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Resumo

As dguas subterrineas constituem uma fonte estratégica para o abastecimento de dgua em regides
com limitada disponibilidade de recursos hidricos superficiais. No distrito de Mueda, em Cabo
Delgado, a escassez de informagio hidrogeolégica detalhada ao nivel local limita a identificagdo de
dreas prioritdrias para perfuragio, reabilitagio de furos e gestdo sustentdvel da dgua. Este artigo propde
uma metodologia integrada baseada em Sensoriamento Remoto, Sistemas de Informagio Geogrifica e
Andlise Multicritério para mapear zonas de potencial de 4guas subterrineas no distrito de Mueda. Foram
considerados sete factores condicionantes: precipitagio, geologia, indice topogréfico de humidade,
densidade de drenagem, densidade de lineamentos, uso e cobertura da terra e tipo de solo. Estes
factores foram normalizados, ponderados por meio do Processo Analitico Hierdrquico e integrados
por sobreposi¢cio ponderada em ambiente SIG. A matriz AHP apresentou uma razio de consisténcia
de 0,100, indicando consisténcia aceitdvel dos julgamentos utilizados na ponderagio dos critérios.
O mapa final indicou o predominio das classes de baixo e moderado potencial, correspondendo a
53,70% € 42,30% da drea analisada, respectivamente. A classe de alto potencial representou 3,99%,
enquanto a classe de muito baixo potencial foi residual, com 0,002%. A classe de potencial muito

alto nio foi observada no distrito. A validagdo espacial foi realizada com 17 pontos de 4gua obtidos
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a partir do Sistema Nacional de Informagio de Agua e Saneamento. O estudo pretende contribuir
para o planeamento hidrogeoldgico local e apoiar decisdes técnicas sobre captagio e gestdo de dguas

subterrineas em Mueda.

Palavras-chave: dguas subterrineas; potencial hidrogeoldgico; sensoriamento remoto; SIG; AHP;

Mueda; Cabo Delgado; Mogambique; fontes de dgua.

Abstract

Groundwater is a strategic water supply source in regions with limited surface water availability. In
Mueda District, Cabo Delgado Province, Mozambique, the lack of detailed local hydrogeological
information constrains the identification of priority areas for borehole drilling, rehabilitation, and
sustainable groundwater management. This paper proposes an integrated methodology based on
Remote Sensing, Geographic Information Systems, and Multi-Criteria Decision Analysis to map
groundwater potential zones in Mueda District. The seven conditioning factors considered were
rainfall, geology, topographic wetness index, drainage density, lineament density, land use and land
cover, and soil type. These factors were standardized, weighted using the Analytical Hierarchy Process,
and integrated through GIS-based weighted overlay analysis. The AHP matrix produced a consistency
ratio of 0.100, indicating acceptable consistency of the pairwise comparisons. The final map indicated
a predominance of low and moderate groundwater potential classes, representing 53.70% and 42.30%
of the analysed area, respectively. The high potential class accounted for 3.99%, while the very low
potential class was residual, representing 0.002%. No very high potential class was observed within
Mueda District. Spatial validation was conducted using 17 water points obtained from the National
Water and Sanitation Information System. The study aims to support local hydrogeological planning

and evidence-based decision-making for groundwater development in Mueda.

Keywords: groundwater potential; hydrogeological potential; remote sensing; GIS; AHP; Mueda;

Cabo Delgado; Mozambique; water points.

1 Introdugio

As dguas subterrineas desempenham um papel fundamental no abastecimento doméstico, agricola e
institucional, particularmente em regides onde os recursos hidricos superficiais sdo sazonais, escassos
ou vulnerdveis a variagoes climdticas. Em ambientes tropicais e semidridos, a ocorréncia de dguas
subterrineas é controlada por uma combinagio de factores geolégicos, geomorfoldgicos, climdticos,

hidrolégicos e antrépicos (Allafta et al., 2021; El Sherbini et al., 2025).

O uso integrado de Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informagio Geogrifica tem sido amplamente



aplicado a identifica¢io de zonas potenciais de 4guas subterrineas, sobretudo em contextos em que
os dados de campo sio limitados (Arabameri et al., 2019; Nainggolan et al., 2024). Esta abordagem
permite combinar varidveis espaciais, como litologia, lineamentos, declividade, densidade de drenagem,

precipitagio, solos, uso e cobertura da terra, e indices derivados de imagens de satélite.

No caso de Cabo Delgado, existem produtos cartogrificos regionais que indicam zonas gerais de
potencial de dguas subterrineas. Contudo, tais produtos apresentam limitagoes para decisoes distritais,
pois a sua escala pode nio capturar variagdes locais relevantes para perfuragio, reabilitagio de pontos
de dgua e planeamento hidrico. Assim, torna-se necessirio desenvolver uma andlise mais detalhada para

o distrito de Mueda.

L1 Problema de pesquisa

Apesar da importincia das d4guas subterrineas para o abastecimento de 4gua em Mueda, ainda hd
limitada disponibilidade de mapas hidrogeoldgicos detalhados ao nivel distrital. Esta limitagio dificulta
a identificagdo de 4reas favordveis 4 perfuragdo de furos e a gestio sustentdvel dos recursos hidricos

subterraneos.

1.2 Questio de pesquisa

Até que ponto a integragdo de Sensoriamento Remoto, SIG e Anélise Multicritério permite identificar

zonas favordveis a ocorréncia de dguas subterrineas no distrito de Mueda?

1.3 Objectivo geral

Mapear e avaliar o potencial de 4guas subterrineas no distrito de Mueda, Cabo Delgado, por meio
da integrag¢io de Sensoriamento Remoto, SIG, Andlise Multicritério e validagao com fontes de dgua

existentes.

1.4 Objectivos especificos

1. Caracterizar o distrito de Mueda quanto aos factores geoldgicos, topogrificos, hidrolégicos e

ambientais associados 4 ocorréncia de dguas subterrineas.

2. Produzir e reclassificar as camadas temdticas de precipitagio, geologia, indice topogrifico de
humidade, densidade de drenagem, densidade de lineamentos, uso e cobertura da terra e tipo de

solo.

3. Aplicar o Processo Analitico Hierdrquico para atribui¢o de pesos aos factores condicionantes e

avalia¢do da consisténcia da matriz de comparagio par-a-par.



4. Gerar um mapa de zonas potenciais de 4guas subterrineas por sobreposi¢io ponderada em
ambiente SIG.

5. Validar o mapa produzido com dados independentes de fontes de dgua existentes.

6. Identificar 4reas prioritdrias para investigagio hidrogeoldgica detalhada e possivel perfuragio.

1.5 Hipoteses

* Hr: As zonas de maior potencial de dguas subterrineas em Mueda estdo associadas a maior
disponibilidade de precipitagio, litologias favoraveis, maior indice topogréfico de humidade, den-
sidade de drenagem adequada e presenca de lineamentos estruturais que favorecem a infiltragio

e circulagio subterrinea.

* Ha: A integragio de Sensoriamento Remoto, SIG e AHP permite produzir um mapa mais

detalhado e operacional do que mapas provinciais generalizados.

* H3: O mapa gerado apresenta correspondéncia espacial significativa com a localizagio de fontes

de 4gua existentes.

2 Area de estudo

O presente estudo foi realizado no distrito de Mueda, localizado na provincia de Cabo Delgado, no
norte de Mogambique. O distrito ocupa uma drea de aproximadamente 14.150 km?, correspondente
a cerca de 17,1% da drea total da provincia de Cabo Delgado, estimada em 82.625 km*. A densidade
populacional indicada para o distrito é de 14 habitantes por km?, valor inferior 4 média provincial de 31

habitantes por km* (Instituto Nacional de Estatistica, 2024).

Do ponto de vista administrativo e geogrifico, Mueda limita-se a norte com a Republica Unida da
Tanzinia, a sul com os distritos de Montepuez, Muidumbe e Meluco, a este com o distrito de Mocimboa
da Praia e a oeste com o distrito de Mecula, na provincia do Niassa. O distrito ¢ constituido por virios
postos administrativos, incluindo Mueda-Sede, Chapa, Negomano, N’gapa e Imbuho, o que permite
uma abordagem espacialmente detalhada para o mapeamento do potencial de 4guas subterrineas

(Instituto Nacional de Estatistica, 2024).

Em termos climdticos, os dados disponiveis para a sede distrital indicam, para o ano de 2022, uma
temperatura média de 21,1 °C, uma temperatura maxima absoluta de 28,5 °C e uma precipitagio registada
de 88,5 mm. Contudo, a série apresentada possui lacunas por vérios anos, pelo que estes valores devem
ser tratados como dados pontuais disponiveis e ndo como uma caracterizagio climdtica completa do

distrito (Instituto Nacional de Estatistica, 2024).

A populagio do distrito apresenta crescimento continuo no periodo recente. Segundo as projec¢oes do

Instituto Nacional de Estatistica, Mueda tinha 174.036 habitantes em 2017, aumentando para 207.009



habitantes em 2023, com projecgdo de 212.932 habitantes em 2024. Este crescimento populacional
reforga a relevincia de estudos aplicados 4 identificagio de zonas potenciais de dguas subterrineas,
sobretudo para apoiar o planeamento do abastecimento de dgua e a expansio de infraestruturas hidricas

(Instituto Nacional de Estatistica, 2024).

O abastecimento de dgua constitui uma dimensio importante para a justificagdo deste estudo. Entre
2019 € 2023, 0 nimero de fontes de d4gua registadas no distrito variou de 25 fontes em 2019 para 29 em
2021, 18 em 2022 € 23 em 2023. A populagio servida por fontes de 4gua aumentou de 4.000 pessoas em
2019 para 8.500 pessoas em 2023. No mesmo periodo, o nimero de furos operacionais variou de 12 em
2019 para 16 em 2021, 7 €m 2022 € 9 em 2023, enquanto o nimero de nascentes de 4gua aumentou de 10

entre 2019 € 2021 para 18 em 2022 € 19 em 2023 (Instituto Nacional de Estatistica, 2024).

As principais actividades econdmicas do distrito sdo a agricultura, a pecudria e o comércio, tendo como
principais produtos o milho, o feijio e 0 gado suino. A dependéncia de actividades agropecudrias torna
a disponibilidade de 4gua subterrinea um factor relevante para a seguranca hidrica, a produgio local e a

resiliéncia das comunidades (Instituto Nacional de Estatistica, 2024).

Deste modo, Mueda constitui uma drea de estudo adequada para o mapeamento do potencial de
dguas subterrineas, pois combina grande extensio territorial, crescimento populacional, dependéncia
de fontes subterrineas e necessidade de informagio espacial detalhada para apoiar decisoes sobre

perfuracio, reabilita¢io de furos, protec¢io de nascentes e gestao sustentdvel dos recursos hidricos.
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Figura 1: Localizagao do distrito de Mueda, Cabo Delgado, Mogambique.



3 Materiais e métodos

3.1 Abordagem metodolégica geral

A metodologia adoptada neste estudo baseia-se na integra¢io de dados de Sensoriamento Remoto,
Sistemas de Informagio Geogréfica, mapas convencionais e dados de validagio de fontes de dgua para
a identificagio de zonas de potencial de d4guas subterrineas no distrito de Mueda. O procedimento
metodoldgico estd estruturado em cinco etapas principais: aquisi¢ao e pré-processamento dos dados,
geragdo das camadas temdticas, reclassificagio e ponderagio dos factores condicionantes, integragio das
camadas por anilise de sobreposi¢io ponderada e validagio do mapa final com dados independentes de

fontes de dgua.

A abordagem metodoldgica segue o principio de que a ocorréncia e disponibilidade de dguas subterra-
neas sio controladas por factores geoldgicos, geomorfoldgicos, hidroldgicos, climdticos e de uso da terra.
Assim, foram consideradas sete camadas temdticas principais: precipitagio, geologia, indice topogrifico
de humidade, densidade de drenagem, densidade de lineamentos, uso e cobertura da terra e tipo de solo.
Estas varidveis foram seleccionadas por influenciarem directamente os processos de recarga, infiltragio,
armazenamento e circulagio subterrinea da dgua (Allafta et al., 2021; Arabameri et al., 2019; El Sherbini

et al.,, 2025; Nainggolan et al., 2024).

O procedimento metodoldgico adoptado neste estudo estd sintetizado na Figura 2. Inicialmente,
foram integrados dados de sensoriamento remoto, incluindo imagens Landsat 9, dados de precipitagio
CHIRPS e Modelo Digital de Elevagio, juntamente com mapas convencionais e dados hidrogeoldgicos
disponiveis. A partir destes dados, foram derivadas as principais camadas condicionantes do potencial
de dguas subterrineas. As camadas foram posteriormente reclassificadas no ambiente ArcGIS Pro
e ponderadas com recurso ao Processo Analitico Hierdrquico. Em seguida, foi aplicada a andlise de
sobreposicio ponderada em SIG para gerar o indice final de potencial de 4guas subterrineas. O mapa
resultante foi classificado em zonas de potencial muito baixo, baixo, moderado, alto e muito alto, e

posteriormente validado com dados independentes de fontes de dgua.



GWPZ criteria

1. Rainfall
2. Geology
3. Topographic Wetness Index (TWI)
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Figura 2: Fluxograma metodoldgico para o mapeamento de zonas potenciais de dguas subterrdneas no
distrito de Mueda, Cabo Delgado, Mogambique. O processo integra dados de sensoriamento remoto,
mapas convencionais, gera¢io de camadas temdticas, ponderagio por AHP, sobreposi¢io ponderada
em SIG e validagio com fontes de dgua.



3.2 Dados utilizados

Foram utilizados dados provenientes de duas categorias principais: dados de Sensoriamento Remoto
e dados convencionais. Os dados de sensoriamento remoto inclufram imagens Landsat 9, dados de
precipitagio CHIRPS e modelo digital de elevagio. As imagens Landsat 9 foram utilizadas para a
extracgio do uso e cobertura da terra, enquanto os dados CHIRPS foram utilizados para representar a
distribuigio espacial da precipitagio. O Modelo Digital de Elevagio foi utilizado para derivar o indice
topogrifico de humidade, a rede de drenagem, a densidade de drenagem e apoiar a extracgio visual
ou manual de lineamentos por meio de composigoes de relevo sombreado. A declividade foi utilizada

como varidvel auxiliar no processamento hidroldgico do terreno e no cdlculo do indice topogrifico de

humidade.

Os dados convencionais incluiram mapas geoldgicos, mapas de tipo de solo e dados espaciais de fontes
de dgua. As camadas de geologia e de solos foram utilizadas como factores condicionantes do potencial
de dguas subterrineas. Por sua vez, os dados de fontes de 4gua, obtidos a partir da plataforma do Sistema
Nacional de Informagio de Agua e Saneamento, foram utilizados apenas para validagio independente
do mapa final de potencial de 4guas subterrineas (Direc¢io Nacional de Abastecimento de Agua e

Saneamento, 2026; Sistema Nacional de Informagio de Agua e Saneamento, 2026).



Tabela1:

Principais dados espaciais utilizados no estudo.

Camada Fonte provivel Relevincia hidrogeologica

Precipitagio CHIRPS Representa a disponibilidade climdtica
de recarga subterranea.

Geologia/Litologia Mapas geoldgicos ¢ ba- Controla a porosidade, o fratura-

Indice Topogrifico de
Humidade

Densidade de drenagem
Densidade de lineamen-
tos

Uso e cobertura da terra
Tipo de solo

Fontes de 4gua

ses cartograficas convenci-
onais

Modelo Digital de Eleva-
¢ao

Modelo Digital de Ele-
vagio hidrologicamente
processado

Modelo Digital de Eleva-

¢a0 e relevo sombreado
Landsat 9

Mapas de solos e bases pu-
blicas
SINAS/DNAAS

mento, 0 armazenamento e a circula-
¢io subterrinea.

Indica dreas com maior tendéncia to-
pogréfica de acumulagio de humidade.
Indica a relagdo entre escoamento su-

perficial, infiltragio e permeabilidade.

Indica falhas, fracturas e zonas de fra-
queza estrutural favordveis a circulagio
subterrinea.

Afecta o escoamento superficial, a in-
filtragdo e a recarga.

Influencia a infiltragdo, a retengio e a
percolagio da dgua.

Utilizadas apenas para validagio inde-

pendente do mapa final.

3.3 Pré-processamento dos dados espaciais

Todas as camadas espaciais foram projectadas para o mesmo sistema de coordenadas, recortadas para o
limite administrativo do distrito de Mueda e convertidas para formato raster com a mesma resolugio
espacial. As camadas foram harmonizadas no sistema de coordenadas UTM, datum WGS 84, adequado
para a drea de estudo. Esta padronizagio foi necessdria para garantir a compatibilidade espacial entre as

diferentes camadas durante a anélise de sobreposi¢ao ponderada em ambiente SIG.

As imagens Landsat 9 foram submetidas a procedimentos de selec¢io, composigio e correcgdo, com pri-
oridade para cenas com menor cobertura de nuvens. A partir destas imagens, foi realizada a classificagio
supervisionada do uso e cobertura da terra. As classes resultantes foram posteriormente reclassificadas

segundo a sua influéncia esperada na infiltragio e recarga subterrinea.



3.4 Geragio das camadas temdticas

A camada de uso e cobertura da terra foi derivada a partir de imagens Landsat 9 por classificagio
supervisionada. As classes com maior capacidade de favorecer a infiltragio, como vegetagio natural
dreas menos impermeabilizadas, receberam maior pontuagio. Areas construidas ou superficies com

menor capacidade de infiltragio receberam menor pontuagio.

A camada de precipitagio foi obtida a partir dos dados CHIRPS. Os valores de precipitagio foram
interpolados ou agregados para representar a distribui¢do espacial da chuva na drea de estudo. As zonas
com maior precipita¢io foram consideradas mais favordveis a recarga subterrinea, recebendo maior

pontuagio na reclassiﬁcagio.

O indice topogrifico de humidade foi derivado a partir do Modelo Digital de Elevagio, combinando
a contribui¢io da drea de acumulagio de fluxo e da declividade local. Este indice permite identificar
zonas com maior tendéncia topogréfica de concentragio de humidade, sendo relevante para a andlise de
recarga potencial e acumulagio superficial ou subsuperficial de dgua. Areas com valores mais elevados de
indice topogrifico de humidade foram consideradas mais favordveis ao potencial de dguas subterrineas.
A declividade foi ainda utilizada como varidvel auxiliar no processamento hidrolégico do terreno e na

interpretagio das condi¢des de escoamento e infiltragio.

A densidade de drenagem foi calculada a partir do Modelo Digital de Elevagio, seguindo as etapas de
preenchimento de depressdes, direcgdo de fluxo, acumulagio de fluxo, defini¢io da rede de drenagem
por limiar de acumulagio, ordenamento dos cursos de d4gua e conversio da drenagem para formato
vectorial. Posteriormente, aplicou-se a ferramenta de densidade de linhas para obter a densidade de
drenagem. Em termos hidrogeoldgicos, dreas com baixa a moderada densidade de drenagem podem
indicar maior infiltra¢io, enquanto densidades muito elevadas podem reflectir maior escoamento

superficial.

A densidade de lineamentos foi obtida a partir da interpretagio de composigoes de relevo sombreado
derivadas do Modelo Digital de Elevagio. Os lineamentos foram extraidos manualmente, considerando
fei¢oes lineares associadas a fracturas, falhas ou descontinuidades estruturais. Posteriormente, foi
calculada a densidade de lineamentos. Zonas com maior densidade de lineamentos foram consideradas
mais favordveis & ocorréncia de dguas subterrineas, por indicarem maior possibilidade de porosidade

secunddria e circulagdo subterrinea.

As camadas de geologia e tipo de solo foram obtidos a partir de mapas convencionais. A geologia foi
reclassificada de acordo com a capacidade esperada das unidades litoldgicas em armazenar e transmitir
dgua. O tipo de solo foi reclassificado segundo a sua textura, permeabilidade e capacidade de favorecer

a infiltraggo.



3.5 Reclassificagio das camadas

As camadas temdticas foram reclassificadas numa escala comum de aptidio de 1a 5, em que 1 representa
muito baixo potencial e 5 representa muito alto potencial para ocorréncia de 4guas subterrineas. A
reclassificagio permitiu uniformizar varidveis com diferentes unidades de medida e tornd-las compardveis

dentro do modelo de an4lise multicritério.

Tabela 2: Escala de reclassificagio das camadas temdticas.

Valor Classe de aptidio hidrogeoldgica

I Muito baixa
2 Baixa
Moderada
4 Alta
Muito alta

3.6 Atribuigio de pesos pelo Processo Analitico Hierdrquico

Apés a reclassificagio, foi aplicado o Processo Analitico Hierdrquico para atribuir pesos relativos aos
factores condicionantes. O método AHP baseia-se na comparagio par-a-par dos critérios, considerando
aimportincia relativa de cada factor na ocorréncia de 4guas subterrineas. A matriz de comparagio foi

construida com base na escala de Saaty, variando de1a 9.

A consisténcia da matriz foi avaliada por meio do indice de consisténcia e da razio de consisténcia.
A razdo de consisténcia foi calculada pela Equagio 2. Valores inferiores a 0,10 foram considerados

aceitdveis para garantir coeréncia nos julgamentos utilizados na ponderagio dos factores.

CJ = Amaz — 1 (1)
n—1
CI

Onde C1 representa o indice de consisténcia, Ay,q, ¢ 0 maior autovalor da matriz de comparagio, n é o

ndmero de critérios, R ¢ o indice aleatdrio e C' R é a razdo de consisténcia.

Neste estudo, a matriz AHP foi composta por sete critérios. A razio de consisténcia obtida foi de
0,100, valor situado no limite convencionalmente aceite para aplicagdes do AHP. Assim, os julgamentos

par-a-par foram considerados aceitdveis para a ponderagio dos factores condicionantes.

I0



Tabela 3: Pesos dos factores condicionantes obtidos pelo Processo Analitico Hierdrquico.

Factor condicionante Peso AHP (%)
Precipitagio 34,3
Geologia 21,7
Indice Topogrifico de Humidade 15,0
Densidade de drenagem 8,9
Densidade de lineamentos 8,1
Uso e cobertura da terra 6,8
Tipo de solo 552

3.7 Integracio das camadas e geragio do indice GWPZ

A integra¢io das camadas temdticas foi realizada por anilise de sobreposi¢io ponderada em ambiente
SIG. Cada camada reclassificada foi multiplicada pelo respectivo peso obtido pelo AHP, e os resultados

foram somados para gerar o indice de potencial de 4guas subterrineas.

GWPZ=> WixR ()
i=1

Onde GW PZ representa o indice de zonas de potencial de dguas subterrineas, W; representa o peso

atribufdo ao factor 7 e R; representa o valor reclassificado da camada temdtica correspondente.

Com base nos pesos finais obtidos pelo AHP, o indice aplicado ao presente estudo foi calculado pela

Equagio 4.

GWPZ =(0.343 x P) + (0.217 x G) + (0.150 x TW 1)
+(0.089 x DD) + (0.081 x LD) + (0.068 x LULC) (4)
+(0.052 x )

Onde P representa precipitagio, G geologia, T'W I indice topogrifico de humidade, DD densidade
de drenagem, L D densidade de lineamentos, LU LC' uso e cobertura da terra e S' tipo de solo.

O mapa final foi classificado em cinco classes de potencial: muito baixo, baixo, moderado, alto e muito
alto. Esta classificagdo permite identificar espacialmente as dreas mais favordveis para investigagio

hidrogeoldgica detalhada, perfuragio de furos e gestio sustentével dos recursos hidricos subterrineos.
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3.8 Validagio do mapa de potencial de 4guas subterrineas

Para a validagio do mapa de potencial de dguas subterrineas, foram utilizados dados espaciais de
fontes de d4gua obtidos a partir da plataforma publica do Sistema Nacional de Informagio de Aguae
Saneamento. O SINAS disponibiliza, através de um visualizador cartogrifico em ambiente Lizmap,
camadas geogréficas relacionadas com infraestruturas de dgua, incluindo a consulta de fontes de 4gua,
sistemas de abastecimento de dgua, infraestruturas gerais e estatisticas sectoriais (Sistema Nacional de

Informagio de Agua e Saneamento, 2026).

No presente estudo, os pontos de fontes de dgua foram extraidos da camada SINAS - Consulta de
Fontes de Aguna e posteriormente sobrepostos a0 mapa final de zonas de potencial de dguas subterrineas.
Esta sobreposi¢io permitiu avaliar a correspondéncia espacial entre as classes de potencial modeladas e

alocalizagdo das fontes de dgua existentes no distrito de Mueda.

Importa destacar que os dados de fontes de dgua foram utilizados apenas para validagio independente
do modelo, ndo tendo sido incorporados na etapa de geragdo dos pesos ou na construgio do indice
final de potencial de dguas subterrineas. Desta forma, evita-se circularidade metodoldgica e reforga-se a

robustez da avaliagio espacial do modelo.

A validagio consistiu na extracgio da classe de potencial correspondente a cada ponto de dgua e na
andlise da proporgdo de pontos localizados em 4reas classificadas como moderado, alto e muito alto
potencial. A andlise de produtividade, caudal ou rendimento dos furos nio foi realizada nesta fase

devido a auséncia de dados completos para os pontos de dgua disponiveis.

A plataforma SINAS estd associada a Direc¢do Nacional de Abastecimento de Agua e Saneamento,
entidade nacional vinculada ao Ministério das Obras Publicas, Habitagdo e Recursos Hidricos, respon-
sivel por informagio sectorial relacionada com abastecimento de 4gua e saneamento em Mogambique

(Direcgio Nacional de Abastecimento de Agua e Saneamento, 2026).

4 Resultados

4.1 Pesos dos factores condicionantes

Os pesos obtidos pelo AHP indicam que a precipitagio foi o factor com maior influéncia no modelo,
representando 34,3% do peso total. Em seguida, destacam-se a geologia, com 21,7%, e o indice topogréfico
de humidade, com 15,0%. Estes trés factores concentram 71,0% do peso total, indicando que o modelo é
principalmente condicionado pela disponibilidade climitica de recarga, pelas caracteristicas litoldgicas

e pela tendéncia topogréfica de acumulagio de humidade.

A densidade de drenagem e a densidade de lineamentos apresentaram pesos intermédios, com 8,9% e
8,1%, respectivamente. O uso e cobertura da terrae o tipo de solo apresentaram pesos mais baixos, com

6,8% e 5,2%, respectivamente. A razio de consisténcia da matriz foi de 0,100, indicando consisténcia
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aceitdvel dos julgamentos par-a-par utilizados no modelo.

4.2 Mapas intermedidrios dos factores condicionantes

Para apoiar a interpretagio do mapa final de zonas potenciais de dguas subterrineas, foram produzidos
mapas intermedidrios dos factores condicionantes utilizados no modelo. Para melhorar a legibilidade
cartogrifica, estes mapas foram organizados em dois grupos: varidveis fisico-hidroldgicas, incluindo
precipita¢io, Modelo Digital de Elevagio, indice topogrifico de humidade e densidade de drenagem; e
varidveis geoldgicas, estruturais e de cobertura, incluindo geologia, tipo de solo, densidade de lineamen-

tos e uso e cobertura da terra.

IMOZAMBIQUE - Cabo Delgado

aaaaaaaaaaaaaaaaa

AAAAAAAAAAAAAAAA

(b) Modelo Digital de Elevagio

MOZAMBIQUE - Cabo Delgado
voinage Density - Mueda

&

AAAAAAAA

(c) Indice Topogrifico de Humidade (d) Densidade de drenagem

Figura 3: Mapas intermedidrios das varidveis fisico-hidrolégicas utilizadas no modelo de zonas potenciais
de dguas subterrineas no distrito de Mueda.
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(c) Densidade de lineamentos (d) Uso e cobertura da terra

Figura 4: Mapas intermedidrios das varidveis geoldgicas, estruturais e de cobertura utilizadas no modelo
de zonas potenciais de 4guas subterrineas no distrito de Mueda.

4.3 Mapa final de zonas potenciais de dguas subterrineas

O mapa final de zonas potenciais de dguas subterrineas do distrito de Mueda foi obtido a partir da
integra¢io ponderada dos sete factores condicionantes. A classificagdo final resultou em quatro classes
observadas no distrito: muito baixo, baixo, moderado e alto potencial. A classe de potencial muito alto

nio foi observada dentro do limite administrativo de Mueda.

14



MOZAMBIQUE - Cabo Delgado
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Figura s: Mapa final de zonas potenciais de 4guas subterrineas no distrito de Mueda, Cabo Delgado,
com sobreposi¢io dos 17 pontos de dgua utilizados para validagio espacial.

A distribui¢do espacial das classes mostra que Mueda ¢ dominado pelas classes de baixo e moderado po-
tencial. A classe de baixo potencial ocupa 53,70% da drea analisada, constituindo a classe predominante.
A classe de potencial moderado representa 42,30%, enquanto a classe de alto potencial corresponde a
3,99%. A classe de muito baixo potencial ¢ residual, representando apenas 0,002% da drea. A classe de

potencial muito alto nio foi observada no distrito de Mueda.

Estes resultados indicam que o distrito apresenta condi¢es hidrogeoldgicas predominantemente baixas
a moderadas, com ocorréncia limitada de 4reas de alto potencial. Esta distribui¢io pode estar associada
as caracteristicas fisiogréficas de Mueda, incluindo relevo elevado, dreas de planalto e variagdes espaciais
nos factores de recarga, acumulagio topogrifica de humidade, densidade de drenagem, lineamentos e

geologia.
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Tabela 4: Distribuigio das classes de potencial de dguas subterridneas no distrito de Mueda.

Classe de potencial ~Area (ha) Percentagem (%)

Muito baixo 22,72 0,002
Baixo 601.833,01 53,70
Moderado 474.064,49 42,30
Alto 44.723,01 3,99

4.4 Validagio com fontes de dgua

Foram observados 17 pontos de dgua distribuidos no distrito de Mueda, os quais foram utilizados para
validagio espacial do mapa final de zonas potenciais de dguas subterrineas. A sobreposi¢io entre os
pontos de dgua e o mapa final indica que estes se localizam predominantemente nas classes de potencial
moderado e baixo. Este resultado sugere que as fontes de dgua actualmente existentes no distrito
tendem a ocorrer em 4reas de favorabilidade hidrogeoldgica intermédia e, em menor medida, em 4reas

classificadas como de baixo potencial.

Observou-se ainda que os pontos de d4gua nio abrangem a vila-sede de Mueda, concentrando-se sobre-
tudo em outras dreas do distrito. A maior concentragio foi registada em Nanhala, com 8 pontos de
dgua, seguida de Chapa, com 4 pontos. Os restantes pontos distribuem-se de forma mais dispersa por

outras 4reas do distrito.

Esta distribuigdo espacial deve ser interpretada com cautela, uma vez que a localizagio dos pontos
de 4gua nio depende apenas das condi¢oes hidrogeoldgicas naturais, mas também de factores como
distribui¢do da populagio, acessibilidade, histérico de intervengdes no sector de dgua, prioridades insti-
tucionais e decisoes anteriores de implantagio de infraestruturas hidricas. Ainda assim, a coincidéncia
predominante dos pontos com dreas de potencial moderado e baixo oferece uma base preliminar para

avaliar a coeréncia espacial do modelo.

Como os dados disponiveis correspondem principalmente a localizagio das fontes, e nem sempre
incluem informagio completa sobre caudal, produtividade, nivel estitico, profundidade ou qualidade
da dgua, a validagio deve ser considerada espacial e preliminar. A incorporagio futura de dados de
produtividade dos furos, medigoes hidrogeoldgicas de campo e levantamentos geofisicos poderd reforgar

a avalia¢io da precisio do modelo.

s Discussao
Os resultados indicam que Mueda é predominantemente caracterizado por potencial baixo e moderado

de dguas subterrineas. A classe baixa representou 53,70% da drea analisada, seguida pela classe moderada,

com 42,30%. A classe alta correspondeu a 3,99%, enquanto a classe muito baixa foi residual, com 0,002%.
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A classe de potencial muito alto nio foi observada no distrito. Esta distribui¢do sugere que, apesar
de existirem dreas favordveis, o potencial hidrogeolégico de Mueda ¢ condicionado por limita¢des
fisiograficas, incluindo relevo elevado, caracteristicas de planalto e variabilidade espacial dos factores de

recarga, armazenamento e circulagio subterrinea.

A auséncia de dreas classificadas como de potencial muito alto deve ser interpretada em fungio das
caracteristicas fisicas do distrito e dos pesos atribuidos pelo AHP. Mueda situa-se numa regiio marcada
por relevo elevado, dreas de planalto e sectores de maior dissecagio topogrifica. Em contextos de
planalto ou relevo montanhoso, a 4gua tende a escoar mais rapidamente em dreas inclinadas, redu-
zindo localmente o tempo de permanéncia da 4gua no solo e a possibilidade de infiltragiao profunda.
Nestas condigdes, a ocorréncia de dguas subterrineas tende a depender fortemente de zonas estrutural-
mente favordveis, como lineamentos, fracturas e contactos litolégicos, bem como de dreas com maior

acumulagio topogrifica de humidade.

Os pesos do AHP reforcam esta interpretagio. A precipitagio foi o factor mais influente, com 34,3%,
indicando que a disponibilidade climdtica de recarga é determinante no modelo. A geologia, com 21,7%,
representa o segundo factor mais importante, reflectindo o papel das unidades litoldgicas na capacidade
de armazenamento e transmissio da dgua subterrinea. O indice topogréfico de humidade, com 15,0%,
também apresentou importincia relevante, pois permite identificar zonas com maior tendéncia de
concentra¢io de humidade no terreno. Em conjunto, estes trés factores representam 71,0% do peso
total do modelo, o que mostra que a favorabilidade hidrogeoldgica em Mueda depende principalmente
da interacgio entre recarga climdtica, estrutura geoldgica e condi¢oes topogrificas de acumulagio de
dgua.

A densidade de drenagem e a densidade de lineamentos apresentaram pesos intermédios, com 8,9%
e 8,1%, respectivamente. A densidade de drenagem permite interpretar a relagio entre escoamento
superficial e infiltra¢do, enquanto a densidade de lineamentos representa a influéncia de fracturas e
descontinuidades estruturais na circulagio subterrinea. Em dreas de planalto, estes factores sio particu-
larmente relevantes, pois a presenga de estruturas lineares pode favorecer a infiltragio e 0 armazenamento

em profundidade, mesmo onde a superficie apresenta limitagoes topograficas.

A sobreposi¢io dos 17 pontos de 4gua com o mapa final mostrou que estas infraestruturas se encontram
predominantemente em 4reas classificadas como de potencial moderado e baixo. Este padrio pode
indicar que, no distrito de Mueda, a implantagio das fontes de 4gua nio estd necessariamente concen-
trada nas zonas de maior favorabilidade hidrogeoldgica, mas sim em 4reas onde as condigdes naturais
permitem captagio suficiente combinada com factores de acessibilidade, localizagio das comunidades,
histérico de intervengdes e necessidades locais de abastecimento. O facto de os pontos nio cobrirem
avila-sede de Mueda e de se concentrarem sobretudo em Nanhala e Chapa refor¢a a importincia de
considerar a distribui¢ao territorial das comunidades e das infraestruturas existentes ao interpretar a

validagdo espacial do modelo.

Esta evidéncia também refor¢a uma limitag¢ao importante do estudo: a validagio baseada apenas na

localizagio dos pontos de dgua permite avaliar a coeréncia espacial geral do modelo, mas nio permite
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medir directamente a produtividade hidrogeoldgica das classes mapeadas. Assim, a presenga de pontos
em zonas de potencial moderado ou baixo nio invalida 0 modelo, pois a localizagio de fontes de
dgua resulta tanto de condigdes naturais como de decisdes humanas e institucionais. Uma validagio
mais robusta exigiria dados de caudal, profundidade, nivel estitico, produtividade, sazonalidade e

funcionalidade das fontes.

Do ponto de vista pritico, as dreas classificadas como de alto potencial devem ser consideradas prio-
ritdrias para estudos hidrogeolégicos complementares, levantamentos geofisicos e eventual selecgdo
preliminar de locais para perfuragdo. As 4reas de potencial moderado também sio importantes, sobre-
tudo quando coincidem com maior densidade de lineamentos, maior TWI ou proximidade a zonas de
recarga. As dreas de baixo potencial nio devem ser automaticamente excluidas, mas requerem maior
cautela técnica, investigagio de campo mais detalhada e, preferencialmente, confirmagio geofisica antes

de qualquer investimento em captagio.

s.x  Implicagbes priticas

Os resultados podem apoiar:

* selecgio preliminar de locais para perfuragio;

* planificagio de campanhas geofisicas;

* reabilitagio e priorizagio de pontos de dgua;

* gestdo comunitdria de recursos hidricos;

* redugio de custos em levantamentos hidrogeoldgicos;

* defini¢do de zonas prioritdrias para monitoria da dgua.

5.2 Limitag¢oes do estudo

As principais limitagées previstas incluem:

¢ disponibilidade e qualidade dos dados de fontes de dgua;
* numero reduzido de pontos de dgua observados no distrito;

* auséncia de dados completos de produtividade, caudal ou nivel estitico para todos os pontos de

dgua;

* resolugio espacial das imagens e modelos digitais de elevagio;
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* subjectividade na atribui¢io de pesos pelo método AHP, ainda que controlada pela razio de

consisténcia;
* auséncia de dados hidrogeolégicos continuos;

* necessidade de validagio complementar por métodos geofisicos e observagdes de campo.

6 Conclusao

O presente estudo demonstrou a utilidade da integragdo de Sensoriamento Remoto, SIG, Andlise Mul-
ticritério e validagio com fontes de 4gua para o mapeamento de zonas potenciais de 4guas subterrineas
no distrito de Mueda, Cabo Delgado. A aplicagio do Processo Analitico Hierdrquico permitiu atribuir
pesos aos factores condicionantes e estruturar um modelo espacial coerente, com razio de consisténcia

de o,100.

Os resultados indicam que Mueda ¢ predominantemente caracterizado por potencial baixo e moderado
de dguas subterrineas. A classe baixa representou 53,70% da drea analisada, seguida pela classe moderada,
com 42,30%. A classe alta correspondeu a 3,99%, enquanto a classe muito baixa foi residual, com 0,002%.
A classe de potencial muito alto nio foi observada no distrito. Esta distribui¢do sugere que, apesar
de existirem dreas favordveis, o potencial hidrogeoldgico de Mueda ¢ condicionado por limitagoes
fisiogréficas, incluindo relevo elevado, caracteristicas de planalto e variabilidade espacial dos factores de

recarga, armazenamento e circulagio subterrinea.

A anilise dos pesos AHP mostrou que a precipitagio, a geologia e o indice topogréfico de humidade
foram os factores mais influentes no modelo, concentrando 71,0% do peso total. Isto indica que a
favorabilidade hidrogeolégica no distrito depende principalmente da disponibilidade climitica de
recarga, das caracteristicas litoldgicas e da tendéncia topogrifica de acumulagio de humidade. A
densidade de drenagem e a densidade de lineamentos também contribuiram para a interpretagio
espacial do potencial, especialmente em 4reas onde fracturas e descontinuidades podem favorecer a

circula¢do subterrinea.

A validagao espacial com 17 pontos de dgua observados no distrito indicou que estas fontes se localizam
predominantemente em dreas de potencial moderado e baixo, com maior concentra¢io em Nanhala e
Chapa, e sem cobertura observada na vila-sede de Mueda. Este padrio sugere uma coeréncia espacial
preliminar entre o modelo e a distribui¢io das fontes existentes, mas também evidencia que a implan-
tagdo de pontos de dgua ¢ influenciada por factores sociais, territoriais e institucionais, e nao apenas
por condi¢oes hidrogeoldgicas naturais. A auséncia de dados completos de produtividade, caudal,
nivel estdtico, profundidade e qualidade da dgua limita a validagio quantitativa do modelo. Assim,
recomenda-se que futuras investigagdes integrem levantamentos geofisicos, inventdrios hidrogeolégicos

detalhados e dados de produtividade dos furos para reforgar a precisio do mapeamento.

Conclui-se que 0 mapa produzido constitui uma ferramenta ttil para apoio a decisio, podendo orientar
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aidentificagdo preliminar de dreas prioritdrias para investiga¢io hidrogeoldgica, perfuragio, reabilitagio
de pontos de 4gua e planeamento sustentdvel dos recursos hidricos subterrineos no distrito de Mueda.
No entanto, o mapa deve ser utilizado como instrumento de triagem espacial e ndo como substituto de

estudos hidrogeolégicos e geofisicos de campo.
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