, assinada pela Rainha D. Maria Il). No inicio do século XX, a
construcdo do Caminho de Ferro de Benguela e do porto do Lobito, beneficiando
da excelente baia natural gerada com o desenvolvimento da restinga do Lobito,
foram fundamentais para o crescimento econémico que se seguiu (Cecilio, 2013).
Para além das condicionantes fisicas acima referenciadas, a presenca de
massas de agua doce, quer superficiais (ligadas aos rios) quer subterraneas,
serdo uma condicdo fundamental a ocupacdo e evolugcdo das comunidades
humanas nesta regido litoral. Facilmente se reconhece que numa fase inicial tera
havido preferéncia pelo aproveitamento direto do escoamento superficial.
Contudo, com o aumento de consumos e com a procura de maior estabilidade e
gualidade dos recursos hidricos, multiplicaram-se as captacdes de aguas

subterraneas.

4.2.2. CondicOes atuais de uso e ocupacéao

A relacdo entre meio ambiente e desenvolvimento da actividade humana deve

estar ligada a necessidade da adopcdo de atitudes fundamentadas e

sustentaveis aos valores sociais, econdmicos e ambientais.

No que se refere a ocupacdo do solo, de modo geral, a superficie da aluvido é
ocupada com actividades agricolas e, dispersamente, intercaladas com

aglomerados habitacionais e vias de comunicacéo, infra estruturas industriais,
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infra estruturas de apoio aos servicos de camionagem, estabelecimentos

comerciais, entre outros (Fig. 4.11).

Tendo em conta as caracteristicas da ocupacéo do solo, a area em estudo pode

ser dividida em trés sectores (Fig. 4.12):

1. Setor norte: corresponde a zona que fica entre o casco urbano da cidade do
Lobito e a vala de drenagem das aguas residuais da cidade do Lobito. Neste
sector destacam-se as salinas, os mangais, a Estacdo de Tratamento de Aguas
Residuais (ETAR) do Lobito, os campos agricolas e algumas residéncias dos

agricultores.

~

2. Setor central: é caracterizado por duas formas de ocupagdo antropica. (i)
subsector centro leste, ocupado por habitacdes, estacbes de servicos de
camionagem (parques de estacionamento, estacdes de servico, oficinas, etc.),
armazeéns, estabelecimentos comerciais, industrias de bebidas (Coca Cola e
Cuca). Neste subsector - estremo este - onde localizam-se alguns sistemas de
abastecimento de agua para o consumo (Sistema de captacdo do campo de 4
furos da Zona Velha, Sistema de captacdo do campo de 5 furos do Tchilule e a
captacédo superficial através de acude implantado no canal do rio Catumbela). (ii)
Subsector centro oeste, distingue-se pela ocupacdo da atividade agricolas,

desenvolvida em sistema de regadio com uso de fertilizantes.

3. Sector sul: compreende toda zona que fica na margem esquerda do rio
Catumbela. Neste sector desenvolve-se mais a actividade agricola. A parte do
seu espaco que contacta com o mar € ocupado pelo Aeroporto Internacional da
Catumbela e no seu contacto com o soco situam-se aglomerados habitacionais,
infra-estruturas industriais e comerciais (Industria ceramica, bombas de

combustivel, estacdes de servico, etc.).

89



Estratigrafia e Hidrogeologia do Dep6sito Deltaico do Rio Catumbela (Angola)

E F
Figura 4. 11.Exemplos das forma de ocupacdo do solo no DDRC. (A) Sector do canal do rio
Catumbela atravessado pela ponte que serve de via de comunicacdo entre as duas margens no
transporte de produtos agricolas. (B) Campos agricolas. (C) setor do polo de desenvolvimento
industrial da Catumbela atravessado pela via internacional do Caminho de Ferro de Benguela. (B)
Mangal que serve de evacuacdo de residuos domésticos produzidos na comuna da Praia Bebé.
(E) Ocupacéo por habitacdes e desenvolvimento pecuério (F) Aves sazonais do ambiente deltaico.
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Oceano Atlantico

Legenda
a Pontos de amostragem de sedimentos

E Pontos de instalagdo de piezémetros,
midigBes in situ e amostragem da agua

2 ;l 1 ,. ] . » "&l;l‘(}' . L - =
Figura 4. 12. Fotografia aérea (in Google Earth) expressando o uso, a ocupacdo do solo e a
distribuicdo espacial dos pontos que serviram de estudo no DDRC.

4.2.3. Atividades e fontes potencialmente contaminantes

A qualidade de vida do homem é uma consequéncia directa da qualidade
ambiental (Seiffert, 2009). Antes de referir as actividades e fontes potencialmente
contaminantes da agua, recordamos que, a Lei de Base do Ambiente em Angola
(Lei n° 5/98 de 19 de junho) define “impacto ambiental” como sendo qualquer
mudanca ambiental, positiva ou negativa, especialmente com efeitos no ar, na
terra, na agua, na biodiversidade e na saude das pessoas, resultante de

actividades humanas.

A Resolucdo Conama - Resolucdo 001/86 -, define como “impacto ambiental”
qgualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
actividades antrépicas que, directa ou indirectamente, afectam: | — a saude, a
seguranca e o bem-estar da populacao; Il — as actividades sociais e econdémicas;
lll — a biota; IV — as condi¢des estéticas e sanitarias do meio ambiente e V — a
gualidade dos recursos ambientais.

De acordo com a Lei Base da Politica de Ambiente de Portugal (Lei n.° 19/2014)

considera-se “ofensa ecologica” todo o acto ou facto humano, culposo ou néo,
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gue causa a poluicdo atmosférica, perturbacdo dos niveis de luminosidade, a
poluigdo hidrica, a danificacdo do solo ou do subsolo, a danificagdo da flora, a
ofensa da paisagem, a poluicdo sonora, e a polui¢cdo quimica.

Ao olhar para estes conceitos, chama-nos a atencéo de que todas as actividades
gue o homem desenvolve devem ser analisadas cuidadosamente e buscar
alternativas que concorram para a proteccdo, preservacdo e conservacao do

meio ambiente.

Como factores potencialmente impactantes do meio ambiente e particularmente

das massas de agua do DDRC destacam-se:

- A actividade agropecuaria, que ocupa a maior parte do espaco e, de forma
pontual;

- A actividade salineira;

- Os servicos de tratamento de aguas residuais;

- O esvaziamento de aguas residuais nos mangais;

- Ainstalacdo de fossas séticas;

- A instalacdo de pargues de estacionamento;

- Os servicos de lavagem de viaturas e oficinas;

- As industrias transformadoras, a instalacdo da Industria ceramica,;
- As bombas de combustivel, estacdes de servico, etc;

De modo geral, de entre as varias consequéncias ambientais que podem resultar

dos elementos antropicos que ocupam o DDRC, destacam-se as seguintes:

- A progressiva degradacdo do ambiente ecolégico de mangais situados junto a
cidade do Lobito contribui grandemente para a extincdo das espécies. Os
mangais sdo zonas de elevada produtividade costeira local, como sustenta
Schaeffer-Novelli (1982). As areas de mangais sdo representantes de todos os

elos da cadeia alimentar.
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- A poluicdo das aguas superficiais e subterrdneas devido ao destino incorrecto
de parte das aguas residuais domiciliar. Este facto deve-se a urbanizacéo e
saneamento basico deficientes em alguns bairros emergentes nos municipios do

Lobito e Catumbela.

A ETAR desempenha um grande papel na acomodacao de residuos, tendo em
conta a sua funcdo mitigadora como rede colectora de esgotos, mas € necessario
avaliar os impactos que pode causar para as populacdes vizinhas. Como ja
referido, a zona esta afectada pelo crescimento de infraestruturas habitacionais.
Actualmente ha maior proximidade entre as habita¢des residenciais e a ETAR.
Este facto promove a afectacdo de solos com boa aptidao agricola, afectacéo de
areas de elevado interesse ecoldgico e contribui para a degradacdo da qualidade

do ar em areas residenciais.

- O impacto ambiental da actividade agricola generaliza-se para todos os
sectores definidos neste trabalho devido a erosédo hidrica promovida pelas
praticas inadequadas de manejo agricola e pelo facto de serem utilizados
processos de irrigacdo inadequados e quantidades excessivas de produtos
qguimicos (herbicidas e fertilizantes quimicos), pode ser considerada como a
grande responsavel pela degradacéo intensa do solo e das aguas. Os produtos
guimicos usados contaminam o0s solos e, consequentemente, através da

infiltrac&o, contaminam-se as aguas subterraneas.

- O escoamento superficial proveniente da rede rodoviaria e das zonas urbanas
constitui também outra fonte a considerar na contaminacdo de solos e aguas

subterraneas.
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Figura 4. 13. Processos mais comuns de poluicdo das aguas (The World Bank, 2002).

A vulnerabilidade ambiental das aguas subterraneas do aluvido do rio Catumbela
esta dependente dos processos comuns de poluicdo das aguas (Fig. 4.13).
Tendo como base as formas de ocupacédo do solo (Tabela 4.1), conjugadas com
a classificacédo feita pelo The World Bank (2002) referente aos problemas de
gualidade da agua subterranea, destacam-se 0s impactos relativos a polui¢ao
dos aquiferos que podem ocorrer nos pontos em que a carga contaminante
gerada no subsolo por emissdes e lixiviados produzidos pela actividade humana
(provenientes de actividades urbanas, industriais e agricolas) € inadequadamente
controlada e, em certos componentes, excede a capacidade de atenuacdo

natural dos solos e das camadas de cobertura.

Tabela 4. 1. Atividades e factores potencialmente contaminantes da 4gua subterranea na &rea em
estudo

Potencial contaminante Tipo de contaminante (segundo The World Bank,
2002)

Atividade agricola Nitrato; amdnio; pesticidas; organismos fecais

Aguas residuais domésticas Nitrato; hidrocarbonetos halogenados;
microorganismos

Aguas residuais de estagdes de servico Hidrocarbonetos aromaticos e halogenados;
benzeno; fendis

Disposicdo de residuos solidos a céu Amonio; salinidade; hidrocarbonetos

aberto halogenados; metais pesados

Residuos de industrias transformadoras Tricloroetileno; tetracloroetileno; hidrocarbonetos
halogenados; fendis; metais pesados
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Baseando-se nos indicadores de impacto ambiental acima descritos, € possivel
aferir que no DDRC podem ocorrer diversos processos comuns de poluicdo da
dgua subterrdnea. Estes podem levar a contaminacdo em microrganismos
peptdgenos, nitrato ou amoénio, cloreto, sulfato, boro, arsénico, metais pesados,
carbono orgéanico dissolvido, hidrocarbonetos arométicos e halogenados, certos
pesticidas principalmente microorganismos patogénicos principalmente cloreto de
sédio, fluoreto e ferro solavel, sulfato de magnésio, arsénico, manganés, selénio,

cromio entre outros.
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CAPITULO 5. CARACTERIZACAO SEDIMENTOLOGICA
DOS DEPOSITOS ALUVIONARES

Apresentam-se aqui 0s resultados da investigacdo sobre a arquitetura
deposicional do delta do Catumbela, com enfoque especial para os padrbes de
variacdo textural e composicional. Estes resultados sdo fundamentais para
reconstruir a sua evolucao historica e obter um bom entendimento das relacdes
entre a dindmica marinha e fluvial do delta do Catumbela, contribuindo assim
para melhor prever a evolucao futura e definir estratégias de planeamento das

acOes do Homem.

5.1. Unidades sedimentares

As unidades sedimentares identificadas no depdésito deltaico do rio Catumbela
(DDRC). foram classificadas em oito facies (A-H) com base em: (1) distribuicdo
granulométrica (Tabela 5.1), (2) grau de arredondamento da fragdo arenosa, (3)
composicado mineraldgica e (4) estruturas sedimentares identificaveis. Dentro de
alguns agrupamentos definidos existem amostras com caracteristicas especificas
gue levaram a uma sub-classificacao.

96



Estratigrafia e Hidrogeologia do Dep6sito Deltaico do Rio Catumbela (Angola)

5.1.1. Facies de canal fluvial ou distributéario (A e B)

5.1.1.1. Descricao
Os sedimentos de facies A e B, foram amostrados maioritariamente a
profundidades superiores a 1 m e encontram-se em quase todo o depdsito
aluvionar, tanto nas proximidades como a grandes distancias do canal fluvial
atual. Sdo especialmente frequentes proximo do limite interior do depdsito
deltaico e em duas faixas principais: uma em torno do canal atual e outra num
corredor que se desenvolve para o norte e que liga o Lobito ao local onde o rio
deixa o vale encaixado em unidades da Bacia de Benguela e entra na planicie

flavio-deltaica (Fig. 5.1).
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Figura 5. 1. Percentagem de sedimentos fluviais (facies A e B) nos niveis superiores do depésito
deltaico, a linha verde, representa o canal do rio Catumbela.
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Os sedimentos de facies A sdo os mais grosseiros amostrados no delta (Tabela
5.1 e Fig. 5.2). Sdo compostos maioritariamente pela fracdo areno-cascalhenta
(geralmente superior a 95%), apresentando uma moda principal na gama da
areia grosseira e incluindo frequentemente quantidades significativas de seixo e
cascalho (até 17 %) que constitui uma segunda moda. Trata-se de sedimentos
mal calibrados e com particulas arenosas sub-arredondadas a angulosas. Nao foi
feita andlise por DRX destes sedimentos, mas a analise a lupa revelou, para
além de um dominio de quartzo, quantidades significativas de feldspatos e

fragmentos liticos.

Tabela 5. 1. Valores estatisticos da facies sedimentares da area estudada (dados originais no
anexo 1)

Facies Enchimento do Canal Inundacéo/lacustre Laguna Praia
Granulometria (%) A B C D E F G H
Argila Minimo 0,0 0,0 1,9 2,0 17,0 3,6 1,4 0,5

Maximo 0,7 3,6 7,1 150 44,7 152 4,3 2,0
Silte Minimo 0,0 0,0 16,5 22,0 553 338 8,8 1,7
Maximo 5,6 30,6 334 709 739 444 36,2 7,5
Areia Minimo 0,0 0,0 62,3 139 0,0 40,4 59,6 82,1
Méaximo 98,3 96,8 81,7 750 10,8 620 84,0 97,8
Cascalho Minimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximo 39,5 27,6 0,0 7,6 0,0 4,4 5,8 13,6
Argila e Silte Minimo 0,0 0,0 184 24,0 89,2 380 10,2 2,2
Maximo 6,3 33,6 37,6 858 100,0 59,6 40,5 8,5
Areia -Cascalho  Minimo 0,0 0,0 62,3 139 0,0 40,4 59,6 91,5
Méximo 100,0 96,8 81,7 76,0 10,8 62,0 89,8 97,8

Total de amostras 9 34 8 49 9 4 3 9

Os sedimentos da facies B sdo mal calibrados, com predominio de areia
grosseira a média (até 97%), integrando também quantidades significativas de

fracao silto-argilosa (até 34%) e, por vezes, algum seixo (até 28 %).

E possivel reconhecer duas populacdes, identificadas por modas granulométricas
proximo de 1 mm e de 0,125-0,063 mm. Com base nas distribuicdes
granulométricas, considera-se uma subdivisdo em dois sub-grupos: B1, em que a
componente areno-cascalhenta € claramente dominante (82-96 %); B2, que
geralmente apresenta mais de 20% de fracao silto-argilosa e, em alguns casos,
guantidades significativas de matéria organica que lhes confere cor cinzenta.
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De um modo geral esta facies caracteriza-se por um dominio de particulas sub-

arredondadas ou angulosas. Trata-se de sedimentos enriquecidos em quartzo,

podendo apresentar ocasionalmente grandes quantidades de filossilicatos,

geralmente dominantes na fraccdo silto-argilosa, feldspatos e carbonatos

(sobretudo calcite e dolomite). A fracdo argilosa apresenta composicédo diversa,

podendo predominar mica-ilite, caulinite ou esmectite (Fig. 5.3).
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Figura 5. 2. Curvas de distribuicdo granulométrica caracteristicas dos sedimentos de canal fluvial
ou distributério (facies A e B).
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5.1.1.2. Interpretacao
O caracter grosseiro e mal calibrado e o predominio de elementos pouco
arredondados da facies A sugerem fluxos energéticos em canais fluviais. Em
contrapartida, a presenca de uma populagcédo silto-argilosa na facies B e o
caracter menos grosseiro da populacdo areno-cascalhenta apontam para
deposicao em posi¢cdes menos expostas a corrente fluvial.

LocalizagBes proximo da margem dos canais, eventualmente nas suas motas, a
jusante de formas de fundo ou protegidas por areas vegetadas podem promover
condicdes menos hidrodindmicas que favoreceram a deposicdo de particulas
finas. Independentemente da posi¢cdo no canal, o caracter bimodal aponta para

uma mistura de populagdes associadas a condigdes dinamicas distintas.

A grande variabilidade composicional, em particular em termos de quartzo e
filossilicatos, deve refletir contributos variaveis de sedimento proveniente de
diferentes areas da bacia de drenagem a par de fracionamento hidraulico em

funcao das condicdes dinamicas locais.

5.1.2. Facies de planicie de inundacéo (C a F)

5.1.2.1. Descricao
As facies de planicie de inundacao sdo encontradas em diferentes posicées do
corpo deltaico, tanto no interior como proximo da linha de costa, e predominam
no enchimento sub-superficial (primeiros 1-2 m). S&o particularmente comuns
entre as faixas onde os sedimentos de enchimento de canal se revelam

dominantes (Fig. 5.4). Foram consideradas 4 facies (C, D, E e F).

Os sedimentos de facies C apresentam uma distribuicdo granulométrica
relativamente simples (Fig. 5.5), fundamentalmente arenosos (62-82% areia), e
sem fracdo cascalhenta. A classe modal é variavel, mas sempre na gama de
areia fina a muito fina. Sdo geralmente dominadas por quartzo, na amostra total,

e por filossilicatos, na fragédo argilosa (Fig. 5.3).
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Figura 5. 4. Percentagem de sedimentos de planicie de inundacéo (facies C, D, E, F) no depdsito
deltaico.

A facies D é a mais comum de entre o conjunto dos sedimentos de gréo fino.
Distribui-se por quase todo o depdsito aluvionar, com maior destaque no sector
centro-norte, e € particularmente comum no topo do enchimento. Trata-se

frequentemente de sedimentos bimodais, integrando uma populagcdo bem
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pronunciada na gama de areia muito fina a silte e outra, menos relevante, na

gama de areia média a grosseira (Fig. 5.5). E possivel considerar 3 sub-grupos.

O sub-grupo D1 caracteriza-se por apresentar uma moda da populacdo silto-
arenosa na gama de areia fina (~0,1-0,125 mm) e maiores quantidades de areia
(53-75%) que da fragéao silto-argilosa (24-47%).

O sub-grupo D2 apresenta uma moda da populacéo silto-arenosa mais fina, ja na
gama de silte, integrando geralmente menores quantidades de areia (24-53 %)
gue as amostras do sub-grupo D1.

O terceiro sub-grupo, D3, pode ser unimodal ou bimodal, com a(s) moda(s)
posicionada(s) sempre na transicdo areia-silte, apresentando quantidades

similares destas duas fracoes.

Os sedimentos apresentam cores variaveis. Por vezes é possivel reconhecer
estruturas laminares sub-horizontais marcadas por contrastes granulomeétricos.
As facies D sédo geralmente dominadas por quartzo, apresentando quantidades
muito variaveis de filossilicatos, que se revelam mais abundantes nas fraccao
silto-argilosa (Fig. 5.3). A fracdo argilosa € geralmente dominada por ilite e

caulinite.

A facies E é encontrada em diferentes posices da acumulacdo sedimentar.
Quando préximo da superficie surge associada a canais abandonados ou outras
depressdes no seio do delta. Tratam-se dos sedimentos mais finos amostrados
no delta (Fig. 5.5). Destacam-se pela presenca duma moda Unica da ordem de
16 um, sendo compostos sobretudo por silte (55%-74%), argila (17-45%) e
guantidades menores de areia (<11%). S&o tendencialmente macicos e
apresentam tonalidade acinzentada, mais ou menos escuras, ou avermelhadas.
Tratam-se de sedimentos compostos fundamentalmente por filossilicatos e
qguartzo (Fig. 5.3). Na fracdo argilosa nota-se um claro dominio da caulinite sobre

as argilas expansivas e a mica-ilite.

Os sedimentos de facies F sdo encontrados pontualmente em diferentes
posi¢cOes do delta. Sdo sedimentos tendencialmente finos (Fig. 5.5), por regra
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sem fracdo maior que 2 mm, que tanto podem ser dominados por particulas
arenosas (40-62%), como silto-argilosas (38-60%). As curvas de distribuicao

parecem resultar de mistura de sedimentos com facies B, D e E.
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Figura 5. 5. Curvas de distribuicdo granulométrica dos sedimentos de planicie de inundagéo
(FaciesC,D, E e F).

5.1.2.2.Interpretacéo
As facies C a F estéo relacionadas com deposicdo em planicie de inundacéo. As
unidades de facies D, com o seu caracter frequentemente bimodal e a presenca
de laminacédo horizontal séo caracteristicas de depdsitos de inundacédo das areas

envolventes dos principais canais (Bridge 2003; Miall 2013).

A facies E é atribuida a deposicéo por decantacdo lenta em regides deprimidas
de muito baixo hidrodinamismo no seio da planicie deltaica, como pequenos

lagos ou lagunas destacadas dos canais. O facto de surgirem proximo da
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superficie topografica em associacdo com meandros abandonados suporta esta
hipotese.

A facies C e F sdo menos comuns, sendo encontradas apenas esporadicamente,
surgindo, por vezes associadas entre si. Atribuimos a facies C ao transporte por
correntes pouco competentes em locais onde a altura da coluna de agua é muito
reduzida, eventualmente em pequenos canais efémeros na zona de transi¢do da

planicie de inundacéo para os canais distributarios ou fluviais maiores.

As caracteristicas granulométricas da facies F também apontam para deposicao
em ambientes de transicdo, da planicie de inundac&o proximal (facies D) para
posicdes protegidas dos canais fluviais (facies B) ou para areas ocasionalmente
alagadas de baixo hidrodinamismo (facies E). E provavel que no primeiro caso se
associem a formacgéo de depdésitos do tipo I6bulo de derrame (“crevasse splay”;
Miall, 2013). Estes depodsitos seriam alimentados por pequenos canais formados
aquando do galgamento das motas marginais e materializados por sedimentos

de facies C.

A presenca de quantidades elevadas de caulinite na facies E, contrastando com
os sedimentos mais grosseiros (C, D e F) resultara de alimentacdo a partir de
diferentes areas de drenagem. A deposicdo da facies E acontecera apos grandes
cheias, tendo este mineral sido derivado das éareas interiores da bacia de
drenagem onde a precipitacdo e as condi¢cdes de alteracdo quimica sdo muito
superiores que as no litoral, favorecendo a sua formacao (Dinis et al., 2016,
2017). Os sedimentos de planicie de inundacdo mais grosseiros integrariam
maiores quantidades de particulas com alimentacéo proximal onde ilite e argilas

expansivas sdo abundantes.

5.1.3. Facies de mangal ou laguna costeira (G)

5.1.3.1. Descricao
Os sedimentos com esta facies foram amostrados em zonas deprimidas entre

corddes litorais e na extremidade norte no delta, proximo do mangal do Lobito.
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A facies G individualiza-se pela presenca de fragmentos de conchas de moluscos
marinhos e/ou de ambientes de transi¢cdo, quantidades significativas, mas muito
variaveis, de material silto-argiloso (> 10%), a presenca de uma populacdo de
areia média a fina que se assemelha a observada em sedimentos de praia e a
concentracdo de matéria organica de grao fino que |hes confere tons cinza. As
distribuicbes granulométricas destes sedimentos sdo muito variaveis, mas, de

modo geral, bimodais (Fig. 5.7).

Do ponto de vista mineraldgico, estes sedimentos, em particular os mais
grosseiros, sdo muito ricos em quartzo; a fracdo silto-argilosa mostra predominio
repartido de filossilicatos, quartzo e, por vezes, carbonatos (aragonite, dolomite e
calcite) enquanto a fracdo argilosa tanto pode ser dominada pela caulinite como

pela ilite.

5.1.3.2. Interpretacéo
Os depositos desta facies registam deposicdo em pontos baixos do delta,
proximo da linha de costa, associados a pequenas lagunas costeiras,
geneticamente ligadas a cavas entre cordbes, onde tende a haver
aprisionamento dos sedimentos finos (Dominquez, 1996; Bhattacharya e Giosan,
2003).

As lagunas serdo inundadas periodicamente em funcdo do ciclo de maré ou
promovidas por fendmenos de sobrelevacdo do nivel do mar aquando de
tempestades e é de prever que a estes espacos possam afluir sedimentos
arenosos derivados das praias e corddes litorais envolventes e sedimentos finos
ou grosseiros transportados pelos fluxos fluviais. As quantidades de material
destas duas proveniéncias podem ser muito variaveis em funcdo da posicéo
relativa na laguna, das condicbes de agitacdo maritima, do ciclo de maré e do

regime fluvial, justificando-se assim a grande variabilidade granulométrica.
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5.1.4. Facies de praia (H)
5.1.4.1. Descricao

Distribuem-se a norte e a sul do leito atual do rio (Fig. 5.6), em posicoes
ocidentais da acumulacdo deltaica, mas também sdo encontrados mais para o
interior, em associagdo com corddes litorais. A superficie, sdo particularmente
comuns a sul do canal fluvial, onde os corddes litorais surgem amalgamados e
ndo se encontram faixas com sedimentos finos (de planicie de inundacao ou

lagunares) intercalares ou estas sdo muito estreitas.
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Figura 5. 6. Espessura de sedimentos de praia nos niveis superiores do DDRC. Como os furos
com trado manual ndo alcangaram a base do depdsito, a imagem ndo reflete a espessura real dos
sedimentos de praia. Diz respeito apenas a posi¢do mais superficial do depdsito (de 1 a 4 m,
dependendo do furo). Em niveis mais profundos ainda ocorrem sedimentos de praia.
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As unidades de facies H séo claramente dominantes na sucesséo deltaica mais
profunda (> 2 m profundidade). Nestes sedimentos domina a componente
arenosa (91-98%). A fracdo silto-argilosa é diminuta (< 9%) (Fig. 5.7),
apresentando os valores mais elevados em corddes de praia mais interiores ou
em locais onde estas facies foram amostradas a maiores profundidades. Sao
sedimentos fundamentalmente quartzosos, mas a fracdo silto-argilosa é
dominada por filossilicatos (Fig. 5.3). Regra geral, quando comparada com as
restantes facies arenosas, os graos de quartzo encontram-se ligeiramente mais
arredondadas, mas ainda sdo comuns elementos sub-angulosos. E frequente

encontrar fragmentos de conchas de lamelibranquios e gastropodes marinhos.

5.1.4.2. Interpretacao
Esta facies tem correspondéncia com o0s conjuntos sedimentares de praia
caracterizados por uma arquitetura em forma de corddes litorais que se dispdem
em alinhamentos mudltiplos na planicie do Catumbela e registam antigas
configuracbes da linha de costa. Sucessdes de corddes litorais similares séo
comuns em planicies deltaicas, podendo estar associados a acdo das ondas ou
dos ventos (Otvos, 2000; Tamura, 2012).

Todavia, no caso presente, ndo havendo evidéncias de acdo edlica significativa
e, em virtude das distribuicbes granulométricas e formas dos graos serem
comparaveis as dos depdsitos de praia atuais, do predominio de estruturas sub-
horizontais ou inclinadas para o mar e de formas assimétricas em perfil, com a
face virada ao continente menos inclinada, dos depdsitos, considera-se que

estdo associados predominantemente a acao das ondas na praia.

A historia das variacbes do nivel do mar pode desempenhar um papel
fundamental nos estilos de sedimentacdo em sucessdo de corddes (ver, p. ex.,
Otvos, 2000; Tamura, 2012; Rossetti et al., 2015). Esta hipétese ndo pode ser
excluida no caso do delta do Catumbela, sendo de admitir que os corddes mais
interiores, cuja superficie ultrapassa os 5 m de cota (dados de satélite ISIS-
CNES), se formaram numa altura em que o nivel do mar estava mais elevado

que presentemente.
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A semelhanca entre a mineralogia destes sedimentos e dos fornecidos pelo rio
Catumbela (Dinis et al., 2016) indica um reduzido contributo de areias

transportadas por deriva litoral de outros trogcos costeiros.
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Figura 5. 7. Curvas de distribuicdo granulométrica caracteristicas de sedimentos de laguna (facies
G) e praia (facies H).

5.2. Arquitetura deposicional

A sucessdo sedimentar do DDRC comporta sedimentos de praia, intercalados
por vezes, sobretudo proximo do topo, com corpos de mangal/laguna. Estes
conjuntos litorais sdo cobertos por sedimentos de planicie de inundacdo e de
canal fluvial/distributario (Fig. 5.8). Nas zonas mais ocidentais dominam o0s
sedimentos de praia e lagunares, sendo os lagunares particularmente comuns na
extremidade norte do delta, em associacdo com o mangal do Lobito. Esta

organizacao configura uma situacao clara de progradacao do delta.

Os sedimentos de praia associados a corddes litorais mais interiores alcancam
cotas proximas de 10 m junto do local onde o rio Catumbela deixa o canal
encaixado e entra na sua planicie flavio-deltaica (Fig. 5.9), ndo tendo sido
possivel alcancar, nem mesmo com os furos mais longos o limite inferior destas
unidades.
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Figura 5. 8. Organizacao espacial das principais unidades estratigraficas baseada nos dados das
sondagens mecénicas (Huvi et al., 2018).
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Figura 5. 9. Altimetria (cm) da superficie de teto do conjunto sedimentar de praia (Huvi et al., 2018).
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Desta forma, ndo conseguimos estabelecer com rigor a espessura meédia destas
unidades arenosas, sabendo-se apenas que ela sera superior a 20 m. A cota
maxima da superficie de teto dos sedimentos de praia diminui & medida que se
avanca para norte e oeste. Os sedimentos de mangal definem corpos pouco
espessos entre conjuntos de praia ou na passagem destes para as unidades

superiores com maior influéncia fluvial.

Na generalidade da planicie deltaica observa-se a superficie sedimentos de grédo
fino, definindo uma cobertura que geralmente ndo ultrapassa os 2 m de
espessura (Fig. 5.8). A sucessao superficial de planicie de inundagédo engloba
por vezes varias camadas que no conjunto alcangam mais de 5 m ou que surgem
intercaladas com corpos pouco espessos de enchimento de canal (Figs. 5.10 e
5.11). De um modo geral, os depésitos de canal fluvial mais espessos, que
podem alcancar perto de 10 m, sdo encontrados sob os de planicie de inundacao
e tendem a ser mais circunscritos lateralmente, definindo corpos incisos no

conjunto de praia inferior (Fig. 5.8).

Como se disse acima, os depositos de canal fluvial ou distributario sao
particularmente comuns em duas faixas relativamente estreitas (Fig. 5.1): uma
onde presentemente se posiciona o rio Catumbela e outra de orientacdo geral
NNW-SSE, a norte do canal atual e dirigida a regido do Lobito. Entre estas

encontram-se a superficie sobretudo sedimentos de gréo fino (Fig. 5.4).

A faixa de orientacdo NNW-SSE estd sublinhada pelas menores altitudes da
superficie de muro da porcao fluvial do enchimento em resposta a incisdo do
Catumbela nos sedimentos de praia (Fig. 5.9), sendo separados por uma zona
onde dominam sedimentos finos de planicie de inundac¢édo (Fig. 5.10). Dado o
carater meandriforme do canal fluvial e as evidéncias de que 0os meandros, nas
suas porcdes mais distais, se deslocaram na planicie flivio-deltaica por algumas
centenas de metros em escalas de poucas décadas (Dinis et al.,, 2012), os
depdsitos de canal fluvial acabam por poder ser encontrados em cinturées com
cerca de 1-2 km de largura.
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Figura 5. 10. Perfis N-S mostrando a sucessdo sedimentar nos dominios mais superficiais do
DDRC (Huvi et al., 2018).
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Figura 5. 11. Perfis E-W mostrando a sucessdo sedimentar nos dominios mais superficiais do
DDRC. Legenda de cores como na Fig. 5.10 (Huvi et al., 2018).
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5.3. Factores responsaveis pela distribuicdo das unidades
sedimentares

5.3.1. Deriva litoral

A influéncia das ondas sobre os deltas varia consideravelmente consoante a
morfologia e a batimetria costeira (p. ex., Ashton e Giosan, 2011; Anthony, 2015).
No caso do delta do Catumbela, a orientacéo do litoral em relagdo ao rumo da
ondulagéo origina uma corrente regional de deriva litoral maioritariamente de sul
para norte. Esta apenas apresenta sentido contrario no troco a sul da
embocadura devido a alteracdo no rumo do litoral em resposta ao crescimento do
delta (Fig. 5.12).

Bacia Meso-Cenozoica
de Benguela

Figura 5. 12. HidrodinAmica costeira e o delta do Catumbela. A amarelo destacam-se as faixas com
corddes litorais na planicie deltaica (geralmente em tom verde). Setas a azul claro indicam rumo da
corrente de deriva litoral (tamanho proporcional a intensidade prevista para a corrente) (Huvi et al.,
2018).
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A morfologia de um delta influenciado pela ondulacéo reflete a descarga fluvial e
a forma de redistribuicdo destes materiais por acdo das ondas (Kirk, 1991,
Bhattacharya e Giosan, 2003; Nienhuis, Ashton & Giosan, 2016), sendo de
prever uma assimetria entre os dois lados do canal no caso de deltas fortemente
influenciados pela deriva litoral em resposta ao esporao hidraulico definido pela
descarga fluvial (Bhattacharya e Giosan, 2003). Korus e Fielding (2015)
demonstram que a assimetria na distribuicdo de sedimentos arenosos e de grao
fino € mais complexa, dependendo da posi¢cdo mais os menos distal do delta,
mas que € geralmente valida nas suas partes emersas. Ela € bem patente no
delta do Catumbela, com corpos de praia (facies H) amalgamados, praticamente
sem niveis argilosos intercalares, no lado barlamar do delta (i.e., a sul do canal
atual) e alternados com sedimentos de grao fino, de planicie de inundacao (facies

C a F) ou lagunares (facies G), no lado sotamar (i.e., a norte do canal atual).

As correntes de deriva litoral também condicionam a estabilidade das
protuberancias litorais que se formam no ponto de descarga dos caudais fluviais
no mar. Aquando de um abandono ou migracdo do canal estas protuberancias
sdo erodidas e os sedimentos redistribuidos preferencialmente para norte ao

longo do litoral (Dinis et al., 2017).

5.3.2. Abandono e migracéao de canais

A abundancia de depdsitos de canal fluvial (facies A e B) num cinturdo que se
estende do ponto onde o rio deixa 0 seu vale inciso até a regido do Lobito, a
referéncia a associacdes de moluscos caracteristicos de ambientes de agua doce
obtidas aquando da escavacédo de pocos junto ao Mangal do Lobito (Maia, 1937)
e alguns mapas dos séculos XVII e XVIII mostram que o rio teve 0 seu rumo
desviado para norte, encontrando a foz préximo do local onde depois se
desenvolveu a cidade do Lobito. Aqui é ainda hoje possivel reconhecer meandros
abandonados na planicie de inunda¢édo que podem estar ligados a antigos canais

do Catumbela.
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Outros potenciais eixos de drenagem do rio Catumbela, entretanto abandonados,
séo identificados a aproximadamente 8 km e 5 km ao norte da foz atual do rio
(Carvalho, 1963; Dinis et al., 2017). Cartas antigas (p. ex., 0 mapa de Angola
coordenado pelo Visconde de Sa da Bandeira, datado de 1863) mostram que em
meados do século XIX o troco do rio Catumbela na sua planicie flavio-deltaica ja
se posicionava segundo uma direcdo grosseiramente E-W, tendo permanecido
assim até a atualidade.

Tem sido demonstrado que a relacdo entre o caudal sélido transportado por
deriva litoral e os caudais fluviais debitados pelos rios séo determinantes para a
orientagdo dos canais na planicie deltaica (Pranzini, 2001; Bhattacharya e
Giosan, 2003; Nienhuis et al., 2016). Com a diminuicdo desta relacéo, observa-se
uma tendéncia para a migracdo para barlamar do canal, promovendo-se a
assimetria do delta; com o0 seu aumento promove-se uma migracao no sentido

oposto a deriva litoral e o delta torna-se menos assimétrico.

A migracdo do Catumbela para sul, revelada por dados geologicos e
geomorfolégicos e em sintonia com o0 que parecem indicar os documentos
historicos disponiveis para os ultimos trés séculos, na auséncia de dados que
suportem alteracdes no padrdo de ondulacdo, podera ter respondido a um

aumento dos caudais fluviais.

A migracdo periodica do canal do Catumbela estd intimamente ligada aos
processos de avulsédo e ao desenvolvimento de meandros abandonados. No seu
troco mais distal (Ultimos 5 km) e para o periodo de 1950 a 2010 tém-se
verificado situacdes de avulsdo com os meandros a divagar e a assumir

diferentes niveis de sinuosidade (Dinis et al., 2012).

Em consequéncia, a foz do Catumbela tanto se deslocou para norte como para
sul numa faixa préxima da foz, sendo acompanhada por tendéncias locais
progradantes ou erosivas a medida que o ponto de descarga dos caudais fluviais
se afastava ou aproximava, respetivamente, de um determinado troco litoral. Em

alguns dos meandros abandonados encontram-se hoje sedimentos de grdo muito
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fino (facies E) associados a decantacdo lenta em ambientes de muito baixo

hidrodinamismo.

5.3.3. Inundacéo da planicie deltaica

Os processos de inundacéo tiveram um papel fundamental para a distribuicdo de
sedimentos e construcdo da acumulacdo deltaica sub-aérea a norte do canal
atual do Catumbela. Com a descarga de grandes volumes detriticos pelos canais
fluviais estes tendem a posicionar-se a cotas mais elevadas do que as da
planicie envolvente. Este fato, associado a presenca de uma estreita faixa com
corddes de praia na zona ocidental da acumulacéo sub-aérea do delta, também
ela soerguida, tera promovido a deposicdo de finos de inundagcdo na
generalidade do lado norte do delta.

Como se disse acima, as caracteristicas granulométricas dos sedimentos de
planicie de inundacéo permitem diferenciar conjuntos formados nas proximidades
dos principais canais, eventualmente em associacdo a pequenos sulcos onde se
faz o0 extravase dos canais principais (facies C), de outros, associados a
expansao dos fluxos e perda de capacidade de transporte, que ocorre quando os
fluxos deixam de estar canalizados, ou quando ha decantacdo de particulas finas
em pontos mais afastados dos canais (sobretudo facies D e E). Estes sao
particularmente comuns e espessos no dominio entre as duas faixas de

circulacao preferencial do Catumbela.

Os sedimentos mais grosseiros terdo sido formados quando a carga sélida de
menor calibre e enriguecida em caulinite ainda se mantinha em suspenséo. A
componente de grdo mais fino acabaria por ficar aprisionada em depressdes

isoladas e de menor hidrodinamismo na planicie fllvio-deltaica.
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CAPITULO 6 - HIDROGEOLOGIA

No presente capitulo apresentam-se o0s resultados do trabalho de campo bem
como a caracterizacdo, o tratamento e interpretacdo de resultados da
hidrogeologia que levaram a definicdo do modelo hidrogeolégico conceptual e a

avaliacdo de reservas hidricas do depdsito deltaico do rio Catumbela (DDRC).

6.1. Fundamentos tedricos gerais

Do ponto de vista hidrogeolégico, os depositos aluvionares constituem
maioritariamente bons aquiferos uma vez que apresentam um conjunto de
caracteristicas  hidrogeologicas, nomeadamente a porosidade (n), a
condutividade hidraulica (K) e o coeficiente de armazenamento (S), muito

favoraveis para o armazenamento e circulacdo das aguas subterraneas.

Como referido no Capitulo anterior, o dominio em estudo (DDRC) é constituido
por uma sucessdo de depdsitos aluvionares, cujos materiais derivam do
desmonte de rochas igneas e metamorficas do interior da bacia hidrografica do

rio Catumbela, pelo que, sdo constituidos maioritariamente por silicatos sendo
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gue se destacam com maior percentagem o quartzo, o feldspato e os minerais

argilosos.

Como referido nos Capitulos 4, os depdsitos deltaicos sub-aéreos formaram-se
fundamentalmente no Holocénico . Estes materiais ocorrem em todo sector distal
do Lobito a Benguela e no seu extremo leste contactam com formagdes do
Cretacico. Nestas litologias aluvionares a circulagdo hidrica é simultaneamente
superficial e subterrdnea e geralmente ocorre uma grande infiltracdo. Assim, é
frequente a formacdo de aquiferos e as superficies freaticas acompanham
frequentemente a topografia superficial.

6.1.1. Propriedades hidrogeologicas

6.1.1.1. Porosidade (n e ne)
A porosidade total (n) de uma rocha ou depésito corresponde a percentagem de
espacos vazios existentes numa rocha. E determinada pela relacdo entre o
volume de espacos vazios (Vv) e o volume total (Vt) de uma rocha (Custédio e
Llamas, 1976, Roque e Missagia, 2012). [6.1]

YV
n=—
Vt

[6.1]

A porosidade efectiva (ne) € menor ou igual a porosidade total e corresponde a
relacéo entre o volume de espacos vazios interconectados (Vve) e o volume total
(Vt) de uma rocha. Na Tabela 6.1, apresentam-se 0s valores mais comuns da

porosidade total e efetiva das formacfes sedimentares na area estudada.

Tendo em conta ao tempo de formacao das rochas sedimentares, a porosidade
pode ser subdividida, em primaria e secundaria, segundo Murray (1960) citado
por Suguio (2003). A porosidade primaria € que uma rocha apresenta antes de
sofrer qualquer alteracdo ou no caso das rochas sedimentares logo apfs a
deposicao, isto € depois de sofrer a litificacdo ou diagénese (Almeida et al, 2005;
Suguio, 2003). A porosidade primaria depende muito do ambiente deposicional
pelo facto de este exercer a sua influéncia na granulometria, no grau de selecéo,

na forma dos graos, no arredondamento dos graos e na textura (Suguio 2003).
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A porosidade secundéria é a que resulta de processos posteriores a formacéo da
rocha, e tem como origem, por exemplo, 0os processos de dissolucao,
movimentacdo tectonica, compactacdo ou desidratacdo e diaclasamento
(Almeida et al, 2005).

Tabela 6. 1. Caracteristicas hidrogeolégicas das formacdes semelhantes as do Depdsito Deltaico
do Rio Catumbela (os valores baseiam-se em Custddio e Llamas (2001) e Johnson (1967).

; Porosidade efetiva

5 | Porosidade total (n) (%) (%) M| Condutividade P

5] Hidraulica-K H(_:cljassmc{a,ga_lo

£ | Média | Maximo | Minimo | Média | Maximo | Minimo (m/s) fiegjseling o2
Argila 45 60 34 2 10 0 10° ou mais Aquicluso
Silte 40 61 34 10 20 2 5x10° a 5x10” Aquitardo
Areia 35 53 20 25 35 10 5x107° a 1x10™ Aquifero
Cascalho | 30 40 25 25 35 15 1,0 ou mais Aquifero
g{tge”a €l - 61 34 - - - <10°a5x10® Aquicluso
frea S| 53 10 ; ; ; 1a10? Aquifero

6.1.1.2. Condutividade hidraulica (K)
A condutividade hidraulica € uma propriedade hidrogeoldgica que expressa a
facilidade com que a agua se movimenta numa rocha ou depdsito. A K pode ser

determinada através da equacéo de Darcy [6.2].

-Q
K= 6.2
e [6.2]

Na equacado Q representa o caudal de descarga, A representa a area da secc¢ao

transversal ao fluxo e dh/dl o gradiente hidraulico.

A condutividade hidraulica depende das propriedades do meio geolégico e do
fluido. Suguio (2003) destaca a granulometria e sele¢do, a morfometria dos graos
e a petrofabrica. Domenico e Schwartz, (1990) e Custédio e Llammas (1976)
ressaltam o tamanho dos poros, a distribuicdo, a forma e arranjo das particulas, a
compactacao e a calibracdo, assim como as propriedades do fluido. Cintra (1997)
sustenta que a condutividade hidraulica esta relacionada com a permeabilidade
intrinseca (que relacionada o volume total e a distribuicdo do tamanho de poros)

e com a viscosidade dinamica do fluido.
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Na Tabela 6.1 apresentam-se valores de condutividade hidraulica das formacdes
e depositos sedimentares da area estudada.

6.1.1.3. Transmissividade (T)
A transmissividade (T) pode ser definida como a capacidade que uma unidade
aquifera saturada possui em transmitir horizontalmente a 4gua numa extenséo
unitaria e sob um gradiente hidraulico unitario. E o produto da condutividade
hidraulica horizontal pela espessura do aquifero. A respectiva equacdo esta
demostrada em [5.4]. As unidades s&o dadas em area/tempo (L%/T), geralmente

m?/d ou m?/s.
T=Kb [6.3]

Em que K é a condutividade hidraulica em m/s, b € a espessura do aquifero

confinado ou a espessura saturada, no caso de aquiferos ndo confinados, em m.

6.1.1.4. Coeficiente de armazenamento (S) e Cedéncia especifica (Sy)
Este parametro indica a razdo entre o volume de agua liberado por uma coluna
com seccdo unitaria do aquifero aquando de uma descida unitaria do nivel

piezométrico.

Os valores médios de armazenamento especifico (Ss) nos depdsitos aluvionares
podem variar entre (0,26-9,2)x10™ m™ nos dominios grosseiros (areia e cascalho)

e (0,1-4,9)x10* m™* nos dominios siltiticos e argiliticos (Batu, 1998).

A cedéncia especifica (Sy) correspondente nos depdsitos aluvionares pode variar
entre 0,23 a 0,28 nos dominios grosseiros (areia e cascalho) e 0,03 a 0,08 nos

dominios siltiticos e argiliticos (Domenico e Schwartz, 1990).
6.2. Pontos de agua e resultados de campo

6.2.1. Pontos de estudo

Para a caracterizacdo da hidrodinamica subterranea e da hidrogeoquimica dos
DDRC foram selecionados 41 pontos distribuidos quase uniformemente em todo

aluvido. Estes 41 pontos dividem-se em:
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- 29 furos: 21 de reduzida profundidade (piezometros); e 8 furos de maior
profundidade (Tabela 6.2 e Fig. 6.1A);

- 3 pocos pré-existentes e proximos da linha da costa;

- 6 pontos selecionados ao longo da vala de drenagem das &guas residuais

urbanas;

- 3 pontos selecionados ao longo do canal principal do rio Catumbela (Tabela 6.3
e Fig. 6.1B).

Para a instalacdo de piezometros, foram selecionados 21 pontos (Tabela 6.2). Na
Tabela 6.4 apresentam-se apenas o0s piezémetros utilizados em todas as
campanhas e que serviram de andlise neste estudo. A exclusdo dos outros
pontos deveu-se principalmente a apresentarem quase sempre o nivel de agua

abaixo da base do furo, terem sofrido inundacdes periddicas ou ter ocorrido a

destruicéo do furo.

Tabela 6. 2. Caracterizacdo geral dos piezémetros e furos executados no DDRC.

S E|E € | E £ E|E
> —_ -~ ~ ~

— (@] © @ j— —_
o I 2 ° S < g e i
n © g c = =~ T o = = cg
2 = = 3 o L ool £ o 9 -
c o = ° o < o £ L) © o <
g S o o o = 2 S o S S

- — = ko] O
- g g % '8 g <% <§ <§
= «« ey o Q 17 2 Q0

<

Pzla | 13.539722|-12.383222 | PVC | 2,5 3,97 | 0,67 5 2810 5886 | 44
Pz1b | 13.523252 | -12.376383 | PVC | 2,5 1,5 0,26 4 851 7125 | 1284
Pz2 |13.532165|-12.385919| PVC | 2,5 2,83 | 0,43 8 2202 6069 | 18
Pzlc | 13,51867 -12,3779 PVC 2,5 1,4 0,6 4 176 7026 | 1326
Pz3 | 13,51853 | -12,3931 | PVC | 2,5 2,4 0,2 5 1077 5293 | 399
Pz5 |13.522185|-12.404813| PVC | 2,5 2,2 0,2 8 1970 3968 | 1776
Pz6 |13.534408 |-12.415619| PVC | 2,5 6,2 0,34 10 3794 2592 | 3280
Pz8 |13.530739 |-12.434901| PVC | 2,5 2 0,3 11 4801 535 | 5259
Pz9 |13.522846 |-12.434130| PVC | 2,5 24 | 047 8 4103 686 |4948
Pz10 | 13.518613 |-12.419694 | PVC 2,5 4 0,35 5 2473 2312 | 3317
Pz12 | 13.509250 | -12.426139 | PVC 2,5 2,8 0,85 6 1968 1952 | 4012
Pz13 | 13.502334 | -12.439062 | PVC 2,5 3,55 | 0,95 6 1739 948 | 5747
Pz14 | 13.502861 | -12.442861 | PVC 2,5 0,8 0,37 5 1923 408 | 5885
Pz15 | 13.514139|-12.439833 | PVC 2,5 2,3 0,98 8 3108 341 | 5462
Pz 17|13.538250 | -12.422194 | PVC 2,5 1,5 0,3 10 5002 624 | 5277
Pz18 | 13.531222 | -12.444349 | PVC 2,5 6,3 0,43 11 4588 1675 | 4210
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Pz19 | 13.516222 | -12.461072 | PVC | 2,5 2,3 0 6 5263 314 -
Pz20 | 13.510602 | -12.472318 | PVC | 2,5 6,3 0 8 3788 1104 -
Pz21 | 13.494505 | -12.460383 | PVC | 2,5 5 0,1 6 2808 2293 -
Pz22 | 13.522257 | -12.452041 | PVC | 2,5 1,3 0,6 6 1475 460 -
Pz23 | 13.516631 | -12.457374| PVC | 2,5 46 | 1,16 6 4683 941 -
F1 [13.524343|-12.398654 | PVC 4 11,6 | 0,23 5 3848 767 -
F2 [13.523252|-12.376383| PVC | 2,5 | 13,5 | 0,3 4 1813 4869 | 1098
F3 [13.509250 |-12.426139| PVC | 2,5 12 0,22 6 800 7139 1292
F4 [13.539694 | -12.389500| PVC 4 12 0 7 1968 1952 [ 4012
F5 [13.523750|-12.438056| PVC | 2,5 12 0 8 3445 4091 | 1829
F6 [13.539314 |-12.422295| PVC | 2,5 12 0,23 8 4131 270 | 5595
F7 [13.504492 |-12.478419| PVC | 25 | 144 0 8 4588 1675 | 4210
F8 [13.493850 |-12.460336| PVC | 2,5 12 0 6 259 294 | NA

Como referido no sub-capitulo 4.4, dividiu-se o dominio estudado em trés

sectores Fig. 4.12): (1) sector norte que abrange a zona de mangais e esta sendo

progressivamente ocupado por habitacdes e estruturas comerciais; (Il) sector

centro,

onde se

implantou a maioria dos piezOmetros;

estd ocupado

principalmente pela atividade agricola, pecuaria e industrial e (lll) sector sul

ocupado pela atividade agricola, pecuéaria, habitacdes e estruturas comerciais.

Tabela 6. 3. Caracteristicas gerais de pontos superficiais (po¢os, valas e rio) selecionados para o

estudo no DDRC.

Ponto Longitude Latitude Cota superficial (m)
V1 13,5401 -12,383633 6
V2 13,536432 -12,384595 6
V3 13,530783 -12,386075 5
V4 13,523131 -12,388186 5
V5 13,514636 -12,390381 4
V6 13,510272 -12,391548 3
P1 13,501035 -12,406417 4
P2 13,501663 -12,407917 3
P3 13,5018 -12,408012 3
R1 13.540550 -12.437225 10
R2 13.528386 -12.440269 10
R3 13.517197 -12.441344 7

Legenda: V- Vala; P- Poco; R- Rio
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Figura 6. 1. Dominio estudado (DDRC) com localizacdo dos pontos de agua seleccionados. Pontos
utilizados para o estudo da hidrodinamica e hidrogeoquimica subterrédnea (Pz=Piez6metros, R=Rio,
P= Poco, V=Vala, F=Furo).

6.2.2. Medicoes e ensaios

Nos pontos de estudo referidos anteriormente realizaram-se as seguintes

medicdes e ensaios:

- medic¢des do nivel da agua;

124



Estratigrafia e Hidrogeologia do Depésito Deltaico do Rio Catumbela (Angola)

- medi¢Bes de outros parametros fisico-quimicos da agua (estudados no capitulo
seguinte);

- amostragem de agua;

- ensaios hidraulicos dos tipos “ensaio de bombagem” e “ensaio de rebaixamento

simples ou slug test”.

As campanhas de medi¢Bes piezométricas tiveram inicio em marco de 2013 e
terminaram em marco de 2015. As medi¢cOes foram efectuadas em 21 pontos,
cuja localizacao apresenta-se na Figura 6.1B.

Em cada ano foram efetuadas duas campanhas (mar¢co e novembro). No entanto,
importa realcar que, de um modo geral, no territério angolano as precipitacdes
atmosféricas ocorrem na época de verdo (setembro a abril). Especificamente na
regido da Catumbela a estacdo chuvosa decorre de novembro a marco (Cruz,
1940, GURN, 2003 — 2004).

Optou-se por efectuar as medicdes dos niveis piezométricos nos meses de
novembro e marco de cada ano, porque sao estas épocas em que se
observaram os mais baixos (novembro) e os mais elevados (marco) niveis de

agua no rio Catumbela, cuja influéncia na hidrodinamica local € determinante.

Os niveis piezométricos foram controlados periodicamente com uma sonda de

niveis acustica (da Geotechnical instruments) (Fig. 6.2).

(2011).
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Os valores obtidos apresentam-se na Tabela 6.4 e foram tratados
estatisticamente e graficamente (Figs. 6.3, 6.4 e 6.5).

Tabela 6. 4. Resultados (em m) das medicdes dos niveis freaticos (NF) registados durante as
campanhas de campo no DDRC (dados completos ver anexo 3)

Pont Marco de Novembro de Marco de Novembro de Marco de
o} 2013 2013 2014 2014 2015
Pzla 2 3,6 3 3,3 3,3
Pzl1b 3,4 3,1 3.1 34 3,6
Pzlc 3,3 3.4 3,2 3,2 3,8
Pz3 3.3 3.4 3,2 3,7 3,5
Pz6 9,2 91 9,1 91 8,1
Pz9 7 7 7,2 7,1 6,8
Pz10 4,1 4,2 42 4,4 3,9
Pz12 5,8 57 6 5,6 53
Pz13 53 54 57 54 5
Pz15 6,6 6,4 6,4 6,6 6,5
Pz18 9,4 8,9 9,6 8,6 9
Pz19 49 4,8 41 54 54
Pz20 5,6 54 6,4 57 6,4
Pz22 4,9 4,6 5 5,2 5
Pz23 4,2 4,3 57 5,7 5,8
F1 N.D 3 1,9 2,8 3,2
F2 N.D 3,2 3 34 3,5
F4 N.D 4,6 4,1 4,5 3,1
F5 N.D 51 6,4 5,6 5,8
F6 N.D 6,4 6,5 6 6,6
F7 N.D 5,6 3,9 51 5,7

Legenda: Pz = piezémetro; R = Rio; ND = Ndo determinado

6.3. Piezometria e hidrodinamica subterranea

Considerando que a maior parte dos pontos de agua selecionados estdo
implantados nos dominios superiores do DDRC, a caracterizacao hidrodinamica
a seguir apresentada reporta-se maioritariamente ao aquifero superior de

natureza freatica.

Os resultados piezométricos apresentados no ponto anterior expressam uma
variacdo muito heterogénea e variavel de ponto para ponto (Figs. 6.3 e 6.4) o que

aponta para importantes variacées locais na hidrodinamica subterranea.
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Figura 6. 3. Variagdo hidrostatica durante as 5 campanhas piezométricas feitas no DDRC
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Figura 6. 4. Variacdo dos niveis piezométricos registados nas 5 campanhas feitas no DDRC.

Desde a foz até cerca de 9 km do curso principal do rio foram efectuadas
medi¢Oes do nivel do rio em 3 pontos que permitiram um registo das oscilagbes
da &gua no rio e nas cinco campanhas (marco de 2013, novembro 2013; mar¢o
de 2014, novembro 2014 e marco de 2015). Na Figura 6.5 apresentam-se 0s

resultados estatisticos da variacédo do nivel do rio registados nas 5 campanhas.
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Figura 6. 5. Variacdo do nivel hidrostatico em trés pontos no canal do rio Catumbela, num sector
aproximado de 9000 metros a partir da foz (campanhas de marco 2013 a mar¢o 2015).

Para o processamento dos resultados obtidos e analise de fluxo hidrico
subterraneo no dominio em estudo recorreu-se ao software Surfer 10 -32 bit-
2011, a construcao de mapas de superficie potenciométrica e de fluxo hidrico
subterraneo. As cartas obtidas para cada campanha efectuada estédo

representadas nas Figuras 6.6, 6.7 e 6.8.

De modo geral, os resultados revelam maiores niveis freaticos no setor centro

interior do depdsito deltaico sendo o sentido geral de fluxo E-W.

6.3.1. Piezometria de marco e novembro de 2013

Na Figura 6.6 apresentam-se as cartas de fluxo e na Tabela 6.5 a descricédo e
interpretacdo da hidrodindmica subterrdnea do DDRC nos meses de margo e

novembro 2013.
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Figura 6. 6. Cartas piezométricas (isopiezas em m) e de fluxo da zona de estudo referentes as
medicdes efetuadas em marco 2013 (A) e novembro 2013 (B).

Tabela 6. 5. Interpretagéo das cartas de fluxo (em m) das campanhas de marco 2013 e novembro

2013.

Elemento

Marco 2013

Novembro 2013

Valor maximo
e minimo do
NF / local

- 9,4 m no interior centro
-2mno litoralNe S

- 9 m em dois locais do interior centro
(margem N e S do rio)
- Cercade 3mnolitoral N e S

Sentido geral
de fluxo

-E-W
- Aproximadamente paralelo a
topografia local

- De E—W

Sentido local
de fluxo (por
setores)

- No setor N, o fluxo tem o sentido
S—N e NNW; neste setor o
aquifero esti a "alimentar" a zona
de mangal

- No setor centro-interior: fluxo
E—-W cujo nivel freético
acompanha a topografia do terreno

- No setor centro-litoral: fluxo

irregular, sentido E->W

- No setor N: SE—NW; influéncia da
topografia e intensa passagem de agua
do centro-interior para norte.

- No setor centro-interior: o fluxo & muito
irregular; pode ser justificado pela
Importante entrada/circulacéo de agua a
partir de dois locais.

- No setor centro-litoral: ocorre fluxo "em
leque"”, interrompido por: a) um local de
elevagdo do NF b) um cone de

129




Estratigrafia e Hidrogeologia do Depésito Deltaico do Rio Catumbela (Angola)

z

- No setor S: o fluxo é mais
irregular, com o sentido E-W no
geral (no extremo mais a sul o
sentido é SE—NW); neste
contesto, embora de modo geral
ocorrera transferéncia de aguas
subterrdneas a partir do "macico
antigo

rebaixamento.

A circulagdo "em leque" deve-se a
transferéncia de &gua rio-aquifero; o
ponto de maior elevacdo do NF estard
relacionado com a presenca de um
dominio lagunar e a vala que alimentam
0 aquifero; e o de maior rebaixamento
estara relacionado com pontos de
exploragéo.

- No setor sul: fluxo convergente para o
eixo central.

Pode haver transferéncia hidrica a partir
da margem do rio e/fou da vala de
irrigagéo a partir do extremo sul (neste
extremo ndo ocorre maior captacdo da
agua subterranea)

- No setor centro-interior, o fluxo
subterréaneo é paralelo ao rio, pelo
gue ndo ha maior transferéncia

7

- No troco inicial o fluxo é
aproximadamente paralelo ao rio
(periodo de pouca transferéncia de agua

Relagéo : . . .
. L Rio—Aquifero Rio-Aquifero
hidrodinamica q q )
Aquifero-Rio . . . . . .
q - No setor centro-litoral, o fluxo € | - Nos trocos intermédios e terminal o rio
divergente do rio, evidenciando a | funciona como uma zona de passagem
passagem de agua Rio—Aquifero | da &gua subterrénea
. ~ - Um local de elevacéo do NF, devido a
Situacdes . )
anomalas - No setor centro-litoral: ocorre um | presenca da laguna como ponto de
~ cone de rebaixamento; este fato | recarga
- Reacdo do . ; ; .
aquifero a podera estar relacionado com | - Dois cones de rebaixamento e um
q presenca de pontos de captacdo | local de elevado gradiente hidraulico;
pontos de . 2
captacio (furos) neste setor devido a existéncia de pontos de
captacdo mais intensa
- No setor norte, o gradiente
hidraulico é mais baixo (a
velocidade de circulagdo é mais
lenta); deverd estar relacionado
com a presenca de massas de
agua superficiais da vala e dos
mangais
S - No geral o gradiente hidraulico é suave
- No setor centro-interior: o ; g
o X D . .| (velocidade de escoamento baixa)
Variacdes gradiente  hidraulico é mais
espaciais de | acentuado, (a velocidade de . I
X ) ., L - | - Constituem excecgdes: a) Os pontos
gradientes circulacdo € mais rapida. estara U
P . .| recarregantes da laguna e do interior-
hidraulicos /| relacionado com a recarga mais i . .
X . . : centro; b) os locais de rebaixamento
velocidades intensa a partir do rio e, . ~ .
. . devido a captagdo mais acentuada
de fluxo eventualmente influenciado pela

transferéncia do "macico antigo"

- No setor centro-litoral: o gradiente
hidraulico é menos acentuado e
estara relacionado com a
proximidade ao mar

- No setor

sul, o gradiente
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hidraulico é o mais baixo. Pode ser
justificado com a proximidade ao
mar e a menor entrada de agua no
aquifero devido ao seu afastado do
rio e a topografia do terreno

(*) Quanto mais préoximas estiverem as isopiezas maior o gradiente hidraulico e maior a velocidade de fluxo.

6.3.2. Piezometria de margo e novembro de 2014 e de margo
de 2015

O comportamento hidrostatico e de fluxo referente as campanhas de marco de
2014, novembro de 2014, e marco de 2015, estdo ilustrados na Figura. 6.7. A
descricdo e interpretacdo baseada nas trés cartas de fluxo apresenta-se na
Tabela 6.6, na qual, continua a evidencia dos altos niveis hidrostaticos no setor
centro interior do depdsito aluvionar com a direcdo de fluxo geral E-W, com
excecdo da carta de marco de 2015 que apresenta um sentido contrario (W-E).

el 7w poflo 7~ PR =
12,38~ 7 Mo a23- vet Zodal| 1238- s ® M
~ Y t % N ANt Ox N t 4O »
N i N RPN ' s et W
5 - g ¥ .. ' A R { X Yy B .
t x gt . Y - g
b~ ot (e $ X m*
E) 26 Pz6 26 g
i b X 10 |/ ® LU - % L
42,42~ D 12.42- © & 12,42- ) .
\Pz.12 b8 o \pz.n g /| L Pl N :
Y AL’ \ Cowow X B )é‘,\\*p%g\ e
“ Pz 2 C w P Yy —{7.5
12,44~ i P . £ 12,44~ ~ A p’.% IS 1244 L) . P
- 21 - B Pzi8 LS @ 7
. A 0‘% W ° ¥ ||
ARG J NS - . Pzéz ¥ X Aoy AR ngz J 65
L. v b S P§23 2\ ey ,;%23‘ Nt NN R}ég,* Llg
] 9 12,46~
12,46 L& : 12461 G e : : : ; 155
A P220 « xS 2 P220  ——
2 km Pz20" - s 5
\ ~ - ° ——— e o l. I % v °
12,48~ 45
-12,48- % w 12,48 ey - NN -
U S N - A S 4
N s o ow - A e : & 88
13.48 135 13,52 1354 1348 135 1352 1354 1348 138 sz e

Figura 6. 7. Cartas piezométricas (isopiezas em m) e de fluxo da zona em estudo de acordo com
as medic¢des efetuadas em marco de 2014 (A), novembro de 2014 (B) e marco de 2015 (C).
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Tabela 6. 6. Interpretacdo das cartas de fluxo da campanha de marco e novembro 2014 e marcgo

de 2015.
Elemento Margo de 2014 Novembro de 2014 Margo de 2015
- Cerca de 9,6 m em dois | - Cerca de 9 m em dois .

Valores . ; . - . - - Cerca de 9 m em dois
o locais do interior centro | locais do interior centro :

maximo e . . locais (centro norte e
Qs (margem N e S do rio) (margem N e S do rio) .

minimo do centro litoral)

NF .

/ local - Cercade 1,9 mno litoral | - Cerca de 2,8 m no| _ Cercade 3manN e SE

N

litoral N

Sentido geral

- De E—W, em sintonia

De E—W, de acordo a

Sentido W—E devido a

i ' influéncia da intrusdo
do fluxo com a topografia local topografia local .
marinha
- No setor norte: SE—>NW
devido a influéncia da
topografia e intensa
passagem de agua do
centro-interior para N
- No setor norte: SE->NW
- No setor centro-interior: (mesmos fatores)
o fluxo € muito irregular e, | - No  setor norte:
se destaca, a importante | SE->NW - No setor centro-interior:
entrada/circulagcéo de | Interrompido por um | sentido N-S
agua a partir de dois | local de baixo NF, devido
locais a influéncia dos mesmos | Neste periodo verifica-se
fatores e captacdo em | intrusdo da agua do mar
- No setor centro-litoral: o | furos devido a elevacdo da
fluxo "em leque”, | - No setor centro-interior:| temporal e antecedida de
interrompido por: a) um | o fluxo € muito irregular,| inundagdes ocorridas na
local de elevacdo do NF; | devido a Importante| regido
b) dois cones de | entrada/circulagédo de
rebaixamento agua a partir de dois| - No setor centro-litoral:
A circulagdo "em leque" | locais (cor azul) fluxo muito irregular. (2)
deve-se a transferéncia um local de elevacdo do
hidrica a partir da margem | - No setor centro-litoral:| NF.
do rio. A elevacdo do NF | hd ocorréncia do fluxo| Isto  justifica-se  pela
estard relacionada com a | "em leque" devido a|recarga do rio e
Sentido  de | presenca de um dominio | mesmo fator anterior ocorréncia de  chuva
fluxo local lagunar; o rebaixamento direta neste canal

(por setores)

estara relacionado com a
falta de abastecimento da
vala de irrigacdo neste
periodo

- No setor sul: o fluxo é
convergente para 0 eixo
mais a S; € Interrompido
por um local de elevagéo
do NF e por um cone de
rebaixamento

- No setor sul: fluxo no
sentido E-W e
convergente para o eixo
centro costeiro.

abandonado e na vala de
irrigacéao

- No setor S: fluxo W-E,
Pode estar relacionado
com a recarga marinha.

Relagdo
hidrodinamica
Aquifero-
Rio/vala

- No trogo inicial o fluxo &
aproximadamente paralelo
ao rio

- Nos trogos intermédios e
terminal o fluxo é de NE-

- No trogo inicial o fluxo é
divergente ao canal do
rio. Neste periodo o rio
promove uma importante
recarga do aquifero

- Em todo troco o fluxo é
N-S

Neste periodo o rio serve
de passagem de agua
para o sector S e
promove a recarga do
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SW

Neste periodo o rio
promove uma importante
recarga do aquifero no
estremo S

- Nos trogos intermédios
e terminal o rio funciona

como uma zona de
passagem da agua
subterranea

respetivo aquifero

- Trés locais de elevacdo
do NF, explicados pela
presenca da laguna e da

- Trés locais de elevacéo
do NF a norte, devido a
presenca da laguna como

vala como pontos ponto recarregante (Pz13)
Situacdes recarregastes o e a vala de irrigacdo (Pz5
anomalas - _ - A Nort_e h& dois cones | e Pz10)
Reacdo do | _D0|s cones de | de rebalxqmento (F1 e
aquifero a repalfamento, devido a leO),_ _S|tuados nos | - _Um cone d_e
pontos de eX|stenNC|a d_e _pontos de potencLals pontos de reba_lxam_ento_a N e dois
captacio captagdo mais intensa captacgdo de agua ho interior; .Justlflcam-se
pela existéncia de pontos
- Um local de elevado de captacdo mais intensa
gradiente hidraulico, a N e a pouca recarga
devido a auséncia de pluvial ocorrida neste
agua na vala de irrigacédo periodo no setor S.
- No geral o gradiente - No geral o gradiente
hidraulico é suave hidraulico é maior
- No geral o gradiente a | (velocidade de
Constituem excecdes: velocidade de | escoamento alta); isto
Variacoes - 0S pontos recarregantias escoamento é  baixo justifiga—se . p~ela
espaciais de que promovem a e[ev:exga}o (suave). ocorréncia de mund{:u;oes
gradientes do NF devido a\eX|stenC|a _ ) neste periodo, devido a
hidraulicos  / c}e lagunas e a vala de | Constituem excecdes a gran_des' . quedas
velocidades aguas urbanas N ~0s locais de | pluviométricas
de fluxo* _ reb:?uxamento do NF o
- 0s locais de | devido a  captagdo | Constitui exce¢cdo a S
rebaixamento promovidos | acentuada de agua onde 0 gradiente

pala captagéo de 4gua e a
fraco abastecimento de
agua na vala de irrigacéo

hidraulico é suave devido
a baixa pluviometria neste
extremo

(*) Quanto mais préximas estiverem as isopiezas maior o gradiente hidraulico e maior a velocidade de fluxo.

6.3.3. Evolucéo do nivel freatico

Baseando-se nas cartas de fluxo anteriormente apresentadas, foi possivel

construir trés cartas (Figs. 6.8) que ilustram a variacdo do nivel freatico entre as

trés campanhas.
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Figura 6. 8. Cartas expressando as variacoes espaciais dos niveis freaticos (em m) entre os meses
de: A-marco 2013-novembro 2013; B-margo 2014-novembro 2014 e C-novembro de 2014-marco
de 2015.

A interpretacdo detalhada das cartas apresenta-se na Tabela 6.7, na

generalidade é possivel observar que:

- Nos diversos periodos das campanhas realizadas os dominios de fluxo e refluxo
no dominio aquifero estudado foram variando tendo a subida maxima ocorrida no
intervalo de novembro 20l14/mar¢co 2015 no dominio interior centro. O
rebaixamento maximo ocorreu no intervalo de marco/novembro 2014 em um

ponto (pz21) da costa sul.

-A subida maxima pode estar relacionada com a recarga direta das altas
precipitacdes ocorridas na regido em estudo (marco 2015) e causaram
inundacdes na area estudada assim como a morte de mais de 20 pessoas e

desabamento de mais de 100 habitacdes.
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Tabela 6. 7. Interpretagdo das variagbes espaciais dos niveis freaticos expressos nas cartas da

Figura 6.8.
Elementos Margo-Novembro Margo-Novembro Novembro 2014 a
2013 2014 Marco 2015
Subida Cercadelmnacosta | Cerca de 1 m no | Cerca de 1 m no
maxima norte e em dois | interior centroe em um | interior centro (Pz 20
/local pontos no interior | ponto a sul (Pz18 e Pz | e Pz18)
centro (Pz2b, Pzlc e | 20)
Pz10)
Rebaixamento | -0,5 m a NE e interior | -1 m em um ponto da | -1 m em um ponto da

maximo / local

centro (F4, F6 e F5)

costa sul (Pz21)

costa centro (Pz13)

Analise geral
por setor

- A norte: subida a
NW rebaixamento a
NE

- No centro: subida a
centro costeiro e
rebaixamento no
interior centro

-No sul: subida
maxima a SSE e
rebaixamento em todo
setor mais a sul

Entre marco 2013 e
Novembro 2013
ocorreu maior
transferéncia de agua
da costa norte para o
centro sul do aluviao

- No centro: subida no
interior centro e
rebaixamento no
centro costeiro

- No sul: maior
rebaixamento em
quase todo  setor
costeiro sul

Neste periodo ocorreu
transferéncia  hidrica
subterranea do interior
centro para o extremo
norte.

Excecodes:

a) subida maxima em
um ponto do interior
centro

b) rebaixamento
maximo em um ponto
do interior costeiro

De modo geral, o

periodo e
caracterizado por
subida de nivel
freético.

Este comportamento
justifica-se pela maior
transferéncia de agua
devido a grandes
quedas

pluviométricas  que

ocorreram neste
periodo, causando
até inundacgdes,

principalmente no
sector norte

De modo geral os resultados das variacbes e da evolucdo anual dos niveis
piezométricos no DDRC mostram que 0s niveis sdo mais altos no setor E e mais
baixos no sector W. Este facto justifica-se pela morfologia superficial da area em
analise que apresenta cotas superiores a 12 m no sector E no contacto com as
formacdes cretacicas de muro (soco). Contrariamente ao setor W que esta
preenchido com materiais detriticos do Holocénico apresenta cotas inferiores a
12 m.
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As cartas de fluxo evidenciam claramente a influéncia do canal principal do rio na
hidrodindmica subterrdnea. Assim, constata-se que a drenancia hidrica
subterrdnea é tendencialmente acentuada para o setor N e pouco para S. Como
abordado no capitulo 5 este comportamento corresponde a evolugao histérica da
morfologia do canal do rio Catumbela, no qual, o setor N era o antigo sentido de
fluxo do rio onde foi desembocando alternadamente para S até a posicao atual.

O sentido geral do fluxo hidrico no aquifero freatico (E—>W) é consequéncia da
topografia local que se caracteriza pela cota maxima no sector E a minima no
sector W. No entanto, os valores dos niveis freaticos (maximos, minimos, médios
e desvio padrao) oscilaram quase na mesma propor¢do ha maioria dos pontos de

observacéo.

O canal principal do rio, as valas de irrigacdo e o mar destacam-se como fatores
fundamentais de recarga e de condicionamento da direcdo de fluxo da agua
subterranea no DDRC, sendo que o mar exerce a maior influéncia na época de
verdo (ocorréncia de precipitacfes), o rio e as valas de irrigacdo na época de

inverno (baixas ou nulas precipitacoes).

6.4. Ensaios hidrodinamicos

De acordo com as possibilidades de realizacdo de ensaios (condicdes de
introducdo da sonda acustica, disponibilidade da bomba e auséncia de exploracao
de agua subterranea préximo do ponto do ensaio) selecionaram-se 0s pontos
descritos na Tabela 6.8 (localizacdo na Fig. 6.1) para a realizacdo de ensaios
hidraulicos do tipo ensaios de bombagem (pumping tests) e ensaios de
recuperacdo simples (slug-tests). Com o desenvolvimento destes ensaios
procurou-se confirmar algumas caracteristicas hidrogeoldgicas dos aquiferos

freaticos estudados.

No Anexo 6 apresentam-se as caracteristicas gerais dos ensaios efetuados. Na

Tabela 6.8 estado expressos os resultados obtidos.
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Tabela 6. 8. Valores da Condutividade hidraulica (K) estimados para as diversas Formacgdes do
DDRC com base nos resultados de ensaios hidraulicos (slug-tests e pumping tests) e na
comparagao com os valores expressos na bibliografia especializada (Hipdlito, et al., 2011).

Ensaio Ponto Dominio hldro(gg;) logico (ponto Caracterl'_st_icas hid_rocjin_émicas
hidrodinamico | ensaiado Facies granulométrica Condutividade hidraulica K
(m/s)
(vd. Cap. 5)
o Mic e P’ Clrcijcl)%lgfoKn;old;gada
Ensaio de Areia e cascalho (59 a 98%)
recuperacao P’ Circulacéo muito rapida
S'mﬂfsis(f'ug' Pz1a | Areia e cascalho (92 a 98%) 10°< K <107
F7 P’ Clrcusla(;éo réplga
Areia e cascalho (92 a 98%) 10°< K< 10
F1 P’ Circulacao rapida
Areia e cascalho (92 a 98%) 10%< K <107
F2 Mic e P’ Circulagdo moderada
Areia e cascalho (59 a 98%) 10*<K<10°
F3 P’ Circulacao rapida
Areia e cascalho (92 a 98%) 10°< K < 10%
Ensaios de F4 Cfd Circulagdo moderada
bombagem Areia (0 — 98%) 10*<K<10°
(pumping F5 P Circulacdo moderada a rapida
test) Areia e cascalho (92 a 98%) 10" <K <10?
F6 P’ Circulacdo moderada a rapida
Areia e cascalho (92 a 98%) 10" < K <10%
F7 P’ Circulacdo moderada a rapida
Areia e cascalho (92 a 98%) 10" < K <10%
F8 P’ Circulacéo rapida
Areia e cascalho (92 a 98%) 10°< K < 10%

Os ensaios hidrodinamicos efectuados apresentaram muitas limitacdes e
dificuldades operacionais (escasso numero de pontos de medicdo do
rebaixamento em cada ensaio, os tempos muito reduzidos de cada ensaio, as
deficientes condi¢cBes hidrodinamicas dos furos ensaiados, nomeadamente por
nao serem furos totalmente penetrantes no aquifero freatico, a pouca possibilidade
de registo de todos os parametros de campo, etc.). Estas razdes permitiram que
os resultados obtidos apresentam uma margem de erro elevada e foram
interpretados apenas semi-quantitativamente a qualitativamente através da
comparacao com os valores expressos na bibliografia de especialidade.. Assim, os

valores expressos na Tabela 6.9 permitem adiantar as seguintes conclusdes:

- existe uma correlacdo clara entre os valores de K e a facies granulométrica do

meio aquifero ensaiado.
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- de uma forma geral, os ensaios hidrodinamicos apontam para uma circulacao

rapida e valores de K elevados (10“ a 10" cm.s™).

- todos os testes desenvolveram-se com a formacdo de cones de rebaixamento

muito reduzidos.

6.5. Dominios hidrogeoldgicos do DDRC

Nesta fase do presente estudo e considerando os conhecimentos adquiridos
através (1) da consulta bibliografica, (2) da caracterizacdo sedimentoldgica e
estratigrafica (apresentada no Capitulo 4 e 5), (3) do reconhecimento de campo,
nomeadamente a caracterizacdo de pontos de agua (superficiais e subterraneos),
(4) da implantacdo de piezOmetros e medicdo de niveis da éagua, (5) do
desenvolvimento de ensaios hidraulicos € possivel organizar espacialmente o
Deposito Deltaico do Rio Catumbela em varios dominios hidrogeolégicos com
caracteristicas bem diferenciadas (Figs. 6.10): (1) Planicie de inundacao (Pi), (Il)
Canal fluvial/distributario (Cfd) (lll) Mangal-laguna costeira (Mic) e (V) Praia (P”).
Nas Tabelas 6.9, 6.10, 6.10 e 6.11 descrevem-se as principais caracteristicas de

cada dominio.

6.5.1. Planicie de inundacéo (Pi)

Este dominio (Fig. 6.10 ver Perfil SN interno) distribui-se por quase todo depdsito
aluvionar, com maior destaque no sector centro-norte, e predomina no
enchimento sub-superficial (primeiros 1-2 m). Trata-se de um dominio
hidrogeolégico com uma distribuicdo granulométrica fundamentalmente argila-
siltosa (46-93%). Assim, este dominio (Tabela 6.8) tem um comportamento do
tipo aquitardo, e promove o semi-confinamento das camadas aquiferas
subjacentes. Localmente esta intercalado por lenticulas arenosas que permitem a
recarga por drenancia vertical das massas de agua mais profundas. Nas saidas
de campo efetuadas foi registado um numero significativo de pocos pouco
profundos (< 3 m), implantados neste dominio hidrogeol6gico os quais servem no

regadio de pequenas culturas agricolas.
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Tabela 6. 9. Caraterizac8o geral do dominio hidrogeolégico de Planicie de inundacéo (Pi).

Caracteristica/Parametro Descricéo
Enchimento sub-superficial, em quase todo
Geometria/dimenséo [morfologia; | depdsito aluvionar, com maior destaque no sector
espessura (m); extenséo (m)] centro-norte (espessura 1-2 m, extensdo maxima
de cerca de 12000 m)
Litologia Argila (2-45%), silte (22-71%) e areia (0-82%)

Co-aluvionares: n= 40-50; ne=2-10

Porosidades - n; ne (%) Arenosos: n=35: ne= 25

Condutividade hidraulica — K (cm/s) N&o determinado
A partir da infiltracdo direta sobre o deposito
Recarga aquifera aluvionar,

A partir do rio e valas de drenagem urbana;

Para as unidades aquiferas adjacentes: Cfd, Mic,
P e mar

Classificacao hidrogeoldgica Aguitardo com lenticulas aquiferas

Descarga aquifera

6.5.2. Canal fluvial/distributario (Cfd)

Trata-se de um dominio hidrogeologico que ocupa maioritariamente os niveis do
DDRC com profundidades superiores a 1 m. Assim, esta localizado proximo do
limite interior do depdsito deltaico e em duas faixas principais, sendo uma em
torno do canal actual, e a outra num corredor que se desenvolve para a norte a

partir do canal atual (Fig. 6.10 ver Perfil SN interno).

A litologia deste dominio hidrogeoldgico (Tabela 6.10) € composta
maioritariamente pela fracdo areno-cascalhenta (geralmente superior a 95%) que
se destaca por um predominio de particulas sub-arredondadas ou angulosas. O
dominio contem os melhores niveis produtivos constituidos por unidades
aquiferas nédo-confinadas (livres) e semi-confinadas quando subjacentes aos
dominios da planicie de inundacdo (Pi). Nos trabalhos de campo foram
registados furos de captacdo de agua que nesta unidade que servem de
abastecimento para a rega e consumo doméstico para algumas comunidades

locais.

139



Estratigrafia e Hidrogeologia do Depésito Deltaico do Rio Catumbela (Angola)

Tabela 6. 10. Caraterizacéo geral do dominio hidrogeoldgico do Canal fluvial/distributario (Cfd).
Caracteristica/Parametro Descrigcéo

Situado a profundidades > 1 m, em torno do canal atual, no
corredor que se desenvolve para norte e proximo do limite
interior do depdsito deltaico (espessura de 1-3m; extensao
maxima de cerca de 8.000 m)

Geometria/dimensao

Litologia Areia (0-98%) e cascalho (0-40%)
Porosidades - n; ne (%) n=20-45; ne=10-35
Condutividade hidraulica - 10-4 < K < 10-3
K (m/s)
Precipitacéo direta, drenancia vertical através dos dominios
Recarga aquifera Pi, Mic e/ou P’
A partir do rio e valas de drenagem urbana
Descarga aquifera Para os dominios Mic, P* e para o mar

Classificacdo

g z Maioritariamente aquifero ndo-confinado (livre)
hidrogeologica

6.5.3. Mangal-laguna costeira (Mlc)

E um dominio hidrogeoldgico superficial e sub-superficial (Fig. 7.10 ver Perfil SN
externo). Localiza-se em zonas topograficamente deprimidas situadas entre
corddes litorais posicionados na extremidade norte do Delta, préximo do mangal
do Lobito. Este dominio caracteriza-se (Tabela 6.11) pela: (1) Presenca de
fragmentos de conchas de moluscos marinhos e/ou de ambientes de transicéo, e
por possuir quantidades significativas, mas muito variaveis, de material silto-
argiloso (> 10%); (2) A presenca de areia média a fina que se assemelha a
observada em sedimentos de praia e a concentragcdo de matéria organica de
grao fino. De um modo geral a unidade € constituida maioritariamente por areia
(75%) pelo que constitui um dominio hidrogeoldgico produtivo funcionando como
aquifero livre poroso nas zonas onde aflora, passando a semi-confinado &

medida que se encaminha para o interior do depdsito deltaico.

As visitas de campo realizadas nesta area confirmaram a existéncia de furos de
abastecimento das salinas locais, de mangais por vezes contaminados com
residuos domeésticos, fossas sépticas das residéncias locais e uma Estacdo de

Tratamento de Aguas Residuais.
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Apesar de esta unidade apresentar um potencial hidrogeolégico consideravel, as
caracteristicas acima descritas; constituem um fator negativo como fonte pontual

ou linear de poluigdo das unidades aquiferas existentes na area.

Tabela 6. 11. Caraterizagao geral do dominio hidrogeol6gico do Mangal-laguna costeira (Mic).

Caracteristica/Parametro Descricdo
Localiza-se nos dominios superficiais e sub-superficiais, em
Geometria/dimenséo zonas deprimidas entre corddes litorais e na extremidade

norte do Delta (espessura ~ 5m; extensdo maxima ~ 4000m)
Areia (50-84%) com fragmentos de conchas de moluscos

Litologia marinhos; silte (9-36%) e argila (2-4%)
Porosidades - n; ne (%) n=20-45; ne=10-35
Condutividade hidraulica — 102< K < 10
K (cm/s)
Precipitacéo direta, drenancia vertical a partir dos dominios
Recarga aquifera Cfde P’
A partir do rio e valas de drenagem urbana
Descarga aquifera Para o dominio Cfd, P” e para o mar

Classificacao
hidrogeolodgica

Maioritariamente aquifero ndo-confinado (livre)

6.5.4. Praia (P")

Nos quatro dominios hidrogeolégicos que evoluem no Delta do rio Catumbela,
este apresenta o maior interesse do ponto de vista hidrogeologico porque ocupa
a maior extensdo e espessura com a litologia dominante arenosa (91-98%).
Distribui-se a norte e a sul do leito atual do rio, (Figs. 6.10), regra geral, quando
comparada com os restantes dominios hidrogeologicos arenosos, 0s graos de
guartzo encontram-se ligeiramente mais arredondados. Contudo, ainda sao
comuns elementos sub-angulosos. E frequente encontrar fragmentos de conchas

de lamelibranquios e gastropodes marinhos.

Ocorrem unidades aquiferas em niveis sobrejacentes a este dominio P". Sdo do
tipo semi-confinado e evoluem nas formacfes hidrogeolégicas da Planicie de
inundacédo (Pi), do Canal fluvial/distributario (Cfd) e do Mangal-laguna costeira
(Mlc). Estas formacdes (Pi, Cfd e Mic), sdo essencialmente do tipo detritico,
constituidas por areias, argilas e silte. Uma vez sobrejacentes a unidade de Praia

(P"), funcionam como barreira hidraulica de tipo aquitardo. S&o recarregadas a
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partir da precipitacdo e infiltragdo locais e, por conseguinte, promovem a recarga

do dominio hidrogeoldgico de Praia (P").

Neste dominio hidrogeoldgico existem captacbes de abastecimento publico
nomeadamente o Sistema de Captacdo da Zona Velha e Sistema de Captacao
do Tchiule, cujos furos atingem a profundidade de 40 m (Jesus, 2012).

Durante as visitas de campo foram registados alguns furos que se distribuem
alternadamente no depdsito deltaico, cuja profundidade varia de 10 a 80 m.
Neste conjunto, os furos com as profundidades inferiores a 15 m, em geral sado
de proprietarios singulares e servem para o abastecimento domeéstico assim
como para rega. Os furos mais profundos (50 a 80m) séo propriedade de
empresas privadas (agricolas, industriais, comerciais, etc.) e servem para o

abastecimento daquelas empresas.

Tabela 6. 12. Caraterizacdo geral do dominio hidrogeolégico da Praia (P).

Caracteristica/Param

etro Descricao
Localizado em niveis sub-superficiais (> 1m) e superficiais,
Geometria/dimensao distribui-se a norte e a sul do leito atual do rio
(espessura > 50m; extensdo maxima cerca de 15000m)
Litologia Areia (82-98%) e cascalho (0-14%)
F:)or05|dades - n, ne N=20-45: ne=10-35
(%)
Condutividade

3 2
hidraulica - K (cm/s) 10°< K <10

Precipitacé@o direta; drenéncia vertical das unidades aluvionares e
a partir do soco cretéacico

Recarga aquifera Por drenancia horizontal e vertical a partir do rio e valas de
drenagem urbana

A partir do mar (intrusdo salina no setor E do Depésito Deltaico)

Descarga aquifera Para o mar

Classificacao

hidrogeolégica Aquifero semi-confinado

6.6. Modelacao hidrogeoldgica conceptual
Os conhecimentos e resultados atras obtidos, nomeadamente os elementos
sedimentoldgicos e estratigraficos, os elementos piezométricos e de natureza
hidrodindmica, assim como a organizacdo espacial do depoésito, permitem

avancar com a construgdo de um modelo hidrogeoldgico conceptual para o
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DDRC. Com este modelo pretende-se descrever 0s processos de recarga e
descarga das massas de agua subterrdneas que evoluem naquele dominio,

assim como a hidrodinamica subterranea.

6.6.1. Recarga aquifera

Tendo em conta o volume total e as variagbes anuais das massas de agua
subterréneas que evoluem no DDRC, assim como as fracgdes que poderéo ser
exploradas - recursos hidricos - € importante que se proceda ao estudo de
recarga aquifera. Para Eduardo, Francés e Ribeiro (2007) a correta avaliacao da
recarga aquifera é fundamental no calculo das disponibilidades hidricas para
abastecimento publico e agricultura, e a recarga tem também implicacées no
balanco hidrico dos sistemas aquiferos e das bacias hidrograficas, ao nivel dos
caudais ecoldgicos, em especial nos aquiferos freaticos pouco profundos, com

comportamento sazonal efluente sobre as linhas de agua e ribeiras.

No DDRC, com uma éarea plana de 71,8 km? a recarga aquifera decorre de

processos naturais e ndao-naturais (ou induzidos).
Na recarga natural destaca-se:

- A transferéncia hidrica a partr de massas de agua superficiais.
Designadamente: (1) o escoamento superficial a partir do canal principal do rio,
(2) das linhas de agua sazonais alimentadas pelas precipitacdes no verao, (3) de

lagoas e mangais locais e a recarga marinha.

- A infiltracdo resultante da precipitacdo atmosférica directa no DCRC. Os
volumes de recarga aquifera associados a este processo sdo reduzidos devido
aos baixos valores anuais da precipitacdo atmosférica (cerca de 395mm) e
ocorrem com maior eficiéncia nos locais da superficie ocupados com depdésitos
grosseiros, nomeadamente com sedimentos de areia fluvial e sedimentos de
areia da praia (ver Figs. 5.1 e 5.9). Neste processo destaca-se 0 sector interior

norte e oeste (costeiro), caracterizado por materiais de areno-cascalhentas do
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enchimento de canal que, predomina no interior sul, e de praia, que ocupa todo
sector oeste.

- A transferéncia hidrica profunda a partir do soco cretacico. Este processo €

dificil de quantificar.

Na recarga artificial destacam-se o0s seguintes processos de- transferéncia e
infiltracdo de agua que evolui (1) no sistema das valas de irrigacdo agricola que
se estende em quase todo depodsito deltaico, assim como (2) no sistema de
drenagem de efluentes urbanos que afeta principalmente o setor norte do canal
do rio onde ocorre o crescimento habitacional, industrial e comercial das cidades

do Lobito e Catumbela.

De todos os processos de recarga aquifera do DDRC acima referidos, destaca-se
claramente a transferéncia de agua a partir do escoamento hidrico superficial.
Assim, apresentam-se seguidamente as principais caracteristicas daquele

segmento do ciclo hidrologico local:

- O escoamento superficial na area em estudo, é mais acentuado na época de
elevadas precipitacfes atmosféricas (fevereiro a abril) com sentido geral E-W, e

esta condicionado pela altimetria e relativa impermeabilidade do terreno.

- O caudal e a velocidade de escoamento superficial diminuem e estabilizam nos
dominios do DDRC, havendo facilmente a formacdo de pequenos charcos

(lagunas e mangais) que acentuam e prolongam a recarga aquifera;

- De um modo geral, o escoamento superficial conflui para as zonas mais a W do
setor em estudo, progredindo para NW, junto a cidade do Lobito, podendo-se
aferir que nos meses mais secos e quentes ha uma contribuicdo das unidades
aquiferas diretamente para o rio Catumbela, e nos meses de maior precipitacéo,
ocorre a recarga aquifera a partir das linhas de 4gua e das valas de drenagem

urbana.
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6.6.2. Descarga aquifera

bY

A descarga aquifera do sistema hidrogeoldgico implantado no DDRC, a
semelhanca da recarga aquifera, engloba processos naturais e induzidos.

Os processos naturais incluem:

- Descarga para o mar no setor W do DDRC. Este constituira o processo mais
importante e regular em termos quantitativos; - descarga para 0S mangais no
setor NE. Ocorrera nos periodos do ano em que 0s niveis piezométricos estdo

mais elevados.
- Transferéncia de agua para a atmosfera por evapotranspiragao.

Quanto a descarga induzida, destaca-se claramente a captacdo das massas de
agua subterranea atraves de pocos (cacimbas) e furos. Esta captacdo processa-
se em toda a extensdo do DDRC. Contudo, sédo particularmente importantes no
setor centro-leste, com os furos de captacdo de agua de abastecimento publico,
e no do setor N do canal do rio, com os furos de captacdo de agua destinada a
rega e consumo domeéstico. Nao ha registos regulares e publicos dos volumes

captados.

6.6.3. Circulacéo e armazenamento hidricos subterraneos
No enquadramento hidrogeologico em estudo, o sentido geral do fluxo hidrico
subterraneo tendencialmente aproxima-se do fluxo hidrico superficial em
destaque nos setores com a topografia mais alta. Assim, a circulacdo
subterranea principal efectua-se de leste (interior) para oeste (linha de costa).
Contudo, a circulacédo hidrica no DDRC também tém uma componente vertical e
sub-vertival que resulta da transferéncia hidrica por drenancia vertical e lateral

das unidades aquiferas superiores paras as mais profundas.

De acordo com as cartas piezométricas apresentadas anteriormente (Figs. 6.6,
6.7 e 6.8) a hidrodinamica no DDRC apresenta as seguintes caracteristicas

gerais:
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- O fluxo geral da agua subterranea faz-se no sentido E-W, facto que promove a

maior descarga natural do aquifero para o mar;

Y

- O sentido de fluxo no setor norte, faz-se de SE-NW devido a influéncia da

topografia e a intensa passagem de agua do centro-interior para norte;

- No setor centro-interior o fluxo € muito irregular e observa-se a
entrada/circulacdo de dgua a partir de alguns pontos especificos possivelmente
relacionados com a recarga profunda a partir do soco cretacico;

- No setor centro-litoral o fluxo “em leque” é interrompido por locais de elevacao
do nivel freatico e cones de rebaixamento possivelmente relacionados com a

captacdo de agua para rega.
- No setor S o fluxo evolui de E-W (regra geral da formacao deltaica).

- E usual ocorrer circulagéo “em leque” a qual se deve a transferéncia hidrica a

partir da margem do rio;

- A elevacao do nivel freatico no setor norte e costeiro centro deve-se a presenca

de dominios lagunares:

- O rebaixamento registado em alguns piezémetros do setor norte, época de
fracas chuvas (novembro), estara relacionado com a falta de abastecimento da

vala de irrigacéo no periodo de pouca recarga hidrica.
6.6.4. Modelos hidrogeolégicos setoriais

Os elementos sedimentoldgicos e hidrogeolégicos adquiridos e interpretados
possibilitaram a construcdo de 3 perfis hidrogeoldgicos: S-N interno, S-N externo
e W-E (localizacdo na Fig. 6.9). Estes perfis séo ilustrativos do modelo
conceptual acima descrito. A localizagcédo dos perfis deveu-se a selecédo de locais
com maior disponibilidade de elementos de natureza geoldgica e hidrogeoldgica
e ao objetivo de fornecer o maior volume de informagao sobre a hidrogeologia do
DDRC. Na Figura 6.10 apresentam-se respetivos perfis realizados. Os furos que
estdo inseridos nos cortes estdo distanciados de 500 a 1000 m e possuem uma

profundidade =11 m.
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Figura 6. 9. Localizagdo dos trés perfis hidrogeoldgicos construidos para a area de estudo: S-N
interno, S-N externo e W-E.

147



Estratigrafia e Hidrogeologia do Dep6sito Deltaico do Rio Catumbela (Angola)

Perfil SN interno

1000 2600 3000 4000 5000 6000 7000 goo0 9000 11000 12000 13000 ™

Perfil SN externo
m ' s N

1 1 T | | | m
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000

PePePePerfil W-E

W. E

0 1000 2000 3000 4000 m
LLegenda
[l -Canal Fluvial/Distributario (Cfd) | F-Furo
[l -Mangal-T.aguna (Ml) § -Zona de recarga aquifera
[ -rraia ) - Fluxo h’idr_ico superf'}cial )
e _ N -Fluxo hidrico subteraneo e sentido da
I Planicie de Inundagio (Pi)

recarga aqquifera

Figura 6. 10. Perfis hidrogeoldgicos (S-N-interior, SN externo, e W-E) interpretativos da
hidrogeologia do DDRC.
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A leitura dos perfis efectuados permite as seguintes ilacoes:

- O perfil S-N interno tem cerca de 13 km de comprimento incluindo todas
unidades aquiferas definidas para o deposito em estudo e comporta 7 furos. A
morfologia do perfil mostra que o ponto mais alto corresponde ao sector do canal
atual e apresenta a declividade mais acentuada no sentido N e menos acentuada
no sentido S.

- O perfil S-N externo com 5 furos, atravessa o canal principal do rio, percorre
cerca de 6 km de comprimento. A morfologia do perfil apresenta um desnivel
suave (cerca de 2 m) sendo os pontos (F1 e F8) apresentam cotas mais altas e
F2 tem a cota mais baixa (3 m).

- O perfil W-E comecga quase na separacdo da aluvido com o soco (Cretacico) e
termina préximo do Oceano Atlantico. Abrange 3 furos ao longo de uma linha
com cerca de 5 km de comprimento. Comparado com o0s outros perfis, este
apresenta um desnivel relativamente mais acentuado (cerca de 3 m) sendo que

os pontos F1 e F8 apresentam cotas mais altas e F2 tem a cota mais baixa (3 m);

- A unidade de Planicie de Inundacdo (Pi) € uma camada com a espessura
aproximada 2 £ 5m, faz parte do sistema hidrogeolégico superficial ndo produtivo,

estando alternadamente adjacente a unidade de Canal fluvial/distributario (Cfd);

- A unidade de Canal fluvial/distributario (Cfd) com a espessura cerca de 10 m
em faixas estreitas, destaca-se pela geometria em lenticulas arenosas que, muito
embora estejam adjacentes a pacotes de camadas argilosas com grandes

espessuras, podem ter alguma capacidade produtiva;

- A unidade de Mangal-laguna Costeira (Mic) se desenvolve mais na extremidade
norte do delta e também apresenta algum indicador de capacidade

hidrogeoldgica quantitativamente produtiva;

- A unidade de Praia (P") é a mais importante do ponto de vista hidrogeoldgico.
Ela distingue-se pela maior extensdo, maior espessura, melhor porosidade e

melhor qualidade ambiental.
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Na generalidade da planicie deltaica observa-se a superficie a unidade
hidrogeoldgica da Planicie de Inundacdo que se destaca por litologia de gréo fino
com até cerca de 5 m de espessura, definindo uma cobertura hidrogeolégica ndo

produtiva (aquicluso).

As camadas do canal fluvial/distributério, por sua vez, sdo mais circunscritas,
mas podem alcancar perto de 10 metros de espessura em faixas estreitas. Nas
zonas mais ocidentais dominam as unidades hidrogeologicamente mais
produtivas de praia, surgindo em alguns pontos intercalados com facies de

Mangal-Laguna.

6.7. Avaliacdo geral de reservas hidricas subterraneas

Com base nos elementos e interpretacbes de natureza geomorfoldgica,
sedimentologica e hidrogeoldgica apresentados anteriormente, € possivel estimar
0s volumes de agua subterranea armazenados no dominio estudado (DDRC).
Assim, determinaram-se o0s valores da reserva reguladora e da reserva
permanente (Tabelas 6.13, 6.14 e 6.15).

Entende-se por: (1) Reserva reguladora (Rr): o volume de agua correspondente a
variacdo sazonal no meio aquifero, ou seja, o volume correspondente a variacao
sazonal do nivel piezométrico. (2) Reserva permanente (Rp): o volume de agua
subterranea armazenado nos dominios do aquifero e situados abaixo do nivel

piezométrico minimo.

A Rr e a Rp determinam-se através de (segundo Costa, 1998):

\ Rr = A.Ah.ne Rp =A.b.n

A- Area plana do aquifero

Ah- Variacdo do nivel piezométrico (= nivel médio maximo. — nivel médio

minimo.)
ne- Porosidade eficaz do aquifero

b- espessura média saturada do aquifero (m)
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Tabela 6. 13. Caracteristicas morfoldgicas do sistema aquifero do DDRC.

Area plana do aquifero (A) 71,8 km®
50m
Espessura média saturada do aquifero (h ou b) 40 m
40 m

Variagao média do nivel piezométrico (Ah ou Ab) (2)
Nivel maximo = 1,8m 1,2m
Nivel minimo.= 0,6m

20%
Porosidade eficaz do aquifero (ng) & 15%
10%

() A espessura média saturada foi determinada com base nos dados de furos
executados para este estudo e em informacdes genéricas dos furos pré-

existentes, nomeadamente as profundidades maximas, a cota de exploragao.

(®) A variacdo média do nivel freatico foi determinada a partir das variacdes
médias anuais dos niveis freaticos registados nos diversos pontos de medi¢cao

durante as campanhas realizadas neste estudo.

(®) A porosidade eficaz foi estimada em funcdo das caracteristicas litolégicas do
aluvido e por comparacdo com valores apresentados na bibliografia

especializada.

Tabela 6. 14. Célculo de Rr e Rp do sistema aquifero do DDRC.
Considerando ne = 0,20 (ou 20%); b = 50 m e Ah=1,2m

Reserva reguladora (Rr)- m” Reserva permanente (Rp)- m®

Rr = 17 239 160,4 m® Rp = 718 298 350 m*®
Considerando ne = 0,15 (ou 15%) e b =40 m e Ah=1,2m

Reserva reguladora (Rr)- m® Reserva permanente (Rp)- m®

Rr =12 929 370,3m* Rp = 430 979 010 m®
Considerando ne = 0,10 (ou 10%) e b = 30 m e Ah=1,2m

Reserva reguladora (Rr)- m® Reserva permanente (Rp)- m®

Rr = 8,619 580,2 m® Rp = 215 489 505 m®

Na Tabela 6.15 apresentam-se os valores da reserva permanente e da reserva

reguladora estimados para o sistema aquifero do DDRC.
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Tabela 6. 15. Valores da reserva permanente e da reserva reguladora estimados para o sistema
aquifero do DDRC.

(b=50m e ne=20%) Melhor cenério 718 298 350 m®
Reserva permanente (b=40m e ne=15%) Cenario médio 430 979 010 m®
(b=30m e ne=10%) Pior cenario 215 489 505 m®

r
Melhor cenario (Ah =1,2 m e ne=20%) 17 239 160,4 m®
Reserva reguladora Cenario médio (Ah =1,2m e ne=15%) 12 929 370,3 m°
Pior cenario (Ah =1,2 m e ne=10%) 8,619 580, 2 m°

Os valores apresentados apontam para a ocorréncia no DDRC de uma massa de
adgua subterrdnea com enorme relevancia, nomeadamente ao nivel de recursos
hidricos. Contudo, recomenda-se que o0s valores explorados anualmente nao

ultrapassem o volume estimado para a Reserva reguladora.
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CAPITULO 7 - HIDROGEOQUIMICA

As caracteristicas fisico-quimicas de uma massa de agua subterranea resultam
de variados factores e processos que decorrem da interaccdo agua-aquifero,
mas também do processo de recarga aquifera. Estes processos podem ser

naturais ou induzidos pela actividade humana.

Neste capitulo apresentam-se e interpretam-se os resultados das analises fisico-
guimicas das massas de agua subterraneas e superficiais (furos, pocos e linhas
de agua) que evoluem no depdsito deltaico do rio Catumbela (DDRC),
nomeadamente: (1) resultados as analises de campo (in situ) e (2) resultados de
analises laboratoriais. Devido a limitagcdes logisticas (nomeadamente de
equipamento laboratorial) e financeiras (elevado custo por analise laboratorial)
nao foi possivel determinar todos os elementos maiores e alguns traco. No
entanto, permitiu contribuir para a caracterizacao fisico-quimica das massas de
agua presentes no DDRC e para o entendimento dos processos

hidrogeoquimicos ativos na génese das suas facies.
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7.1. Pontos de amostragem

O critério da selecdo dos pontos de amostragem teve em conta a cobertura
representativa de amostras de agua a nivel da area, facto analisado em funcéo
das caracteristicas ambientais e a forma de ocupacdo humana, pelo que, em
todo aluvido foram selecionados (41) pontos de amostragem de agua, sendo 29
furos, 3 pocos, 6 vala e 3 rio). que serviram para medicdes no campo e
amostragem para analise no laboratorio (Fig. 7.1A).

7.1.1. Aguas subterraneas

Foram selecionados 32 pontos (29 furos, 3 po¢os) para analise in situ (Fig. 7.1A):
A sua distribuicdo no aluvido é mais densa no extremo direito do leito do rio e
menor a esquerda, cuja distribuicdo ndo € tdo uniforme, devido as dificuldades de
acesso e a interferéncia humana nomeadamente na destruicdo de muitos furos
previamente selecionados. Como ja referido no ponto 3.4, a distribuicdo dos furos
no aluvido distingue-se em trés sectores (norte, centro e sul), cujas

caracteristicas de cada um ja foram resumidas no ponto 3.4.

As profundidades dos furos executados propositadamente para esta investigacéo
(piezémetros) variaram de 2 a 14 m. Neste conjunto, os de profundidade superior
a 7 metros (num total de 5 furos) depois de executados e encamisados foram

oferecidos aos agricultores locais servindo assim para e rega e outros fins.

7.1.2. Aguas superficiais (rio e vala)

Os pontos selecionados (6 vala e 3 rio) localizam-se no curso do rio Catumbela e
na vala de drenagem de aguas urbanas que se localiza a norte do DDRC. Para a
monitorizacdo e amostragem destas aguas, foram selecionados trés pontos ao

longo do rio e seis pontos ao longo da vala (Fig. 7.1A).

De montante para jusante o ponto R1 fica junto da ponte 4 de Abril, proximo do
afloramento dos calcérios dolomiticos (formages do soco), o R2 distancia-se

cerca de 1200m do anterior e fica proximo da fabrica de cerveja CUCA (Soba-
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Catumbela); o ultimo ponto (R3) situa-se a 1340m do anterior e a 4130 m da foz.
De modo geral, nos trés pontos predomina a vegetagdo palustre local e as
culturas de milho, bananeira, cana-de-acucar, etc. A litologia enquadrante é
basicamente constituida por argila, areia e silte, castanha e cinzenta. Como é
Obvio, a intervencdo humana é predominante nestes pontos, motivada pelo
desenvolvimento da agricultura, a industria de bebidas, a circulagdo rodoviaria,

exploracéo de inertes, etc.
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Figura 7. 1. Localizacdo dos pontos de medigdo in situ dos parametros fisico-quimicos (A) e
qguimicos (B) na area em estudo (Pz=Piezémetros, R=Rio, P= Po¢o, V=Vala, F=Furo).

Os pontos situados na Vala norte tém um enquadramento caracterizado por
canal de evacuacdo de aguas urbanas que desemboca junto o mar. Esta
caracteristica tem proporcionado a cobertura vegetal intensa da vala
principalmente na época de chuvas (verdo) e, por conseguinte, na época seca
(inverno) devido a influéncia da agua marinha, em periodos de elevacéo da onda,

ocorre a extingdo massiva de cobertura vegetal.
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7.2. Medi¢des, parametros e métodos analiticos

Como referido no ponto anterior as campanhas de medi¢cdes in situ e de
amostragem da &gua decorreram de 2013 a 2015, nos meses de marco e

novembro de cada ano.

7.2.1. Medicdes de campo (in situ)

Foram 41 pontos selecionados (Fig. 7.1A) para as medi¢des de campo (in situ) e
utilizou-se o medidor Multiparamétrica de agua Marca HANNA, modelo HI9828
(Fig. 7.2). Nos furos a agua foi recolhida com um amostrador, No caso dos po¢os
e linhas, a medicao foi feita directamente na massa de agua. Os resultados foram
gravados no disco interno do aparelho, posteriormente descarregados no
computador e processados no programa Excel. Os parametros fisico-quimicos
analisados e métodos utilizados estdo indicados na Tabela 7.1. Os
procedimentos de medicdo foram 0s mesmos em todos 0s momentos de

amostragem e analise durante a investigacao

=

medicdo in situ dos varios parametros fisico-quimicos utilizando o

Figura 7. 2. Momentos de
equipamento multiparamétrico HANNA, modelo HI9828.

Tabela 7. 1. Par@metros fisico-quimicos analisados in situ nas 4guas subterraneas e superficiais
recolhidas no DDCR.

Parametros fisico-guimicos Unidades Método Equipamento
Temperatura (°C)

Potencial hidrogenidénico

Potencial de oxidacdo-reducdo (ORP) (mV) Sonda Multiparamétrica
Oxigénio Dissolvido ppm 4 Eléctrodos AC HANNA/HI9828
Condutividade Eléctrica pS/cm

Solidos Dissolvidos Totais ppm

Presséo Atmosférica mbar
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7.2.2. Analises de laboratério

No caso da amostragem para a andlise quimicas em laboratério utilizou-se o
seguinte procedimento: em cada fase de amostragem recolheram-se 15
amostras de agua nos respectivos pontos sendo: 6 amostras de furos, 4
amostras de piezémetros, 2 amostras de rio, 2 amostras da vala 1 amostra de
poco (Fig. 7.1B).

Os frascos de amostragem e de conservacao da agua tinham capacidade de 1,5
L, foram previamente lavados com a dgua desmineralizada e postos a secar em
ambiente natural. No campo, 0s mesmos recipientes foram passados por agua
do ponto a amostrar. Apos o enchimento as amostras foram conservadas a baixa
temperatura numa mala-térmica. Seguidamente, as amostras formam levadas ao
laboratério e submetidas a filtracdo. Por razdes logisticas para a conservacao
das amostras de agua, em cada campanha, recolhia-se somente 5 amostras por
dia.

Na analise laboratorial foi utilizado um fotometro de bancada Multiparametros de
marca Hanna de modelo HI83200 (Fig. 7.3). Este equipamento usa uma lampada

de tungsténio e radiacdo UV-visivel.

As analises foram realizadas seguindo o procedimento operacional padrdo da
fotometria. Os parametros quimicos determinados e a metodologia estdo

descritos na Tabela 7.2.

No sentido de assegurar a melhor qualidade dos resultados, comecou-se pelos
parametros mais criticos: alcalinidade (mg/L de CaCQg), nitratos (mg/L), nitritos,

(mg/L), amoniaco (mg/L) e fosfato (mg/L).
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Figura 7. 3. Equipamento e momentos da analise quimica dos varios parametros utilizando o
fotdbmetro de bancada Multiparametros de marca Hanna de modelo HI83200.

Tabela 7. 2. Parametros quimicos analisados nas aguas subterraneas e superficiais recolhidas no
DDCR.

Pardmetros | Simbolo Gama Unidade | Método Equipamento
Alcalinidade CaCO; 0 a 500 mg/L Colorimétrico
Cloro Cr 0,00 a 2,70 mg/L DPD
Sulfato S0~ 0 a 150 mg/L | Turbidimétrico
Nitrato NO; 0,0a30 mg/L Reducgédo cadmio
Calcio Ca’’ 0a2,70 mg/L | Calmagite
Magnésio Mg~ 0,0a2 mg/L | EDTA
Manganés Mn 0,0a20 mg/L Periodato Fotémetro de
Potassio K 10a100 mg/L Turbidimétrico bancada -
Fosfato PO~ 0,0a25 mg/L | Aminoacido Hanna/HI83200
Nitrito NO, 0,0a0,35 mg/L Diazotizagao
Amoniaco NH; 0,0a3,0 mg/L Nessler
Crémio Cr 0,0 a 300 mg/L Difenilcarboidrazida
Lo o mg/L | Acido
Molibdénio Mo 0,0a40 9 mercaptoacético
lodo I 0,0a125 mg/L DPD

7.3. Resultados obtidos

O ano de 2013 marcou o inicio das campanhas de amostragem e analises, as
guais prolongaram-se até 2015. Os resultados obtidos entdo expressos no Anexo
5.

Nas sucessivas campanhas ocorreram falhas na amostragem em alguns pontos
de medicéo devido a trés factores fundamentais: (1) o dominio em estudo € muito
frequentado pela comunidade local, causando a destruicdo de alguns furos; (2)
na época de inverno, principalmente nos meses de outubro e novembro, ocorreu

pouca recarga no aluvido pelo que os niveis hidrostaticos de alguns furos
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baixavam demasiado e por vezes secaram; (3) em algumas épocas do ano,
principalmente em Fevereiro e Margo, havia muita recarga no aluvido e causou a

inundacéo dos terrenos junto de alguns furos.

7.3.1. Parametros fisico-quimicos in situ

Em vérios pontos de amostragem (Fig. 7.1A) foram realizadas cinco campanhas
de andlises fisico-quimicas da agua. As medicGes foram realizadas em furos
executados para esta investigacdo, pocos pré-existentes e pontos de linhas de
agua. Durante as campanhas foram observados alguns furos destruidos, pelo
gue os resultados se reportam a um numero variavel de medi¢cdes: marco de
2013 com 21 medicdes, novembro de 2013 com 30 medi¢cdes, marco de 2014
com 29 medic¢des, novembro de 2014 com 27 medi¢cdes e margo de 2015 com 33
medicdes. Na Tabela 7.3 apresentam-se o0s tratamentos estatisticos dos

resultados obtidos.

Tabela 7. 3. Valores estatisticos dos parametros fisico-quimicos da agua dos pontos selecionados
na &rea de estudo (DDRC). Campanhas de marco de 2013 a marco de 2015.

Campanha de margo 2013

Média Maximo | Minimo DP Moda | Mediana | Total medi¢cdes
T(°C) 29,7 33,3 26,9 1,6 30,6 29,5 21,0
pH 7,7 12,5 6,1 1,6 6,3 7,3 21,0
ORP (mV) -14,6 130,0 -378,2 171,3 #N/D 68,1 21,0
OD (%) 14,2 58,4 0,0 15,9 0,0 10,6 21,0
CE (uS/cm) 6260,4 73380,0 |76,0 15947,3 | #N/D 800,0 21,0
SDT (ppm) 31315 36690,0 |38,0 7973,4 |[#N/D 400,0 21,0
Campanha de novembro 2013
T(°C) 31,3 25,0 1,7 29,3 28,0 28,0 29,0
pH 9,0 6,5 0,6 7,4 7,3 7,3 29,0
ORP (mV) 75,9 -162,2 52,9 #N/D 23,0 23,0 29,0
OD (%) 130,6 0,0 36,9 0,0 0,5 0,5 29,0
CE (uS/cm) 107000,0 |13,0 22993,0 |#N/D 2976,5 |2976,5 29,0
SDT (ppm) 53510,0 6,0 11498,6 | #N/D 1488,0 |1488,0 29,0
Campanha de margo 2014
T (°C) 32,3 24,5 1,8 29,7 279 |27,9 28,0
pH 9,3 6,9 0,7 7,6 7,6 7,6 28,0
ORP (mV) 124,9 -295,1 108,7 #N/D -6,0 -6,0 28,0
OD (%) 82,2 0,0 27,6 0,0 6,6 6,6 28,0
CE (uS/cm) 16210,0 | 26,3 4305,4 #N/D 474,0 |474,0 28,0
SDT (ppm) 8106,0 |13,2 2153,9 #N/D 237,0 |237,0 28,0
Campanha de novembro 2014
T (°C) 27,0 314 24,0 1,8 28,2 |26,8 27,0
pH 7.4 8,7 6,6 0,6 7,4 7,3 27,0
ORP (mV) -262,1 |-455 -551,4 152,4 #N/D |-225,4 27,0
OD (%) 18,9 117,8 0,0 31,7 0,0 0,0 27,0
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CE (uS/cm) 9970,3 |96360,0 |15,0 23478,4 | #N/D | 929,0 27,0
SDT (ppm) 4985,1 |48180,0 |0,0 11739,7 | #N/D | 464,0 27,0
Campanha de marco 2015
T (°C) 27,8 32,9 24,7 1,9 272 275 33,0
pH 7,4 8,4 6,1 0,7 7,3 7,4 33,0
ORP (mV) -154,7 [58,8 -473,4 179,3 |[#N/D |-67,6 33,0
OD (%) 15,7 90,6 0,0 252 0,0 0,0 33,0
CE (uS/cm) 5755,1 |48230,0 |32,0 12043,6 |#N/D | 704,0 33,0
SDT (ppm) 2877,9 |24120,0 |16,0 6022,9 |[#N/D |352,0 33,0

7.3.2 Parametros quimicos

De 2013 a 2015, foram realizadas quatro campanhas de amostragem e analises

guimicas da agua dos diversos pontos da area em estudo (Fig. 7.1B).

Importa referir que a campanha de 2013 néo inclui os valores estatisticos do
cloro, nitrato, fosfato, molibdénio e crémio (Tabela 7.4) devido a problemas de

conservacao dos reagentes laboratoriais.

Tabela 7. 4. Pardmetros quimicos da 4gua dos pontos selecionados na area de estudo (DDRC).

Campanhas de 2013 a 2015.

Parametro (mg/L) | Média Maximo D.P Moda Mediana Total Medi¢cBes
Alcalinidade 164,1 415 136,8 60 135 15
Sulfato 22,5 75 27,8 0 10 15
Calcio 0,7 10 2,6 0 0 15
Magnésio 16,7 45 15 5 10 15
Manganés 2,6 15 54 0,1 0,2 15
Potassio 51 18,5 54 1,5 2,8 15
Nitrito 0,1 0,5 0,1 0,1 0,1 15
Amoniaco 0,8 3 0,9 0,2 0,3 15
lodo 0,3 2,2 0,5 0,1 0,2 15
Parametro Média Maximo D.P Moda Mediana Total MedicGes
Alcalinidade 166 375 137 #N/D 117,5 15
Cloro 0 0,1 0 0,1 0 15
Sulfato 19,5 90 32,1 0 0 15
Nitrato 1,3 57 1,9 0 0,7 15
Calcio 0,7 55 15 0 0,2 15
Magnésio 14 55 15 #N/D 1,2 15
Manganés 0,6 1,8 0,6 0 0,5 15
Potassio 11,3 19,5 6,3 15 12 15
Fosfato 0,5 1,4 0,4 0,2 0,3 15
Nitrito 7,6 33 10,2 0,1 0,1 15
Amoniaco 0,6 1,8 0,4 #N/D 0,6 15
lodo 0,2 0,3 0,1 0,2 0,2 15
Crémio ((ug/L) 15 9 2,6 0 0 15
Molibdénio 6,8 12 3,8 7 7 15
Parametro Média Maximo D.P Moda Mediana Total MedicGes
Alcalinidade 208,3 1800 461,3 0 45 15
Cloro 0,3 3,3 0,8 0,1 0,1 15
Sulfato 25,3 110 31,8 10 10 15
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Nitrato 3 9,2 3,5 0 15 15
Célcio 0,9 2,2 0,7 0 0,8 15
Magnésio 1,4 9,1 2,2 1,2 1 15
Manganés 0,5 1,8 0,5 0,1 0,3 15
Potassio 44 570 145,6 15 45 15
Fosfato 1,6 11,2 2,9 0,5 0,6 15
Nitrato 0,6 4.8 1,2 0,2 0,2 15
Amoniaco 0,9 2,7 0,8 0,7 0,7 15
lodo 0,3 0,8 0,2 0,3 0,3 15
Crémio ((ug/L) 7,1 98 25,2 0 0 15
Molibdénio 9,2 13,5 3,6 12 10,6 15
Parametro Média Maximo D.P Moda Mediana Total Medi¢cbes
Alcalinidade 161,7 830 215,9 60 60 15
Cloro 0,1 0,4 0,1 0,1 0 15
Sulfato 39 90 37 90 30 15
Nitrato 4.6 11,4 3,3 0 4,6 15
Célcio 0,6 2 0,6 0,4 0,4 15
Magnésio 1,2 2,9 0,8 1 1,1 15
Manganés 0,6 15 0,4 0,7 0,6 15
Potassio 16,6 150 37,7 15 3 15
Fosfato 0,5 2,1 0,6 #N/D 0,2 15
Nitrito 0,1 0,3 0,1 0,1 0,1 15
Amoniaco 0,9 2,8 1 0,4 0,4 15
lodo 0,4 2,8 0,7 0,3 0,2 15
Crémio ((ug/L) 8,3 97 25,3 0 0 15
Molibdénio 7,1 13,3 4.3 6,8 7,4 15

7.4. Interpretacdo dos resultados: caracterizacao
hidrogeoquimica
Neste sub-capitulo apresenta-se: (1) a distribuicdo espacial dos valores de cada
parametro quantificado assim como a descricdo e a interpretacdo sintéticas dos
valores obtidos e das variacdes espaciais e temporais sinteses da variacdo dos
resultados estatisticos dos parametros fisico-quimicos e quimicos da agua

analisada.

Simultdneamente adiantam-se hipoteses explicativas dos valores anémalos (por

excesso ou defeito) encontrados.

7.4.1. Parametros fisico-quimicos in situ
Como foi anteriormente referido realizaram-se quatro (4) campanhas de andlises
fisico-quimicas e quimicas da agua dos diversos pontos de agua selecionados no
DDRC.
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7.4.1.1. Condutividade eléctrica
Este parametro permite avaliar, de forma global, o grau de mineralizagcdo da
agua, facto que resulta da relacdo existente entre o teor em sais minerais
dissolvidos e a resisténcia que ela oferece a passagem da corrente eléctrica. A
condutibilidade elétrica e os TDS da 4gua sédo parametros que estao fortemente
condicionados pela temperatura da agua (Santos, 2000), e aumenta com a

temperatura cerca de 2% a cada °C (Custodio e Llamas 1983).

A origem de sais minerais solubilizadas na agua pode ser da lixiviacao dos solos,
(carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, cloretos, nitratos, sollveis de calcio,

magnésio, sodio, entre outros (Mendes e Oliveira 2004).
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Figura 7. 4. Variagdo espacial de Condutividade Eléctrica (CE - puS/cm) na zona em estudo.
Medicdes efetuadas em (A) marco de 2013, (B) novembro de 2013, (C) marco de 2014, (D)
novembro de 2014 e (E) margo de 2015.
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Em cada campanha apresentam-se a variacdo espacial (Figs. 7.4)
hidrogeoquimica da condutividade eléctrica.

As normas indicativas ndo estabelecem o VMA, o DL 74/90 e a directiva
80/778/CEE estabelecem o VMR 400 mS/cm e a diretiva 98/83/CE e DL 243/2001
tém como valor paramétrico indicativo de 2500 mS/cm a temperatura de 20°C que

corresponde a condutividade maxima estabelecida pelas normas anteriores.

A condutividade eléctrica da agua (CE) é fortemente controlada pelos sais
dissolvidos totais (STD). Assim os dois parametros possuem geralmente uma
relacdo direta (Parron et al. (2011) e, consequentemente, a interpretacdo dos

resultados obtidos sera equivalente.

De modo geral os resultados de todas as campanhas monstram uma variacao
espacial pouco acentuada no centro do aluvido, facto que pode estar relacionado
com a grande continuidade da massa de agua (aquifero unico em todo o aluviéo)
e, no sector norte, a vala funcionara como barreira a progressédo para sul das

aguas salinizadas provenientes das Salinas-Mangal.

As amostras que possuem CE muito altas tendo como referéncia o valor VMA de
2500 uS/cm (agua para o consumo humano) e 640 mg/L (dgua para rega)
referidos no Decreto-lei 306/2007, foram registadas nas campanhas de novembro
(Figs. 7.4B e D), época de maior recarga marinha e baixa recarga do rio e,
correspondem a aguas de furos localizados maioritariamente na zona de salinas
(Pz1a, Pz1b e Pz1c), 4guas residuais domésticas da vala (V1 a V6) com influencia
da agua do mar, aguas da zona de solo salitroso (pz19, pz20 e pz23), aguas de
pocos localizados junto o mar (Poco 1, Poco2 e Poco3), aguas de furos com a
profundidade >10 m, destacados por sedimentos de conchas indicando assim um
ambiente marinho (F2, F4 e F6).

7.4.1.2 Temperatura da agua.
A temperatura € um dos parametros importantes na caracterizagcdo hidroquimica
devido a sua influéncia na qualidade da agua e consequente impacto nos

ecossistemas.
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A World Health Organization (WHO, 2003) refere que o ciclo de vida dos
organismos aquaticos esta muitas vezes relacionado as mudancas de temperatura
da &gua. Por exemplo, a temperatura de um curso de agua pode afetar a
guantidade de oxigénio nele dissolvido, o processo de fotossintese das plantas, a
migracdo dos animais, os padrdoes da sensibilidade dos organismos, etc. Para a
dgua de consumo humano, a temperatura aumenta o0 crescimento de
microorganismos e pode levantar problemas relacionados ao gosto, odor, cor e

corrosao.

Na regido de Benguela a estacdo quente ou chuvosa, em geral, decorre de
Setembro a Abril, com as temperaturas médias a oscilar entre 20 a 25°C (Dinis,
1973). Para a Catumbela as precipitacdes maximas sao registadas nos meses de
novembro a marco e a época quente é de novembro a abril. A temperatura média
anual é cerca de 23-24°C, a minima média anual varia de 18 - 20°C, a média do
més mais quente € 20 - 29°C (Cruz, 1940 e GURN, 2003).

Na Tabela 7.5 apresenta-se a analise estatistica dos resultados da temperatura

registados em trés tipos de pontos de agua - furos, pocos e linhas de agua.

As medicdes decorreram nos meses de verdo, pelo que, os valores registados
enquadram-se nas previsdes do estado climatico da regido e, ndo constituem

ameaca para o ecossistema local.

Tabela 7. 5. Tratamento estatistico dos resultados da temperatura (°c) (em furos, pocos e linhas de
agua), obtidos nas campanhas de marco de 2013 a marco de 2015 (dados originais no anexo 4)

Margo-2013 | Novembro-2013 Marco -2014
Furos Poco | Linhas | Furos Poco Linhas
Média 29,7 28,3 26,4 27,5 28,5 28,7 27,2
Maximo 33,3 31,3 27,1 29,5 32,3 29 29,3
Minimo 26,9 25,2 25,7 25,6 25,5 27,7 24,5
D.P 1,6 1,6 1 1,6 1,7 14 1,7
Moda 30,6 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
Mediana 29,5 28,2 26,4 27,7 28,1 28,7 27,6
Total 21 20 2 7 19 2 8
medicdes
Novembro 2014 Marcgo 2015
Furos Linhas Furos Pocos Linhas
Média 26,8 27,7 28,2 28,8 26,5
Maximo 314 28,8 32,9 30,1 28,9
Minimo 24,0 26 25,1 26,9 24,7
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D.P 1,9 1,1 1,8 1,7 1,4
Moda #N/D #N/D 27,2 #N/D #N/D
Mediana 26,7 28,2 28,2 29,5 26,6
Total 20 7 21 3 9
medi¢cbes

#N/D — Ndo determinado; D.P = Desvio Padréo

7.4.1.3. Potencial hidrogeniénico
O pH mede a concentracao hidrogenionica da agua (pH = -log [H+]) (Custddio e
Llamas, 1983). Segundo a escala de Sorensen o pH varia de 0 a 14, e indica os
niveis de acidez (pH < 7,0), neutralidade (pH = 7,0) ou alcalinidade (pH >7,0) de
uma solucéo aquosa (Mendes e Oliveira, 2004 e WHO, 2007).Sobre o pH a WHO
(2011) enfatiza que, embora normalmente ndo tem um impacto directo sobre os
consumidores, € um dos mais importantes parametros operacionais da qualidade

da agua.

O percurso da agua nas rochas, a presenca de CO2 atmosférico ou de outros
gases dissolvidos, sdo dos principais responsaveis pelos valores do pH das
aguas subterraneas (WHO, 2007 e Custédio e Llamas, 1983). As aguas
subterraneas, na sua maioria, ttm o pH entre 6,5 e 8,0 e raramente entre 5,5, e
8,5. Em todo caso, existem casos excepcionais entre valores de 3 e 11.
(Custodio e Llamas, 1983).

Na Tabela 7.6 apresenta-se o tratamento estatistico dos resultados obtidos nas

cinco campanhas realizadas.

Nas Figuras 7.5 apresenta-se a variacao espacial dos valores do pH no DDRC,
cuja caracteristica, se destaca pela Influéncia de residuos urbanos, a matéria
organica degradada, a ligacdo do aquifero com massas de agua superficiais
acidas provenientes de campos agricolas da envolvente, a agua da chuva, e o
processo de salinizacdo e bioquimico. Merece referéncia particular o pH do furo
Pz 10 (superior a 9,5) em quase todas as campanhas. Este pode justificar-se pelo
facto de este furo estar situado num ponto com matéria organica degradada cujas

amostras da respetiva dgua apresentam mau cheiro e coloragdo negra ou verde.
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Segundo a WHO, 2007, uma gama de pH de 6,5 - 8 € ideal para a agua doce,
uma gama de 8-9 é ideal para os estuarios e agua do mar. Para a agua potavel a
OMS sugeriu que o pH menor a 6,5 ou superior a 9.2 prejudica a potabilidade da
agua, ou ainda podem causar problemas para a fauna aquatica. Assim, face aos
limites estabelecidos por autores acima sublinhados, conjugados com as
limitacdes previstas na Legislacdo da Unido Europeia, pode-se concluir que,
tendo em conta ao ambiente aluvionar e a consequente influéncia antropica do
mesmo, a variacado do pH justifica e muitos estdo dentro dos intervalos 6,5-8,0
(valor normal para aguas subterraneas) e 4,5-9,0 (valor maximo admissivel) para
a rega e no intervalo de 6,5-8,5 valor maximo recomendado para o consumo
(Decreto Lei 236/ 1998 de 01 de Agosto). Igualmente estdo dentro do intervalo =
6,5 e <9, segundo Decreto-lei 306/2007 de 27 de Agosto e dentro do intervalo
6,5 — 8 dos valores apresentados pela WHO (2007).

Tabela 7. 6. Tratamento estatistico dos resultados do pH (em furos, poco e linhas de agua), obtidos
nas campanhas de marco de 2013 a marco de 2015 (dados originais no anexo 4).

Marco/2013 | Novembro de 2013 Marco de 2014
Pardmetro Furos Pocos Linhas Furos | Poco | Linhas
Média 7,7 7,2 7,9 7,7 7,6 8,8 8
Maximo 12,5 8,1 8,4 9 8,8 9 9,3
Minimo 6,1 6,5 7,4 7,1 6,9 8,5 7,4
D.P 1,6 0,5 0,7 0,7 0,6 0,3 0,8
Moda #N/D 7.2 #N/D #N/D 8,2 |#NID |#N/D
Mediana 7,3 7,2 7,9 7,4 7,6 8,8 7,6
Total 21 20 2 7 19 | 2 8
medicbes
Novembro de 2014 Marco de 2015
Pardmetro Furos Linhas Furos Poco Linhas
Média 7,4 7,5 7,4 8 7,2
Maximo 8,7 8,6 8,4 8,4 7,9
Minimo 6,6 7,1 6,1 7,5 6,5
D.P 0,6 0,5 0,7 0,5 0,4
Moda #N/D 7.3 #N/D #N/D #N/D
Mediana 7,3 7,3 7,5 8,1 7,3
Total 20 7 21 3 9
medicdes
#N/D — Nao Determinavel; Nov.= Novembro; D.P =Desvio Padrdo
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Figura 7. 5. Variacdo espacial de Potencial Hidrogeniénico na zona em estudo. Medicdes

efetuadas em (A) marco de 2013, (B) novembro de 2013, (C) marco de 2014, (D) novembro de
2014 e (E) marco de 2015.

A analise da variacdo espacial do pH destaca-se pela (i) relativa estabilidade nas
sucessivas campanhas, quer nas aguas subterraneas, quer nas superficiais. (ii)
Nos furos a variacdo generalizada ocorre entre 6,0 e 8,7; exceptuam-se dois
pontos - pz10 e pz18 - onde os valores do pH apresentam-se altos com 10,2 e
12,5 respetivamente. (iii) No Rio Catumbela ha variacdo entre 7,4 e 7,6; a

variacdo na Vala é mais acentuada e oscila entre 7,1 e 9,3.

7.4.1.4. Oxigénio dissolvido
Para a generalidade dos estudos ambienteis, o Oxigénio dissolvido (OD) permite
avaliar as condi¢cdes naturais das aguas superficiais e subterraneas e detectar
eventuais impactos como a eutrofizacdo e a poluicdo organica. A maioria dos
organismos do meio aquatico necessitam de oxigénio dissolvido na agua para a

respiracao.
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Os processos de difusdo e da fotossintese sdo 0s principais promotores da
presenca do oxigénio dissolvido na agua e a concentracdo € influenciada pela
natureza do local, a temperatura da agua, e processos quimicos ou biologicos
gue ocorrem no sistema. A deplecdo de oxigénio dissolvido na agua e a criagao
de ambientes redutores pode incentivar a redugcdo microbiana de nitrato a nitrito,
de sulfito em sulfureto e também pode provocar 0 aumento na concentracdo de

ferro ferroso em solugéo (WHO, 2011).

Os niveis muito altos de oxigénio dissolvido criadores de ambientes altamente
oxidantes podem acelerar o processo de corrosédo de tubos, induzir a niveis de
poluicdo elevados (WHO, 2011).

Nos ecossistemas em equilibrio a percentagem maxima de oxigénio dissolvido na
agua varia de 90-110% nos ambientes das aguas de lagos e reservas, de 60-
120% nos estuarios e de 90-110% no meio aquatico marinho. Na legislacdo
portuguesa, por exemplo, o Decreto-lei 236/1998, sobre a agua para a rega, ndo
indica valores de oxigénio dissolvido recomendaveis ou admissiveis. Contudo, o
Decreto-lei 306/2007 de 27 de agosto indica o valor maximo recomendado de 5

mg/L do oxigénio dissolvido na agua para o consumo humano.

Os valores estatisticos da variacdo do OD nas aguas amostradas séo indicados

na Tabela 7.7 e na Figura 7.6 apresenta-se a variacao espacial deste parametro.

Tabela 7. 7. Tratamento estatistico dos resultados de oxigénio dissolvido (%) (em furos, pogo e
linhas de agua), obtidos nas campanhas de marco de 2013 a margo de 2015 (dados originais no
anexo 4).

Marco

de 2013 | Novembro de 2013 Marco de 2014 Novembro de 2014 | Marco de 2015
Parametro F F P R V F P R V F R V F P R V
Média 14,2 12,7 | 12,0 | 755 | 39,0 71 |90 |754 | 403 | 140 |117,8|18,7| 6,9 | 17,6 84,9 | 13,1
Maximo 58,4 82,6 | 151 | 755 | 986 | 52,5 |13,0|79,1| 822 | 64,0 | 97,8 |86,7|31,2]315|90,6 | 30,2
Minimo 0,0 00 |10,2 | 755 | 0,0 00 |50 [735] 91 00 |1178]| 00 | 0,0 | 00 |765| 0,0
DP 15,5 216 | 2,2 0 554 | 136 | 40 | 26 | 252 | 22,3 00 [31,4(113[131]| 61 | 119
Moda 0,0 00 |[#wD | #vD | 0,0 0,0 |#N/m | #N/D | #N/D 0,0 #N/D | 0,0 | 0,0 [#ND | #ND | 00
Mediana 10,6 00 | 106 | 755 | 0,6 0,0 | 90 | 73,7 38,6 00 |1178] 16 | 0,0 |21,3|876| 59

#N/D = Ndo determinavel ; D.P = Desvio Padrdo; F=Furo; V=Vala; P=Poco; R=Rio

Em todas as campanhas, os valores de OD na agua sao tendencialmente mais
altos nos pontos de medicdo em linhas de agua (rio, valas e outros). Este facto

pode estar associado ao contacto direto com a atmosfera e a hidrodinamica mais
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acelerada. Contrariamente, as aguas dos furos e pog¢os que apresentam valores
medios inferiores a 20%, no rio as meédias foram mais altas (75 a 117%).
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Figura 7. 6. Variacdo espacial de Oxigénio Dissolvido (%) na zona em estudo. Medi¢des
efectuadas em (A) marco de 2013, (B) novembro de 2013, (C) marco de 2014, (D) novembro de
2014 e (E) margo de 2015.

7.4.1.5. Potencial de oxidacao-reducao

Segundo Hem (1985) e Santos (2000) este parametro - ORP - como indicador da
capacidade redutora ou oxidante da agua é importante na determinacdo da
poluicdo das aguas subterraneas e superficiais, nomeadamente na determinacao
da concentracdo de nitritos e nitratos resultantes de fertilizantes agricolas, na

formacédo de aguas acidas e mobilidade de metais pesados.

As reaccdes quimicas de oxidacdo-reducdo envolvem a transferéncias de
electrdes de uma espécie quimica para outra e exercem um grande papel na
distribuicdo das espécies quimicas como é o caso de oxigénio, enxofre, metano,
ferro, magnésio, compostos de nitrogénio (Andrew et al., 1996 e Apelo e Postma
2005).
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No caso em estudo, o0s resultados expressos na Tabela 7.8 mostram uma média
negativa para muitos os pontos amostrados, indicadora da predominancia de
condicOes relativamente redutoras. Em alguns pontos superficiais ao longo do
canal do rio assim como subterraneos principalmente os situados préximo deste
canal, os resultados do ORP sao positivos, podendo alcancar >100 mV. A

variacao espacial do ORP apresenta-se nas Figs. 7.7.

Tabela 7. 8. Tratamento estatistico dos resultados do Potencial de oxidag&do-reducéo (ORP) (m/v)
da agua (em furos, poco e linhas de agua) obtidos nas campanhas de margo de 2013 a marco de
2015 (dados originais no anexo 4).

Parémetro Margo/2013 | Novembro 2013 Marco de 2014

Furos Poco Linhas | Furos Poco Linhas
Média -14,6 6,7 -101,1 -11,0 -50,9 3,7 -38,1
Maximo 130,0 41,4 39,9 35,5 1249 38,2 95,3
Minimo -378,2 -84,8 -162,2 -99,7 -295,1 -30,8 -216,8
D.P 171,3 40,7 86,5 51,2 114,3 2752,7 112,0
Moda #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
Mediana 68,1 28,7 -101,1 11,4 -3,9 3,7 -11,2
Total medi¢bes 21,0 20,0 2,0 7,0 19,0 2,0 8,0

Novembro de 2014 Marco de 2015
Parametro Furos Linhas Furos Pogos Linhas
Média -261,0 -265,1 -154,3 -115,6 -168,9
Maximo -45,5 -146,0 16,3 -46,3 58,8
Minimo -551,4 -483,2 -473,4 -232,8 -398,4
D.P 158,1 146,4 185,9 102,1 197,2
Moda #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
Mediana -231,6 -163,9 -39,4 -67,6 -168,6
Total medicdes 20,0 7,0 21,0 3,0 9,0
#N/D = Ndo determinavel ; D.P = Desvio Padréo
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Figura 7. 7. Variacdo espacial de Potencial de oxidacdo-reducdo (ORP em mg/L) na zona em
estudo. MedicBes efectuadas em (A) marco de 2013, (B) hovembro de 2013, (C) marco de 2014,
(D) novembro de 2014 e (E) marco de 2015.
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Os resultados genéricos de todas as campanhas mostram a variacdo espacial
geral acentuada a nivel do aluvido. Os indicadores pontuais da predominancia de
condicbes redutoras sdo notaveis no centro costeiro norte (vala de residuos
domeésticos) e no interior centro e sul. Este fenOmeno estara relacionado a
contaminacdo pontual (pz10), a influéncia antropica (residuos domésticos e
industriais), a exploracao de agua para irrigacdo (em campanhas de novembro), e
a presenca de um depdsito lagunar (pz19) onde se destaca a degradacédo de

matéria organica.

7.4.2. Parametros quimicos

Apresenta-se neste ponto a caracterizacdo e discussdo dos resultados das
analises quimicas realizadas em laboratério de amostras de agua do DDRC
feitas durante as campanhas de 2013 a 2015. Foram objecto de andlise
laboratorial os seguintes parametros: Alcalinidade, Sulfato, Célcio, Magnésio,

Potéassio, Nitrato, Fosfato, Nitrito, Amoniaco, Crémio VI e Molibdénio. Relembra-
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se que por limitacbes financeiras e logisticas: (1) os equipamentos e
procedimentos laboratoriais ndo foram 0s mais rigorosos e (2).

7.4.2.1. Alcalinidade
A alcalinidade é a medida da capacidade da agua em neutralizar os acidos e, nas
aguas naturais, geralmente encontra-se associada a presenca de CO,—nas
diversas formas ionicas, como o bicarbonatido (EPA 2011). Também pode estar
associada a carbonatos e hidréxidos, principalmente quando ha deplecdo de CO;
dissolvido (Mendes e Oliveira 2004).

A EPA (2011) n&o refere os limites da alcalinidade para as aguas de consumo.
Contudo, Mendes e Oliveira (2004) indicam 2,5 mg/L como valor minimo exigivel
no caso de aguas submetidas a processos de eliminacdo de dureza ou

desmineralizadas.

Nas campanhas realizadas, os valores estatisticos da variacdo da alcalinidade

mostram um minimo de 0 mg/L e um maximo a 1800 mg/L, respetivamente.

Tabela 7. 9. Tratamento estatistico dos resultados da Alcalinidade TAC obtidos em amostras da
agua de furos, pocos e linhas de agua, obtidos nas campanhas de novembro de 2013 a marco de
2015 (dados originais no Anexo 4).

Parametro [ Novembro-2013  [Margo-2014 | Novembro-2014 [ Margo-2015
Alcalinidade TAC (CaCOzem mg/L)

Média 164,1 166,0 208,3 161,7
Méximo 415,0 375,0 1800,0 830,0
Minimo 0,0 8,5 0,0 15,0
Desvio Padrao 136,8 137,0 461,3 215,9
Moda 60 #N/D 0 60

Mediana 135,0 117,5 45,0 60,0
Total Medi¢des 15,0 15,0 15,0 15,0

Na Figura. 7.8 expressa-se a variacdo espacial deste parametro nas diversas
campanhas realizadas. Verifica-se a tendéncia de ocorrer uma maior alcalinidade
ao longo da costa e interior centro da area estudada. Este facto pode estar
relacionado com agentes bioquimicos e fisico-quimicos derivados de residuos

domésticos, matéria organica degradada e residuos da producao industrial.
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Figura 7. 8. Variagdo espacial de Alcalinidade TAC (CaCO3 em mg/L) na zona em estudo.
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Analisando a variacdo espacial geral da alcalinidade (Fig. 7.8) verifica-se que em
guase todas as campanhas os valores estdo compreendidos entre 100 e 450

mg/L na maior parte do DDRC. Observaram-se excessos em alguns pontos do
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centro costeiro e interior Norte (Pz1lb, F6, Pz10, P2 e R3) e, os valores inferiores
foram identificados no subsector interior Sul e num ponto a situado a NE (F6,
Pz10, P2 e R3) onde, para além das condi¢cbes fisicas do microambiente
(temperatura), a 4gua subterrdnea e superficial sofre maior influéncia de residuos
domésticos, assim como da presenca de matéria organica degredada; no ponto
R3 as aguas do rio sdo fortemente contaminadas pelos residuos provenientes da
fabrica de cerveja.

7.4.2.2. Célcio e Magnésio

O célcio e o magnésio sdo elementos quimicos predominantes nas aguas
subterraneas. A calcite, o gesso, e a fluorite sdo exemplos de minerais que
fornecem calcio as aguas subterraneas. O enriquecimento em Mg provém dos
silicatos magnesianos (como a forsterite, o piropo, a enstatite, a tremolite, a
flogopite), os o6xidos, hidroxidos e carbonatos magnesianos (magnesite e a
dolomite), os sulfatos (kieserite), os fosfatos e os arsenitos (Mendes e Oliveira,
2004).

A OMS nao define qualquer valor indicativo para o teor de calcio e magnésio nas
aguas para o consumo humano (Mendes e Oliveira, 2004) limitam-se a fixar em

500 mg/L de valor aconselhavel a dureza total (concentracédo de Ca+Mg).

O tratamento estatistico dos resultados de Ca e Mg obtidos para as aguas do
DDRC apresentam-se na tabela 7.10 enquanto a variacdo espacial esta

representada nas Figuras 7.9 a 7.10.

Tabela 7. 10. Tratamento estatistico dos resultados da concentragdo (mg/L) em Calcio e em
Magnésio da agua (em furos, poc¢os e linhas de agua) obtidos nas campanhas de marcgo de 2014 a
marco de 2015 (dados originais no anexo 4).

Parametro | Marco de 2014 | Novembro de 2014 | Marco de 2015
Calcio (Ca”")
Média 0,7 0,9 0,6
Maximo 5,5 2,2 2,0
Minimo 0,0 0,0 0,0
Desvio Padrdo 15 0,7 0,6
Moda 0 0 0,4
Mediana 0,2 0,8 0,4
Total Medi¢des 15,0 15,0 15,0
Magnésio (Mg~")
Média 1,4 | 1,4 1,2
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Maximo 5,5 9,1 2,9
Minimo 0,0 0,0 0,0
Desvio Padréao 1,5 2,2 0,8
Moda #N/D 1,22 1

Mediana 1,2 1,0 1,1
Total Medigbes 15,0 15,0 15,0
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Figura 7. 9. Variacdo espacial da concentracdo de Calcio (Ca**, em mg/L). MedicSes realizadas em
(A) margo de 2014, (B) novembro de 2014 e (C) margo de 2015.
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realizadas em (A) marco de 2014, (B) novembro de 2014 e (C) marco de 2015.
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Os valores obtidos oscilam na mesma gama dos apresentados por Jesus (2012)
para aguas captadas nos depositos aluvionares do rio Catumbela situados na
margem direita, onde a concentracdo do célcio e magnésio oscilou na ordem de
2,5 a 11 mg/L com a média de 3 mg/L. Estes valores apontam para a presenca
maioritaria de 4guas pouco duras no aquifero freatico do DDRC.

A andlise da variacao espacial por campanha nos remete a seguintes resultados:

Para a campanha de marco de 2014 a variacao espacial geral de Ca é de 0,0 a 2
mg/L para Mg - 0,0 a 3,4 mg/L, na maior parte do depdsito aluvionar (Figs. 7.9 e
7.10 respectivamente). As situagdes andmalas/pontuais de Ca sdo notaveis no
centro norte (NE e Centro Norte) (Figs. 7.9). Os excessos de Ca no ponto R1,
podem estar relacionado com a Influencia da agua proveniente de rochas
carbonatadas do soco (época chuvosa), para os pontos V6, F6 e PZ10, além da
influéncia da dissolucdo de rochas carbonatadas, ha influéncias da intrusao
salina e a degradacdo da matéria organica. No caso de Mg ha tendéncia de
excesso no subsector interior centro (Figs. 7.10) devido a provavel Influéncia da

matéria organica degradada.

A campanha de novembro de 2014, se destaca pela variacdo espacial geral na
maior parte do depdsito aluvionar sendo Ca 0,0 a 0,6 mg/L) e Mg 0,0 a 2 mg/L).
As situacdes anOmalas/pontuais para Ca notam-se nos subsectores norte e
interior centro e sul, para Mg a tendéncia de excesso regista-se no subsector
centro-norte. Registou-se baixo valor de Mg no subsector costeiro NW (V6)
devido a possivel influéncia da dissolu¢do de rochas carbonatadas, a intrusao

salina e a degradacédo da matéria organica (época ndo chuvosa).

A variacao espacial geral de marco 2015 para Ca é 0,0 a 0,5 mg/L e Mg 0,0 a 2
mg/L na maior parte do depdsito aluvionar. S&ao situa¢cdes andmalas /pontuais de
Ca e Mg, a tendéncia de excesso no subsetor Norte (principalmente nos pontos
PZ10, P2, V1 e R1), devido a provavel intrusdo salina e a recarga de ondulacéo
ao longo da vala assim como da influéncia da agua da chuva e do rio (época

chuvosa).
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7.4.2.3. Potassio
Segundo Mendes e Oliveira (2004) o potassio é um elemento metalico alcalino
muito abundante na Natureza e encontra-se em alguns minerais como silvite,
carnalite, cainite, feldspatos e micas. Nas rochas sedimentares, apresenta as
seguintes concentragdes: arenitos com 8 g/kg, argilas cinzentas e esverdeadas
com 16,6 g/kg, xistos e argilas xistosas com 27 g/kg, calcarios 3 g/kg e carvbes
com 3,5 g/kg.

Em funcdo dos contextos geolégicos envolventes, o potassio existe naturalmente
nas aguas em concentracdes mais ou menos constantes e/ou variaveis.
Antropicamente podem ocorrer contaminagdo em resultado de descargas de

industrias extractivas, de fabricas de fertilizantes, fabrico de vidro, etc.

E um elemento essencial & vida cuja necessidade diaria do organismo humano
em potassio € da ordem de 3 a 4 g/dia, de origem quase exclusivamente
alimentar. No entanto, a norma portuguesa (DL74/90 e DL 236/98) estabelecem o
VMR de 10 mg/L e VMA de 12 g/L. Por conseguinte, a norma da CEE (DL
243/2001), ndo a incluiu nos parametros indicativos como havia sido referido na
directiva 80/778/CEE.

Em quase todas as campanhas, o valor maximo de K* foi registado no ponto pz10
com o valor mais alto de 570 mg/L e a média 44 mg/L na campanha de novembro
2014 Ao valores estatisticos e respectiva variacdo espacial apresentam-se na
tabela 7.11, e Figs. 7.11).

Tabela 7. 11. Tratamento estatistico dos resultados de potéssio (mg/L) da agua (em furos, pocos e
linhas de agua) obtidos nas campanhas de novembro de 2013 a marc¢o de 2015 (dados originais
no anexo 4).

Parametro | Novembro-2013 | Marco-2014 | Novembro-2014 | Margo-2015
Potassio (K")
Média 10,0 14,4 7,3 7,6
Maximo 20,0 20,0 20,0 19,6
Minimo 1,5 3,5 1,0 1,0
Desvio Padréo 8,5 6,1 6,9 8,0
Moda 20 20 1,5 1,5
Mediana 55 16,5 4,5 3,0
Total Medi¢bes 15,0 15,0 15,0 15,0
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Figura 7. 11. - Variacado espacial de Potassio (K em mg/L) na zona em estudo. Medi¢bes efetuadas
em (A) novembro de 2013, (B) marco de 2014, (C) novembro de 2014 e (D) marc¢o de 2015.
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7.4.2.4. Sulfato

Os sulfatos ocorrem naturalmente em numerosos minerais e séo utilizados nas
actividades industriais, principalmente na inddstria quimica. Sdo descarregados
na agua em residuos industriais e através da deposicao atmosférica em zonas
costeiras (WHO, 2003). Outra fonte importante é a que resulta do tratamento de
coagulacao/floculacdo, recorrendo aos sulfatos de aluminio ou de ferro e, o
tratamento das aguas brutas com elevados teores de materiais coloidais em
suspensao e a poluicdo atmosférica, ligada as chuvas acidas (Mendes e Oliveira
2004). Os niveis mais elevados de sulfatos ocorrem normalmente em aguas
subterraneas a partir de fontes naturais (WHO, 2003). No solo, os teores
elevados, em geral, séo repartidos pelas plantas sem reflexos demasiadamente
graves (WHO, 2003), por razoes geoldgicas ou outros, a sua concentracdo em
aguas naturais é muito variavel (30-300 mg/L). (Mendes e Oliveira 2004)

Para a saude publica, foram estabelecidos os seguintes valores indicativos:
Directiva 98/83/CE-DL243/2001, estabelece como VMR de 250 mg/L, nos DL
74/90 e DL 236/98 e directiva 80/778/CEE foi estabelecido o VMR de 25 mg/L e
VMA 250 mg/L (Mendes e Oliveira 2004). Foi também estabelecido um valor
indicativo de 250 mg/L para o sulfato de sodio e, para o sulfato de calcio 1000
mg/L (WHO, 2003). Segundo a OMS, nenhuma directriz baseada em saude é
proposta para sulfato mas por critérios ligados ao sabor da agua potavel foi
estabelecido que as concentracfes de sulfato ndo devem exceder os 400 mg/L e
as concentracdes de sulfato de magnésio, mais do sodio devem estar abaixo dos
1000 mg/L (WHO, 2004).

Os valores estatisticos do sulfato visualizam-se na Tabela 7.12. Este parametro é
de dificil determinacao e os valores obtidos devem ser analisados com algumas
reservas uma vez que os valores sdo tendencialmente mais elevados do que o
esperado. Assim, a média mais alta de 39 mg/L corresponde a campanha de
marco de 2015. O valor maximo é de 110 mg/L identificado na amostra F11, que
se destacou com valores relativamente altos nas duas ultimas campanhas de

novembro/2014 e marg¢o/2015 com 110 e 90 mg/L respectivamente (Figs. 7.12).

183



Estratigrafia e Hidrogeologia do Depésito Deltaico do Rio Catumbela (Angola)

Os resultados podem estar relacionados com a proximidade ao mar, a presenca
de gesso nos depdsitos deltaicos e com a influéncia de aguas residuais urbanas

com elevados teores de materiais coloidais.

De modo geral o sulfato predomina no sector norte costeiro da area em estudo
na escala 100 a 150 mg/L. E interessante notar que n&do foram identificados
sulfatos nos sedimentos do DDRC, sugerindo uma alimentagéo de agua diferente
da generalidade dos materiais sedimentares do DDRC. Ou seja, se o0s
sedimentos sdo derivados fundamentalmente de posi¢des interiores da bacia de
drenagem do rio Catumbela, onde dominam unidades siliciosas, é de admitir que
uma componente significativa da massa de agua sub-superficial é transmitida das

unidades sedimentares da Bacia de Benguela que constituem o soco do DDRC.

Tabela 7. 12. Tratamento estatistico dos resultados de Sulfato (mg/L) da agua (em furos, pocos e
linhas de agua) obtidos nas campanhas de novembro de 2013 a marco de 2015 (dados originais
no anexo 4).

Pardmetro | Novembro de 2013 | Marco de 2014 | Novembro de 2014 | Marco de 2015
Sulfato

Média 22,5 19,5 25,3 39,0
Maximo 75,0 90,0 110,0 90,0
Minimo 0,0 0,0 0,0 0,0
Desvio Padréo 27,8 32,1 31,8 37,0
Moda 0 0 10 90

Mediana 10,0 0,0 10,0 30,0
Total Medi¢bes 15,0 15,0 15,0 15,0
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Figura 7. 12. Variacdo espacial de Sulfato (SO, em mg/L) na zona em estudo. Medicdes
efetuadas em (A) novembro de 2013, (B) margo de 2014, (C) novembro de 2014 e (D) margo de
2015.
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7.4.2.5. Nitrato, Nitrito e Amdnia

Sao substancias quimicas derivadas do azoto e encontram-se no meio ambiente
natural aquatico e no solo, no entanto, embora em poucas concentracfes ele esta
presente em concentracfes varidveis em todas as plantas e faz parte do ciclo de
azoto WHO (2003)

O nitrato pode ocorrer tanto nas aguas superficiais como nas subterraneas como
consequéncia da actividade agricola (incluindo a aplicacdo excesso de
fertilizantes nitrogenados inorganicos e adubos), de eliminacdo de &guas
residuais e da oxidacdo de residuos de produtos nitrogenados em excrementos
humanos e animais, incluindo fossas sépticas (WHO, 2003 e Rossi et al., 2007)

As concentracdes de nitratos das aguas superficiais podem mudar rapidamente
devido ao escoamento superficial de fertilizantes, a absorg¢éo por fitoplancton e
desnitrificacdo por bactérias, mas as concentracbes de aguas subterraneas em
geral mostram mudancas relativamente lentas (WHO, 2003). Estas caracteristicas
proporcionam um o6timo indicativo para avaliacdo do estado de contaminacéo do
aquifero como consequéncia da lixiviacdo de vegetacdo natural ou a partir da
excessiva aplicacdo de fertilizantes ou de lixiviacdo de aguas residuais ou outros

residuos organicos em aguas superficiais e subterraneas (WHO, 2003).

O nitrito (NO;) geralmente ndo € presente em concentracdes significativas,
excepto num ambiente redutor, uma vez que o nitrato tem um estado de oxidacao
mais estavel. Em geral, a mais importante fonte de exposi¢cdo humana ao nitrato e
nitrito é através de produtos horticolas (nitrito e nitrato) e através da carne na
dieta (nitrito é usado como conservante em muitas carnes curadas). Em algumas
circunstancias, no entanto, a agua potavel pode fazer uma contribuicdo

significativa para o nitrato e, ocasionalmente, a ingestéo de nitrito.

O valor de referéncia para o nitrato € de 50 mg/L e para o nitrito é 0,2 mg/L cujo

valor combinado (nitrato e nitrito): ndo deve ser superior a 1 mg/L (WHO, 2003)

A amonia também pode ter origem a partir das actividades agricolas e industriais
de desinfec¢cao com cloraminas, argamassa de cimento, revestimentos de tubos,

etc.
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A amonia presente na dgua é um indicador de possivel contamina¢ao por esgoto,
residuos da poluicdo bacteriana dos animais. Os niveis naturais nas aguas
subterraneas e de superficie sdo geralmente inferiores a 0,2 mg/L e 0s seus
efeitos toxicoldgicos sdo observados apenas em exposi¢des acima de cerca de
200 mg/kg peso corporal. A concentracado limiar de odor de amédnia a pH alcalino
€ de aproximadamente 1,5 mg/L, e um limiar do sabor de 35 mg/L, foi proposto
para o catido amonio (WHO, 2011).

Os valores estatisticos que se apresentam na Tabela 7.13 revelam que em
algumas amostras dos pontos de amostragem apresentam indicadores de
nitratos, e amonia em valores baixos. O Decreto-lei 236/1998, o Decreto-Lei
306/2007 e WHO (2008) estabelecem 50 mg/L como valor limite admitido de
nitrato e 35 mg/L para o catido amonio (WHO, 2011).

Tabela 7. 13. Tratamento estatistico dos resultados de Nitrato (mg/L), Nitrito (mg/L), e Amoénia
(mg/L) da &gua (em furos, pocos e linhas de agua) obtidos nas campanhas de marco de 2014 a
marco de 2015 (dados originais no anexo 4).

Parametro | Marcode2014 | Novembrode2014 | Marco de 2015
Nitrito (NO,)
Média 7,6 0,6 0,1
Méaximo 33,0 4,8 0,3
Minimo 0,0 0,0 0,0
Desvio Padréo 10,2 1,2 0,1
Moda 0,09 0,17 0,1
Mediana 0,1 0,2 0,1
Total Medi¢bes 15,0 15,0 15,0
Marco de 2014 Novembro de 2014 Marco de 2015
Nitrato (NO3y)

Média 1,3 3,0 4,6
Méaximo 5,7 9,2 11,4
Minimo 0,0 0,0 0,0
Desvio Padréo 1,9 35 3,3
Moda 0 0 0

Mediana 0,7 15 4,6
Total Medi¢bes 15,0 15,0 15,0

Marco de 2014 Novembro de 2014 Marco de 2015
Amonia (NHs)

Média 0,6 0,9 0,9
Maximo 1,8 2,7 2,8
Minimo 0,2 0,1 0,2
D.P 0,4 0,8 1,0
Moda #N/D 0,68 0,35
Mediana 0,6 0,7 0,4
Total Medi¢bes 15,0 15,0 15,0
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Olhando para os valores estatisticos (Tabela 7.13) em alguns pontos, os valores
de nitritos, apresentaram-se acima do limite (0,2 mg/L) estabelecido por (WHO,
2008). A analise sobre a variacdo espacial destes parametros ilustra-se nas
Figuras 7.13, 7.14, 7.15 e 7.16, na generalidade, destaca-se a auséncia de
nitratos nas aguas dos furos e poc¢os do aluvido em estudado devido ao provavel
facto destas dguas possuirem o ORP com valores negativos ou proximos de
zero.
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Figura 7. 14. Variagdo espacial de Amédnia (NH3 em mg/L) na zona em estudo. Medi¢cbes
efetuadas em (A) novembro de 2013, (B) margo de 2014, (C) novembro de 2014 e (D) marc¢o de
2015.
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7.4.2.6. Fosfato
Segundo a WHO (2011) e Parron et al., 2011, o fésforo na agua pode derivar
naturalmente da dissolucdo de rochas, decomposicdo de matéria orgéanica
também pode derivar da dissolucdo de compostos do solo, decomposi¢do da
matéria organica, dos esgotos, etc. Para Mendes e Oliveira (2004), o maior
contributo de fosfatos nas aguas € devido aos residuos e efluentes industriais
domésticos se agricolas.

O teor em fosfatos tem de ser cuidadosamente bem controlado nas aguas doces
superficiais porque constitui o factor limitante primario dos processos de
eutrofizacéo, pelo que a concentracao dos ides fosfato ndo deve ultrapassar 0,01
mg/L (Mendes e Oliveira, 2004). O DL n° 236/98 da Republica portuguesa e o DL
n° 261/11 da republica de Angola, estabelecem 0,4 mg/L como VMR e 0,7 mg/L
como VMA para as aguas doces superficiais destinadas a producao de agua para
consumo humano e nédo indicam valores para a rega. Pawar at al. (2008)
sugerem que a concentracdo de fosfato em aguas naturais devera ser baixa (<
0,5 ml/L) e valores acima de 1,0 mg/L geralmente sdo indicativos de aguas

poluidas.

Na Tabela 7.14 apresentam-se os valores estatisticos das concentragcdes em
fosfatos, onde os resultados mostram 1,6 mg/L como valor médio alto. A variacao
espacial (Figs. 7.17) destaca o sector norte € um ponto no centro com valores
indicadores de excesso de fosfato segundo valores indicados no DL n° 236/98 e
DL n° 261/11 (0,4 mg/L como VMR e 0,7 mg/L como VMA). A razdo pode estar
relacionada com o uso de fertilizantes usados na agricultura e influéncia das

aguas urbanas.

Tabela 7. 14. Valores estatisticos da variacdo de Fosfato (mg/L) da 4gua dos furos, pocos e linhas
de agua, referentes as campanhas de novembro de 2013 a marco de 2015 (dados originais no

anexo 4).
Parametro [ Marco de 2014 [ Novembro de 2014 [ Marco de 2015
Fosfato (PO4%)

Média 0,5 1,6 0,5
Maximo 1,4 11,2 2,1
Minimo 0,1 0,1 0,0
Desvio Padrdo 0,4 2,9 0,6
Moda 0,2 0,5 #N/D
Mediana 0,3 0,6 0,2
Total Medicbes 15,0 15,0 15,0
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Figura 7. 15. Variacdo espacial de Fosfato (PO, em mg/L) na zona em estudo. Medicoes
realizadas em (A) marco de 2014, (B) novembro de 2014 e (C) marco de 2015.

7.4.2.7. Manganés
Nos sedimentos e solos abunda em forma de manganés (Il), (lll) e (IV) como
oxidos e hidroxidos e em carbonato de rodocrosite (MNnCO3). Naturalmente ocorre
também em muitas fontes de aguas superficiais e subterraneas (WHO 2011), em
aguas naturais o seu teor € diminuto, sendo geralmente inferior a 0,05 mg/L,
excepto em algumas aguas subterraneas, aguas superficiais em condi¢des
anaeroObicas e no hipolimnion.de alguns lagos (Mendes e Oliveira, 2004) Nas
aguas marinhas apresenta-se mais limitado (0,0004 mg/kg), aplica-se
principalmente no fabrico de ligas de ferro e aco, como um oxidante na limpeza,

no branqueamento, na desinfec¢éo, nos ingredientes, etc. (WHO 2011).

Segundo a (WHO 2011), ndo existem efeitos adversos observados, mas usando
um factor de incerteza de 3 para agua potavel foi estabelecido um valor base
para a saude publica de 0,4 mg/L. Mendes e Oliveira (2004) referem que a OMS,
estabelece o VMR de 0,1 mg/L.

Segundo as normas hacionais e comunitarias nos DL 74/90 e DL 236/98 e
directiva 80/778/CEE foi estabelecido como VMR de 0,02 mg/L.e VMA de 0,05

191



Estratigrafia e Hidrogeologia do Depésito Deltaico do Rio Catumbela (Angola)

mg/L. A directiva 98/83/CE-DL 243/2001, estabelece o VMR de 0,05 mg/L
(Mendes e Oliveira 2004).

As rochas igneas apresentam maiores concentracdes de manganés (937 mg/kg).
O rio Catumbela, no seu percurso, atravessa grandes afloramentos de granitos
facto que proporciona a grande constituicdo dos sedimentos graniticos no aluvido
em estudo. O manganés participa no metabolismo das plantas, € mais
consumidos nos alimentos e, valores de pH>7, a solucdo aquosa situa-se no
campo dos 6xidos de manganés e carbonato de manganés (WHO 2011). Os
resultados indicam maiores concentracdes de manganés com a média 2,6 mg/L,
maximo 15,0 mg/L (Tabela 7.15). Em todas as campanhas a sua concentracéo é
mais evidente na amostra PZ10 que se situa num ponto ambientalmente critico

(Fig.7.18) caracterizado fisicamente por indicadores altos da Biodegradacéao.

O aluvido é rico em cobertura vegetal caracteristica das zonas humidas assim
como das espécies agricolas e horticolas. No entanto, estas razfes, podem
justificar as maiores concentracbes de manganés nas aguas superficiais e

subterraneas do aluvidao do rio Catumbela.

Tabela 7. 15. Tratamento estatistico dos resultados de Manganés (mg/L) da agua (em furos, pogos
e linhas de agua) obtidos nas campanhas de novembro de 2013 a marcgo de 2015 (dados originais
Nno anexo 4).

Marco de
Pardmetro Novembro de 2013 Marco de 2014 Novembro de 2014 2015
Manganés (Mn)

Média 2,6 0,6 0,5 0,6
Maximo 15,0 1,8 1,8 15
Minimo 0,0 0,0 0,1 0,1
Desvio Dadrdo 54 0,6 0,5 0,4
Moda 0,1 0 0,1 0,7
Mediana 0,2 0,5 0,3 0,6
Total Medi¢bes 15,0 15,0 15,0 16,0
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Figura 7. 16. Variacdo espacial de Manganés (Mn em mg/L) na zona em estudo. Medi¢Bes
efetuadas em (A) novembro de 2013, (B) mar¢co de 2014, (C) novembro de 2014 e (D) marc¢o de
2015.
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7.4.2.8. Crbmio

Para Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ASTDR, 2000) a
presenca de cromio nas aguas de consumo tornou-se um problema de saude
publica devido aos efeitos téxicos do Cromio VI, até mesmo em baixos niveis de
concentracéo e pelo facto de que ele é amplamente distribuido no ambiente. O
cromio € um elemento que pode ser encontrado nas aguas, ar, rochas, solos e
em toda matéria bioldgica, porém ndo é comum a ocorréncia natural de
concentracles elevadas em aguas subterréaneas (WHO, 2004). A fonte principal
de poluicdo ambiental de crémio pode ser natural, através das poeiras de origem
geologica e processos de erosdo de rochas, a poluicdo anatropica pode ser
através da industria de metalurgia, siderurgia, metalurgia do cobre, combustéo de
gas natural, combustiveis fésseis, carvdes, incineracao de residuos e fertilizantes
fosfatados (Mendes e Oliveira 2004).

O cromio pode existir em varios estados de oxidacéo e, sob a forma de Cromio VI
€ perigoso, pois é considerado cancerigeno para o Homem (WHO, 2004; Mendes
& Oliveira 2004).

Na obra de Mendes e Oliveira (2004) os valores paramétricos do cromio referidos
no Decreto-Lei n° 243/2001, na Directiva comunitaria 98/83/CE e o0s
apresentados pela OMS, nédo diferem com os definidos no Decreto Lei n° 74/90,
Decreto Lei n°® 236/98 — Republica de Portugal e Decreto Lei n°® 261/11 -
Republica de Angola, no qual, estabelecem o VMR de 0,05 mg/L.

O crémio € amplamente distribuido na crosta da Terra e o valor de referéncia é
designado como provisorio (0,05 mg/L) por causa de incertezas no banco de
dados toxicoldgicos. (WHO, 2003). Nas amostras analisadas o cromio VI foi
detectado em alguns pontos situados ao longo do rio (R1 e R3) e foram
registados valores maximos (~98 pg/L) nas campanhas de novembro/2014 e
marco/2015 (Tabela 7.16).
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Tabela 7. 16. Tratamento estatistico dos resultados de Cromio (ug/L) da agua (em furos, pogos e
linhas de 4gua) obtidos nas campanhas de mar¢o de 2014 a margo de 2015 (dados originais no
anexo 4).

Parametro | Marco de 2014 | Novembro de 2014 | Marco de 2015
Crémio (Cr)
Média 15 7,1 8,3
Maximo 9,0 98,0 97,0
Minimo 0,0 0,0 0,0
Desvio Padréo 2,6 25,2 25,3
Moda 0 0 0
Mediana 0,0 0,0 0,0
Total Medi¢bes 15,0 15,0 15,0

7.4.2.9. Molibdénio

O molibdénio é encontrado naturalmente no solo e é usada no fabrico de agos
especiais e na producdo de pigmentos e de tungsténio, os compostos de
molibdénio séo utilizados como aditivos de lubrificantes e na agricultura para
prevenir a deficiéncia em molibdénio cultivo. As concentragdes de molibdénio nas
aguas subterraneas sdo geralmente algumas mg/L mas o0s niveis altos em
algumas plantas pode causar concentracfes toxicas, o valor de referéncia com
base na saude humana é 0,07 mg/L (WHO, 2011).

Na Tabela 7.17 sdo apresentadas os valores estatisticos de 15 amostras

analisadas em cada campanha.

Tabela 7. 17.Tratamento estatistico dos resultados de molibdénio (mg/L) da agua (em furos,
pocos e linhas de &gua) obtidos nas campanhas de marco de 2014 a marco de 2015 (dados
originais no anexo 4).

Parametro | Marco de 2014 | Novembro de 2014 | Marco de 2015
Molibdénio (Mo)

Média 6,8 9,2 7,1
Maximo 12,0 13,5 13,3
Minimo 1,4 4,5 0,0

Desvio Padrédo 3,8 3,6 4,3

Moda 7 12 6,8

Mediana 7,0 10,6 7,4
Total Medi¢bes 15,0 15,0 15,0

Os valores médios variam entre 6 a 9,2 mg/L; os valores maximos ficam entre 12
a 13,3 mg/L com o desvio padrao de 3,6 a 4,3 mg/L, a mediana fica entre 7-10,6
mg/L. No entanto, olhando para o valor limite, considera-se que os valores de

molibdénio, em quase todo aluvido, apresentam-se em niveis altos.
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7.4.3. RelacgBes inter-parameétricas, origem da agua e
processos hidrogeoquimicos
As caracteristicas fisico-quimicas e quimicas de uma massa de agua, superficial
ou subterranea, resultam da sua origem e do conjunto de processos naturais -
interacdo da dgua com a vegetacao, a rocha, 0 solo e 0s gases — e de processos
nao-naturais, nomeadamente decorrentes, direta ou indirectamente das atividades
humanas. Os processos hidrogeoquimicos segundo Castilho 2008 actuam até ao
momento da recolha de uma amostra de agua e revela da sua evolucao e histéria.
Assim, a composi¢do quimica revela a origem e a evolu¢cdo de uma massa de

agua.

O estudo das relagOes inter-paramétricas fornecem dados importantes para a
definicho da origem da &agua, assim como dos processos modeladores da

composicao fisico-quimica da prépria agua.

Com o objectivo de se avaliarem a origem e 0s processos hidrogeoquimicos
presentes nas aguas do aquifero freatico do DDRC efectuaram-se graficos de

relacéo inter-paramétrica do tipo X-Y (Figs.7.19).
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Figura 7. 17. Gréficos das relacBes inter-paramétricas da adgua do aquifero freatico da zona
estudada (DDRC) referentes a campanha de Novembro 2013: A — CE-Alcalinidade; B- CE-Ca; C-
CE-Mg; D — pH-Alcalinidade.

Apesar do numero reduzido de dados, a leitura dos graficos apresentados na Fig.
7.19 (relagBes inter-paramétricas) ndo expressam nenhuma relacdo inequivoca
entre os parametros projectados. Contudo, existe alguma correlacdo positiva

entre a alcalinidade e o pH.

O calculo de alguns indices hidroquimicos pode ajudar na interpretacdo dos
processos hidrogeoquimicos que ocorrem num sistema hidrogeoldgico (Custodio
e Llamas, 1983; Tabela 7.18).

Na tabela 7.18 retirada de Custodio e Llamas (1983) apresentam-se os indices

hidrogeoquimicos mais utilizados no estudo das aguas subterraneas.
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Tabela 7. 18. Indices hidrogeoquimicos (concentracbes em meg/L) mais utilizados na
caracterizacdo de aguas subterraneas (Custodio e Llamas 1983).

indice Valor | Interpretacdo
0,6 Agua da chuva
0,3-1,5 | Aguas subterranea
rMg/rCa 1 influéncia de terrenos dolomiticos com dissolu¢éo da dolomite
>1 Terrrenos ricos em silicatos de magnésio
5 Agua do mar
<1 Di?_s,ol_ugéo mineral ou perda de Ca em vez de Na nas trocas
catidnicas
rCalrSO, 1 Dissolucéo de gesso/anidrite
>1 Dissolucéo de carbonatos
1 Dissolucéo da dolomite
rCa/rMg >1 Grande contributo da calcite
>2 Dissolu¢do de minerais silicatados

Assim, apesar da escassez e de maior rigor dos dados quimicos, determinaram-
se alguns indices (Tabela 7.19). Utilizaram-se os dados estatisticos da campanha
novembro 2014 porque nesta altura verificou-se que havia melhor dominio e
consequentemente maior precisédo, no uso do fotbmetro de bancada utilizado para
as analises quimicas.

Tabela 7. 19. Resultados dos indices hidrogeoquimicos das aguas superficiais (rio e vala) e do

aquifero freédtico (pocos, furos e piezdmetros) do DDRC referentes a campanha de novembro-
2013.

Indice F4 | Pzib | F1 | F6 | Pz10 | Pz16 | F5 | F7 | Pz2l
rMg/rCa 632 | 1,14 | 356 | 1,61 | 568 | 4,99 | 525 | 623 | 44,83
rCa/rSO, 0,02 | 0,04 | 0,2 | 005 | 0,06 | 0,08 | 0,39 | 004 | 0
rCalrMg 0,16 | 0,88 | 028 | 0,62 | 0,18 | 0,2 | 0,19 | 0,16 | 0,02

Indice Poco 2 Vala 1 Vala 6 Riol Rio 3
rMg/rCa 7,47 1,99 0,39 1,3 5,35
rCa/rSO, 0,01 0,05 0,04 - 0,03
rCalrMg 0,13 05 254 0,77 0,19

Os resultados dos indices hidrogeoquimicos (Tabela 7.19) indicam:

- 0 rMg/rCa genericamente manifesta a caracteristica tipica de agua subterranea
gue sofre influéncia de mineralizacdo da rocha; no caso concreto pode haver a
influéncia de silicatos na mineralizagdo das aguas amostradas associada a
reaccdes de hidréxidos; nas aguas superficiais, os valores elevados podem estar

relacionados com a contaminagdo da agua do mar e matéria organica produzida a
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nivel local (po¢o2), assim como a contaminagdo das aguas residuais da fabrica de

bebidas (cerveja e gasosa) que desembocam no ponto préximo do R3.

- 0 indice rCa/rSO, evidencia a dissolu¢cao mineral ou perda de Ca em vez de Na

no processo das trocas cationicas;

- 0 indice rCa/rMg aponta para que nao ha grande influéncia de contaminantes,
excepto na amostra da vala 6, situado junto o mar, e apresenta valor > 2 mg/L.
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CAPITULO 8. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo apresentam-se as principais conclusfes da presente investigacao,
assim como algumas sugestdes para futuros trabalhos investigacdo. Apresentam-
se ainda recomendacdes para uma boa gestdo das massas de agua que evoluem
no DDRC e medidas preventivas e de mitigacdo dos riscos de sobre-exploracdo e

contaminacao daqueles importantes recursos hidricos-

8.1. Principais conclusfes

A investigacao aos niveis sedimentar e hidrogeolégico sobre o Depdsito Deltaico o

Rio Catumbela (DDRC) permitiu retirar as seguintes conclusdes:

Os sedimentos podem ser organizados em 8 facies associadas a diferentes
processos de construcdo deltaica: 1 facies de praia, 1 facies de mangal/laguna
costeira, 2 facies de canal fluvial ou distributario e 4 facies de planicie de

inundacao.

O DDRC apresenta uma clara assimetria norte-sul que se manifesta por uma
distribuicdo desigual das diferentes facies, tipica de deltas dominados pela
ondulacéo e condicionados por uma forte corrente de deriva litoral num sentido

(no caso, de sul para norte).
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A distribuicdo vertical dos sedimentos reflete a progradacdo do delta. A
superficie predominam os sedimentos de planicie de inundacado, que por vezes
alternam com corpos de canal fluvial (ou distributario), sobrepondo-se a

unidades de praia e, mais localmente, lagunares.

O desenvolvimento do delta e a distribuicdo de facies esta fortemente
condicionado pela localizacao preferencial do canal fluvial em duas faixas: uma
coincidente com a orientagao atual do rio e outra virada a norte, associando-se
a configuracdes geograficas marcadas pela foz do Catumbela na regido do
Lobito.

Em fungéo dos caudais fluviais descarregados na foz e do volume de sedimento
transportado para norte por deriva litoral, o canal tende a migrar em diferentes
sentidos: para norte quando os caudais fluviais sdo menores e para sul, em

oposicao a corrente de deriva, quando sédo maiores.

A natureza sedimentar detritica do DDRC permite a presenca de aquiferos e
massas de agua subterrdnea com enorme importancia local e regional. As
formacOes de praia apresentam melhores condi¢des hidrogeologicas devido a sua
maior extensdo, maior espessura, melhor porosidade, melhor condutividade
hidraulica (ainda que estes dois Ultimos parametros possam ser comparaveis aos
observados nas unidades de canal fluvial ou distributario). A andlise dos niveis

piezométricos permitiu aferir que:

No aquifero superior ou freatico o fluxo hidrico coincide com o escoamento
superficial, isto €, efetua-se no sentido E-W; este processo promove a maior

descarga natural do aquifero para o mar.

O caudal e a velocidade de escoamento superficial provenientes da bacia
hidrogréafica do rio Catumbela tendem a diminuir e estabilizar nos dominios do
DDRC; assim, nas faixas do canal fluvial formam-se facilmente pequenos
charcos (lagunas e mangais) que por se encontram-se frequentemente a cotas
mais elevadas que a generalidade dos campos envolventes, promovem a

recarga das unidades aquiferas do DDRC.
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Nos meses mais secos e quentes hd uma contribuicdo (descarga) das unidades
aquiferas diretamente para o rio Catumbela; nos meses de maior precipitacdo
atmosférica, ocorre a recarga aquifera a partir da infiltracdo, das linhas de agua
e das valas de drenagem urbana.

Os resultados das analises fisico-quimicas in situ e quimicas apontam para a
ocorréncia de &guas subterrdneas com mineralizacdes e durezas muito
variadas; este facto deve-se a existéncia de heterogeneidades mineralégicas no
deposito deltaico, mas sobretudo a influéncia da agua do rio e da vala e a
proximidade a linha costeira. Os resultados evidenciam ainda o elevado grau de

contaminagao em certos sectores do delta.

Embora a quantidade de dados actualmente disponiveis sobre a totalidade do
DDRC seja escassa 0s valores da reserva permanente e da reserva reguladora
estimados para o Sistema aquifero do DDRC apontam para a ocorréncia no
DDRC de uma massa de agua subterranea com enorme relevancia. No entanto,
para a sua sustentabilidade recomenda-se que o0s valores explorados

anualmente ndo ultrapassem o volume estimado para a reserva reguladora.

Apesar do numero reduzido de dados, as relagcdes inter-paramétricas feitas néo
expressam nenhuma relacdo inequivoca entre os parametros projectados.

Contudo, existe alguma correlacéo positiva entre a alcalinidade e o pH.

Relativamente a ocorréncia de contaminacfes das massas de agua estudadas,
existem fortes evidéncias nas elevadas concentracbes de sulfato, nitrato,

nitritos, amaonia, cromio, molibdénio, manganés e fosfato

A configuracdo da acumulacao deltaica tera condicionado a ocupacéao histérica
da regido de Benguela. Assume-se que a grande instabilidade do canal tera
levado os primeiros exploradores a escolherem um local mais a sul para instalar
a sede de Benguela. Presentemente, o desenvolvimento econémico da regido
beneficia da restinga e baia do Lobito, geneticamente ligadas ao DDRC, e do
importante reservatdrio de adgua doce materializado pelos sedimentos areno-

conglomeraticos do delta.

203



Estratigrafia e Hidrogeologia do Depésito Deltaico do Rio Catumbela (Angola)

8.2. Recomendacdes

O presente estudo n&o encerra a investigagdo sobre a estratigrafia e hidrogeologia
do DDRC. Entendemos ser de grande utilidade a realizacdo de trabalhos de

investigacao futuros que contemplem:

A utilizacao de técnicas de sondagem (mecanica ou geofisica) que permitam
alcancar niveis mais profundos do DDRC de forma a se obter um melhor
conhecimento da localizacdo e natureza da superficie de contacto entre o
deposito detritico do quaternario e as unidades litificadas da bacia de Benguela

(muro ou soco do Sistema aquifero).

A realizacdo de ensaios hidraulicos mais completos, isto €, com um maior

namero de pontos de medicao e por periodos de tempo mais alargados.

A adocdao de técnicas e processos de monitorizacdo dos niveis piezomeétricos e
hidroquimicos que permitem fazer uma melhor estimativa das condi¢cdes de
recarga aquifera, designadamente a partir das unidades da Bacia de Benguela

e da relacao hidrodinamica aquifero rio+vala.

Apresentamos também algumas sugestfes de medidas que visem salvaguardar a
exploracdo sustentada e o fornecimento de agua com boas condicdes de

guantidade e qualidade.

Algumas passam pela divulgacdo do conhecimento ja adquirido e pela sua
disseminacao pelas autoridades, escolas, agentes econémicos e populacdo em
geral. Nesse sentido, os académicos, como agentes da Sociedade civil, devem
promover atividades de educacdo as comunidades no sentido de optarem por
praticas econdémicas e industriais adequadas, nomeadamente de préticas
agricolas (uso racional de fertilizantes e pesticidas, a protec¢cdo dos canais de
furos abandonados, o uso adequado das embalagens nos locais préximos de
pocos, furos e linhas de agua, etc.) que diminuam os riscos de contaminacao

das aguas.
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Por outro lado, as administracdes publicas regionais e locais devem promover
politicas de gestdo dos Recursos Hidricos, em particular, e da preservagédo

ambiental, no geral, sustentaveis. Ficam alguns exemplos:

A inventariacdo das unidades industriais em expansdo pela area do depdsito
aluvionar e a aplicacdo de regras que minimizem os riscos de contaminacéo

hidrica.

A inventariacdo, monitorizacdo e controlo (nomeadamente dos caudais
explorados) dos atuais pontos de captacdo de aguas subterraneas (cacimbas e

furos).
O controlo-restricdo e autorizacao da instalacdo de novas captacoes.

A implantacdo de uma rede de amostragem e realizacdo regular de analises

fisico-quimicas e quimicas das aguas subterraneas e superficiais.

Implementar um controlo apertado e promover restricGes ao uso e ocupacgao

dos solos em toda a extensao do DDRC.

Adoptar medidas de gestdo sustentavel dos residuos sélidos produzidos pela
actividade humana, optando pelo reforco na educacdo a comunidade sobre o

tratamento domiciliar dos residuos e a construcédo de um aterro sanitario.

A ligacdo de esgotos domeésticos a rede de saneamento com a respetiva
selagem das fosas sépticas. Um controlo mais efectivo das actividades ao longo

das margens do rio e da vala.

A aplicacdo de medidas de protecdo, preservagdo, conservacdo e gestao de
mangais de modo a evitar que estes subambientes ecolégicos sirvam como

destino de aguas residuais urbanas.

Tendo em consideracdo a enorme importancia social e econdmica das massas
de &gua que evoluem no DDRC, seria importante constituir um Grupo
multidisciplinar de estudo e de gestdo das actividades antrépicas naquele

dominio.
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ANEXQOS
ANEXO 1- Classificagdo de facies granulométricas das amostras de sedimentos colhidos no
DDRC.
Classes granulométricas (%) L;‘
Amostra | Facies | Argila| Silte | Areia | Cascalho |Argila e Silte|Areia -Cascalho| "
42a2 B1 0,46 | 2,77 | 96,77 0,00 3,23 96,77 100
31b2 B1 0,73 | 3,20 | 92,84 3,22 3,94 96,06 100
22.3 B1 0,66 | 3,08 | 82,71 13,55 3,74 96,26 100
13.1 B1 0,76 | 4,42 | 94,81 0,00 5,19 94,81 100
58.2 Bl 0,97 | 4,83 | 94,20 0,00 5,80 94,20 100
41.4 B1 0,79 | 552 | 82,40 11,29 6,31 93,69 100
14.1 B1 0,64 | 588 | 71,63 21,85 6,52 93,48 100
59.2 B1 0,94 | 562 | 93,44 0,00 6,56 93,44 100
314 Bl 0,71 | 571 | 79,57 14,01 6,42 93,58 100
30a2 B1 0,69 | 6,30 | 92,64 0,19 6,99 92,83 100
38.3 B1 1,05 | 7,21 | 91,74 0,00 8,26 91,74 100
19.4 B1 1,04 | 8,86 | 82,72 7,38 9,89 90,11 100
35.5 B1 1,28 | 10,73 | 60,40 27,59 12,01 87,99 100
53.2 B1 1,47 | 11,60 | 82,79 4,14 13,07 86,93 100
7.5 B1 0,92 | 12,50 | 79,84 6,74 13,42 86,58 100
43.3 B1 1,63 | 12,24 | 67,90 18,24 13,86 86,14 100
30.3 B1 1,43 | 13,71 | 84,87 0,00 15,13 84,87 100
22.4 B1 2,03 | 14,35 | 83,61 0,00 16,39 83,61 100
35b2 B1 1,88 | 15,92 | 80,86 1,34 17,80 82,20 100
38a4 B1 1,54 | 13,37 | 80,04 2,39 14,91 82,43 100
36a3 B1 0,95 | 4,89 | 83,03 11,13 5,84 94,16 100
24.3 B1 2,60 | 17,54 | 70,10 9,76 20,13 79,87 100
39al B2 153 | 16,96 | 81,51 0,00 18,49 81,51 100
33a2 B2 2,37 | 18,66 | 73,98 4,99 21,03 78,97 100
35.2 B2 2,12 | 18,98 | 73,10 5,81 21,09 78,91 100
15a3 B2 2,35 | 18,36 | 56,28 23,02 20,70 79,30 100
38.2 B2 1,74 | 18,70 | 79,56 0,00 20,44 79,56 100
16.6 B2 2,45 | 19,56 | 77,99 0,00 22,01 77,99 100
30.2 B2 2,19 | 22,77 | 71,27 3,76 24,96 75,04 100
31b4 B2 2,72 | 24,11 | 65,84 7,33 26,83 73,17 100
34.1 B2 1,98 | 21,22 | 76,81 0,00 23,19 76,81 100
26.4 B2 3,62 | 26,93 | 69,45 0,00 30,55 69,45 100
49.5 B2 2,24 | 26,04 | 69,06 2,66 28,28 71,72 100
31d4 B2 2,97 | 30,63 | 66,40 0,00 33,60 66,40 100
1.2 A 0,61 | 4,83 | 55,02 39,54 5,44 94,56 100
34.2 A 0,74 | 559 | 65,22 28,45 6,33 93,67 100
41.3 A 0,64 | 404 | 7471 20,61 4,68 95,32 100
42.4 A 0,42 | 3,71 | 72,45 23,42 4,13 95,87 100
56.2 A 0,44 | 1,52 | 69,58 28,46 1,96 98,04 100
68.3 A 0,33 | 1,37 | 98,31 0,00 1,69 98,31 100
39a2 A 0,00 | 0,00 | 63,17 36,83 0,00 100,00 100
29a2 A 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 100
40a3 A 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 100
44a3 A 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 100
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111 E 31,33 | 67,19 | 1,48 0,00 98,52 1,48 100
11.2 E 25,20 | 65,82 | 8,99 0,00 91,01 8,99 100
12.3 E 18,92 | 70,95 | 10,13 0,00 89,87 10,13 100
15.3 E 31,02 | 67,06 | 1,43 0,00 98,07 1,43 100
42.3 E 19,53 | 73,88 | 6,59 0,00 93,41 6,59 100
60.2 E 44,67 | 55,33 | 0,01 0,00 99,99 0,01 100
35a2 E 17,03 | 72,32 | 10,64 0,00 89,36 10,64 100
36a2 E 17,03 | 72,32 | 10,64 0,00 89,36 10,64 100
38a3 E 22,56 | 66,66 | 10,78 0,00 89,22 10,78 100
40al D3 8,91 | 49,70 | 41,26 0,00 58,60 41,26 100
43al D3 7,15 | 49,55 | 43,12 0,00 56,70 43,12 100
43a2 D3 6,62 | 50,59 | 42,79 0,00 57,21 42,79 100
43a3 D3 4,90 | 47,60 | 47,50 0,00 52,50 47,50 100
29.2 D3 7,40 | 46,49 | 45,89 0,00 53,89 45,89 100
48.3 D3 4,73 | 40,17 | 55,10 0,00 44,90 55,10 100
31b1 D3 6,13 | 44,03 | 49,84 0,00 50,16 49,84 100
65.3 D3 8,04 | 47,58 | 44,39 0,00 55,61 44,39 100
73 D1 2,92 | 29,01 | 68,07 0,00 31,93 68,07 100
25.3 D1 2,18 | 22,83 | 75,00 0,00 25,00 75,00 100
485 D1 3,85 | 35,10 | 61,05 0,00 38,95 61,05 100
49.2 D1 2,03 | 22,01 | 68,38 7,58 24,04 75,96 100
49.4 D1 2,82 | 27,70 | 69,49 0,00 30,51 69,49 100
65.2 D1 3,02 | 31,73 | 64,35 0,00 35,65 64,35 100
68.1 D1 2,95 | 32,10 | 64,96 0,00 35,04 64,96 100
35al D1 4,48 | 28,78 | 66,74 0,00 33,26 66,74 100
29al D1 5,23 | 33,37 | 58,81 5,24 38,60 64,05 100
4432 D1 422 | 27,70 | 68,08 0,00 31,92 68,08 100
35.1 D1 5,95 | 41,28 | 52,65 0,00 47,23 52,65 100
15al D1 4,16 | 36,49 | 59,28 0,00 40,65 59,28 100
33al D1 4,26 | 30,46 | 65,16 0,00 34,72 65,16 100
43ad D2 5,83 | 55,80 | 38,28 0,00 61,72 38,28 100
7.2 D2 | 807 | 6613|2580 | 0,00 74,20 25,80 100
7.4 D2 5,80 | 52,23 | 41,97 0,00 58,03 41,97 100
16.4 D2 7,81 | 52,52 | 39,67 0,00 60,33 39,67 100
24.2 D2 | 10,18 | 54,40 | 35,42 0,00 64,58 35,42 100
24.4 D2 8,06 | 53,63 | 38,31 0,00 61,69 38,31 100
25.1 D2 5,71 | 53,30 | 40,99 0,00 59,01 40,99 100
25.2 D2 | 14,95 | 70,87 | 13,92 0,00 85,82 13,92 100
27.2 D2 5,60 | 48,75 | 45,66 0,00 54,34 45,66 100
273 D2 6,64 | 53,67 | 39,69 0,00 60,31 39,69 100
35.3 D2 7,76 | 53,56 | 38,54 0,00 61,32 38,54 100
37.2 D2 7,70 | 51,81 | 40,48 0,00 59,52 40,48 100
38.1 D2 | 10,35 | 70,09 | 19,55 | 0,00 80,45 19,55 100
40.2 D2 | 11,06 | 64,17 | 24,76 0,00 75,24 24,76 100
41.1 D2 7,75 | 48,43 | 43,83 0,00 56,17 43,83 100
422 D2 | 11,37 | 64,67 | 23,96 0,00 76,04 23,96 100
43.4 D2 8,35 | 50,48 | 41,16 0,00 58,84 41,16 100
43.5 D2 5,44 | 44,53 | 50,03 0,00 49,97 50,03 100
43.6 D2 4,93 | 42,91 | 52,16 0,00 47,84 52,16 100
45.1 D2 | 13,42 | 66,56 | 19,80 0,00 79,97 19,80 100
31b3 D2 5,94 | 55,54 | 38,52 0,00 61,48 38,52 100
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31d2 D2 550 | 57,88 | 36,62 0,00 63,38 36,62 100
31d3 D2 7,61 | 62,73 | 29,67 0,00 70,33 29,67 100
32d2 D2 550 | 57,88 | 36,62 0,00 63,38 36,62 100
35alP D2 7,25 | 55,22 | 37,53 0,00 62,47 37,53 100
35b1 D2 7,67 | 56,38 | 35,95 0,00 64,05 35,95 100
38al D2 12,51 | 65,93 | 21,34 0,00 78,43 21,34 100
44.1 D2 7,49 | 45,24 | 47,15 0,00 52,73 47,15 100
22.5 Cl 3,32 | 22,56 | 74,12 0,00 25,88 74,12 100
27.4 C2 3,54 | 28,51 | 67,95 0,00 32,05 67,95 100
15a2 C2 4,18 | 33,39 | 62,34 0,00 37,57 62,34 100
38a2 C3 7,06 | 28,06 | 64,88 0,00 35,12 64,88 100
16.3 C3 2,88 | 21,30 | 75,81 0,00 24,18 75,81 100
15.6 C3 291 | 21,55 | 75,54 0,00 24,46 75,54 100
19.3 C3 2,75 | 26,75 | 70,50 0,00 29,50 70,50 100
68.2 C3 1,87 | 16,48 | 81,65 0,00 18,35 81,65 100
7.1 H 0,96 7,53 | 91,51 0,00 8,49 91,51 100
11.3 H 1,98 | 4,42 | 93,60 0,00 6,40 93,60 100
21.2 H 0,91 6,41 | 92,67 0,00 7,33 92,67 100
21.3 H 0,66 3,08 | 82,71 13,55 3,74 96,26 100
55.2 H 0,49 1,68 | 97,83 0,00 2,17 97,83 100
62.2 H 1,01 | 454 | 94,45 0,00 5,55 94,45 100
45b2 H 0,85 6,09 | 82,08 10,83 6,94 92,91 100
26.3 F1 15,15 | 44,44 | 40,41 0,00 59,59 40,41 100
16.5 F2 4,24 | 33,76 | 61,99 0,00 38,01 61,99 100
49.3 F2 3,56 | 40,30 | 51,69 4,44 43,87 56,13 100
44.2 F2 4,27 | 39,04 | 56,69 0,00 43,31 56,69 100
5.2 G1 1,94 | 15,43 | 82,63 0,00 17,37 82,63 100
5.3 G1 1,44 8,77 | 84,03 5,76 10,21 89,79 100
45.2 G1 4,25 | 36,20 | 59,55 0,00 40,45 59,55 100
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ANEXO 2- Resultados da mineralogia das amostres de sedimentos colhidos no DDRC.

Fracdo <2 micra

Grupo Amostra Esmectite Vermiculite Interst Mica Caulinite
B2 26.4 47,9 0,0 0,0 8,1 44,0
Bl 19.4 24,2 0,0 0,0 31,3 44,5
Bl 41.4 0,0 0,0 0,0 40,8 59,2
B2 34.1 34,9 0,0 0,0 27,3 37,8
Bl 22.4 32,6 0,0 0,0 37,8 29,6
B2 30.3 19,6 0,0 0,0 35,9 44,5
B2 15.3a 30,8 0,0 0,0 29,1 40,1
Bl 35h.2 15,4 0,0 0,0 35,6 48,9
B1 38a.3 17,8 0,0 0,0 14,6 67,6
B 22.3 20,6 0,0 0,0 19,0 60,4
C3 15.6 49,2 0,0 0,0 18,2 32,7
D1 49.2 13,0 0,0 0,0 39,1 47,9
D2 24.2 29,5 0,0 0,0 16,7 53,9
D2 43.6 15,3 0,0 0,0 39,8 44,9
D2 42.2 26,5 0,0 0,0 20,9 52,6
D2 7.3 77,8 0,0 0,0 12,7 9,4
E 35a.2 99,9 0,0 0,0 0,0 0,0
E 36a2 17,9 0,0 0,0 11,4 70,6
E 12.3 36,0 0,0 0,0 8,5 55,5
E 11.1 23,5 0,0 0,0 9,7 66,8
Gl 5.3 0,0 0,0 0,0 36,3 63,7
H 7.1 16,6 0,0 0,0 44,6 38,9
H 11.3 41,9 0,0 0,0 18,3 39,8
Frac8o <63 micra
al g8l g
o o [ 5 =
o g g g g % ) § 2| o g 2 % % ‘é g
e Bl 5| & 8| | £ 2| g| £|3| B El2|E| o S| @ 3
© € > ) o) 7] =} = = S| s S| ol 8| @ = c = <
L S (04 (i (i L (@) = = o| O o] | o < o O
B2 | 15.3a| 17,1 |30,9( 89| 0,0 | 0,0 |236| 1,0 | 0,0 [0,0|15,2|1,1|0,0|2,2| 0,0 |100,0|33,5| 15,2
B1 |35b.2|30,1|137| 76|00 | 00 [434| 00| 00]00]|00]00([52|0,0| 0,0 |100,0]50,9 0,0
Bl1 |36a3| 02 | 01|00]992|]00]05]00]00] 00|00 00[{00|00] 0,1 |100,0]99,6 0,1
B 22.3 | 15,6 | 23,6 | 0,0 [ 253 | 0,0 |24,6| 0,0 | 5,7 |0,0| 0,0 |0,0{1,7|0,0| 3,4 | 100,0 | 50,0 9,1
Bl1 | 224 | 13,3 |10,3| 9,0 |234]| 00| 1,8 | 0,0 |14,3|0,0| 80 |[53|0,0|0,0|14,5|100,0 |34,2| 36,8
Bl |42a.2|24,2| 88 | 00 | 0,0 | 0,0 |52,8| 0,0 | 74 [0,0| 0,0 |0,0]|0,0|0,0| 68 |100,0|52,8| 14,2
B2 | 341 |17,2 13800 )| 00 ] 00 |389] 0,0 |2132|0,0|] 0,0 |0,0]|0,0|0,0]127,0]100,0|38,9| 30,1
B2 | 264 | 12,9 |239(194] 00| 0,0 154 0,7 |160|0,0] 0,0 |0,0|11|25| 80 |100,0|355| 24,0
B2 | 30.3 |36,0|36,1| 76 | 0,0 | 0,0 | 00 | 0,0 | 55 |0,0| 00 [22|25|0,0]|10,2|1000 | 7,6 15,6
B1 |38a.3| 9,7 |239| 00| 00| 00 |537| 00| 23 |00| 00 [00]6,1|4,4| 0,0 |100,0 |53,7 2,3
C3 | 156 | 7,7 |12,6]|14,8| 00 | 0,0 |23,2| 0,0 |145]|0,0| 95 |0,0{3,0|4,4|10,3|100,0|37,9| 34,4
D1 | 492 |115| 78 | 00 | 41 | 00 |563| 06 | 6,3 |0,0] 0,0 |0,0/0,0|2,7]|10,8]|100,0|61,0| 17,0
D1 73 |31,1|110]116| 00 | 00 |320] 00| 96 |00]| 00 |00({0,0]|00]| 48 |100,0|435| 144
D2 | 422 | 57 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 |393|54,9| 0,0 |0,0] 0,0 |0,0/0,0{0,0]| 0,0 | 100,0|94,3 0,0
D2 | 43.6 |399|34,3| 00| 00 | 00 |207| 00| 00 (00| 00 |00|5,1|{0,0| 0,0 |100,0 | 20,7 0,0
D1 | 25.3 | 82 |16,5|412| 00 | 0,0 |26,5| 0,0 | 0,0 |0,0] 0,0 |0,0|0,0[0,0| 7,6 | 100,0 | 67,6 7,6
D2 | 24.2 | 15,0 |18,1| 0,0 |45,7| 0,0 | 88 | 0,0 | 0,0 |0,0] O,0 |0,0|4,8|7,5| 0,0 | 100,0 | 54,5 0,0
D3 | 485 |12,5|236|156| 00 | 0,0 {423| 00| 0,0 |0,0] O,0 |00|34|26]| 0,0 |100,0]57,8 0,0
E |(35a2| 59 |14,3|17,0|37,2| 0,0 |139| 00 | 0,0 |O0] 7,3 |0,0|2,1|/0,0| 3,4 |100,0|68,0| 10,8
E 123 | 3,7 | 83 |11,6|59,5| 0,0 |{11,8| 0,0 | 0,0 |0,0] 0,0 |0,0|/0,8|0,0| 4,3 | 100,0|82,9 4,3
E 11.1 | 2,7 |28,1| 0,0 |40,3|22,2| 67 | 0,0 | 0,0 |[0,0] 0,0 |0,0/0,0{0,0]| 0,0 | 100,0|69,2 0,0
E 12.3 | 89 | 10,6 16,6 |51,2| 0,0 |12,7| 0,0 | 0,0 |0,0] 0,0 |0,0|0,0{0,0| 0,0 | 100,0 | 80,4 0,0
F2 | 165 [41,3]160) 95|00 | 0,0 |28,3] 0,0 | 00 |O,0] 00 |O,0{49]0,0| 0,0 |100,0]37,8 0,0
H 71 |119|265| 85|00 |00 |270| 17 | 34|00 21 |16(44|45| 85 |100,0|37,2| 14,0
H 11.3 | 12,4 112,6| 0,0 |22,2| 0,0 |{446| 0,0 | 0,0 |[0,0] 0,0 |0,0|2,3|0,0| 5,9 | 100,0|66,7 5,9
H 28.5 |13,1|11,3| 0,0 |12,4| 0,0 | 35,1|10,4|10,2|00| 0,0 |0,7|{0,0|{0,0| 6,9 | 100,0|57,8| 17,0
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Fraccéo total

g
g 8 5 & £l 5| 35| g S| 3| §|2 | glegl &
Sl g & & g1 © sl 5| & 8§ 8| ¢% £ & T
B2 34.1 | 54,1 | 14,2 0,0 0,0 0,0 8,6 8,8 3,7 55 |0,0 2,4 0,0 2,7 100,0
B1 | 41.4 | 70,9 | 12,0 1,6 0,0 0,0 6,0 2,9 3,2 2,2 | 0,0 1,2 0,0 (0,0 100,0
Bl |35b.2| 73,5| 18,3 0,0 0,0 0,0 2,7 0,8 3,2 0,0 | 0,0 1,5 0,0 (0,0 100,0
Cl | 22,5 | 66,5 0,0 0,0 |12,0 0,0 6,7 8,8 3,7 0,0 0,0 2,4 0,0 (0,0 100,0
D1 | 25.3 | 96,7 0,8 0,0 0,0 0,3 0,4 0,5 0,4 0,8 [0,0] 0,2 0,0 (0,0 100,0
D2 | 42.2 | 45,5 0,0 0,0 0,0 14,8 [ 20,0 19,6 | 0,0 0,0 [0,0] 0,0 0,0 (0,0 100,0
D3 | 48,5 | 58,5 | 15,6 0,0 6,7 0,0 50 55 0,0 4,7 1,2 2,7 0,0 (0,0 100,0
D2 | 43.6 | 68,3 4.4 0,0 6,5 0,0 4,0 4,0 2,4 50 |0,0 2,8 0,0 2,6 100,0
E 11.1 | 31,4 6,6 0,0 0,0 7,7 8,8 | 15,1 |18,8| 2,7 [0,0| 9,0 0,0 (0,0 100,0
F2 16.5 | 67,4 | 15,6 0,0 0,0 2,4 3,8 2,7 2,3 3,8 [0,0 2,0 0,0 (0,0 100,0
F2 16.5 | 21,2 2,8 0,0 |19,8 0,0 6,6 7,1 [23,3| 53 [00] 11,0 0,0 [(3,0] 100,0
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ANEXO 3. Resultado dos niveis hidrostaticos da agua subterranea do DDRC (Campanhas de
marco 2013 a margo 2015)

Marcgo de Novembro Marcgo de Novembro | Margo de

2013 de 2013 2014 de 2014 2015
ol Bol| BRa S| B8Bs| 8| B S| Bas| 8| Ba| S
S| B = T2 | B2 S| B2 & o3 & D3| &
2 n| T3 | ©°2 3| 52 3| 52 S| s2 §| 52| @
S X > © €5l < < =] < =] < = =< = c< | =
- =} S5 © —_ S5 ®© —_ =] —_ = —_ = —
o Q| 59| 5O° o | 5O o | 5O | 5O ) ST | ©
O So| 2o 2| 2o 2| 2o 2 S o 2 Sol| 2
o o zZ a zZ a zZ o zZ 2 zZ
Pzla | 13.539722° | -12.383222° | © 4 3 2 14 136 2 3 17 |33 | 17 |33
pzib | 13.523250¢ | -12376383° | 4 | 1.8 | 06 | 34 | 09 [31] 09 | 31 | 06 |34| 04 |36
pzic | 13,518667° | -1237789° | 4 | 2 | 07 | 33 | 06 [34| 08 | 32 | 08 32| 02 |38
pz3 | 13518528° | -12.30311° | 5 | 57 | 17 | 33 | 16 [34| 18 | 32 | 1.3 |37 | 15 |35
ps6 | 13.534408° | -12.415619° | 10 | 65 | 08 | 92 | 09 91| 09 | 91 | 09 |91 | 19 |81
Pz9 | 13.522846° | -12.434130° | 8 | 29 | 1 ! 1 | 7]08 |72 09 |71] 12 |68
P710 | 13.518613° | -12.419694c | 5 | 44 | 09 | 41 | 08 |42 | 08 | 42 | 06 |44 | 11 |39
P12 | 13.500250° | -12.426139° | 6 | 34 | 02 | 58 | 03 |57| © 6 | 04 |56]| 07 [53
P713 | 13.502334° | -12.439062° | 6 | 45 | 07 | 53 | 06 |54| 03 | 57 | 06 |[54| 1 |5
P715 | 13.514139° | -12.439833° | 8 | 33 | 1.4 | 66 | 16 [64| 16 | 64 | 14 |66 | 15 |65
ps18 | 13.531220° | -12.444349° | 11| 67 | 1,6 | 94 | 21 |89 | 1,4 | 96 | 24 86| 2 |9
P719 | 13.516222° | -12.461072¢ | © | 46 | L1 | 49 | 12 |48 19 | 41 | 06 |54 | 06 |54
P20 | 13.510602° | -12.472318° | 8 | 63 | 24 | 56 | 26 |54 | 16 | 64 | 23 |57 | 16 |64
pr22 | 13.502257° | -12.450041° | 6 | 19 | L1 | 49 | 14 |46| 1 5 |08 [52] 1 |5
p723 | 13.516631° | -12.457374° | 6 | 58 | 1.8 | 42 | 17 [43| 03 | 57 [ 03 |57 | 02 |58
F1 | 13.524343° | -12.398654° | 5 | 116 [ ND | ND | 2 | 3 | 31 | 19 | 22 [28| 18 |32
F2 13.523252° -12.376383° 4 13,5 N.D N.D 0,8 3,2 1 3 0,6 3,4 0,5 3,5
Fa | 13.539694° | -12.389500° | 7 | 12 | ND | ND | 24 |46| 29 | 41 | 25 [45| 39 |31
F5 | 13.523750° | -12.438056° | 8 | 12 | ND | ND | 29 |51| 16 | 64 | 24 [56| 22 |58
F6 | 13.539314° | -12.422295° | 8 | 12 | ND | ND | 16 |64 | 15 | 65 | 2 | 6 | 14 |66
E7 12.478419° | -12.478419° 8 14,4 N.D N.D 2,4 5,6 4,2 3,9 2,9 51 2,3 |57

Legenda: N.D (N&o determinado)
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ANEXO 4. Resultados das andlises fisico-quimicas in situ de amostras de 4gua de furos, pocos e
linhas de 4gua efetuadas nas campanhas de margo 2013 a marco 2015.

Campanha de marco 2013

Ponto de amostragem | T (°C) pH |ORP (mV) OD (%) CE (uS/cm) SDT (ppm)
Pzla 30,6 6,9 108,3 0,0 5593,0 2797,0
Pzl1b 32,3 7,0 72,8 31,1 9531,0 4766,0
pPz2 30,0 6,3 76,5 19,4 1217,0 629,0
Pzlc 31,6 8,6 68,1 20,8 8202,0 4101,0
Pz3 30,8 6,5 90,8 14,8 800,0 400,0
Pz5 28,6 8,6 -142,8 16,0 926,0 463,0
Pz6 28,4 6,5 95,3 33,9 673,0 337,0
Pz8 29,1 7,4 6,0 0,0 392,0 196,0
Pz9 27,9 7,9 -28,5 0,0 290,0 145,0
Pz10 28,1 12,5 -378,2 0,0 12790,0 6397,0
Pz12 30,6 7,3 63,8 0,0 622,0 311,0
Pz13 29,7 7,5 64,3 58,4 1069,0 535,0
Pz14 29,5 6,1 130,0 32,3 76,0 38,0
Pz15 28,8 6,3 1212 8,6 234,0 117,0
Pz16 31,2 9,9 -372,1 0,0 1916,0 958,0
Pz18 26,9 10,2 -365,3 0,0 353,0 177,0
Pz19 30,5 7,2 85,4 31,6 319,0 160,0
Pz20 29,0 8,4 -189,7 6,9 73380,0 36690,0
Pz21 27,8 6,2 112,1 10,6 99,0 50,0
Pz22 29,2 6,2 113,8 13,4 236,0 118,0
Pz23 33,3 7,7 -38,4 0,0 12750,0 6376,0

Campanha de novembro 2013
Pzla 29,3 6,9 38,8 51,6 8817,0 4409,0
Pzlb 30,4 7,8 28,3 14,8 30440,0 15220,0
Pzlc 29,6 7,4 -15,3 0,0 7219,0 3610,0
Pz3 29,0 7,1 -35,6 0,0 676,0 338,0
Pz4 29,1 6,7 30,0 22,5 3144,0 1572,0
Pz5 26,5 6,6 31,3 82,6 523,0 262,0
Pz6 29,9 6,5 -68,7 0,0 1134,0 567,0
Pz8 27,2 6,7 7,2 0,0 167,0 84,0
Pz9 27,1 7,0 -0,8 0,0 187,0 93,0
Pz10 28,0 7,8 -84,8 0,0 8368,0 4184,0
Pz 11 28,1 6,8 41,4 0,0 8881,0 4441,0
Pz12 29,3 7,3 23,7 0,0 383,0 192,0
Pz13 28,2 8,1 29,0 1,0 482,0 241,0
Pz15 28,1 7,2 75,9 19,7 1317,0 659,0
Pz 17 25,2 6,8 22,3 0,0 3389,0 1695,0
Pz18 25,8 7,7 34,0 32,7 268,0 134,0
Pz19 31,3 8,0 31,8 0,0 15700,0 7852,0
Pz20 30,3 7,7 29,8 0,0 625,0 312,0
Pz21 26,8 7,2 32,0 0,0 140,0 70,0
Pz22 26,9 7,2 34,6 29,5 127,0 64,0
P1 25,0 7,9 5,5 10,2 14430,0 7214,0
P2 27,1 8,4 -162,2 15,1 107000,0 53510,0
P3 25,7 7.4 -39,9 10,6 1678,0 839,0
R2 26,0 7,5 -63,9 75,5 13,0 6,0
Vi 29,5 9,0 35,5 130,6 3568,0 1784,0
V2 27,7 7,3 31,6 1,1 3711,0 1856,0
V3 25,6 7,1 -5,0 0,0 3270,0 1635,0
V4 26,7 7.4 12,8 0,0 2809,0 1404,0
V5 29,4 8,4 11,4 102,4 12620,0 6311,0
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V6 28,0 71 | 997 | 0,0 157500 | 7877,0
Campanha de marc¢o 2014
Pzla 29,7 7,1 -3,3 3,3 7431,0 3716,0
Pz1b 30,4 8,0 14,7 0,0 663,0 331,0
Pzlc 30,3 8,2 -3,9 0,1 7983,0 3992,0
Pz3 28,1 7,3 -186,9 0,0 456,0 228,0
Pz5 27,6 7,2 -119,8 0,0 474,0 237,0
Pz6 26,3 6,9 2,0 0,0 450,0 225,0
Pz9 27,1 7,6 3,3 6,6 137,0 69,0
Pz10 29,1 8,8 -295,1 8,7 4967,0 2483,0
Pz12 27,3 8,6 -35,6 16,0 268,0 134,0
Pz18 25,5 7,6 1249 14,5 170,0 85,0
Pz19 32,3 7,0 -225,6 0,0 15600,0 7810,0
Pz22 27,2 7,5 90,9 33,3 56,0 28,0
F1 27,8 7,2 -68,9 0,0 3115 156,0
F2 31,3 8,2 23,6 0,0 1066,0 533,0
F3 27,7 8,7 -43,4 52,5 132,0 66,0
F4 28,0 7,3 -153,3 0,0 997,0 498,0
F5 28,7 7,6 35,6 0,0 136,0 68,0
F6 28,5 7,1 -188,9 0,0 1435,0 718,0
F7 29,3 7,6 62,5 0,0 407,0 203,0
R1 24,5 7,4 95,3 79,1 46,0 23
R2 25,6 7,6 31,3 73,7 50,0 25
R3 25,7 7,5 32,9 73,5 39,0 19,9
P2 29,7 9,0 -30,8 5,0 16210,0 8106,0
P3 27,7 8,5 38,2 13,0 1053,0 527,0
V1 29,2 9,2 -6,0 49,8 971,0 485,0
V2 27,5 7,4 -201,0 9,1 1139,0 569,0
V4 27,9 9,3 -23,8 82,2 4393,0 2197,0
V5 29,2 8,4 -16,4 38,6 3675,0 1837,0
V6 27,8 7,6 -216,8 21,7 26,3 13,2
Campanha de novembro 2014
PZla 28,2 7,4 -159,2 0,0 7463,0 3731,0
PZ1b 28,4 8,2 -142,7 50,6 12890,0 6446,0
PZ1c 29,8 8,0 -502,5 0,0 60650,0 30330,0
PZ3 27,0 7,3 -367,6 0,0 512,0 256,0
PZ5 24,3 7,0 -270,2 0,0 534,0 267,0
Pz6 24,2 6,8 -426,6 0,0 929,0 464,0
PZ9 26,8 7,0 -225,4 0,0 315,0 158,0
PZ10 26,0 8,7 -470,9 0,0 7485,0 3743,0
Pz18 24,0 7,4 -45,5 25,8 420,0 210,0
PZ19 314 7,4 -551,4 0,0 61020,0 30510,0
PZz20 26,8 6,9 -285,6 0,0 96360,0 48180,0
Pz21 25,8 6,9 -73,7 0,0 145,0 73,0
pPz22 25,5 7,4 -71,4 64,0 180,0 90,0
Pz23 27,0 6,6 -237,7 0,0 600,0 300,0
F1 25,9 6,9 -155,4 43,9 498,0 249,0
F2 29,5 8,4 -144.7 45,3 2366,0 1183,0
F4 26,4 7,9 -162,3 50,6 4057,0 2028,0
F5 25,0 6,6 -138,2 0,0 199,0 100,0
F6 27,6 7,2 -494,2 0,0 616,0 308,0
F7 26,7 8,0 -294,4 0,0 182,0 91,0
V1 28,8 8,6 -146,7 86,7 1566,0 783,0
V2 28,6 7,5 -412,9 0,0 1976,0 988,0
V3 27,1 7,1 -483,2 0,0 3176,0 1588,0
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V4 26,6 7,3 -352,4 0,0 2427,0 1214,0
V5 28,5 7,2 -163,9 22,2 835,0 417,0
V6 28,2 7,3 -150,7 3,1 1782,0 891,0
R2 26,0 7,4 -146,0 117,8 15,0 0,0
Campanha de marc¢o 2015
PZla 29,6 8,4 -467,8 0,0 6756,0 3378,0
PZ1b 29,5 8,0 -39,4 12,5 8859,0 4430,0
PZ1c 29,9 7,3 -31,5 0,0 33080,0 16540,0
PZ3 28,6 7,8 -4,2 0,0 559,0 279,0
PZ6 25,7 7,1 -352,7 0,0 535,0 268,0
PZ9 28,5 6,1 -271,0 0,0 201,0 100,0
PZ10 28,0 7,9 -413,8 4,6 3972,0 1986,0
PZ12 29,3 7,9 7,5 28,8 321,0 161,0
PZ13 27,2 7,5 -352,6 0,0 439,0 219,0
PZ18 25,1 6,4 -367,7 0,0 329,0 164,0
PZ19 32,9 7,6 -473,4 0,0 48230,0 24120,0
PZ20 28,5 7,0 16,3 0,0 43350,0 21680,0
Pz21 27,1 8,3 -78,1 0,0 170,0 85,0
pPz22 27,2 8,0 -81,2 12,5 32,0 16,0
F1 25,2 6,9 -12,1 31,2 663,0 331,0
F2 30,2 8,2 -17,9 25,6 3548,0 1774,0
F3 27,9 7,3 4,8 0,0 255,0 128,0
F4 27,5 8,2 13,6 30,3 2487,0 1243,0
F5 27,2 6,1 -14,0 0,0 101,0 50,0
F6 28,2 6,4 -320,0 0,0 494,0 247,0
F7 29,4 7,4 15,8 0,0 77,0 38,0
R1 24,7 6,7 46,2 87,6 33,0 16,1
R2 24,8 6,5 58,8 90,6 40,0 22,0
R3 25,1 7,1 41,3 76,5 48,0 24,0
V1 27,4 7,9 -66,9 23,7 790,0 395,0
V2 26,6 7,3 -396,7 30,2 704,0 352,0
V3 27,4 7,3 -398,4 0,0 961,0 481,0
V4 26,0 7,1 -386,5 9,5 803,0 402,0
V5 28,9 7,3 -168,6 2,3 1075,0 538,0
V6 27,3 7,7 -249,0 0,0 8361,0 4181,0
P1 29,5 8,4 -46,3 0,0 10110,0 5056,0
P2 26,9 7,5 -232,8 31,5 3115,0 1558,0
P3 30,1 8,1 -67,6 21,3 9419,0 4710,0
P —poco; Pz-piezémetro; F-furo; V-valaeR-rio
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ANEXO 5. Resultado das andlises quimicas (concentracdes em mg/L e ug/L) de amostras de agua
de furos, piezdmetros, vala, poco e rio de agua. (campanhas de novembro 2013 a margo 2015).

Novembro de 2013
F4 Pzlb| V1| V6 F1 F6 Pz10| P2 R1 | Pz16| F5| R3 F7 | Pz21| F11
CaCOs 55 415 | 155 | 350 | 210 | 500 500 | 500 | 0,0 60 60 | 500 | 135 | 70 | 295
SO4*- 45 | 150* | 150* | 150* | 0,0 | 150* | 150* | 150* | 0,0 | 10,0 | 0,0 | 75,0 | 40,0 | 10,0 | 150*
Mn 15 150 |1 00 | 0,2 | 0,0 4,7 20* 01 |01 o1 08]00)01] 03 ]03
K 1,5 Id 2,5 20 5,5 20 20 20 | 1,5 15 | 10 [ 185]| 20 | 45 | 30
NOo. 0,2 0,1 0101 |00 0,1 0,1 0,0 | 01 o1 {0100 |05 ] 01|02
NHs 0,3 3,0 02 |12 | 16 3,0 3,0 22 |01 05 (020303 ]01]0,2
Marc¢o de 2014
CaCOs 8,5 370 90 | 305 | 300 | 205 500 | 375 | 10 | 60,0 | 70 | 30,0 | 145 | 65,0 | 290
SO4*- 45 | 150* | 65,0 | 150* | 5,0 | 150* | 150* | 90,0 | O 10,0 {00 00 | O0 | 0,0 | 00
NOs. 0,7 0,7 1,2 | 00 | 0,0 1,2 4,5 0,0 | 57 00 [00]| 00 | 44 | 00 | 14
Ca 0,3 0,1 04 | 47 | 11 4,7 0,7 05 |55| 00 |02] 00| 00| 00 ] 0,2
Mg 1,6 0,8 13101 | 11 0,7 1,3 16 | 55 16 32|14 |03 | 00 | 00
Mn 1,2 0,1 03|07 | 18 0,1 20* 09 05| 05 |04] 18 | 00| 00 | 00
K 20 Id 55 20 3,5 7,5 20 20 19 | 150 | 7,0 ] 150 18,0 ] 12,0 | 25
PO, 0,8 0,2 03 (01|10 0,3 2,5 0,8 | 01 01 (14|01 | 13| 04 | 0,2
NOs. 0,1 | 330 |12,0|11,0| 0,1 0,1 00 |11,0( 0,1 01 |01] 01 |14,0| 9,0 | 24,0
NHs 0,9 0,3 08 | 09 | 08 0,6 0,8 o4 18| 07 (07|08 | 03| 02 | 0,2
Cr 0,0 0,0 40 | 0,0 | 0,0 2 0,0 0,0 2 50 /00| 00| 00| 90 |10
Mo 70 | 10,0 |11,0] 80 | 10,0 8 10,6 | 98 | 28| 70 |40 47 | 14 ]| 29 | 0,2
Novembro de 2014
CaCOs 80 225 | 200 | 230 | 0,0 60 1800 | 485 | 45 00 /00| 00| 00| 00 ] 00
SO4*- 20 50 [80,0]200]100] 10,0 00 |450|00 | 100 |00 50 |350]300] 110
NOs. 0,0 1,0 68 | 00 | 15 0,0 8,0 0,0 |92 85 |00] 00 | 27 | 42 | 28
Ca 0,3 2,2 19 | 10 | 0,0 0,3 1,0 00 | 21 07 /11,08 |08 | 0012
Mg 11 1,0 19 | 00 | 15 1,2 9,1 04 03| 05 |09]05| 20| 1203
Mn 0,6 0,9 03 (01| 04 0,3 0,1 01|01 18 02|01 |03 | 11 |05
K 15 | 120 |18,0| 80 | 45 15 20,0 |195[95| 50 15| 10| 20| 25 | 385
PO, 0,6 0,5 03 |05 ]| 07 0,6 11,2 | 05 |45 01 |O5( 07|18 | 17 |04
NO,. 0,1 0,1 02 [ 01 )01 0,9 4,8 02 |02 00 /0802 |07 ]01]01
NH3 0,7 0,2 27 103 | 07 0,1 2,0 07]05| 20 |14] 10| 03| 06 |02
Cr 0,0 0,0 60 [ 00 | 00 0,0 0,0 0,0 | 98 30 /00| 00| 00| 00 | 0,0
Mo 12 11,0 |130| 80 |10,2| 135 | 10,8 | 10,6 | 45 | 110 |53 |120] 71 | 82 | 0,2
Marc¢o de 2015
CaCOs 80 390 15 | 195 | 135 60 830 | 315 | 20 50 40 | 30 40 60 | 165
SO4*- 50 90,0 | 80,0 90,0 | 50 0,0 20,0 | 00 [ 00 | 10,0 | 10 | 80,0 | 30,0 | 30,0 | 90,0
NOs. 3,5 6,8 00 [114] 61 4,6 0,8 53 | 32 18 |31 00|69 |69 |91
Ca 0.4 1,9 20 |10 | 06 0,1 0,3 00|04| 04 |04/ 03| 03] 01]04
Mg 1,0 1,1 2,0 1,0 1,0 1,1 2,9 0,0 | 05 1,1 11| 1,7 2,1 1,5 0,0
Mn 0,7 1,0 08 | 05| 04 0,9 0,4 06 |01 02 |02]07 09|15 ] 05
K 6,7 | 187 | 30 [190| 15 | 19,6 | 150 | 189 | 1,0 15 |20 15| 10| 10 | 30
PO, 0,1 2,1 02 |00 ] 01 0,2 1,8 00 |05| 04 |09 00| 02 ] 03] 04
NO,. 0,1 0,0 010103 0,1 0,3 01 ]01 01 01/01)01]01]01
NHs 0.4 0,3 0504 |18 2,7 2,4 28 | 02 05 |05]02 )02 ] 02]0,2
Cr 0,0 0,0 00 [ 00 | 20 0,0 0,0 00 | 24 00 |10(970] 00 | 00 | 0,0
Mo 56 | 133 |105| 74 | 86 | 104 | 120 |10,0| 00| 68 |04 | O5 |10,7| 68 | 35
* Valor maximo de gama  Id — Indeterminéavel (fora de gama); P -poco; Pz- piezémetro;
F —furo; V-valaeR-rio Na' - Calculado através de balango iénico; Cr — (ug/L) Cl — (ug/L)
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ANEXO 6 - Caracteristicas gerais e resultados dos ensaios hidraulicos realizados

6.1. Ensaios de rebaixamento simples (slug tests)

Ensaio 1
Ponto de ensaio: furo F2
Diametro: 6.5 cm
Quantidade de agua introduzida no furo: 20 L
Profundidade inicial da dgua: 0,92 m
Profundidade ap6s a introducéo da agua: 0,22 m
Profundidade da agua (m) Tempo de recuperacdo (min)
0,22 0,00
0,42 0,50
0,44 1,00
0,65 1,50
0,75 2,00
0,81 2,50
0,86 3,00
0,88 3,50
0,90 4,00
0,92 4,50
0,92 5,00
Ensaio 2
Ponto de ensaio: piezometro Pz1
Didmetro: 6.5 cm
Quantidade de agua introduzida no furo: 20 L
Profundidade inicial da dgua: 2,35 m
Profundidade apds a introducéo da dgua: 1,00 m
Profundidade da agua (m) Tempo de recuperacdo (s) Tempo de recuperacdo (min)
1,00 0,00 0,00
1,05 60,00 1,00
1,10 120,00 2,00
1,20 180,00 3,00
1,22 240,00 4,00
1,23 360,00 6,00
1,30 480,00 8,00
1,35 600,00 10,00
1,40 720,00 12,00
1,43 1020,00 17,00
1,50 1320,00 22,00
1,57 1650,00 27,50
1,62 2250,00 37,50
1,70 2850,00 47,50
1,75 4650,00 77,50
1,88 4710,00 78,50
2,02 5310,00 88,50
2,15 7110,00 118,50
2,35 14310,00 238,50
Ensaio 3
Ponto de ensaio: furo F7
Diametro: 6.5 cm
Quantidade de agua introduzida no furo: 20 L
Profundidade inicial da dgua: 3,80 m
Profundidade ap6s a introducéo da agua: 3,40 m
Profundidade da agua (m) Tempo de recuperacao (s) Tempo de recuperacgao (min)
3,40 5,00 0,08
3,45 10,00 0,17
3,70 30,00 0,50
3,75 60,00 1,00
3,80 1800,00 30,00
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6.2. Ensaios de bombagem (pumping tests)

Ensaio 1
ES::];OF(:-G bombagem: Diametro: 10 cm Profundidade inicial da agua: 1,14 m
EgrnéoFig observagao: Distancia a F1: 42,0 m Profundidade inicial da agua: 1,10 m
Caudal de bombagem (Q): 7,8 L/s
Duracado do ensaio: 190 min
Data: 8.agosto0.2014
Hora do dia Tempo de ensaio (min) | F1-Nivel hidrodindmico (m) Fla-Nivel hidrodindmico (m)
06:00 0 1,14 1,10
06:10 10 3,7 1,10
06:20 20 3,47 1,10
06:30 30 3,52 1,15
06:40 40 3,55 1,16
6,50 50 3,58 1,16
07:00 60 3,60 1,16
07:10 70 3,62 1,16
07:20 80 3,65 1,16
07:30 90 3,67 1,16
07:40 100 3,70 1,16
07:50 120 3,72 1,16
08:00 130 3,74 1,16
08:10 140 3,75 1,16
08:20 150 3,81 1,16
08:30 160 3,84 1,16
08:40 170 3,86 1,16
08:50 180 3,87 1,16
09:00 190 3,87 1,16
Ensaio 2
Ponto de bombagem: Furo F2 | Didmetro: 6.5 cm Profundidade inicial da agua: 2,7 m
Ponto de observagdo: Furo F2a | Distancia a F1: 37 m Profundidade inicial da agua: 2,7 m
Caudal de bombagem (Q): 7,8 L/s
Duragéo do ensaio: 20 min
Data: 9.agosto.2014
Data 9.8.2014 | Minutos F2 - Nivel hidrodindmico (m) F2a -Nivel hidrodindmico (m)
Hora Minutos Nivel 1 (m) Nivel 2 (m)
06:40 0 2,70 2,7
06:45 5 3,70 2,7
06:50 10 3,72 2,7
06:55 15 3,73 2,7
07:00 20 3,73 2,7
Ensaio 3
Ponto de bombagem: furo F3 Diametro: 6.5 cm Profundidade inicial da agua: 1,92 m
Ponto de observacgéo: furo F3a | Distancia a F3: 29,0 m Profundidade inicial da agua: 1,5 m
Caudal de bombagem (Q): 7,8 L/s
Duracgéo do ensaio: 8 min
Data: 10.8.2014
Hora do dia Tempo de ensaio (min) F3 Nivel hidrodindmico (m) F3a Nivel hidrodindmico (m)
07:30 0 1,92 15
07:32 2 2,88 15
07:34 4 2,93 15
07:36 6 2,95 15
07:38 8 2,95 15
Ensaio 4
Ponto de bombagem: furo F4 | Didametro: 6.5 cm Profundidade inicial da agua: 2,64 m
Ponto de observagdo: furo F4a | Distancia a F4: 15 m Profundidade inicial da agua: 2,10 m

Caudal de bombagem (Q): 7,8 L/s
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Duracédo do ensaio: 150 min

Data: 6.02.2017

Hora do dia Tempo de ensaio (min) F4 — Nivel hidrodindmico (m) F4a — Nivel hidrodinAmico (m)
06:00 0 2,64 2,1
06:30 30 4,38 2,1
07:00 60 4,40 2,1
08:30 90 4,41 2,1
09:30 120 4,43 2,1
10:30 150 4,43 2,1
Ensaio 5
Ponto de bombagem: furo F5 Diametro: 6.5 cm Profundidade inicial da 4gua: 1,63 m
Ponto de observagéo: furo F5a | Distanciaa F5: 7 m Profundidade inicial da 4gua: 2,7 m

Caudal de bombagem (Q): 7,8 L/s

Duracao do ensaio: 120 min

Data: 7.02.2017

Hora do dia Tempo de ensaio (min) F5 — Nivel hidrodinamico (m) F5a — Nivel hidrodindmico (m)
07:40 0 1,63 2,7
08:10 30 1,70 2,82
08:40 60 1,75 2,83
09:10 90 1,81 2,83
09:40 120 1,81 2,83
Ensaio 6
Ponto de bombagem: furo F6 Diametro: 6.5 cm Profundidade inicial da 4gua: 2,4 m
Ponto de observacgédo: furo F6a | Distancia a F6: 8 m Profundidade inicial da 4gua: 1,5 m

Caudal de bombagem (Q): 7,8 L/s

Duragéo do ensaio: 20 min

Data: 8.02.2017

Hora do dia Tempo de ensaio (min) F6 — Nivel hidrodinamico (m) F6a — Nivel hidrodinamico (m)
07:00 0 2,40 1,50
07:05 5 2,83 1,55
07:10 10 3,55 1,55
07:15 15 3,58 1,55
07:20 20 3,89 1,55
Ponto de bombagem: furo F7 Didmetro: 6.5 cm Profundidade inicial da agua: 3,98 m
Ponto de observacgéo: furo F7a | Distdnciaa 9 m Profundidade inicial da agua: 3,95 m

Caudal de bombagem (Q): 7,8 L/s

Duragéo do ensaio: 40 min

Data: 9.02.2017

Hora do dia Tempo de ensaio (min) F7 — Nivel hidrodindmico (m) F7a — Nivel hidrodindmico (m)
07:00 0 3,98 3,95
07:05 5 4,00 3,95
07:10 10 4,10 3,96
07:15 15 4,15 3,97
07:20 20 4,20 3,97
07:25 25 4,25 3,97
07:30 30 4,30 3,97
Ensaio 8
Ponto de bombagem: furo F8 Diametro: 6.5 cm Profundidade inicial da agua: 2,6 m
Ponto de observagéo: furo F8a | Distancia a F8: 10 m Profundidade inicial da dgua: 2,6 m

Caudal de bombagem (Q): 7,8 L/s

Duracgéo do ensaio: 20 min

Data: 11.02.2017

Hora do dia Tempo de ensaio (min) F8 — Nivel hidrodinamico (m) F8a — Nivel hidrodindmico (m)
07:00 0 2,60 2,60
07:05 5 2,80 2,60
07:10 10 2,85 2,62
07:15 15 2,90 2,62
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