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RESUMO

A prospeccdo e gestdo dos recursos hidricos subterraneos constituem um dos grandes
desafios enfrentados na actividade mineira, sobretudo em regides onde a exploragao intensiva
pode comprometer a disponibilidade e a qualidade da &gua. Esse desafio torna-se ainda mais
relevante considerando que o processo de prospecc¢do influencia directamente o estudo de
viabilidade técnico-econémica de um projecto mineiro. Nesse contexto, a interaccdo entre a
Engenharia de Minas e as aguas subterraneas assume um papel crucial, uma vez que a
presenca de aquiferos pode acfetar significativamente a estabilidade das escavacdes e a
viabilidade econdmica das operacfes. Por isso, é essencial que os engenheiros de minas
compreendam a hidrogeologia, de modo a planear e executar métodos de desaguamento e
controlo de infiltracbes de forma eficaz (ABAS, 2022). Com base nessa necessidade, este
trabalho tem como objectivo criar uma Base de Dados Geoespaciais que auxilie na gestdo da
prospeccdo dos recursos hidricos subterraneos na mina de CATOCA. Para isso, foram
recolhidos e tratados dados geoldgicos, de teledeteccdo e de localizacdo de furos de agua,
organizados num ambiente de Sistema de Informacdo Geografica (SIG), o que possibilitou a
criacdo de mapas tematicos e a integracdo de informacdes diversas. A Base de Dados
Geoespaciais desenvolvida permite uma melhor visualiza¢do, armazenamento e consulta dos
dados, contribuindo para a tomada de decisdo, reducdo de riscos ambientais e melhor
aproveitamento dos recursos hidricos subterraneos. Além disso, reforca a importancia da
gestdo adequada das aguas subterraneas para prevenir a contaminacdo dos aquiferos pelas
actividades de mineracdo, garantindo a preservacdo dos recursos hidricos essenciais as

comunidades locais e aos ecossistemas (McWorter & Sunada, 1977).

Palavras-chave: Recursos Hidricos Subterraneos; Base de Dados Geoespaciais; Mina de
CATOCA.



ABSTRACT

The prospecting and management of groundwater resources constitute one of the major
challenges faced in mining activity, especially in regions where intensive exploration can
compromise the availability and quality of water. This challenge becomes even more relevant
considering that the prospecting process directly influences the technical-economic feasibility
study of a mining project. In this context, the interaction between Mining Engineering and
groundwater assumes a crucial role, since the presence of aquifers can significantly affect the
stability of excavations and the economic viability of operations. Therefore, it is essential that
mining engineers understand groundwater hydrology in order to plan and execute dewatering
and seepage control methods effectively (ABAS, 2022). Based on this need, this work aims
to create a Geospatial Database to assist in the management of groundwater resource
prospecting at the CATOCA mine. To this end, geological, remote sensing, and borehole
location data were collected and processed, organized in a Geographic Information System
(GIS) environment, enabling the creation of thematic maps and the integration of diverse
information. The developed Geospatial Database allows for better visualization, storage, and
querying of data, contributing to decision-making, reduction of environmental risks, and
better use of groundwater resources. Furthermore, it reinforces the importance of proper
groundwater management to prevent aquifer contamination by mining activities, ensuring the
preservation of water resources essential to local communities and ecosystems (McWorter &
Sunada, 1977).

Keywords: Groundwater Resources, Geospatial Database, CATOCA Mine.
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INTRODUCAO

A mineracdo € uma das actividades econdémicas mais importantes para diversos
paises, especialmente em Angola, onde 0s recursos minerais representam uma grande parte
do crescimento econémico. No entanto, a actividade mineira também traz grandes desafios
ambientais e sociais, principalmente quando se trata da gestdo da &gua, um recurso
fundamental para a vida, para as comunidades e para 0s proprios processos mineiros. No
ambito da engenharia de minas, as dguas subterraneas tém um papel essencial. Ela € utilizada
em varias fases da operacdo mineira, seja no controlo de poeiras, na perfuracdo das rochas, na
lavagem do minério ou em outras actividades. Além disso, a presenca dessa agua influencia
directamente a seguranca e o desempenho das operacdes, ja que pode afectar a estabilidade
das frentes de trabalho e dos taludes, e até interromper temporariamente as actividades. Por
isso, a compreensdo e 0 controlo da agua subterranea sdo também responsabilidades do
engenheiro de minas. Quando ndo ha uma prospeccdo adequada, as perfuragdes podem
atingir aquiferos desconhecidos, provocando inundagdes inesperadas na mina e gerando
custos adicionais com o bombeamento e a drenagem dessas aguas. Situacdes como essa
mostram o0 quanto é importante conhecer, planear e gerir correctamente os recursos hidricos
subterraneos dentro do contexto mineiro. Contudo, a gestdo da agua subterranea ainda
enfrenta grandes desafios, especialmente devido a falta de integracdo dos dados provenientes
das diferentes areas envolvidas, como geologia, geofisica, topografia e engenharia de minas.
A hidrogeologia é uma ciéncia multidisciplinar, e a dgua subterrdnea ndo deve ser vista
apenas como um recurso hidrogeoldgico, mas também geoldgico e mineiro, sendo uma
verdadeira matéria-prima que precisa ser conhecida e administrada com precisdo.

E neste contexto que surge a proposta deste trabalho, a criacdo de uma Base de Dados
Geoespaciais destinada a gestdo da prospeccdo dos recursos hidricos subterraneos na
actividade mineira. A ideia central é organizar os dados existentes de forma estruturada,
integrada e acessivel, utilizando tecnologias de Sistemas de Informagdo Geogréfica (SIG).
Uma Base de Dados Geoespaciais ndo permite apenas armazenar dados graficos, mas
também associa-los a sua localizacdo geogréafica. Assim, passa a ser possivel visualizar, num
mapa digital, onde estdo os furos de agua, como se distribuem os aquiferos, entre outros
parametros. Dessa forma, esta base de dados pretende facilitar o trabalho do engenheiro de
minas, permitindo uma gestdo mais eficiente, segura e sustentavel dos recursos hidricos

subterraneos, reforgando a ligagdo entre a mineracdo e a preservacgao ambiental.



Problema
Dificuldade na gestdo da prospecgdo de recursos hidricos subterraneos na actividade

mineira.

Causa

Falta de integragéo dos dados envolvidos

Consequéncias
e PerfuracOes inadvertidas de aquiferos durante o processo de exploracdo mineira;
e Inundacéo da Cava;

e Custos elevados com a dessecacgéo da cava.

Justificativa

Eu escolhi este tema porque, durante as visitas a Mina de CATOCA, constatamos que,
durante a actividade mineira, foram feitas perfuracbes que atingiram aquiferos da area
mineira que nao estavam previstos, podendo causar alguma inundacdo na mina e com isso,
provocar um orgamento inesperado para o desaguamento ou drenagem das aguas. Com a
integracdo prévia dos dados do solo e subsolo, e com o estudo efectuado antes das
perfuracdes, acreditamos que as perfuracdes serdo feitas conscientemente, permitindo um

melhor aproveitamento das dguas subterraneas.

Objectivo Geral
Criar uma Base de Dados Geoespaciais hidrogeolégica para melhorar a gestdo da

prospeccao dos recursos hidricos subterraneos na mina de CATOCA.

Objectivos Especificos
e Caracterizar a area de estudo;
e Modelar o processo de prospeccdo regional para gestdo dos recursos hidricos
subterraneos da Ming;
e Criar uma base de Dados Geoespaciais em ambiente SIG;
e Integrar os dados recolhidos;

e Testar a Base de Dados Geoespaciais.



Solucéo

Criacdo de uma Base de Dados Geoespaciais que integra dados do solo e subsolo.
Esta integracdo permitira analises mais precisas, permitindo um melhor aproveitamento dos
recursos hidricos subterrdneos e a reducdo dos custos decorrentes de inundacdo e

desaguamento na area de estudo.

Hipotese

A dificuldade na gestdo da prospeccao de recursos hidricos subterraneos na actividade
mineira resulta, em grande parte, da auséncia de uma Base de Dados integrada e
georreferenciada. Assim, se os dados do solo e subsolo forem organizados e integrados num
Sistema de Informacdo Geografica (SIG), sera possivel melhorar a caracterizacdo da area e
propor estratégias mais eficazes para a gestdo sustentavel da agua subterranea na Mina de
CATOCA.

Metodologia de investigacao

A elaboracdo deste trabalho, teve como base a metodologia DS, com aplicacdo do
método DSR. Também foi feito um estudo de gabinete, assim como, a organizacdo e
integracdo de dados geoespaciais relacionados com os recursos hidricos subterraneos da Mina
de CATOCA, com recurso a ferramentas de Sistemas de Informacéo Geografica (SIG), como
PostgreSQL e QGIS, visando a criacdo de uma Base de Dados Geoespaciais capaz de apoiar

a gestdo e andlise do do solo e subsolo no sector geoldgico-mineiro.

Delimitacao do estudo

Este trabalho estd relacionado apenas aos recursos hidricos subterraneos da area da
mina de CATOCA e ndo aos recursos superficiais, assim como o desenvolvimento de uma
Base de Dados Geoespaciais, € ndo ao desenvolvimento de um Sistema de Informacao
Geografica no seu todo. Embora a industria de aguas subterrdneas envolva diversos
macroprocessos de prospeccdo, como regional, reconhecimento, perfuracdo e pesquisa, 0
presente projecto centra-se apenas no macroprocesso de prospeccdo regional, com foco na

integracdo dos dados.



Estrutura do trabalho
O presente trabalho esté estruturado em trés capitulos principais, tais como:
e O capitulo I - aborda a fundamentacéo teorica, nele séo explicados 0s conceitos sobre
as aguas subterréneas e os principios da Base de Dados Geoespaciais.
e O capitulo Il - descreve a metodologia utilizada, que vai desde os materiais utilizados
até as etapas de execucéo do trabalho.
e O capitulo 11 - descreve a apresentacdo dos resultados, mostrando a caracterizagdo
da area de estudo, a estrutura da Base de Dados Geoespaciais, 0s mapas gerados,
assim como o principal resultado alcancado para o apoio a gestdo dos recursos

hidricos subterraneos na fase de prospeccao.



CAPITULO I - FUNDAMENTACAO TEORICA
1.1 Engenharia de Minas

A Engenharia de Minas é o ramo da engenharia que se dedica ao aproveitamento dos
recursos minerais, especialmente através da exploracdo de minas (Wikipedia, s.d.), e cuida da
descoberta (prospeccdo), da extracdo dos minérios (exploracédo) e da separacdo de matérias-

primas minerais Uteis daquelas sem aproveitamento (beneficiamento) (UNIC, s.d.).

Figura 1.1.1 - Mina de CATOCA

O engenheiro de minas esta envolvido em todas as etapas do processo mineiro, desde
a prospeccdo e avaliacdo de jazidas até o beneficiamento e comercializacdo dos minerais
extraidos. Além disso, este profissional actua na recuperacdo de &reas degradadas pela
mineragdo, garantindo que as actividades sejam realizadas com responsabilidade ambiental
(FacUnicampos, 2025).



1.1.1 Métodos de Extracéo

A extracdo de minérios pode ser realizada de diferentes formas, dependendo da
localizacdo do depodsito mineral, da profundidade em que se encontra e das condicGes
geoldgicas da area. Esses métodos de extracdo estdo, de forma geral, divididos em dois tipos

principais:

e Mina a céu aberto: extrai minerais que se encontram perto da superficie, atraves de

grandes escavacfes como cavas, sem necessidade de tuneis.

Figura 1.1.2 - Mina de Diamante (CATOCA)

Fonte: Wikipedia, s.d.

e Mina subterranea: é utilizada quando os depdsitos de minério se encontram a grande

profundidade, exigindo a construcdo de galerias e tlneis subterraneos.

Figura 1.1.3 - Mina de Cobre (Mavoio)

Fonte: Voz de Angola, 2025.


https://www.vozdeangola.com/sociedade/item/9715-angola-inaugura-em-breve-primeira-mina-subterranea-de-cobre-diz-governo

1.2 Recursos Hidricos

Para Carvalho (2023), recursos hidricos sdo todas as formas de &gua disponiveis na
Terra para uso humano e ecoldgico. Estes incluem agua doce de rios, lagos, reservatorios, e
aguas subterraneas armazenadas em aquiferos, bem como a &gua salgada dos oceanos e
mares. Segundo Junior (2004), parcela renovavel de agua doce da Terra € de cerca de 40.000
km?3 anuais, correspondendo a diferenca entre as precipitacdes atmosféricas e a evaporagéo de
agua sobre a superficie dos continentes. Nem todo esse volume, entretanto, pode ser
aproveitado pelo homem. Quase dois tercos retornam rapidamente aos cursos de agua e aos
oceanos, apos as grandes chuvas. O restante € absorvido pelo solo, permeando as suas
camadas superficiais e armazenando-se nos aquiferos subterrdneos, 0s quais, por sua vez,
serdo as principais fontes de alimentacdo dos cursos de agua durante as estiagens. A parcela
relativamente estavel de suprimento de agua é, portanto, de pouco menos de 14.000 km?
anuais. Essa parcela de dgua doce acessivel a humanidade no estagio tecnolégico atual e a
custos compativeis com seus diversos usos € o que se denomina “recursos hidricos”. Os
recursos hidricos podem ser divididos em superficiais e subterraneos. Os recursos superficiais
compreendem as aguas existentes na superficie terrestre, como rios, lagoas e oceanos; e 0s
recursos subterraneos compreendem as aguas que percolam lentamente pelo substrato

rochoso, podendo muitas vezes ficar armazenadas constituindo os aquiferos.

» Importancia dos Recursos Hidricos na Engenharia de Minas

Os recursos hidricos desempenham um papel essencial na engenharia de minas, uma
vez que a mineracao depende directamente da agua para diversas actividades operacionais. A
utilizacdo eficiente e a gestdo adequada da agua sdo fundamentais para minimizar impactos
ambientais e garantir a sustentabilidade do sector (Domingues, Boson, & Alipaz, 2006). Na
mineracdo, a agua é usada em processos como perfuracdo, resfriamento de equipamentos,
controlo de poeira e beneficiamento de minérios (FacUnicamps, 2025). A captacdo e 0 uso
racional desse recurso impactam directamente a eficiéncia operacional e o0s custos de
producdo, tornando a gestdo hidrica um factor estratégico para as minas (McWorter &
Sunada, 1977).



1.2.1 Ciclo Hidroldgico

No estudo da &gua, tanto na forma superficial como na subterranea, deve-se destacar,
em primeiro lugar, o ciclo realizado pelas moléculas de &agua, conhecido como ciclo
hidroldgico. Esse ciclo relaciona-se com o destino da &gua resultante da chuva e da neve

precipitadas sobre os continentes (Chiossi, 2013).
Figura 1.2.1 — Ciclo hidrolégico.
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Fonte: EPAL - Grupos de Aguas de Portugal, s.d.

Da-se 0 nome de ciclo hidroldgico ao processo através do qual as moléculas de dgua
evaporadas das superficies liquidas, como rios, lagos e mares, e das camadas mais externas
dos terrenos voltam na forma de vapor para a atmosfera, a fim de, por meio da condensacéo,
serem novamente precipitadas sobre os oceanos e os continentes sob a forma de chuva ou
neve. A &gua precipitada, que fica sujeita a trés variantes- escoamento, infiltracdo e
evaporacao total provoca novamente o retorno dessas moléculas de agua para a atmosfera, em

forma de vapor (Chiossi, 2013).


https://www.epal.pt/EPAL/menu/epal/comunica%C3%A7%C3%A3o-ambiental/ciclo-da-%C3%A1gua

Tabela 1.2.1 - Estimativa do balanco hidrico no mundo.

Areade | Volume Volume Profundidade
Parametro Superficie (Km?®) %) Equivalente | Tempo de Residéncia
(Km2) x10% | x 108 (m)*
Oceanos e Mares 361 1370 94 2500 ~ 4000 anos
Lagos e Reservatorios 1,55 0,13 <0,01 0,25 ~ 10 anos
Rios <0,1 <0,01 <0,01 0,007 1 - 10 anos
Pantanos <0,1 <0,01 <0,01 0,003 ~ 2 semanas
Solo HUmido 130 0,07 <0,01 0,13 2 semanas — 1 ano
Agua Subterranea 130 60 4 120 2 semanas — 10000 anos
Calota Polares e Geleiras 17,8 30 2 60 10 — 100 anos
Agua Atmosférica 504 0,01 <0,01 0,025 ~ 10 dias
Agua Biosférica <0,10 <0,01 <0,01 0,001 ~ 1 semana

Fonte: Adaptado de Freeze & Cherry (2017).

1.2.2 Aguas Subterraneas. Origem e comportamento

A 4gua subterrdnea é toda a &gua que circula abaixo da superficie da terra,
preenchendo os poros ou vazios intergranulares das rochas sedimentares, ou as fraturas,
falhas e fissuras das rochas compactas. Ela desempenha um papel essencial ha manutencédo da
humidade do solo e no fluxo dos rios, lagos e pantanos, estando envolvida em uma fase do
ciclo hidroldgico ao constituir uma parcela da agua precipitada (Borghetti, Borghetti, & Rosa
Filho, 2004).

» Origem e Comportamento

Para Chiossi (2013, p.197), embora a 4agua subterrdnea seja proveniente,
principalmente da infiltracdo da dgua precipitada pelas chuvas e do gelo da neve, caso em que
sua origem é chamada de meteorica, deve-se lembrar que ela pode, ainda, originar-se de
outras duas maneiras: (i) ser proveniente da parte aquosa dos magmas, caso em que €
chamada de juvenil ou magmatica; (ii) tratar-se de dgua que se depositou juntamente com 0s
sedimentos de uma bacia, permanecendo aprisionada a rocha, sendo, pois, uma agua fossil;
neste caso, é chamada de congénita. Chiossi (2013) ainda considera que, em consequéncia da
infiltracdo, a 4gua precipitada sobre a superficie da Terra penetra no subsolo e, pela ac¢do da
gravidade, sofre um movimento descendente até atingir uma zona onde 0s vazios, poros e

fracturas encontram-se totalmente preenchidos de &gua. Essa zona é chamada de zona



saturada. A zona mais superficial, onde a maioria dos poros se encontra vazia ou preenchida
de ar, é chamada de zona insaturada. Essas zonas sdo separadas por uma linha conhecida
como nivel freatico.

Segundo Paniagua (2023), ap0s a precipitacdo, parte das aguas que atinge o solo
infiltra-se e percola no interior do subsolo, em periodos de tempo extremamente variaveis,

que dependem de muitos factores, tais como:

e Porosidade do subsolo: a presenca de argila no solo diminui sua permeabilidade, néo
permitindo uma grande infiltracao;

e Cobertura vegetal: um solo coberto por vegetacdo € mais permeavel do que um solo
desmatado;

e Inclinacdo do terreno: em declividade acentuada a &gua corre mais rapidamente,
diminuindo a possibilidade de infiltracéo;

e Tipo de chuva: chuvas intensas saturam rapidamente o solo, ao passo que chuvas

finas e demoradas tém mais tempo para se infiltrarem.
1.2.3 Aguas Subterraneas Vs Aguas Superficiais

A disponibilidade de recursos hidricos é fundamental para o desenvolvimento
socioeconémico e ambiental. As aguas subterraneas e superficiais representam as duas
principais fontes de abastecimento de agua, cada uma com caracteristicas, vantagens e
desafios especificos (Foster & Chilton, 2002).

> Aguas Subterraneas

As aguas subterraneas encontram-se abaixo da superficie terrestre, armazenadas em
formacdes geoldgicas conhecidas como aquiferos. Elas sdo recarregadas pela infiltracdo da
agua da chuva e escoamento superficial. A principal vantagem desse recurso € sua qualidade,
pois a filtracdo natural pelo solo reduz a presenca de poluentes e microrganismos (Scanlon et
al., 2006). Mesmo em regides de estiagem prolongada, os aquiferos podem fornecer agua de
maneira continua. No entanto, a exploracdo excessiva pode levar a esgotamento do lencol
freatico e subsidéncia do solo, comprometendo a disponibilidade do recurso a longo prazo
(Custodio, 2010).
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> Aguas Superficiais

As &guas superficiais incluem rios, lagos, represas e oceanos. Elas sdo mais faceis de
acessar e geralmente constituem a principal fonte de abastecimento humano e industrial.
Contudo, esses recursos sdo mais suscetiveis a poluicdo, pois recebem diretamente o0s
despejos urbanos, industriais e agricolas (Poff, 2002). Além disso, as aguas superficiais
sofrem grande influéncia de eventos climaticos, como secas e enchentes, afectando sua
disponibilidade e qualidade ao longo do tempo. A regulacdo desse recurso € essencial para
evitar conflitos pelo uso da agua e garantir a sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos
(Gleick, 1993).

1.2.4 Gestdo de Aguas Subterraneas

Segundo Conicelli e Hirata (2016), dentre outros conceitos, a gestdo trata de
principios como a equidade e eficiéncia na alocagdo dos recursos hidricos, nos seus servigos e
na sua distribuicdo. Ela também prevé a administracdo da &gua com base em bacias
hidrograficas, e a necessidade de abordagens de gestdo integrada, elencando assim, a
necessidade de equilibrar o uso da agua entre as actividades socioeconomicas e 0 meio
ambiente. Além disso, a gestdo da agua trata da formulagdo, estabelecimento e
implementacdo de politicas de recursos hidricos, com base na legislacdo e nas instituicles
vigentes. Segundo o artigo 14.° da lei das aguas (2002), a unidade principal sobre a qual

assenta a gestdo dos recursos hidricos é a bacia hidrogréafica.

1.2.4.1 Macroprocessos de Gestdo de Aguas Subterraneas

Este processo é composto por diversas etapas interligadas, que incluem:

» Concessao ou Outorga

A concessdo, também conhecida como outorga do direito de uso da agua, é o acto
administrativo por meio do qual o poder publico autoriza o uso de recursos hidricos
subterraneos. Essa etapa é essencial para garantir que o uso seja compativel com a
disponibilidade do aquifero e com os demais usos ja existentes, evitando conflitos e a
superexploracdo. A outorga é regulamentada por legislacdes especificas, como a Lei n.° 6/02-
Antigo 5°. e 6°. (Lei das Aguas - Angola).
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» Prospeccéo
A prospeccdo compreende a investigacdo geoldgica e hidrogeoldgica do subsolo com o
objectivo de localizar e caracterizar aquiferos, definir a quantidade e qualidade da agua

subterranea disponivel e avaliar a viabilidade técnica-econdmica da exploragéo.

» Captacao
A captacdo refere-se a retirada da agua subterranea dos aquiferos por meio de pocos
tubulares ou escavacOes. Essa etapa exige um planeamento criterioso para evitar impactos

negativos, como o rebaixamento excessivo do nivel freatico e a contaminacdo do aquifero.

» Tratamento
Em funcdo da qualidade natural da agua subterranea ou de possiveis contaminacoes,
pode ser necessario submeté-la a processos de tratamento fisico-quimico antes de seu uso
final. O tratamento visa garantir que a agua atenda aos padrdes de potabilidade e seguranca
sanitaria estabelecidos por normas técnicas, como no decreto presidencial n.°261/11 (CAP 11,
artigo 10.9).

» Fornecimento
Apds o tratamento, a agua pode ser distribuida directamente aos consumidores (em
redes publicas, comunidades rurais ou empreendimentos privados) ou comercializada,
especialmente em regides com escassez de agua superficial. A comercializacdo, quando
existente, deve obedecer as regulamentacfes locais e incluir mecanismos de controlo e

fiscalizacdo para evitar abusos ou usos predatérios.

Tabela 1.2.2 - Cadeia de valor da Industria de Aguas Subterraneas

(~LICENCIAMENTO) (- REGIONAL - PESQUISA ADUCCAO, COAGULAGAO
- CADASTRO - RECONHECIMENTO || -peeruragio || FlocUho, DicaNTaghol | - SRR STES
-DEMARCAGAO || - PERFURAGAO - TESTEDE VAZAO RESERVACAO i - FORNECIMENTO

/ |- FISCAUZAGAO || - PESQUISA
FORNECEDORES

¥ ~ ~ ~ . MERCADO
“ (PUBLICOS E CONCESSAO PROSPECCAO Captagio ) TRATAMENTO = Fornecimento ]
‘ PRIVADOS) (PuBLICO E
PRIVADO)
\ ~ -
INSTITUICOES ":ﬂmggis ":EEUC'KSES INSTITUICOES INSTITUICOES
PUBLICAS PRIVADAS PRIVADAS PUBLICAS PUBLICAS E PRIVADAS
MACROPROCESSOS PROCESSOS EXECUTORES

Fonte: Adaptado de Angola minas, 2023.
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1.2.4.1.1 Fases do Macroprocesso de Prospeccdo de Agua Subterranea

As fases do processo de prospeccdo hidrogeoldgica sdo etapas sequenciais e
interdependentes que permitem localizar, avaliar e caracterizar aquiferos para uso sustentavel
da &gua subterranea. Diversos autores e organismos internacionais descrevem metodologias

semelhantes (Freeze & Cherry, 1979; Custodio & Llamas, 2001), sendo as principais:

Regional - consiste na analise de dados existentes (mapas, imagens e relatorios) para
identificar areas com potencial hidrogeoldgico. Nesta etapa, define-se a zona de
interesse para estudos mais detalhados.

e Reconhecimento - realiza-se o levantamento de campo com observacdes geologicas e
medicOes preliminares. O objectivo é confirmar as areas promissoras e compreender
melhor as condigdes locais.

e Perfuracédo - envolve a execucdo de pogos ou sondagens para acesso directo ao
aquifero. Permite medir niveis de agua, testar vazdes e recolher amostras para analises
laboratoriais.

e Pesquisa (ou Exploracdo Detalhada) - aprofunda o conhecimento sobre o aquifero

com ensaios de bombeamento e monitoramento continuo. Busca avaliar a recarga,

qualidade e o estudo de viabilidade.
1.2.5 Distribuicéo vertical das Aguas Subterraneas

A distribuicdo vertical das aguas subterréneas é dividida principalmente em duas

Zonas: zona nao saturada e zona saturada.

» Zona ndo saturada

Para Inverno et al. (1998), na zona ndo saturada, 0s vazios, isto €, 0S espagos entre
grdos de cascalho, areia, silte, argila e rachaduras dentro das rochas, contém ar e agua.
Embora uma quantidade consideravel de agua possa estar presente na zona nao saturada, essa
agua ndo pode ser bombeada por pocos porque é mantida muito firmemente por forgas
capilares. A parte superior da zona nao saturada é a zona de agua do solo. A zona do solo é
cruzada por raizes, vazios deixados por raizes apodrecidas e tuneis de animais e vermes, que
aumentam a infiltracdo de precipitacdo na zona do solo. A agua do solo é usada pelas plantas

em funcdes vitais e transpiracdo, mas também pode evaporar directamente para a atmosfera.
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» Zona saturada

Em contraste com a zona ndo saturada, oS vazios na zona saturada estdo
completamente preenchidos com agua. A agua na zona saturada é chamada de &agua
subterranea. A superficie superior da zona saturada é chamada de lencol freatico. Abaixo do
lencol fredtico, a pressdo da agua é suficiente para permitir que a dgua entre nos pogos,
permitindo, assim, que a &gua subterranea seja captada para uso. Um poco é construido
atraves da insercdo de um tubo num furo perfurado, com uma tela fixada geralmente na sua
base, a fim de impedir que materiais sélidos entrem no tubo juntamente com a agua
bombeada (Inverno et al., 1998).

Figura 1.2.2 - Modelo conceitual das zonas ndo saturada e saturada no subsolo.

Cobertura do Solo

Zona Insaturada

Zona Saturada

Agua Subterranea

Fonte: Paniagua, 2023

1.2.6 Aquiferos

Segundo Rodriguez e Escalante (2009), chama-se aquifero aquele estrato ou formacéo
geoldgica que, ao permitir a circulacdo da agua através dos seus poros ou fissuras, possibilita
0 seu aproveitamento em quantidades economicamente aprecidveis para atender as

necessidades humanas.

1.2.6.1 Classificacdo dos aquiferos quanto a sua localizacdo em profundidade
Segundo Rodriguez & Escalante (2009), dependendo da pressdo da agua contida nos

aquiferos, podemos falar em:

» Aquifero livre: caracteriza-se por possuirem uma superficie livre de agua em
contacto directo com o ar, ou seja, encontram-se a pressao atmosférica. O nivel da
agua nos pocos perfurados nestes aquiferos coincide com o limite superior da zona

saturada.
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» Aquifero confinado ou cativo: é aquele em que a &gua estd a uma pressdo superior a
pressdo atmosférica. A agua desses aquiferos preenche todos os poros da formacéao
geoldgica. Para fins préaticos de identificacdo em campo, quando um poco € perfurado,
0 nivel da agua sobe acima do tecto do aquifero.

Figura 1.2.3 - Aquifero livre e confinado

NIVEL DE AGUA PERENE

CAMADA

IMPERMEAVE

AQUIFERO CoNFinap 5

Fonte: Aguas Subterraneas

» Aquifero semi-confinado: a agua encontra-se a uma pressao superior a pressdo
atmosfeérica, e o nivel piezométrico situa-se acima do limite superior do aquifero. Ao
contrério dos aquiferos livres, eles ndo tém contacto directo com a atmosfera, sendo
geralmente delimitados por camadas de baixa permeabilidade, conhecidas como

aquitardos ou aquicludes, que restringem a circulacéo da agua.

1.2.6.2 Classificagdo hidrogeoldgica dos sedimentos e rochas
> Aquitardo: este termo refere-se as formacGes geoldgicas que, contendo quantidades
apreciaveis de agua, a transmitem muito lentamente, ndo sendo adequadas para a
captacdo de &gua. Argilas siltosas ou arenosas podem servir como exemplo de
aquitardo (Rodriguez & Escalante, 2009).

> Aquiclude: é definida como aquela formacdo geoldgica que contém agua em seu
interior, mesmo até a saturacdo, mas ndo a transmite e, portanto, ndo é aproveitavel

para captacdo. Um exemplo de aquiclude sdo algumas argilas (Rodriguez &
Escalante, 2009).

15


https://bg11ano-afa.webnode.pt/recursos%20hidricos%20e%20aguas%20subterr%C3%A2neas/a-hidrogeologia/aguas%20subterr%C3%A2neas/tipos-de-reservatorios/

» Aquifugo: refere-se as formagdes geoldgicas que ndo contém agua nem podem

transmiti-la. O granito inalterado seria um exemplo de aquifugo (Rodriguez &

Escalante, 2009).

Figura 1.2.4 - Classificacdo hidrogeologica dos sedimentos e rochas

aquitardo

arcillas/limos

aquiclude
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Fonte: Adaptado de Rodriguez & Escalante, 2009.

Giampad & Gongalves (2013) apresentam na tabela 1.2.2. uma classificacdo

hidrogeoldgica dos sedimentos e rochas, com a condutividade hidraulica, porosidade

especifica e litologicas caracteristicas respectivamente.

Tabela 1.2.3 - Classificacdo hidrogeoldgica dos sedimentos e rochas

Classes Condutividade .
hidrogeoldgicas hidraulica esi%g?;tdaag)i) Litologias caracteristicas
(cml/s)
; Areias, arenitos, rochas muito
Aquiteros (1-10-4) (5-27) fracturadas/alteradas
Siltes, areias argilosas, argilas
Aquitardes (10-3 - 10-5) (3-5) arenosas, rochas pouco
fracturadas/alteradas
. Argilas, folhelhos, rochas muito
Aquicludes (10-6 - 10-9) (2-3) pouco fracturadas/alteradas
. Rochas compactas ndo
Aquituges (<10-9) (<) fraturadas/alteradas

Fonte: Adaptado de Giampa & Gongcalves (2013).
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1.2.6.3 Par@metros Hidrogeoldgicos

Para Rodriguez & Escalante (2009), os pardmetros hidrogeoldgicos permitem
conhecer e quantificar 0 movimento da agua no interior do aquifero, de acordo com a
equacdo geral do fluxo subterraneo. Os mais Uteis e utilizados sdo definidos a seguir, que sao:
porosidade, permeabilidade, transmissividade, coeficiente de armazenamento, bem como o

conceito de vazao especifica.

> Porosidade: ¢ uma propriedade fisica definida pela relagdo entre o volume de poros e
0 volume total de um certo material. Existem dois tipos fundamentais de porosidade
nos materiais terrestres: primaria e secundaria. A porosidade primaria é gerada
juntamente com o sedimento ou rocha, sendo caracterizada nas rochas sedimentares
pelos espacos entre os clastos ou grdos (porosidade intergranular). A porosidade
secundaria, por sua vez, desenvolve apés a formacdo das rochas igneas, metamorficas
ou sedimentares, por fraturamento ou falhamento durante a sua deformacédo
(porosidade de fraturas) (Teixeira, 2000, p. 193).

Figura 1.2.5 - Tipos de porosidades conforme diferentes materiais numa se¢éo geoldgica

Porosidade intergranular

©

Porosidade de fraturas:
ecidnicos
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o \ conduto

®

Fonte: Adaptado de Teixeira, 2000.

» Permeabilidade: o principal factor que determina a disponibilidade de &gua
subterrdnea ndo é a quantidade de agua que 0s materiais armazenam, mas a sua
capacidade em permitir o fluxo de agua através dos poros. Esta propriedade dos
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materiais conduzirem agua é chamada de permeabilidade, que depende do tamanho
dos poros e da conex&o entre eles (Teixeira, 2000, p. 193).

» Transmissividade: ¢ o volume de agua que passa por uma faixa de aquifero de
largura unitaria na unidade de tempo e sob a carga de um metro. E um pardmetro
representativo da capacidade do aquifero em liberar agua (Rodriguez & Escalante,
2009).

» Coeficiente de Armazenamento: é definido como o volume de agua que pode ser
liberado por um prisma vertical do aquifero com sec¢do igual a unidade e altura igual a
do aquifero saturado, caso haja diminui¢do da unidade no nivel piezométrico ou da
carga hidraulica (Rodriguez & Escalante, 2009).

» Vazao Especifica (Qe): é definido como o quociente entre a vazdo de agua
bombeada, expressa em litros por segundo, e a queda do nivel piezométrico produzido

no pogo, expressa em metros (Rodriguez & Escalante, 2009).

Segundo McWhorter & Sunada (1977), outro parametro hidrogeol6gico importante é
a condutividade hidraulica. Para os propdsitos da presente discussdo, a condutividade
hidraulica é vagamente definida como uma medida da facilidade com que a dgua pode ser
transmitida através de um material poroso. Um material que permite que a agua flua
facilmente através dele tem uma condutividade hidraulica maior (¢ mais permeavel) do que

um material que impede mais severamente o movimento da agua.

1.2.7 Zonas de Recarga e Descarga de Aguas Subterraneas

Além da forca gravitacional, 0 movimento da gua subterranea também é guiado pela
diferenca de pressdo entre dois pontos, exercida pela coluna de agua sobrejacente aos pontos
e pelas rochas adjacentes. Esta diferenca de pressdo é chamada de potencial da agua
(potencial hidraulico) e promove o movimento da agua subterranea de pontos com alto
potencial, como nas cristas do nivel freatico, para zonas de baixo potencial, como em fundos
de vales. Esta pressdo exercida pela coluna de dgua pode causar fluxos ascendentes da agua
subterranea, contrariando a gravidade, como no caso de por¢oes profundas abaixo de cristas,
onde a &gua tende a subir para zonas de baixo potencial, junto a leitos de rios e lagos
(Teixeira, 2000, p. 122).
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Figura 1.2.6 - Zona de recarga e descarga de aguas subterraneas.

Ainfiltragio da dgua
da chuva contribui para
a recarga dos aquileros

Zona de descarga de
dgua subterranca nos rios

Formacao
das nuvens

Fvaporagio

Fonte: Florestas, 2021.

Uma éarea de recarga pode ser definida como a por¢do da bacia de drenagem onde o
fluxo saturado liquido das aguas subterraneas é direccionado para longe do nivel freatico,
enquanto uma area de descarga pode ser definida como a porcdo da bacia de drenagem onde
o fluxo da agua subterranea ¢é direccionado em direccdo ao nivel freatico. Em uma éarea de
recarga, o nivel freatico geralmente fica a alguma profundidade, enquanto numa area de
descarga esta geralmente a superficie ou muito préximo dela (Teixeira, 2000, p. 122). Em
suma, as terras altas sdo areas de recarga e as terras baixas sao areas de descarga (Freeze &
Cherry, 2017). O mesmo autor afirma ainda que, por meio de observacdes de campo, é
possivel mapear areas de recarga e descarga. Existem cinco tipos basicos de indicadores: (i)
topografia; (ii) padrdes piezométricos; (iii) padrdes hidroguimicos; (iv) is6topos ambientais;
(v) caracteristicas do solo e da superficie. Mas, o indicador mais simples destas &reas é a
topografia do terreno, uma vez que as areas de descarga sdo topograficamente baixas e as

areas de recarga sdo topograficamente altas.
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1.3 Geociéncias e as Aguas Subterraneas

A geociéncia, também conhecida como Ciéncia da Terra, € um campo multidisciplinar
que estuda a estrutura, composicdo, processos e historia do planeta Terra. Ela abrange
diversas disciplinas, como geologia, geofisica, geoquimica, geomorfologia, hidrogeologia e
climatologia, com o objectivo de compreender os processos naturais que moldam a superficie
terrestre e seu interior (Press & Siever, 2001). As geociéncias desempenham um papel
fundamental na compreensdo dos sistemas hidrogeoldgicos, permitindo o estudo da
ocorréncia, movimento e qualidade das &guas subterraneas. A interacdo entre a geologia,
geofisica, hidrogeologia e as modernas tecnologias de geoinformacdo e hidroinformacéo
possibilita uma gestdo mais eficaz dos recursos hidricos subterraneos. Segundo Custodio e
Llamas (1996), o estudo da hidrogeologia depende da compreensdo da estrutura geoldgica e
das propriedades dos materiais subterraneos. No contexto das aguas subterrdneas, a
geociéncia fornece o conhecimento necessario para entender a formacdo, armazenamento e
circulagdo da &gua nos aquiferos. Disciplinas como geologia e hidrogeologia sdo essenciais
para a identificacdo de aquiferos, analise da permeabilidade das rochas e avaliacdo da

qualidade da dgua subterranea (Fetter, 2001).

1.3.1 Geologia, Geofisica e Hidrogeologia
1.3.1.1 Geologia

A geologia € a ciéncia que estuda a composicdo, estrutura, processos e evolucdo da
Terra ao longo do tempo. Ela investiga os materiais que compdem o planeta, como minerais e
rochas, além dos fendmenos naturais, como vulcanismo, erosdo, formacdo de montanhas e o
movimento das placas tectonicas. A geologia também desempenha um papel essencial na
exploracdo de recursos naturais, incluindo minérios, petréleo, gas e aguas subterraneas, bem
como na prevencdo de desastres naturais e impactos ambientais (Press & Siever, 2001). A
sequéncia de rochas sedimentares que se estende para cima a partir de rocha de embasamento
metamorfica ou ignea € a coluna estratigrafica. A coluna contém uma sequéncia amplamente
variavel de arenito, conglomerados, xistos, siltitos, dolomitos e evaporitos, entre outros. As
rochas na coluna estratigrafica e o regolito sobrejacente sdo os hospedeiros da &agua
subterranea. A geologia fornece informacBes essenciais sobre os tipos de rochas, sua
estrutura e historia evolutiva, o que afecta directamente a formacdo e distribuicdo dos
reservatorios de agua subterrdnea (Freeze & Cherry, 1979). As formacgdes geologicas

determinam a capacidade dos solos e rochas em armazenar e transmitir agua, influenciando a
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produtividade dos aquiferos. Rochas sedimentares, por exemplo, possuem maior porosidade e
permeabilidade, favorecendo a infiltragdo da &gua.

1.3.1.2 Geofisica

Braga (2016) considera que a geofisica pode ser definida como uma ciéncia aplicada a
geologia, que estuda suas estruturas e corpos delimitados pelos contrastes de algumas
propriedades fisicas com as do meio circundante, utilizando medidas tomadas na superficie
da terra, no interior de furos de sondagens e em levantamentos aéreos. As andlises dessas
medidas podem revelar como as propriedades fisicas do interior da terra variam vertical e

lateralmente.

» Método Geofisico

A busca de informagdes sobre o subsolo constitui prioridade para muitas nacGes, face
a escassez de recursos superficiais. Os trabalhos de investigacdo subterranea esclarecem as
condicdes geoldgicas da subsuperficie, identificando tipos de rochas e elementos estruturais
(linhas de contacto, fracturas, falhas, dobras), sendo também importante na definicdo de
jazidas minerais (Chiossi, 2013). A investigacdo geoldgica da subsuperficie pode ser
realizada por dois métodos principais:

a) Indirectos ou geofisicos: baseados na interpretacdo de medidas fisicas;
b) Directos ou mecanicos: execucao de perfuracdes ou sondagens.

Neste trabalho, a abordagem incidird sobre métodos indirectos, em que a
determinacdo das camadas do subsolo é obtida indiretamente por medidas como resistividade
eléctrica ou velocidade de ondas elasticas, permitindo conhecer profundidades e espessuras
(SONDASOL, 2017). Chiossi (2013) alerta que “ndo € possivel identificar rochas e
formacOes litol6gicas com base apenas em propriedades fisicas; juntam-se, aos dados
geofisicos, informagdes geologicas”.

O procedimento para obtencéo de dados geofisicos, segundo Chiossi (2013), envolve:
1) Exploracdo de petroleo: principalmente por meio dos métodos gravimétricos e
sismicos;
2) Prospecgdo de minérios: por meio dos métodos eléctricos, magnéticos e radioactivos;
3) Estudos para a prospeccdo de aguas subterrneas e investigacbes em projecto de
engenharia civil: terceiro campo de aplicagdo, continuamente crescente, em que 0S

métodos mais usados séo os de resistividade (eléctrico) e o sismico.
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O procedimento para obtencdo de dados geofisicos, segundo Chiossi (2013), envolve:

a) Medir, na superficie, campos de forca para detectar anomalias;

b) Predizer a configuracdo dos materiais e estruturas subterraneas;

c) Interpretar as leituras geofisicas como provaveis estruturas geoldgicas.

Existe uma variedade de métodos geofisicos e para cada método ha uma propriedade

fisica a qual este é sensivel e a area de aplicacdo mais apropriada para seu uso, como alustra a

tabela 1.3.1.
Tabela 1.3.1 - Classificacdo dos métodos geofisicos.
Métodos Campos de forca Propriedades fisicas Campos principais de aplicacio
Gravimétricos | Campo gravitacional Densidade Pesquisa de petroleo
terrestre
Magnéticos Campo magnetico Suscetibilidade magnética Minerag&o
terrestre

Campo eléctrico

Eléctricos natural Condutividade eléctrica Aguas subterraneas e Engenharia
Campo eléctrico Resistividade eléctrica Civil
artificial
Sismicos Campo de vibracao | Velocidade de propagacao Petréleo e engenharia civil
elastica de ondas elasticas

Fonte: Adaptado de Chiossi (2013)

> Meétodos geofisicos aplicados na prospeccéo de agua subterranea

A prospeccdo de &guas subterraneas por intermedio de métodos geofisicos é efectuada

pelos que mais se adequam as propriedades das rochas reservatorios deste mineral. O

interesse recai na localizacdo de rochas aquiferas, isto €, ricas em poros ou fracturas que,

ligados uns aos outros, permitem circulacdo facil de agua e, por tanto, sua extracdo, bem

como recargas directas pela infiltracdo de dguas da chuva, ou indirectas, a partir de rios lagos

e similares. As melhores rochas aquiferas sdo as sedimentares. Nas rochas cristalinas, as

condicbes aquiferas ficam restritas as zonas fracturadas ou muito alteradas” (Luiz & Silva,

1995). Neste trabalho de investigacdo cientifica, a abordagem sera em torno do método

eléctrico por ser o mais usado no estudo de ocorréncia de dguas subterraneas.
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» Método eléctrico

O método eléctrico, também conhecido como geoeléctrico é o mais referenciado em
diversas bibliografias quando o assunto é relacionado a pesquisa e captacdo de agua
subterranea, devido a alta condutividade eléctrica que este recurso possui. Alguns métodos se
utilizam de campos eléctricos naturais como fontes de energia, outros de campos eléctricos
artificiais aplicados a terra. “Os métodos geoeléctricos auxiliam na indicacdo de areas
favoraveis de aquiferos promissores visando a captagdo de aguas subterraneas” (Braga,
2007). A aplicacdo de meétodos geoeléctricos na investigacdo de aquiferos deve ser
subdividida conforme a geologia da area:

e Rochas sedimentares — aquiferos granulares e carsticas (envolvendo aquiferos
costeiros);

e Rochas cristalinas — aquiferos fracturados, ou sedimentares de elevada complexidade
facioldgica;

A presencga de &gua, seja em poros de lentes de arenitos, seja em zonas fracturadas ou
alteradas de rochas cristalinas, devido aos ions nela presente, aumenta consideravelmente a
condutividade eléctrica desses materiais. Os métodos eléctricos (a electrorresistividade,
especialmente) e electromagnéticos tém sido, por isso, usados na localizagdo de aquiferos”
(Luiz & Silva, 1995). Segundo o mesmo autor, é possivel, uma vez que a presenca de sais na

agua aumenta sua condutividade, mapear os limites entre agua doce e agua salobra.

1.3.1.3 Hidrogeologia

Tradicionalmente, a hidrogeologia é definida como a area das ciéncias geoldgicas,
bem como da engenharia, que em seu sentido mais amplo lida com a agua abaixo da
superficie terrestre. Hidro € a palavra grega para agua, € geologia € a ciéncia da Terra: geo,
sendo um prefixo derivado da palavra grega Gaia (significando a terra, mas também Gaia—
uma deusa primordial da Terra no mito grego) (Kresic, 2023). A hidrogeologia evoluiu da
definicdo mais ampla do estudo da crosta terrestre no inicio do século XIX para a pratica
relativamente estreita de estudar os aspectos fisicos da agua abaixo da superficie terrestre
durante a primeira metade do século XX. Isso foi seguido por um foco adicional na
contaminacdo e remediacdo das aguas subterrdneas a partir do final da década de 1980,
continuando até a prdpria questdo da sustentabilidade da vida na Terra que enfrentamos hoje.

Sem aguas subterraneas, muitos corregos superficiais e corpos de adgua doce deixariam de
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fluir ou existir, a agricultura e a producéo de alimentos acabariam como as conhecemos, e 0
suprimento publico e individual de agua potavel seria severamente restrito ou inexistente em

muitas partes do mundo.

1.4 Hidrografia e Hidrogeologia de Angola

A rede hidrogréfica de Angola € bastante densa predominando rios com escoamento
impetuoso, muitas vezes apresentando quedas de agua. Os rios distribuem-se por cinco
sistemas de recepcdo de agua: o Oceano Atlantico (os Rios Kwanza, Cunene, Chiloango,
M’Bridge, Queve e outros), o Rio Congo (Cuango, Cuilo, Cassai com os seus afluentes da
margem esquerda), o Rio Zambeze (Lungué-Bungo, Luanguinga e outros), a bacia de
recepcdo do Kalahari (Kuito, Cubango e outros) e a bacia de recepcdo do Etosha (Cuvelai)
(INRH, 2013).

Dados do INIDE (Instituto Nacional de Investigacdo e Desenvolvimento da
Educacdo), apontam que “as 47 bacias hidrogréficas que cobrem a superficie do territorio
angolano distribuem-se segundo a vertente Atlantica, com 41,1% da superficie total, cujos
rios desaguam no Oceano Atlantico; a vertente do Zaire ou Congo, com uma area de
afluéncia de 21,6%; a vertente do Etosha, com cerca de 3,8% da superficie total; a vertente do
Cubango, que juntamente com a do Kuito alimenta a regido do Kwando Kuvango e do
Okavango internacional, apresenta 11,9% do total e a vertente indica, com a bacia
internacional do Zambeze, representando 18,6% da superficie total do territorio Angolano”.
Para o Instituto, “tirando o Sudeste, a maior parte do territério nacional € bem alimentada de

agua. A Republica de Angola é um dos paises mais himidos da Africa”.
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Figura 1.4.1 - Principais bacias hidrograficas de Angola
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Fonte: Adaptado de Tavares (2023)

O escoamento médio anual estimado para a totalidade do Pais é de 150 mm, o que
corresponde a um volume médio anual de aproximadamente 188 hm*” (INRH, 2013). Para o
Instituto, a Unidade Hidrografica do Cassai apresenta os maiores valores de precipitacao e de
escoamento médios anuais, respectivamente 1450 mm e 306 mm. Refere ainda que as
Unidades Hidrograficas do Alto Kwanza, Queve, Cuango, Cabinda e Alto Cunene
apresentam igualmente valores bastante elevados de escoamento médio anual, variando entre

294 mm (no Alto Kwanza) e 224 mm (no Alto Cunene).
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1.4.1 Agua Subterranea em Angola

A andlise dos factores que condicionam a maior ou menor abundancia das aguas

subterraneas numa dada regido possibilita a divisdo de Angola em quatro grandes areas ou

quadrantes, em que determinados aspectos hidrogeologicos podem ser padronizados (INRH,

2013);

Quadrante NW (correspondendo as Provincias do Zaire, Uige, Malanje, Kwanza-
Norte e Bengo) — os aquiferos encontram-se em rochas compactas fissuradas e/ ou
karsificadas, portanto, com permeabilidade média a alta, dando aquiferos extensos
com boa qualidade de agua e caudais entre 5 a 10 I/s;

Quadrante NE (Provincia das Lundas e Moxico) — os aquiferos sdo de circulacdo
predominantemente intergranular, com permeabilidade muito alta, constituindo
aquiferos extensos de caudal a volta dos 5 I/s. A qualidade da agua é boa, mas por
vezes com teor elevado de ferro podendo piorar com a profundidade;

Quadrante SW (Provincia de Benguela, Huambo, Huila e Namibe) — os aquiferos
apresentam-se em rochas compactas fissuradas de permeabilidade média a baixa,
formando aquifero s locais, de caudais entre 3 a 5 I/s, de qualidade boa em geral, mas
méa em algumas areas do Sudoeste;

Quadrante SE (Provincias do Cuando-Cubango e Cunene) — a circulacdo dos
aquiferos é predominantemente intergranular, com permeabilidade muito alta,
formando aquiferos extensos de caudais variaveis com a profundidade, tornando-se

mais produtivos, mas com mais salinidade.

1.4.1.1 Agua Subterranea na Provincia da Lunda-Sul

A provincia da Lunda-Sul, situada no nordeste de Angola, possui um importante

potencial hidrogeoldgico, com aquiferos que abastecem comunidades rurais e urbanas, além

de sectores industriais e de mineracdo. A disponibilidade e qualidade da agua subterranea na

regido sdo influenciadas por factores como a geologia local, o regime climéatico e a acéo

antropica. A hidrogeologia da Lunda-Sul é controlada principalmente por formacdes de

embasamento cristalino pré-cambriano, compostas por rochas metamorficas e igneas,

intercaladas com depdsitos sedimentares (Kupper, 2002).
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1.4.1.2 Legislacio das Aguas em Angola

A gestdo dos recursos hidricos em Angola encontra-se definida com base num
conjunto de diplomas legislativos, destacando-se a Lei das Aguas, de 21 de Junho de 2002.
Esta lei estabelece as regras para o uso e a utilizacdo da agua, tendo em vista a gestdo
integrada, o desenvolvimento dos recursos hidricos e a sua protec¢do e conservacdo. Compete
as instituicdes do Estado definir a politica geral e assegurar o seu desenvolvimento. Dados
obtidos no Instituto Nacional dos Recursos Hidricos mostram que a Lei das Aguas estabelece,
na alinea a) do artigo 3.°, que o «dominio puablico hidrico, a politica geral da sua gestdo e
desenvolvimento, bem como as competéncias, sdo atribuidos as instituicdes do Estado com
elas relacionadas». Cabe ao organismo de tutela a articulagdo com as instituigdes interessadas
na gestdo das aguas, para a implementacdo das orientacdes gerais da politica de gestdo
(INRH, 2013). De acordo com o INRH (2013), “o Ministério da Energia ¢ Aguas tem a sua
estrutura organica definida no Decreto Presidencial n.° 77/10, de 24 de Maio, que aprova o
respectivo Estatuto Organico. O MINEA é o Departamento Ministerial auxiliar do Presidente
da Republica, que tem por objectivo propor, formular, conduzir, executar e controlar a
politica do Executivo nos dominios da energia, aguas e saneamento. O Decreto Presidencial
n.0 253/10, de 16 de Novembro, define o Estatuto Organico do Instituto Nacional dos
Recursos Hidricos, organismo de fim especifico encarregado do planeamento dos recursos

hidricos a escala nacional, visando a execucdo da politica nacional de recursos hidricos.

O Instituto refere ainda que a sua tutela é regida por trés Diplomas:
e Estatuto organico do INRH;
e A Leide Aguas na alinea a) do artigo 3.;
e artigo 1.° do Estatuto Organico do MINEA.

Destes trés diplomas resulta a conclusdo de que o MINEA € a entidade publica
responsavel pela tutela do INARH. De acordo ainda com o ante-projecto do Regulamento de
Utilizacdo Geral dos Recursos Hidricos que define o regime de utilizacdo geral destes
recursos, cabe ao INARH a elaboracdo do Plano Nacional de Recursos Hidricos” (INRH,
2013). O INRH dispGe de um servigo desconcentrado, o Gabinete de Administracdo de Bacia
Hidrogréafica, responsavel pela gestdo da respectiva bacia hidrografica que corresponde a
unidade basica de gestdo dos recursos hidricos.
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1.5 Geoinformética, Hidroinformaética e Geoprocessamento
» Geoinformética
A geoinformatica € um campo interdisciplinar que combina ciéncia da computacéo,
geociéncias e tecnologias da informacdo para coletar, armazenar, processar, analisar e
visualizar dados espaciais. Essa &rea inclui o uso de Sistemas de Informacdo Geografica
(SIG), sensoriamento remoto, cartografia digital e modelagem espacial para auxiliar na
tomada de decisGes em diversas aplicacfes, como gestdo ambiental, planejamento urbano,

recursos hidricos e mineracdo (Longley et al., 2015).

> Hidroinformética

A hidroinforméatica é uma subarea da geoinformatica que se concentra no
desenvolvimento e aplicacdo de tecnologias computacionais para modelar e gerenciar
sistemas hidricos. Ela integra métodos de hidrologia, hidraulica, ciéncia da computacdo e
inteligéncia artificial para resolver problemas relacionados ao uso da &gua, como previséo de
enchentes, qualidade da &gua, gerenciamento de aquiferos e eficiéncia no abastecimento
hidrico (Abbott & Minns, 1998).

Para 0 mesmo autor, a hidroinformatica emprega modelos numéricos para simulagdo
da dindmica das &guas subterraneas, contribuindo para a tomada de decisdes na gestdo dos
recursos hidricos subterraneos (Abbott & Refsgaard, 1996). Modelos matematicos como
MODFLOW ajudam a prever impactos da exploracdo e avaliam diferentes cenarios de gestao.
Além disso, sensores remotos e técnicas de aprendizado de maquina tém sido utilizados para

aprimorar a previsao e monitoramento das reservas subterraneas.

» Geoprocessamento

A recolha de informacgdes sobre a distribuicdo geogréafica de recursos minerais,
propriedades, animais e plantas sempre uma parte importante das actividades das sociedades
organizadas. Até recentemente, no entando, isto era feito apenas em documentos e mapas em
papel; isto impedia uma analise que combinasse diversos mapas e dados. Com o
desenvolvimento simultaneo, na segunda metade do século passado, da tecnologia de
informatica, tornou-se possivel armazenar e representar tais informacdes em ambiente
computacional, abrindo espago para o0 aparecimento tais informagdes em ambienete
computacional, abrindo espago para o aparecimento do Geoprocessamento. Nesse contexto, 0

termo Geoprocessamento denota a disciplina do conhecimento que utiliza técnicas

28



matematicas e computacionais para o tratamento da informacdo geogréfica. As ferramentas
computacionais para Geoprocessamento, chamadas de Sistemas de Informacdo Geogréfica
(SIG), permitem realizar analises complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao criar

banco de dados georreferenciados (Rosa, 2013).

1.6 Sistema de Informacao Geografica (SIG)

O avanco tecnoldgico que tem causado maior influéncia na pesquisa geografica esta
relacionado ao desenvolvimento das geotecnologias, com especial destaque para os Sistemas
de InformagGes Geogréficas (SIGs) e os avancos na area de Teledetecgdo (Fitz, 2008). O
mesmo autor considera um sistema como sendo o conjunto integrado de elementos
interdependentes, estruturado de tal forma que estes possam relacionar-se a execucdo de
determinada funcdo. Ja a informacdo pode ser interpretada como o conjunto de registos e
dados interpretados de significado logico. Por fim, um sistema de informacdo pode ser
entendido como um sistema utilizado para recolher, armazenar, recuperar, transformar e
visualizar dados e informac6es a ele vinculados.

Para Cosme (2012), “pode-se definir SIG como um suporte e um conjunto de
procedimentos para a recolha, o armazenamento, a pesquisa, a analise, a representacdo, a
visualizacdo e a disponibilizacdo e publicacdo de dados geograficos. Estes dados podem ser
representados por pontos, linhas, poligonos e volumes”. Um dos principais objectivos do
SIG, estd conexo ao suporte, a tomada de decisbes e também ao gerenciamento de
informacfes relacionadas ao uso do solo, recursos hidricos, ecossistemas aquaticos e

terrestres, ou qualquer entidade distribuida espacialmente (Silva, 2007).

1.6.1 Componentes de um Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG)

Ainda existe uma diversidade de ideias e muita controvérsia sobre os elementos
principais da estruturacdo de um sistema de informacdo geografica. Porem, Fitz (2008),
considera que um SIG é constituido pelos seguintes componentes:

e Hardware (HW), isto é, equipamentos fisicos que ddo suporte ao sistema. Por
exemplo, computador, drone, gps, etc;

e Software (SW), ou seja, conjunto de programas e aplicagcdes que permite o tratamento
dos dados. Por exemplo, QGIS, ArcGIS, Surfer, Postgres;

e Base de Dados (Dataware - DW), a saber, os registos de informacdes resultantes de

uma investigacdo. Por exemplo, coordenadas, imagens satélistes;
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e Pessoas (Peopleware - PW), ou seja, profissionais ou usuarios envolvidos;
e Rede (Netware - NW), engloba as redes de comunicacdo utilizadas para

compartilhamento de dados;
e Procedimentos (Procedware - PDW), diz respeito a um conjunto de regras, métodos e

normas que orientam o uso do sistema.

Figura 1.6.1 - Componentes de um SIG

Fonte: Fitz, 2008.

A grande variedade de informac@es do espaco geogréafico, requer também programas
especificos para a realizacdo de operagdes mediante 0s objectivos a atingir, assim, o
desenvolvimento de aplicacbes SIG, depende das reais necessidades dos usudrios, deste
modo, um SIG é um acoplamento de outros sistemas associados de forma a resolver um

problema especifico.

1.6.2 Funcoes e aplicacdes de um Sistema de Informacéo Geografica (SIG)
Os SIGs desempenham vaérias func@es. De acordo com McCormac (2007), podemos
destacar as seguintes:

e Aquisi¢do dos dados: a recolha de dados de campo para um SIG ¢é realizada através
do mapeamento topografico. A informacdo obtida inclui a localizacdo de casas,
estradas, rios, lagos, linhas de transmissdo, redes de esgotos e de agua, marcos de
propriedades, cotas, hidrantes, arvores, etc. Esses dados podem ser obtidos com
levantamento convencional, receptores GPS ou Aerofotogrametria.

e Pré-processamento: envolve a manipulacdo de dados para converté-los em formato
utilizavel pelo SIG, incluindo eliminacdo de elementos desnecessarios, conversdo

para 0 mesmo sistema de coordenadas e para formatos compativeis com o programa.
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e Gerenciamento dos dados: governa a criagdo e 0 acesso a base de dados, fornecendo
métodos de entrada, actualizacdo, eliminacdo e recuperacdo. Os dados devem ser
constantemente monitorados para verificar se estdo obsoletos. As questfes de
seguranga também fazem parte do gerenciamento.

e Manipulacdo e andlise dos dados: é o foco principal dos usuérios de um SIG.
Contém operadores analiticos usados para gerar consultas sofisticadas, classificadas
em: consultas espaciais - pesquisas dos componentes cartograficos (linhas, poligonos
e pontos), como superposi¢do, area de impacto, zona de influéncia e caminho minimo;
consultas ndo espaciais: pesquisas dos atributos dos dados, como dados censitarios,
climaticos e outros.

e Geracdo de produto: é o elemento final do SIG, onde o resultado das analises é
apresentado. As saidas podem ser exibidas na tela ou impressas em relatérios
estatisticos, mapas, graficos e textos.

Actualmente os SIGs desempenham um papel importantissimo em apoio e tomadas de
decisfes na implementacdo de projectos. Algumas destas acgdes segundo Fitz (2008) estdo
vinculadas ao planejamento, a gestdo, a0 monitoramento, a0 manejo e a caracterizacdo de
espacos urbanos ou rurais. Outra aplicacdo bastante pratica dos SIGs, mais especificamente
vinculada ao geoprocessamento, diz respeito a realizacdo de analises de cunho espacial por
meio de mapas tematicos diversos, uma das técnicas trabalha a sobreposicdo, cada mapa
contendo um tema especifico, o qual constitui um Pl (Plano de Informacdo), é sobreposto a
outro de temaética diferente, mas de igual dimensdo, para a obtencdo de um produto deles
derivado, o mapa resultante é analisado com base nos anteriores e nos pressupostos

metodoldgicos da ciéncia geografica (Fitz, 2008).

1.6.3 Sistema de Informacio Geogréafica e Aguas Subterraneas

A aplicacdo da tecnologia SIG no geoprocessamento de dados relacionados a pesquisa
de agua subterranea ganha, a cada dia, novos adeptos no meio dos especialistas, em grande
parte motivados pela versatilidade, facilidade e beneficios que o sistema proporciona”
(Feitosa et al., 2008). Para o mesmo autor, a popularizagdo dos computadores e a
disseminacdo no mercado de aplicativos de SIG a pregos acessiveis ou mesmo gratuitos, o
geoprocessamento consolida-se, a cada dia, como ferramenta de trabalho que encontra

aplicagdo em quase todas as areas de conhecimento.
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Na pesquisa e exploracdo de aguas subterrdnea, 0 geoprocessamento, revelou ser uma
ferramenta preponderante no auxilio a tomadas de decisfes, permitindo processar grandes
volumes de dados, confecionar mapas, realizar o tratamento digital de imagens, determinar
niveis de concentracdo de contaminantes, profundidade de pocos, efectuar consultas espaciais
e outros, a reduzindo significativamente o tempo e custos financeiros em elaboracdo de

projectos.

1.7 Base de Dados Geoespaciais (BDG)
e Base de Dados

Para Pereira (1998), uma base de dados (BD) €, por definicdo, um conjunto
organizado de dados, disponivel a todos os utilizadores ou processamentos da organizacao
que deles tenham necessidade. Os sistemas responsaveis pela organizacao, relacionamento,
pesquisa e extracdo da informacdo contida na BD séo Sistemas de Gestdo de Base de Dados
(SGBD)” (Cosme, 2012, p. 9). De acordo com Cosme (2012), o Sistema de Gerenciamento
de Base de Dados (SGBD) € a estrutura central de armazenamento e processamento de

informacéo alfanumérica.

e Base de Dados Geoespaciais

Uma Base de Dados Geoespaciais € um tipo especifico de base de dados que
armazena, manipula e gerencia dados gespaciais, como coordenadas geogréficas, topologias e
atributos geoespaciais. Conforme Longley et al. (2015), "bases de dados geoespaciais sao
essenciais para armazenar e analisar informacdes que possuem referéncia geografica,
permitindo a criacdo de mapas e analises geoespaciais complexas”. Essas bases utilizam
formatos especificos, como shapefiles, Base de Dados Geograficas (geodatabases) e
estruturas de dados geoespaciais dentro de SGBDs como PostGIS e Oracle Spatial.

Segundo Rigaux, Scholl e Voisard (2002), "as Bases de Dados Geoespaciais permitem
a modelagem e manipulacdo eficiente de dados espaciais, oferecendo suporte a diversas
aplicagdes, como georreferenciamento, analise espacial e modelagem de terrenos”. Essas
bases diferenciam-se das bases de dados convencionais ao incorporarem fungfes espaciais

especificas, como operagdes de buffer, intersecdo e consulta por proximidade.
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1.7.1 Dados Vs Informacao

Segundo Pereira (1998, p. 18), dados séo apenas elementos ou valores discretos que,
isoladamente, ndo tém qualquer valor, s6 se tornam em informacdo quando relacionados ou
interpretados de alguma forma. Ou seja, a informacéo é o resultado de alguma forma de
processamento sobre dados. Os dados podem ser vistos, simplesmente, como a matéria-prima
necessaria a esse processamento. Todos os dados podem ser armazenados numa estrutura de
armazenamento. Estas estruturas organizadas sdo denominadas “base de dados” (Cosme,
2012, p. 9).

1.7.2 Importancia das Bases de Dados Geoespaciais

As bases de dados geoespaciais sdo fundamentais para diversas aplicacdes, como
planeamento urbano, gestdo ambiental e exploracdo mineral. Segundo Goodchild (1992), "o
uso de bases de dados geoespaciais melhora a eficiéncia na tomada de decisGes ao permitir
andlises espaciais mais precisas e integradas". Na mineracdo, por exemplo, elas possibilitam a
gestdo eficiente de recursos hidricos subterraneos e a otimizacdo da exploracdo mineral.
Peuquet e Marble (1990) afirmam que a importancia das bases de dados geoespaciais esta na
sua capacidade de relacionar informacOes espaciais com dados convencionais,
proporcionando uma visdo mais completa e integrada para analise e tomada de decisdes. 1sso
se reflete em sectores como transporte, saude publica e seguranca, onde a localizacdo é um
factor determinante. DeMers (2008) destaca que a crescente necessidade de integracdo e
compartilhamento de dados espaciais entre organizacOes reforca a relevancia das bases de
dados geoespaciais para a infraestrutura de dados espaciais (IDE), promovendo a
interoperabilidade e acessibilidade a dados geograficos de forma padronizada.

Geralmente, em um sistema de informacdo geografica encontramos dois tipos de
dados: os dados espaciais e os dados alfanuméricos. Os dados espaciais sdo considerados
aqueles que podem ser representados espacialmente, ou seja, de forma grafica. Estes
constituem-se em imagens, mapas tematicos entre outros. A estrutura de tais tipos de dados
podem ser vectorial ou matricial (Fitz, 2008). A estrutura vectorial € composta por trés
primitivas graficas, como ponto, linha e poligono, e utiliza um sistema de coordenadas para a
sua representacdo, 0s pontos sdo representados por apenas par de coordenadas, ao passo
linhas e poligonos sdo representados por um conjunto de pares de coordenadas. Os dados
espaciais também podem ser armazenados em uma estrutura matricial, ou em grade (estrutura

raster), essa estrutura de dados é representada por uma matriz com n linhas € m colunas, M
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(n, m), na qual cada célula, denominada de pixel (elementos de imagem, ou seja, a cada pixel
esta associada uma cor ou valor numérico), apresenta um valor z que pode indicar, por
exemplo, uma cor ou tom de cinza a ele atribuido, produtos advindo de sensoriamento
remoto, como imagens de satélite e fotografias aéreas digitais, além de mapas digitalizados,
utilizam esta forma de armazenamento (Fitz, 2008). Para McCormac (2007), o dado vectorial
é 0 mais satisfatorio para representar feicdes com caracteristicas discretas, como estradas e
redes, e para itens como rios.

Figura 1.7.1 - llustracdo dos dados espaciais.

ST .
1 o Ponto Linha

Resolugao espacial: -

tamanho da célula ou do
pixel, isto é, o tamanho da
menor unidade de uma

" Poligono
imagem.

Exemplo: imagem com

resolu¢do espacial de1m

significa que cada pixel Estrutura raster Estrutura vetor

representa um quadrado
delmporim.

Fonte: AmbaGeo, s.d.

Os dados alfanuméricos sdo dados constituidos por caracteres (letras, niUmeros ou
sinais graficos) que podem ser armazenados em tabelas, as quais podem formar um banco de
dados” (Fitz, 2008). De acordo com o autor, em um SIG, os dados dispostos nas tabelas
devem possuir atributos que possam vincula-los a estrutura espacial do sistema, identificados
pelas suas coordenadas, e atributos especificos, com sua descricdo qualitativa ou quantitativa,
esses dados possuem, portanto, informacoes a respeito dos mapas a eles vinculados, via seu

“endereco”.
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1.8 UML - Linguagem de Modelac¢ao Unificada (Unified Modeling Language)

A linguagem de modelagem unificada é actualmente a linguagem padrdo mais
importante da inddstria para especificar, visualizar, construir e documentar os factos de
sistemas de software. Os modelos UML devem ser suficientemente compreensiveis para fins
ilustrativos e explicativos para engenheiros de negdcios e especialistas em organizacao
(Lankhorst, sa).

A UML é uma combinacao rica de 13 sublinguagens, cada uma com seu proprio
escopo completo da UML e cada uma com seu proprio diagrama para modelar um aspecto
especifico de um sistema (de software):

e Estrutura: diagrama de pacotes, diagrama de classes, diagramas de objectos,
diagramas de estrutura composta;

e Comportamento: diagramas de casos de uso, diagramas de estados, diagramas de
sequéncia, diagramas de transformacdo, diagramas de comunicacdo, diagrama de
actividades, diagramas de visdo geral de interagéo;

e Implementacdo: diagramas de componentes, diagramas de implantacéo.

A modelacdo em UML desta investigacdo cingiu-se interaimente ao diagrama de

classes.

1.8.1 Diagrama de Classes

Uma classe ¢ representada por uma “caixa” com, no maximo, trés compartimentos
exibidos. No primeiro compartimento (de cima para baixo) é exibido o nome da classe. Por
convencao, esse nome € apresentado no singular e com as palavras componentes comegando
por maidsculas. No segundo compartimento, sdo declarados os atributos, que correspondem
as informacbGes que um objecto armazena. Finalmente, no terceiro compartimento, sdo
declaradas as operacdes, que correspondem as accOes que um objecto sabe realizar.
Estruturalmente, uma classe é composta de atributos e de operagGes. Os atributos
correspondem a descricdo dos dados armazenados pelos objectos de uma classe. A cada
atributo de uma classe esta associado um conjunto de valores que esse atributo pode assumir.
As operacOes correspondem a descricdo das agfes que os objectos de uma classe sabem

realizar.
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Classe: Elemento abstrato que representa um conjunto de objectos. A classe contém a

especificacdo do objecto; suas caracteristicas: atributos (caracteristicas) e métodos (acbes /

comportamentos).

o Atributo: define as caracteristicas de uma classe ou objecto representado no sistema,

como, nome, idade, altura, etc.

« Visibilidade: indica o nivel de acesso que outros elementos do sistema terdo sobre 0s

atributos e métodos de uma classe. Tipos de visibilidade:

> Publica, representada pelo simbolo (+), onde outras classes podem ter acesso

ao atributo;

> Privada, representada pelo simbolo (-), o atributo somente é acessado

diretamente pela propria classe;

> Protegida, representada pelo simbolo (#) ou Pacote, representada pelo

simbolo (~), que é acessado pelo relacionamento da classe com a classe

externa.

Figura 1.8.1 - Diferentes graus de abstragdo na notacao de classe.

I Nome da Classe I

Nome da Classe

Nome da Classe

Nome da Classe

lista de atributos

lista de operacoes

lista de atributos

lista de operagoes

[(‘. unuban...-iri_a]

ContaBancaria

ContaBancaria

ContaBancana

ContaBancana

numero
saldo

datadbertura

criar()
blequear()
desbloquear{)
creditar()

debitar()

numero -NUNMero : String

saldo -saldo : Quantia
dataAbertura -dataAbertura: Date

criar f+eriar()

bloquear() |+bloquear()

desbloquear() | |+desbloquear()

creditar +creditar(in valor : Quantia)
|debitar() +debitar(in valor : Quantia)

Fonte: Bezerra, 2007.
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1.9 BPMN - Notac¢do de Modelagem de Processos de Negocios (Business Process Model

and Notation)

A Notagdo de Modelagem de Processos de Negdcios (BPMN) foi desenvolvida pela
Iniciativa de Gerenciamento de Processos de Negocios (BPMI), que desde entdo se fundiu
com o grupo de gerenciamento de objectos. O principal objectivo da BPMN é fornecer uma
notacdo uniforme para modelar processos de negdcios em termos de actividades e seus

relacionamentos (Lankhorst, sa).

1.9.1 Descrigdo das notacdes

e Piscina (Pool): Utilizados para organizar os processos de um diagrama,
definindo o escopo de cada processo e possibilitando identificar os
responsaveis pela execucdo de cada actividade do processo.

e Raias (lane): Subdivisdo de uma piscina. Usada na separacdo de integrantes
internos de um processo;

e Evento: Significa um acontecimento que influencia o fluxo do processo;

e Tarefa ou Actividade: Utilizadas as como artificio para traduzir as ac¢oes;

e Gateway (Decisdo): Sdo usados para controlar como o fluxo de uma

sequéncia do processo ird convergir ou divergir.

Figura 1.9.1 - Elementos do BPMN

Fonte:
Obijetos de Fluxo Objetos SwinlLanes

Atividade @ Giia Lane
Lane
O © O Objetos de Conexao Artefatos

Evento Evento Evento Final
Inicio Intermediario : ; —Fluxo de Seglléncla—»

Obyjeto de Dados

ResearchGate, s.d.
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1.10 Teledeteccéo

Segundo Fitz (2008) teledeteccédo, deteccdo remota e sensoriamento remoto, Sao
termos utilizados em certos paises de lingua portuguesa para conceituar a “técnica que utiliza
sensores para a captacdo e registro a distancia, sem o contacto directo, da energia reflectida
ou absorvida pela superficie terrestre”. Ou seja, a teledeteccdo pode ser definida como sendo
a obtencdo de informagfes sobre um objecto ou sobre um fendmeno através da andlise de
dados recolhidos por um equipamento ou sensor, sem contacto directo com aquele objecto ou
fenémeno” (Feitosa et al., 2008). O termo ¢é utilizado para mencionar um objecto, fei¢cdo ou
area na superficie terrestre sobre o qual pretende-se obter algum tipo de informacéo e que é
imageado pelo sensor abordo de satélite.

Tabela 1.10.1 - Principio da obtencdo de imagem por sensoriamento remoto

Satélite/sensor g

fonte de energia

Fonte: Florenzano (2011).

Uma necessidade bésica da teledeteccdo é que se tenha uma fonte de energia que
ilumine ou que forneca energia electromagnética ao alvo de interesse (a menos que este alvo
emita sua propria energia). Os sensores que tém a sua prépria fonte de energia e a que emitem
ao alvo registrando a energia que é reflectida, sdo denominados activos, enquanto aqueles que
se utilizam de uma fonte externa de energia sdo denominados de passivos” (Feitosa et al.,
2008). Fitz (2008) considera que os sensores podem ser entendidos como dispositivos
capazes de captar a energia reflectida ou emitida por uma superficie qualquer e registra-la na
forma de dados digitais diversos (imagens, graficos, dados numéricos, etc.). Estes dados
registrados sdo passiveis de serem armazenados, manipulados e analisados por meio de

softwares especificos.
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1.10.1 Obtencéao e Resolugdo de Imagens

» Obtencgéo de Imagens

A aquisicdo de imagens utilizadas em teledeteccdo efectua-se através de sensores

acoplados em satélites artificiais que orbitam o planeta. Para Fitz (2008, p. 98), na obtencao

destes dados, devem existir os seguintes elementos basicos:

Fonte/energia radiante (Solar, por exemplo);
Objecto de visada (alvo na superficie);
Sistema de imageamento dptico e detector (sensor).

Estruturalmente, os satélites podem ser classificados em orbitais, quando circulam em

oOrbitas diversas do Planeta, ou geoestacionarios, quando se encontram numa mesma posicao

em relacdo a um ponto situado na superficie terrestre (Fitz, 2008, p. 113).

» Resolucdo de Imagens

Entre muitos outros aspectos, um sensor pode ser caracterizado pela sua resolucéo.

Para Matos (2011, p. 221), “o termo genérico resolucdo, significando a capacidade de um

sistema dptico de diferenciar objectos, abrange diferentes caracteristicas:

Resolucdo espacial: é a menor dimensdo registrada, correspondente a dimensdo
captada por uma célula do sensor.

Resolucdo espectral: é a dimensdo de intervalos do espectro 30 electromagnético
passiveis de registo pelo sensor.

Resolugdo radiométrica: é a capacidade do sensor de diferenciar a energia
electromagnética que recebe.

Resolucéo temporal: € o intervalo entre duas passagens consecutivas do sensor sobre
0 mesmo local

A utilizacdo de imagens com diferentes resolucdes vai depender dos objectivos a

alcancar com os trabalhos efectuados. Neste contexto, é de fundamental importancia, realizar

uma escolha prévia da escala de trabalho a ser utilizada.
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1.10.2 Teledeteccdo e Aguas Subterraneas
1.10.2.1 Importancia da teledetec¢do na pesquisa de 4gua subterranea

As técnicas de sensoriamento remoto sao, sem duvida, ferramentas importantes para
pesquisas regionais voltadas a prospeccdo de &gua subterrdnea, tanto em areas de
embasamento cristalino como em bacias sedimentares, entretanto, sdo melhor aproveitadas
em areas pouco vegetadas, limpas de coberturas de nuvens e onde a geologia nao se apresente
monotona” (Feitosa et al., 2008). Para 0 mesmo autor, uma das principais aplicacGes desses
produtos é a deteccdo de descontinuidades geoldgicas em terrenos onde exista predominancia
de rochas do embasamento cristalino através, principalmente, de técnicas de contraste de
imagens e uso de filtros de convolucdo direcionais. Feitosa et al. (2008) aponta como
principais vantagens do uso de imagens orbitais, a otimizacao de tempo e recursos na anélise
de grandes areas e a possibilidade de uma visao integrada regional das feicdes geoldgicas e
estruturais. O autor refere ainda que, vistas como ferramentas importantes para a pesquisa de
agua subterranea, as técnicas de processamento geram resultados que ndo podem ser
considerados conclusivos, mas como informacdes de fundamental importancia para o

direcionamento e planeamento de estudos posteriores de detalhes.

1.11 Metodologia e Métodos de Investigacdo Cientifica
1.11.1 Metodologia de Investigacéo Cientifica

De acordo com Sousa (2005), genericamente, Método serd, todo o processo racional
para chegar a um determinado fim. Salienta ainda que o Método é a maneira ordenada de
realizar determinada tarefa. E, deste modo, a Metodologia sera a parte da logica que estuda os
métodos das diversas ciéncias, segundo as leis do raciocinio, ou a arte dirigir o espirito na
investigacao, ou ainda, conjunto de regras empregadas no ensino de uma ciéncia ou arte. Para
Fitz (2008), a Metodologia sera o conjunto de diretrizes estabelecidas que conduzem a
realizacdo de uma pesquisa.

Neste trabalho serd abordado apenas a metodologia Design Science, por se tratar da

metodologia sobre o qual recai a investigacao.
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1.11.11 Metodologia Design Science (DS)

A distincdo entre os ambientes natural e artificial é realizada originalmente por
Herbert Simon em 1969. Para este, a ciéncia natural € um conjunto de conhecimentos sobre
uma classe de objectos e/ou fendmenos do mundo (suas caracteristicas, como se comportam e
como interagem). Neste sentido, € tarefa das disciplinas cientificas naturais pesquisarem e
ensinarem como as coisas sdo e como elas funcionam. No entanto, levanta-se a possibilidade
de estudos sobre o Universo “artificial”, definindo que estas ciéncias se ocupam da
“concepcdo de artefactos que realizem objectivos”. Ou seja, as ciéncias do artificial dizem
respeito a como as coisas devem ser para funcionar e atingir determinados objectivos
(Lacerda et al., 2013). A Design Science “Ciéncia do Projecto” tem como misséo principal,
desenvolver conhecimento para a concepcao e desenvolvimento de artefactos. A metodologia
Design Science (DS) é construida pelo método “pesquisa em Ciéncia do Projeto” ou

“Design Science Research” (Adaptado de Lacerda et al., 2013).

1.11.2 Método de Investigacdo Cientifica

Em ciéncia, método é a maneira que o cientista escolhe para ampliar o conhecimento
sobre determinado objecto, facto ou fenémeno. E uma serie de procedimentos intelectuais e
técnicos adotados para atingir determinado conhecimento” (Zanella, 2013, p. 19). Segundo
Lacerda et al (2013, apud Andery et al., 2004), “Os métodos de pesquisa consistem em um
conjunto de regras e procedimentos, aceitos pela comunidade académica, para a construcédo
do conhecimento cientifico”. “Portanto, possuir um repertério amplo e bem definido de
métodos de pesquisa pode contribuir para o avanco da teoria e, por consequéncia, do
conhecimento em determinadas areas” (Lacerda et al., 2013). Assim, como existem diversos
conceitos de métodos, existem também diferentes tipos de métodos, entre eles estdo o0s

indutivos, dedutivos, dialéticos e Design Science Research.

1.11.21 Meétodo Design Science Research (DSR)

A Design Science Research baseia-se na criagdo de artefactos que tenham as
propriedades desejadas e alcancem objectivos definidos, conjugados a construcéo da ciéncia
(Lacerda et al. 2013). Uma Design Science “Ciéncia do Projecto” tem como miss&o principal,
desenvolver conhecimento para a concepcdo e desenvolvimento de artefactos. Nesse sentido,
a Design Science Research se constitui em um processo rigoroso de projectar artefactos para

resolver problemas, avaliar o que foi projetado ou o que esta funcionando, e comunicar 0s
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resultados obtidos. As hipdteses sdo construidas para explicar ou recomendar o que pode ser

determinado facto. Em DSR, a sua utilizagdo esta essencialmente ligada a propostas para a

solucdo de problemas. Neste sentido, a Design Science Research se constitui em um processo

rigoroso de projectar artefactos para resolver problemas, avaliar o que foi projectado ou o que

esta funcionando, e comunicar os resultados obtidos (Lacerda et al., 2013).

1.11.2.1.1 Etapas da Design Science Research

Tabela 1.11.1- Apresentacao de uma sintese das etapas e saida do DSR numa viséo geral.

Etapas de condugéo

Visao geral

Saida

Conscientizacdo do
problema

O pesquisador busca solucionar um
problema; condicéo inicial da
pesquisa.

Identificacdo e a formalizagdo do
problema a ser solucionado, suas
fronteiras (ambiente externo) e as
solucdes satisfatorias necessarias

Sugestédo ou definicéo
dos objectivos para
solugéo

Identificagdo das funcionalidades e

requisitos que o artefacto necessita

atender; identificacdo de artefactos
com finalidades semelhantes.

Artefactos identificados e
solucgdes satisfatorias explicitadas;
proposta de artefacto
formalizada.

Desenvolvimento do
artefacto

Construgdo do artefacto
projectado conforme
procedimentos especificados.

Artefacto em seu estado funcional.

Avaliagéo do artefacto

Verificagdo do comportamento do
artefacto no ambiente para o qual
foi projetado, em relagdo as
solucdes que se propds alcangar.

Artefacto testado e avaliado.

Conclusédo

Formalizacéo geral do processo e
sua comunicacao as comunidades
académica e de profissionais

Publicacdo em revistas, seminérios,
congressos, etc.

Fonte: Lacerda, D. P. et al. (2013)

Assim, um novo conhecimento é produzido. Quando as coisas nao funcionam durante

a avaliacdo, o pesquisador é forcado a voltar para a etapa de consciéncia, quando novos

conhecimentos sdo adquiridos para que se refinem os limites da incompleta teoria que foi

usada para criar o artefacto em primeiro lugar. Se o investigador é capaz de resolver o

problema, também pode levar a uma nova compreensdo que vai modificar e melhorar a teoria

original.
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CAPITULO Il - METODOLOGIA

2.1 Metodo Design Science Research (DSR)

211 Etapas de Implementagdo com DSR

A apresenta as etapas de implementacdo, incluindo as saidas que envolveram a
criacdo e avaliacdo do artefacto criado neste trabalho.

Tabela 2.1.1 - Metodologia do trabalho com implementacdo do DSR

U I _________
T E
' Sugestdo ou definicao dos
! objectivos para a solugéo
i

Saidas

' Dificuldade na gestdo de

I recursos hidricos subterraneos.

1 1

» - Recolha de dados geoldgicos, i

. hidrogeolégicos e clima; |

| - Implementacdo do software de i

| gestdo de dados geoespaciais com 1

: | extensdo PostGIS. :

___________________________

i Base de Dados Geoespaciais a
funcionar: resultado das consultas

ao Sistema de informacéo
| proposto.

Fonte: Autora
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2.1

Materiais Utlizados

Durante a realizacdo deste trabalho, foram utilizados alguns equipamentos que
ajudaram na recolha e insercao de dados em ambiente computacional.

Tabela 2.1.2 - Equipamentos utilizados para recolha e insercdo de dados em ambiente
computacional.

ID MATERIAL ORIGEM CARACTERISTICA FUNCIONALIDADE
Processador 2.60 GHz, disco
1 Computador HP rigido 273 GB, RAM 8 GB, Operacionalizar softwares e
portéatil HP placa de video 128 MB, SO gerir informagcédo digital
Windows 10 Pro (64 bits)
. Criacdo da base de dados
5 PostgreSQL/Pos | Software livre Sistema 22 t;isiglde dados geoespaciais, manipulacéo,
tGIS (open source) Pa edicdo, tratamento e anélise
Verséo 16
de dados
QuantumGIS Software livre x Consultas e visualizacao de
3 (QGIS) (open source) Versdo 3.34.11 (7.6) dados geoespaciais
Conversdo de coordenadas,
4 ArcGIS Esri Vers&o 10.5 confecdo de mapas e
transformacao de camadas
raster em vectores
Modelar processos
5 Lucid Site Site de modelagem gréfica em relacionados a prospecgao e
UML e BPMN avaliacdo de dados
hidrogeoldgicos
Localizar mina de Catoca e
6 Google Earth Google Software de visualizacdo 2D vias de acesso por imagens
de satélite
Visualizador e downloader de Visualizagao e download de
7 SASPlanet Software livre imagens imagens de satélite da mina
g de Catoca
Modelo Digital Gerar mapas de altimetria
de Elevacéo- USGS Capturada em 10/08/2023, nap !
< declividade e rede de
8 MDE (Imagem | (earthexplorer.u | sensores OLI e TIRS, resolucéo drenagem (densidade de
SRTM: $gs.gov) 181, ponto 71 formato GeoTIFF drena gm como resultado)
LANDSAT-8) g
. Representar espacialmente a
9 qug de~ USGS Formato raster, co_nvertldo para precipitacio da area de
precipitacdo shapefile estudo
. IGEO (Instituto Carta de solos de Angola em o .
10 Dado do tipo do Geoldgico de formato raster, georreferenciada Criagdo de mapa dos t|po§ de
solo X solo em formato shapefile
Angola) e vetorizada
Dado do uso e ESA . e e ~
11 ocupacio do WorldCover Arquivo raster com classificagdo | ldentificagédo de~3 padrdes de
supervisionada uso e ocupacgao do solo
solo 2020
Dado de IGEO ’(Ipstltuto Carta geoldgica em f_ormato Elaboracio de mapa
12 ; . Geoldgico de raster, georreferenciada e o .
litologia . litolégico em shapefile
Angola) vetorizada

Fonte: Autora
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2.3 Etapas de execucéo do trabalho

A criacdo da Base de Dados Geoespaciais para a gestdo da prospeccdo dos recursos
hidricos subterraneos na actividade mineira foi executada em cinco etapas:

A primeira etapa concentrou-se na recolha de dados, com a revisdo de trabalhos
publicados sobre a temética em questdo, a recolha e aquisicdo de dados ja existentes sobre a
area de estudo, desde mapas tematicos e obtencdo de imagens de satélite por teledetecco;

A segunda terceira etapa teve inicio com a instalacdo e configuracdo da plataforma de
Gestdo de Base de Dados PostgresSQL, aplicacdo da extensdo PostGIS para armazenamento
e visualizacdo dos dados graficos. Na sequéncia, efectuou-se também a instalacdo e
configurac¢do do software SIG “QGIS” para a integracdo, manipula¢do e consulta dos dados
em ambiente computacional. Posteriormente foi realizada a conexdo do software
PostgresSQL/PostGIS pelo QGIS para que os dados fossem visualizados.

Na quarta etapa, criou-se a Base de Dados Geoespaciais, onde fez-se a organizagéo e
0 armazenamento dos dados recolhidos por meio da importagdo dos mesmos.

Na quinta etapa, foi realizado um teste por meio de consultas, com o objectivo de
verificar se a Base de Dados se encontra em perfeitas condi¢fes de funcionamento.

A Figura 2.1.1 apresenta o fluxograma que descreve o percurso metodoldgico

efectuado para a execucéo deste trabalho.

45



Figura 2.1.1 - Etapas de execucdo do projecto.

CRIAGAO DE UMA BASE DE DADOS GEOESPACIAIS
PARA GESTAO DA PROSPECCAO DOS RECURSOS
HIiDRICOS SUBTERRANEOS

1

RECOLHA DE DADOS

Y

ESTUDO DE GABINETE

CARTAS
TOPOGRAFICAS

INVENTARIO DE POGO

Y

+LITOLOGIA;
+SOLG;
+PRECIPITAGAD;

]

IMAGENS DE SATELITE

Y

*MODELO DIGITAL DE
ELEVACAO;

+USO E OCUPAGAO DO
SOLO;

+IMAGEM DA MINA.

)

BASE DE DADOS
GEOESPACIAIS

1. Instalagdo do
POSTGRESSQL/POSTGIS e QGIS;
2. Conexdo dos softwares;
Criagdo da BDG;
4. Intergragdo dos dados.

TESTE DA BDG

Consulta dos dados na BDG

Fonte: Autora
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CAPITULO Il - APRESENTACAO DOS RESULTADOS

3.1 Caracterizacdo da Area de Estudo: Mina de Catoca — Saurimo, Lunda Sul
3.11 Localizacdo geografica

A provincia da Lunda Sul localiza-se na regido leste de Angola, tem uma superficie de
77.637 km2 e uma populacdo de 537587 habitantes que representa 1,93% da populagdo do
pais. Conta com uma densidade populacional de 6,2 habitantes/lkm? (INE, 2014). O seu clima
é tropical humido. A precipitacdo média anual é de 1.366 mm e temperatura maxima de 32°C
e minima de 15°C, a humidade relativa média anual é de 63%. Quanto a divisdo politico-
administrativa, a provincia divide-se em quatro municipios, a saber: Saurimo (a capital da
provincia), Cacolo, Dala e Muconda (Manassa, 2021). No que diz respeito a sua delimitacao
geogréfica, a Lunda-Sul faz fronteira a norte com a provincia da Lunda Norte, a sul com a
provincia do Moxico, a leste com a Republica Democrética do Congo, separada pelo rio
Cassali, e a Oeste com a provincia de Malanje (INE, 2018).

A éarea de estudo é a mina de CATOCA, localizado a oeste da provincia da Lunda Sul.
Com um territério de 639.000 m2, situada a cerca de 30 km?, da cidade de Saurimo (INE,
2018), tem como coordenadas 9°24'25.92" S e 20°18'19.57" L, correspondendo a uma
superficie de 17.560 km2, 0 que equivale a cerca de 1,4% da &rea do territorio angolano.

Figura 3.1.1 - Localizacdo geografica da area de estudo.
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Fonte: Autora
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A Sociedade Mineira de Catoca Lda. € uma empresa angolana de prospeccao,
exploracdo, recuperacdo e comercializacdo de diamantes. Constituida actualmente pela
Endiama E.P (Angola) e TAADEEN Investment LCC (Arabia Saudita), Catoca € a quarta
maior mina do mundo explorada a céu aberto e a maior empresa no subsector diamantifero
em Angola, sendo responsavel pela extraccdo de mais de 75% dos diamantes angolanos
(Sociedade Mineira de Catoca, s.d.) corresponde-lhe o 86,3% da producdo de diamantes do
pais que, no ano 2016, segundo Sodiam (Sociedade de Comercializacdo de Diamantes de
Angola), subiu a 8,7 milhdes de quilates para um valor de 988,36 milhdes de USD. Catoca
iniciou a sua exploracdo em 1993 e se estima uma vida Util de 41 anos.

Figura 3.1.2 - Vias de acesso ao Municipio de Saurimo
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Fonte: Google Earth Pro (adaptado pela autora)

Segundo a Revista Catoca (2025), 0 acesso a regido pode ser feito por via aérea ou
terrestre. Pelo ar, utilizam-se aeronaves de grande porte que pousam no Aeroporto de
Saurimo e avifes menores que aterrizam no aeroporto localizado na Mina de Catoca. Por via
terrestre, 0 acesso € garantido pelas estradas nacionais EN180 (figura 3.1.3), que conecta
Saurimo ao Dundo, na Lunada-Norte, e EN230, que liga Malanje a Saurimo, na Lunda-Sul. O
local de estudo é acessivel por uma via principal asfaltada pela Sociedade Mineira de Catoca
(figura 3.1.3).
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Figura 3.1.3 - Vias de acesso a mina de
Catoca

Vias de Catoca

Fonte: Google Earth Pro (Adaptado pela autora)

3.1.2 Caracteristicas biofisicas
3.1.2.1 Climae Solo

Segundo Manassa (2021), o clima da regido é tropical, com duas estagdes tipicas no
ano, a época chuvosa que se estende desde finais de agosto até inicios de maio, e a estacdo
seca que se estende de maio a agosto. A temporada onde se registam mais chuvas é de
novembro a marco. Para Paca (2025), o periodo mais chuvoso ocorre nos meses de novembro
a agosto, no qual a estimativa média anual para a precipitacdo atmosférica ¢ de 1366 mm. Em
relacdo a temperatura, esta varia entre os 12°C de minima e os 34°C de méxima. As
temperaturas médias diarias, durante o ano, variam de 22,5 a 22,8°C. A humidade média é
63%, favorecendo a vegetacdo e actividades como agricultura e pecuéria (Revista Catoca,
2025). Muitas vezes os solos sdo desagregados pelo volume das quedas pluviais, as savanas
existentes ndo os protegem, salvo em algumas modestas manchas que estdo cobertas por uma
vegetacdo rasteira. O solo predominante nesta regido € o ferralitico, o paraferralitico e os
solos fracamente lavados (Coqueia, 2014).
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3.1.2.2 Relevo e Vegetacao

O relevo da regido é representado por uma planicie mondtona, que constitui a parte
oriental da Lunda Peniplano (solo quase plano), comum declive geral da superficie sul-norte,
com elevagdes absolutas entre 1078 e 1036 m. Representa um tipico lengol- estepe tropical
com abundante cobertura herbacea e raras arvores e arbustros que constituem as margens dos
vales dos rios (Manassa, 2021). A vegetacdo de Saurimo é dominada pelas florestas de
miombo, uma ecorregido composta por florestas de savana de folha larga decidua Umida
(Website Wikipedia). As principais espécies arboreas incluem os géneros Brachystegia,
Isoberlinia e Julbernardia. Essas florestas sdo importantes para a biodiversidade local e
fornecem recursos essenciais para as comunidades, como madeira e produtos ndo madeireiros
(Kussumua S. F. & Quissindo I. A. B., 2020).

3.1.2.3 Geologia

A estrutura geoldgica da Mina de Catoca é complexa e o corpo mineralizado
subdivide-se em trés partes diferentes. A Central, até aos 200m de profundidade, é composta
por rochas vulcanogéneo-sedimentares (kimberlito tufistico). A parte que circunda as paredes
da chaminé tem a forma de anel e € composta por kimberlitos e rochas derivadas dos mesmos
e representa o principal minério industrial (kimberlito porfirico). A parte central do corpo
mineralizado, abaixo de 260m, é composta por brechas kimberliticas autoliticas (BKA). Até a
profundidade de 100m o teor médio dos diamantes esta distribuido de forma desigual, sendo
a parte ocidental mais rica que a oriental. As rochas encaixantes sdo constituidas por gnaisse.
Na profundidade de 65 a 75m as rochas sdo representadas por varias espécies e material
monolitico sélido. As propriedades fisicas e mecéanicas do kimberlito, nos niveis superiores,
revelam a sua baixa resisténcia, facil trituracdo e elevada auto-desintegracdo (website
CATOCA). Do ponto de vista tectonico, a regido localiza-se na parte sudeste do Escudo
Cristalino de Cassai, de idade arqueano-proterozdica, confinada com a depressdao meso-
cenozodica do Congo. Geomorfologicamente, o territorio localiza-se a este da Lunda
peniplano, onde se desenvolvem as rochas plataforma. As manifestacfes kimberliticas do
periodo cretaceo estdo associadas a fraturas de direcdo sub-sul, cuja extensdo atinge cerca de
1.200 Km. Estruturalmente, no Oeste do Escudo Cassai, sdo identificadas mais de 70
chaminés, agrupadas em quatro campos kimberliticos: Camafuca-Camazamba (19 chaminés),
Camutue (15), Camagia (8) e Catoca (32). Em relacéo as formas circulares, Catoca € o maior
depdsito com estrutura circular radial de Saurimo (até 200 Km de didmetro),

morfologicamente semelhante as descritas em outras regides diamantiferas do mundo. Esta
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comprovado que o campo kimberlitico de Catoca se encontra em um Unico no de intersecao
de falhas pertencentes as zonas de fraturamento abissal de categorias continental, regional e
local. Este nddulo também se caracteriza pela presenca de vestigios de uma estrutura circular
de 40 km de didmetro, no epicentro onde se encontra a chaminé do deposito de Catoca
(Manassa, 2021).

3.1.2.4 Hidrografia

A rede hidrogréfica estd orientada para a direcgdo norte, faz parte da bacia
hidrografica do rio Congo que inclui os rios Luembe, Chicapa, Luachimo, Chiumbe e Luxico.
O rio Chicapa (Lunda-norte) é importante, pois, ele corre ao longo do limite oriental da
concessao da Catoca, que se situa do lado direito do vale rio Lova, um dos seus afluentes
(Manassa, 2021). A mesma, drena para 0 Rio Zaire, via Rio Cassai, que recebe afluentes
como rios Kuango, Kuilo, Luangue, Lova, Chicapa e Luachimo. Na concessédo de Catoca, a
hidrografia pertence ao sistema do Rio Congo, tendo o Rio Chicapa como principal curso de
agua. A microbacia do Rio Lova é abastecida por rios como Luite, Catoca, Cuquema, Lova,
Cluachimo e Luembe, com fluxos permanentes e interminentes. Destacam-se 0 Rio
Cuguema, com vazdo estavel; o Rio Lova, que mantém fluxo na seca; o Rio Luachimo,
importante para a biodiversidade; e o rio Luembe, que regula o fluxo do Rio Lova (Revista
Catoca, 2025).

Figura 3.1.4 - Hidrografia de Catoca
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3.2 Apresentacdo dos Resultados. Teste da Base de Dados Geoespaciais
3.2.1 Recolha, Organizacdo e Amazenamento, Processamento de Dados
¢ Recolha de Dados

A recolha de dados constituiu uma etapa fundamental para a construcdo da Base de
Dados Geoespaciais proposta. Os dados foram obtidos por meio de revisdes bibliogréficas,
contendo informacdes, como, os limites da concessdo mineira, tipos de vegetacdo e de solo,
caracteristicas do meio fisico e biofisico, mapas hidrograficos, Modelo Digital de Elevacéo
(MDE), bem como arquivos shapefile relativos as provincias, municipios, ao tipo de solo,
litologia e precipitagdo, fornecidos pelo Instituto Geoldgico de Angola (IGEO). Além disso,
foi realizado um reconhecimento de campo na area de estudo, onde foi possivel fazer a

observacao das estruturas geoldgicas superficiais e a presenca de agua dentro da cava.

¢ Organizacao e Armazenamento de Dados
Apos a recolha, os dados (precipitacdo, solo, densidade de drenagem, litologia, MDE,
etc.) foram organizados e posteriormente armazenados numa Base de Dados Geoespacia
criada no software PostgreSQL/PostGIS com apoio do QGIS 3.28, de modo a permitir

consultas espaciais e visualiza¢do dos dados.

e Processamento dos Dados
O processamento dos dados foi realizado no software ArcGIS, usado néo apenas para
elaboracdo de mapas tematicos, mas também para fazer a conversdo de formatos (raster e
vetor). O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) foi processado para gerar 0os mapas de
declividade e altimetria, fundamentais para a compreensdao do relevo e do escoamento
superficial. Como produtos finais, foram gerados: mapa de localizacdo da area de estudo,
declividade e altimetria, de litologia, de uso e ocupacao do solo, de solos, de precipitacdo, de

densidade de drenagem, hidrografico e de ocorréncias de agua.
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3.2.2 Modelagéo dos processos do macroprocesso de prospeccao de recursos hidricos

subterraneas

3.2.2.1 Modelagao de Prospeccio de Aguas Subterraneas: Processo actual (AS-1S)

Actualmente, as fases do processo de prospec¢do de recursos hidricos subterraneas da

mina de Catoca envolvem diversas etapas, conforme apresentadas na tabela 3.2.1.

Tabela 3.2.1 - Processo actual de gestao de prospeccao de recursos hidricos subterraneos

ID

ACTIVIDADE

DESCRICAO ACTOR MEIO DADOS
Localizacdo da area
Informagdes Sector de selecionada, diametro e
Elaborar o caderno L . - .
1 q necessarias para Geologia de Analogico profundidade do furo,
e encargo ~ ~
perfuragdo do pogo Producao coordenadas, entre
outros.
Verificacdo da Localizacéo da éarea
Analisar o caderno consisténcia e Seccio de selecionada, diametro e
2 de encarao qualidade dos dados Hidrogeolo ia Analdgico profundidade do furo,
g do caderno (solo e geolog litologia, coordenadas,
subsolo) entre outros.
Limite da area de
Revisdo bibliogréfica, concessao, mapas
Fazer o - . x e . .
analise de imagens da Seccdo de - topogréficos, litologia,
3 levantamento : - . . Analdgico L
- mina e mapas ja Hidrogeologia coordenadas de pocos ja
preliminar . . . X
existentes. existentes, hidrografia,
etc.
Informacdes de tudo . .
P Litologia, coordenadas,
Elaborar o caderno que seré feito no . ) - o ;
4 o x Hidrogedlogo | Analdgico | diametro e profundidade
técnico campo (prospeccao de

reconhecimento)

do poco, entre outros.

Fonte: Autora
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Figura 3.2.1 - Processo actual de gestdo de prospecc¢éo de recursos hidricos subterraneos em BPMN
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Fonte: Autora
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3.2.2.2 Modelagao de Prospeccio de Aguas Subterraneas: Processo futuro (TO-BE)

No cenario proposto (TO-BE), as fases do processo de prospeccdo de recursos

hidricos subterrdneos na mina de Catoca serdo reorganizadas e aprimoradas, conforme

apresentado na tabela 3.2.2.

Tabela 3.2.2 - Processo futuro de gestdo de recursos hidricos subterraneos

garantir que a BDG
continue fiavel e atil.

ID ACTIVIDADE DESCRICAO ACTOR MEIO DADOS
Submeter o formulario
_ ) ao 6rgao regulador, com
Pedir uma licenca de upload digital de
x . - Nome, morada,
1 | prospecgéo de aguas documentos e Catoca Digital | tacto. NIF. etc
subterraneas acompanhamento do , ) B
processo pela
plataforma.
Entrar no portal da Llce,n(;a digital,
. L namero de
Recolher o titulo de instituicdo publica e - x
2 ~ P Catoca Digital concessao,
prospecgéo aceder ao titulo de dicdes d
rospecgao condicoes de
P ' execucao.
Imagens de satélite,
Recolher dados em . ~ . ) litologia, solo, uso
X Dados e informac6es Hidrogedlogo - .
3 gabinete (desktop P . Digital | e ocupacdo do solo,
histéricas sobre a mina. A
study) precipitacdo, limite
da concessao.
Estruturacdo e
organizagéo dos dados a Litologia, solo,
Modelar os dados para serem integrados na . ] - precipitacdo, limite
4 a BDG BDG, definindo classe, Hidrogedlogo Digital da 4rea, uso e
atributoi, operagoes e ocupagdo, etc.
visibilidade.
. Estruturar tabelas,
5 | CriaraBase de Dados adicionar extensbes | Software SIG | Digital | -
Geoespaciais . !
COMO: raster e postgis
I_mpgrtagao ¢ Litologia, solo,
organizagéo de todos 0s reciitacio. limite
6 Carregar os dados dados (graficos e Software SIG | Digital preciprtagao,
o da érea, uso e
alfanumericos) ocupacio. etc
recolhidos. Pagao, etc.
Execucéo de consultas
espaciais e Litologia, solo,
Testar a Base de alfanuméricas para . ) - precipitacdo, limite
/ Dados Geoespacias verificar a integridade, Hidrogeologo Digital da &rea, uso e
consisténcia e ocupacao, etc.
funcionalidade da BDG.
Actualizar, verificar e . .
. controlar os dados para . . _I_|_tolog|a,
8 Monitorar os dados Hidrogeologo Digital precipitacdo, uso e

ocupacao, etc.

Fonte: Autora
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Figura 3.2.2 - Processo futuro de gestdo de recursos hidricos subterraneos em BPM.
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Fonte: Autora
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3.2.3 Criacdo da Base de Dados Geoespaciais

3.2.3.1 Base de Dados Geoespaciais

A criacdo de uma Base de Dados Geoespaciais (BDG) foi uma etapa fundamental

deste trabalho, pois permitiu integrar e organizar, num Unico ambiente, todos os dados

recolhidos tanto no gabinete como no campo. Essa centralizacéo facilitou o acesso, a consulta

e a analise dos dados, tornando o processo mais rapido e eficiente. Na BDG foram inseridos

dados geoldgicos e hidrogeoldgicos, que serviram de base para a elaboracdo dos mapas

teméticos. Esses mapas foram utilizados nas andlises e na apresentacdo dos resultados,

permitindo uma melhor compreensdo da area de estudo e evidenciando, de forma clara, 0s

resultados obtidos.

Figura 3.2.3 — llustragdo da Base de dados Geoespaciais.
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Totalrows: 20f 2 Query complete 00:00:00.137

Ln 1, Col 44

Fonte: Autora

Na figura 3.2.4 conseguimos observar ndo apenas os dados que constituem a BDG,

mas também os elementos que o caracterizam, a relagdo que existe entre eles, bem como a

utilidade de cada um neste trabalho.
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Bacia

+ id: int
+ bacia: varchar
+ supra_baci: varchar

+id: int
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densidade_drenagem

+ id: int
+ geom: geometry
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Figura 3.2.4 — Modelacdo dos dados em UML

poco

+id: int

+ nome: varchar
+ longitude: float
+ latitude: float

+ altitude_m: float
+ prof_m: float

+ niv_est_m: float
+ niv_din_m: float
+ vazao_ls: float
+ diamet_m: float
+ lito_inter: varchar

area_estudo

+ reclassificarDensidade()
Converter de raster para shapefile

+id: int
+ area: float

*

1

+ definirLimites()

rede_drenagem

+id: int

+ simbolo: varchar
+ litologia: varchar
+ idade: varchar

+ calcularDensidade_drenagem(}
+ extrairRio()

dem_catoca

+ id: int
+ simbolo: varchar

+ gerarMapa()

+ classificarDeclividade()
+ classificarAltimteria()

* gerarRede_drenagem()

il

solo

* litologia

+ id: int

+ simbolo: varchar
+ litologia: varchar
+ idade: varchar

+ area_km2: float

+ fragilidad: varchar
+ valor_frag: int

+ proc_fisic: varchar

+ classificar()

+ id: int

+ tipo: varchar

+ area_m2: float

+ perimetro: float

+ fragilidad: string

+ proc_fisic: varchar

precipitacao

9

+ classificar()

+id: int

+ pluviometr: float

+ area_m2: float

+ perimetro: float

+ fragilidade: varchar
+ valor_frag: int

+ proc_fisic: varchar

+ classificar()

1 J

uso_solo

+ id: int
+ simbolo: varchar

+ reclassificar()
+ classificar

Fonte: Autora




O formato de um determinado dado tambem influncia na forma como podem ser
visualizados. Por exemplo, os dados no formato shapefile (shp) representam a feicdo
geomeétrica de uma determinada camada.

Tabela 3.2.3 — Tipo e formato dos dados da BDG

ID DADOS TIPO DE DADOS FORMATO
1 | Litologia Vectorial (poligono) Shapefile (shp)
2 | Rio Vectorial (linha) Shapefile (shp)
3 | Solo Vectorial (poligono) Shapefile (shp)
4 | Precipitacdo Vectorial (poligono) Shapefile (shp)
5 | Densidade de Drenagem Vectorial (poligono) Shapefile (shp)
6 | Rede Drenagem Vectorial (linha) Shapefile (shp)
7 | Area de Estudo Vectorial (poligono) Shapefile (shp)
8 | Pogo Vectorial (ponto) Shapefile (shp)
9 | Uso do solo Raster Tiff

10 | Modelo Digital de Elevacdo (MDE) Raster Tiff

11 | Mina de Catoca Raster Tiff

Fonte: Autora.

3.2.4 Teste do Artefacto

Apds a criacdo e organizacdo da Base de Dados Geoespacias (BDG), foi realizado um
teste para verificar o seu funcionamento e a forma como os dados podem ser consultados.
Esse teste consistiu em efectuar consultas dentro da BDG, de modo a confirmar a integracéo

correcta dos dados e a sua visualizagao.

Tabela 3.2.4 - Exemplo de consultas de dados para BDG.

ID Pergunta Query SQL
. . SELECT * FROM mina_catoca.rio,
1 Identificar os rios de catoca . = .
mina_catoca.area_estudo;
) Verificar litologias presentes na area de SELECT DISTINCT litologia FROM
estudo mina_catoca.litologia;

Identificar os tipos de solo presente na area . . ]

3 SELECT DISTINCT tipo FROM mina_catoca.solo;
de estudo
4 Qual é a precipitacdo da area de estudo SELECT pluviometr FROM mina_catoca.precipitacao;
*

5 Quantos pocos tem na mina? SELECT COUNT (*) AS total_poco FROM

mina_catoca.poco;

Fonte: Autora
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As figuras 3.2.5 e 3.2.6 ilustram o ambiente utilizado para a execugdo das consultas
em SQL, evidenciando a visualizacdo dos registos da camada “litologia”, com o objectivo de

identificar as litologias presentes na area de estudo.

Figura 3.2.5 - Consulta da Base de Dados Geoespaciais no QGIS.
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Fonte: Autora.

Figura 3.2.6 - Consulta da Base de Dados Geoespaciais no postgres.
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Fonte: Autora.
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A figura 3.2.7 apresenta a consulta que permitiu visualizar a camada correspondente,

a qual consistiu em identificar a localizacéo do rio “léva” na area de estudo.

() *ED_HIDRO_MINA — QGIS

Projeto Editar Ver Camada Configuragdes Plugins Vetor Raster Basededsdos Web Mesh Processamento

e PHPR R

[DBRE
LLAYA]T 1%
H-B-G-% €

Camadas @®
@ ®TEE-F AL
W iitologia E:

v D area_estudo
@ poco
rede_drenagem
rio
D litologia hd
Mavegador @R
QRTHTO
~ =¢ BDG_HIDRO_CATOCA =
~ & mina_catoca
b [ area_estuda
b 2 bacia
r densidade_drenagem
b (7 litologia
r poco
b/ rede_drenagem
b/ i
4 solo
» £l public
A saP HANA
P> s saL Server
@ Oracle
@ WMs/WMTS
i Scenes
H Vector Tiles
v R XVZ Tiles
@ wes ~
QF 0O X px

¥

Ativa o estado de edicio da camada atual

R\S'ﬁ IITJG o

katloOL

"
To 5

Coordenada | 408 769 8 961 122 %’ Escala | 1:134 83!

Figura 3.2.7 - Consulta na BDG usando filtro
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Fonte: Antora

Com estas consultas, qualquer especialista que usar a BDG vai poder elaborar mapas

tematicos.
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3.2.4.1 Mapas Tematicos
> Litologia

O grau de permeabilidade de uma rocha € um dos principais indicadores da presenca
de agua num determinado local, pois exerce influéncia directa sobre a capacidade de
infiltracdo da &gua no subsolo. Como pode ser observado na figura 3.2.8, a area de estudo
encontra-se numa zona maioritariamente ocupada pelo Grupo Kalahari, constituido por areias
ocres, argilas e, em menor proporcdo, por rochas como gnaisses, Xistos anfiboliticos e
quartzitos. Sabendo que os sedimentos desta regido sdo porosos e que as rochas desse tipo
geralmente apresentam fraturas, facilitando ainda mais a infiltracdo, pode-se afirmar que a
area apresenta condigdes favoraveis a ocorréncia de aguas subterraneas.

Figura 3.2.8 - Litologia
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Fonte: Autora
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» Precipitacéo
Uma vez que a precipitacdo, associada a outros parametros fisicos (como a
temperatura, etc.), possibilita determinar a quantidade de agua que serd infiltrada no subsolo,
na figura 3.2.9 constata-se que o nivel pluviométrico da area de estudo esta entre 1250 e 1500
mm média por més, favorecendo a recarga natural dos aquiferos, especialmente nas

formacdes sedimentares permeaveis como o Grupo Kalahari.

Figura 3.2.9 - Precipitacdo
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Fonte: Autora
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» Uso e ocupacédo do solo
A forma como o solo é ocupado e utilizado exerce forte influéncia sobre a quantidade
de 4gua da chuva que consegue infiltrar no subsolo. Como se vé na figura 3.2.10, a area de
estudo encontra-se numa zona que se destaca pela cobertura de arvores, vegetacdo densa e
rala, e pela presenca de corpos de dgua. Esses elementos favorecem o acimulo de volumes de
agua na superficie por mais tempo, o que proporciona uma infiltracio mais eficaz e,

consequentemente, melhores condi¢des para a recarga dos aquiferos subterraneos.

Figura 3.2.10 - Uso e ocupacao de solo
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Fonte: Autora
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» Tipo de solo
A area de estudo é coberta totalmente pelos solos ferraliticos e paraferraliticos. Os
solos ferraliticos apresentam baixa capacidade de recarga de aquiferos devido a sua baixa
retencdo Util e estrutura argilosa pouco activos. J& os solos paraferraliticos, por serem menos
intemperizados, sdo mais propicios a permitir a infiltragdo de dgua no subsolo dando origem

a ocorréncia e recarga de aguas subterraneas.

Figura 3.2.11 - Tipo de solo
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Fonte: Autora
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» Densidade de drenagem
O grau de desenvolvimento da rede de drenagem numa determinada area chama-se
densidade de drenagem, ou seja, ela mostra como a agua se distribui numa area. Quando ha
maior concentracdo de drenagens (por exemplo, rios), significa que o terreno € menos
permeavel, o que faz com que a agua infiltre pouco e o escoamento superficial seja maior. Ja
onde ha menor concentracdo de drenagens, o solo tende a ser mais permeavel, permitindo

maior infiltracdo e recarga das aguas subterraneas.

Figura 3.2.12 - Densidade de drenagem
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Fonte: Autora
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A figura 3.2.13 apresenta um dos lados da cava, onde se observam manchas de agua
acumulada nos taludes. Essas areas indicam a presenca de infiltracdo ou afloramento de aguas

subterraneas, resultante da interacdo entre o aquifero e as fraturas do macigo rochoso.

Figura 3.2.13 - Manchas de 4gua na cava

Fonte: Autora

67



» Altimetria
Uma vez que a altitude influéncia directamente na declividade do terreno e na
capacidade de drenagem das &guas superficiais, os pontos altos sdo considerados zonas de
recarga directa de aquiferos e os pontos baixos zonas de descarga. Na figura 3.2.14, podemos
ver que a nossa area de estudo é maioritariamente predominada com uma elevacGes muito
baixa que vai 889 — 942m, baixa 942 — 977mm e moderada 977 — 1012m.

Figura 3.2.14 - Altimetria
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» Declividade
A area de estudo ¢é, na maior parte, plana, com inclinacdo entre 0 e 3%, e em poucos
pontos apresenta inclinacdo acima de 75%, como mostra a figura. Como a inclinagédo do
terreno influencia a velocidade com que a agua da chuva escorre, as areas mais planas

acabam retendo a agua por mais tempo na superficie, facilitando a sua infiltracdo no solo.

Figura 3.2.15 - Declividade
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3.25

Beneficios parao CATOCA

Com a criacdo da Base de Dados Geoespaciais, Catoca vai poder:

Integrar todos os dados geologicos e hidrogeologicos recolhidos em gabinete e campo
num Unico lugar de facil acesso;

Consultar dados de forma rapida para analises mais detalhadas;

Reduzir o tempo de processamento e de geracdo de mapas;

Agilizar as actividades de analise, planeamento e tomada de deciséo.

Facilitar o acesso e a partilha de dados entre departamentos ou sectores;

Basear decisdes estratégicas em dados seguros e integrados.
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CONCLUSAO

Em suma, a pesquisa realizada neste trabalho permitiu atingir de forma clara os
objectivos especificos propostos, evidenciando que a criagdo de uma Base de Dados
Geoespaciais é uma ferramenta essencial para a gestdo da prospec¢do dos recursos hidricos
subterraneos na actividade mineira. A integracdo dos dados mostrou-se fundamental para
optimizar o uso de recursos, reduzir custos e aumentar a transparéncia nos processos,
atendendo as exigéncias dos orgaos reguladores e reforcando o compromisso socioambiental
da empresa mineradora.

Em primeiro lugar, foi possivel caracterizar a area de estudo, descrevendo a sua
localizacdo geogréafica, bem como as suas principais caracteristicas biofisicas. Esta etapa foi
essencial para compreender o enquadramento natural e operacional da Mina de CATOCA.

Em seguida, a modelacdo do processo de prospecgdo regional estruturou as etapas e
fluxos de informacdo envolvidos na gestdo dos recursos hidricos subterraneos, atendendo ao
segundo objectivo do trabalho.

No terceiro momento, criou-se a Base de Dados Geoespaciais, cumprindo com a
integracdo dos dados recolhidos, permitindo organizar e analisar os mesmos. Essa integracao
transformou dados dispersos em informacdo atil e visualmente interpretavel, por meio de
mapas tematicos que ajudam na tomada de decisao.

Posteriormente, a Base de Dados Geoespaciais foi testada, o que permitiu validar sua
estrutura, funcionalidade e aplicabilidade no contexto mineiro, cumprindo o quarto e quinto
objectivos.

Além disso, a metodologia desenvolvida demonstrou caracter replicavel e adaptavel a
outras industrias do sector geolégico-mineiro, ampliando seu potencial de aplicacdo e
reforcando a importancia das ferramentas geoespaciais como suporte a gestdo sustentavel dos
recursos hidricos subterraneos.

Portanto, conclui-se que a implementacdo de uma Base de Dados Geoespaciais na
fase de prospeccdo ndo apenas eleva a confiabilidade e a qualidade dos dados disponiveis,
mas também contribui para uma exploragdo mineral mais responsavel e sustentavel,

equilibrando as necessidades produtivas com a preservacdo ambiental.
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RECOMENDACAO

Para a Mina de CATOCA, recomenda-se a utilizacdo desta Base de Dados
Geoespaciais como uma ferramenta essencial na gestdo dos recursos hidricos subterraneos,
particularmente no macroprocesso de prospec¢do. A sua implementacdo permitird que os
dados hidrogeoldgicos sejam constantemente actualizados e integrados, proporcionando
suporte eficiente a tomada de decisbes e contribuindo para um planeamento mineiro mais
sustentavel e estratégico

Para futuros trabalhos cientificos, recomenda-se a realizacdo de novos levantamentos,
tanto de gabinete como de campo, de modo a assegurar a continuidade e sustentabilidade
desta Base de Dados Geoespaciais. Posteriormente, sugere-se a elaboracdo de um modelo
conceptual que identifique as zonas favoraveis a ocorréncia de aguas subterraneas em Catoca,
bem como o desenvolvimento de modelos numéricos e geoquimicos (hidrolégico e
hidrogeoldgico) que permitam determinar a quantidade e qualidade das aguas. Além disso,
propde-se a realizacdo de um estudo de viabilidade técnico-econémica para o aproveitamento
das fontes naturais da regido e, por fim, a criacdo de uma Base de Dados dedicada a gestdo

dos macroprocessos de captacdo, tratamento e fornecimento desta agua.
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ANEXOS

ANEXO A - Criagao da Base de Dados Geoespaciais no Postgre

Figura 3.2.16 - Criagdo da BDG no PostgreSQL/PostGIS
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Figura 3.2.17 - Seleccdo das extensdes de aceitabilidade dos dados
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Seleccionou-se a extensdo postgis (para conectar ao GIS e armazenar dados vectoriais) e
postgis_raster (para armazenar dados raster’s).
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Figura 3.2.18 - Dados para conexdo
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Figura 3.2.19 — Conexao do PostgreSQL com o QGIS.
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Figura 3.2.20 - Importacéo de dados.
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