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RESUMO

Introdugdo

A dgua subterranea em Angola é usada como agua de abastecimento para varias
areas urbanas e é também uma importante fonte de abastecimento de dgua rural
e para a agricultura. Com a crescente procura de agua, estudos anteriores
relacionados com o uso de detecdo remota e SIGs no mapeamento de dguas
subterraneas podem mostrar-se altamente Uteis no desenvolvimento e gestao
eficiente e controlada dos recursos hidricos subterraneos.

Objetivos

Na area de estudo, em Wako Kungo, Angola, as observacdes de campo e os dados
geoldgicos de base permitiram distinguir dois tipos principais de aquiferos,
detriticos e fraturados, numa regido dominada pela agricultura extensiva e
pecuaria. O objetivo era perceber como, através da utilizacdo de detecao remota,
se conseguiriam obter dados Uteis para a identificacdo dos padrdes dos aquiferos
numa regiao extensa e com poucos recursos humanos para fazer investigagao de
base no campo. Para melhor consecucdo dos objetivos propostos, e para
calibracdo de resultados, foram também efetuados trabalhos de campo, a fim de
confirmar a analise de dados obtidos a partir da detecdo remota.

Metodologia

A fim de identificar as dreas de recarga e descarga de dguas subterraneas na drea
de Wako Kungo, analisaram-se e processaram-se imagens oticas e de radar. Os
padrées da agua subterranea foram identificados com base em imagens de
satélite, DEM (Modelo de Elevagdo Digital) e em dados de campo, tendo sido
depois toda a informacdo compilada em GIS (Sistemas de Informacdo
Geografica). Todos os dados foram integrados para preparar diferentes camadas
temadticas como drenagem, densidade de drenagem, densidade de lineamentos,
indice de vegetagdo e mapas de NDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada).
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A nivel do trabalho de campo, para além da observacao da geologia e grau de
fraturacdo e alteragao das rochas fraturadas, foram ainda identificados pontos
de agua e suas carateristicas fisicas e de produtividade, bem como medidos
parametros fisico-quimicos de campo (condutividade elétrica e temperatura,
neste caso) e recolhidas amostras para analises fisico-quimicas laboratoriais em
alguns dos pontos inventariados.

Resultados

O estudo mostra que os mapas resultantes da dete¢ao remota que incorporam
observagdes de campo e dados sdo Uteis para prever dreas de recarga e descarga
de aguas subterraneas em rochas cristalinas fraturadas. Os resultados sugerem
gue a interseccdo e a densidade dos lineamentos devem ser combinados com
outros elementos estruturais detalhados para revelar melhor essas areas de
descarga. O indice de vegetacao, por exemplo, é importante para a identificacao
de areas de descarga de agua subterranea. A interpretagao das imagens Spot-5
combinadas com imagens de radar Sentinel-1 de alta resolugdo e trabalho de
campo, mostra que as diregdes de lineamentos NW-SE e NNW-SSE apresentam a
melhor possibilidade de sucesso na prospecao de dgua subterranea. Um mapa
de densidade de lineamentos foi correlacionado com os locais de pocos e
nascentes identificados em Wako Kungo e mostra que pogos altamente
produtivos podem ser localizados ao longo das areas de intersegao de falhas,
perto de ribeiros e de nascentes ativas. O padrdo de fraturacdo e a posicdo das
nascentes nas rochas duras estdo claramente ligados as atividades tectdnicas.
Nessas rochas, as zonas de alta densidade de interse¢cdo de lineamentos em
altitudes mais altas sdo claramente areas de alto potencial para infiltracdo e as
zonas de alta densidade de intersecao de lineamentos em altitudes mais baixas
sdo zonas vidveis para prospecdo de dguas subterraneas e, portanto, sugere-se
gue essas zonas possam ser combinadas com mapeamento geofisico detalhado
para avaliagdo quantitativa do potencial da agua subterranea da area de estudo.

A agua subterranea nas areas sedimentares entre os afloramentos rochosos tem
origem na infiltragdo direta por precipitagdo e na descarga das formagdes
rochosas fraturadas, situadas a altitudes mais elevadas, e que descarregam nos
aquiferos sedimentares situados a cotas inferiores. A analise da hidrogeoquimica
mostra também que, para os parametros fisico-quimicos analisados, as aguas
subterraneas apresentam um baixo nivel de mineralizacdo, reflexo de um
contacto rapido com rochas igneas fraturadas e pouco alteradas e com as
formacdes arenosas das bacias sedimentares, de carater quartzoso.

O mapa do padrdo de drenagem da drea de estudo foi desenhado com a ajuda
de dados SRTM DEM (Missdo Topografica Radar Shuttle — Modelo de Elevagdo
Digital). A andlise da drenagem revelou que apresenta um padrao principalmente
dendritico, o que indica que a drenagem é geomorfoldgica e estruturalmente
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controlada. Normalmente, os padrdes de drenagem sao considerados reflexos de
formagdes superficiais e subterraneas, enquanto a densidade de drenagem é
proporcional ao escoamento superficial, sendo que, quanto maior a densidade
de drenagem, maior o escoamento (Talabi e Tijani 2011). A baixa densidade de
drenagem aumenta, portanto, a possibilidade de recarga e contribui
positivamente para a disponibilidade de agua subterranea, se outras condi¢bes
de ocorréncia de agua subterranea forem favoraveis (Nayak et al., 2017). Uma
vez que a densidade de drenagem pode indicar indiretamente o potencial hidrico
subterraneo de uma area devido a sua relagdo com o escoamento superficial e a
permeabilidade (Jasrotia et al., 2016), no presente estudo ela foi considerada
como um dos indicadores de ocorréncia de agua subterranea.

Os lineamentos sdo alinhamentos lineares, retilineos ou curvilineas de origem
tectdnica, observados, quer seja no campo, quer em imagens de satélite, como
foi o caso em Angola. Esses lineamentos mostram normalmente a linearidade ou
curvilinialidade tonal ou textural do solo, do relevo, da rede de drenagem ou da
vegetacdo, no caso de dados obtidos de imagens de satélite (Sukumar et al.,
2014). O motivo da formagdo do lineamento deve-se muitas vezes as atividades
tectdnicas, e geralmente acabam por refletir a manifestagdo superficial das
fraturas subterraneas. Lineamentos representam, portanto, muitas vezes, as
zonas de falha e fraturagdo, resultando em aumento da porosidade secundaria e
permeabilidade (Magesh et al., 2012), o que da origem a uma maior taxa de
infiltragcao de agua no solo, pelo que uma drea com bom numero de lineamentos
€ mais promissora em termos de disponibilizagao de aguas subterraneas.

A identificagdao dos lineamentos na area de estudo foi baseada nas anomalias
associadas a caracteristicas como cursos de drenagem retos, padrdes de
vegetacdo, topografia, etc. A combinagdo de bandas de 3 (infravermelho
préoximo), 2 (banda vermelha) e 1 (banda verde) foram fundidas para gerar uma
imagem composta de cor falsa para aprimoramento de recursos geoldgicos
lineares na interface da janela ArcMap 10.4.1.

Os lineamentos estruturais mapeados foram analisados usando o parametro de
densidade de lineamento (LD) cujas andlises de resultados sdo apresentadas
como mapa de densidade de lineamentos.

O resultado do presente estudo mostra que a técnica RS (Detecdo Remota) é
capaz de extrair tendéncias de lineamentos num terreno acidentado inacessivel.
A analise indicou que a area possui numerosos lineamentos longos e curtos cujas
tendéncias estruturais sdao principalmente as dire¢gbes NW-SE e NNW-SSE e,
secundariamente, algumas diregdes NE-SW, que também sdo as principais
dire¢des das estruturas fraturadas regionais em complexos de base de Angola.

Por outro lado, um dos indicadores mais amplamente usados para monitorizagao
da vegetacdo é o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), que é
um indice baseado na refletancia espectral da superficie do solo. O método NDVI
tem sido usado para identificar e mapear caracteristicas lineares geoldgicas
(lineamentos) em terrenos de rocha dura com base no tom, cor e padrdo de
identificagdo textural (Mogaji et al., 2011). Boyer e McQueen (1964) em Mogaji
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et al. (2011) estabeleceram a utilidade do NDVI na detecdo de fraturas e falhas
que podem estar associadas a ocorréncia de alinhamento da vegetagdo,
nomeadamente pelo maior acesso da vegetacdo a dgua subterrdnea que ocorre
nessas zonas.

Os valores de NDVI variam de -1 a +1. Por causa da alta refletancia na porgao NIR
(infravermelho préximo) do espectro eletromagnético, a vegetacdo saudavel é
representada por altos valores de NDVI entre 0,05 e 1. Por outro lado, superficies
sem vegetagdo (como corpos de dgua) produzem um valor NDVI negativo. Areas
de solo descoberto tém valores de NDVI que estao mais préximos de 0 devido a
alta refletancia nas porgdes visivel e NIR do espectro eletromagnético. Neste
estudo, o valor de NDVI foi calculado a partir da imagem SPOT 5.

Uma andlise adicional dos valores de NDVI mostra que a vegetacdo saudavel
foram atribuidos valores de 0,5 a 1 na regido, enquanto a vegetacdao nao
saudavel, solo descoberto e outras caracteristicas tém valores que variam de -1
a0,4. As dreas vegetadas foram mapeadas aplicando-se a calculadora raster, uma
ferramenta do analista espacial, usando 0,5 como valor limite na imagem NDVI.
Neste estudo, um indice de vegetagao foi usado para identificar lineamentos com
maior potencial de agua subterranea, distinguindo areas ndo vegetadas de areas
com vegetagao com altas densidades de lineamentos.

Lineamentos digitalizados ao longo das fraturas mostram a concentragao de
lineamentos com alto potencial de agua subterranea em NDVI para infiltragdo ou
fluxo de dgua subterranea. Isso permitiu salientar a vegetacao da drea na estacao
seca e mostrou claramente a relagao entre as dreas com vegetagao e a alta
densidade de lineamentos.

Consideracgoes finais

Com base na analise dos parametros fisico-quimicos da agua subterranea, na
interpretagao do mapa de densidade dos lineamentos e no mapa de vegetagao,
e integrando todas as demais andlises realizadas no terreno e outros mapas,
executou-se o0 mapa das zonas de infiltragdo e de descarga de aguas
subterraneas.

Como esperado nestes tipos de rochas e neste tipo de ambiente geomorfolégico,
a infiltragdo ocorre principalmente nas areas mais altas (aqui formadas por
afloramentos graniticos), migrando entdo para as dareas mais baixas, aqui
representadas pelas rochas sedimentares. Ao longo dos limites dos afloramentos
graniticos existem sinais claros de descarga direta das rochas igneas,
nomeadamente muitas nascentes de sopé. Aqui, a dgua proveniente das areas
mais altas é descarregada dos afloramentos graniticos para as bacias
sedimentares.

Nas bacias sedimentares, os rios sdo as principais estruturas lineares de descarga
das aguas subterraneas. Alguma infiltragdo também ocorrerda nas areas
sedimentares mais baixas, neste caso com uma ligagdo muito curta entre a
recarga e as areas de descarga nos rios.
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A guimica também mostra que, como esperado, o tempo de contato da agua
subterranea com a rocha é maior nas formacgdes sedimentares, onde as aguas
infiltradas das dreas graniticas sdo também descarregadas, evidenciando a
ligacdo entre os dois ambientes hidrogeoldgicos.
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