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RESUMO

A qualidade da agua subterrdnea é de extrema importancia para 0s ecossistemas e
atividades humanas. O objectivo principal deste estudo foi mapear as diferentes zonas
hidrogeoquimicas da qualidade da &gua subterranea e avaliar o seu potencial para diversos
usos no Distrito de Chdkwe. Além disso, foram estabelecidos objectivos especificos para
determinar a composicdo hidrogeoquimica da &gua, identificar os factores que
influenciam na sua qualidade, analisar a variabilidade espacial e classificar os padrbes
fisico-quimicos para multi-uso. O distrito de Chokwé é destacado por pratica de
agricultura, mas a agua subterranea sofre deterioracdo devido ao uso excessivo e intensivo
de fertilizantes e praticas improprias de agricultura. A falta de dados hidrogeoquimicos
limita a compreensdo e a adequacdo da qualidade da agua, especialmente em areas
urbanas em crescimento que dependem de poc¢os para abastecimento humano. Para tal,
foram utilizados softwares hidrogeolégicos como o Qualigraf v.17, e o Sistema de
Informacdes Geograficas Quanticas (QGIS v.2.18.10), juntamente com o Excel 2016 para
andlises estatisticas, a fim de avaliar a qualidade das aguas subterraneas e mapea-las.
Além disso, foram aplicados métodos de propor¢6es geoquimicas, correlacdo e métodos
graficos para compreender a hidrogeologia local e sua influéncia na hidroquimica das
aguas subterraneas. O estudo utilizou uma abordagem de compilacdo de dados historicos,
que coletou-se amostras de agua subterranea em pocos entre 2015 - 2019. Essas amostras
foram analisadas em laboratorio do Instituto de Estudos de Aguas Subterraneas (IGS),
para investigar a presenca de elementos quimicos. Os resultados indicam que a agua
subterranea na regido é afectada pelo clima semiarido, o que resulta em altas
concentragfes de sais. Os resultados analiticos da quimica das aguas subterraneas
indicaram que a sequencia na ordem decrescente dos ides Na?* > Ca* > Mg?* > K* para
os catides e CI" > HCOs > SO4* > NOs para 0s anides e as analises laboratoriais
revelaram que muitos parametros excedem os limites de potabilidade estabelecidos pelo
MISAU e pela OMS, indicando contaminagdo nas areas agricolas e a inadaptacdo da agua
para consumo humano. Parametros como pH, CE e STD estdo dentro das normas, mas
altas concentracgdes de sodio e cloreto tornam a &gua impropria para consumo. E, as dguas
subterraneas na regido foram classificadas como cloretadas sddicas, bicarbonatadas
calcicas/magnesianas, sulfatadas e sddio bicarbonatadas. A predominancia de ions sédio
em areas agricolas destaca a presenca de sddio, calcio/magnésio, cloreto, sulfato e
bicarbonato nessas aguas. A aplicacdo do esquema de classificacdo para irrigagdo USSL
mostrou que cerca de 68,75% das amostras sdo adequadas, enquanto 31,25% sao
inapropriadas devido ao risco de prejudicar a estrutura do solo.

Palavras-chave: Mapeamento, hidrogeoquimica, facies hidroquimicas, qualidade da
agua subterranea; potencial multi-uso, Distrito de Chokwe.
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ABSTRACT

The quality of groundwater is of utmost importance for ecosystems and human activities.
The main objective of this study was to map the different hydrogeochemical zones of
groundwater quality and assess its potential for various uses in the Chdkwe District. In
addition, specific goals were established to determine the hydrogeochemical composition
of the water, identify factors influencing its quality, analyze spatial variability, and
classify physical-chemical patterns for multi-use. The Chdkwe District is known for
agricultural practices, but groundwater undergoes deterioration due to excessive and
intensive use of fertilizers and improper farming practices. The lack of hydrogeochemical
data limits the understanding and adequacy of water quality, especially in growing urban
areas that rely on wells for human water supply. To address this, hydrogeological software
such as Qualigraf v.17 and the Quantum Geographic Information System (QGIS
v.2.18.10) were used, along with Excel 2016 for statistical analyses, to evaluate
groundwater quality and map it. Additionally, geochemical proportions, correlation
methods, and graphical techniques were applied to understand local hydrogeology and its
influence on groundwater hydrochemistry. The study employed a data compilation
approach, collecting groundwater samples from wells between 2015 and 2019. These
samples were analyzed in the laboratory of the Institute for Groundwater Studies (IGS)
to investigate the presence of chemical elements. The results indicate that groundwater in
the region is affected by the semi-arid climate, resulting in high concentrations of salts.
Analytical results of groundwater chemistry indicated a sequence in decreasing order of
ions for cations (Na2+ > Ca+ > Mg2+ > K+) and for anions (Cl- > HCO3- > SO42- >
NO3-). Laboratory analyses revealed that many parameters exceed the potability limits
established by MISAU and WHO, indicating contamination in agricultural areas and
unsuitability of water for human consumption. Parameters such as pH, EC, and STD are
within standards, but high concentrations of sodium and chloride make the water
unsuitable for consumption. Groundwater in the region was classified as sodium chloride,
calcium/magnesium bicarbonate, sulfate, and sodium bicarbonate. The predominance of
sodium ions in agricultural areas highlights the presence of sodium, calcium/magnesium,
chloride, sulfate, and bicarbonate in these waters. The application of the USSL irrigation
classification scheme showed that about 68.75% of the samples are suitable, while
31.25% are unsuitable due to the risk of harming soil structure."”

Keywords: Mapping, hydrogeochemistry, hydrogeochemical facies, groundwater
quality, potential multiple uses, Chdkwe District.
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Mapeamento do Zoneamento Hidrogeoquimico da Qualidade de Agua Subterranea e do seu potencial
para Multi-uso no Distrito de Chokwe

L INTRODUCAO

A qualidade da agua subterrdnea desempenha um papel crucial na determinacdo das
atividades humanas que podem ser realizadas em uma determinada regido (Rawat &
Gautam, 2018). A maior parte da 4&gua do mundo, cerca de 97,5%, faz parte do sistema
de &gua do mar, tornando-a inadequada para consumo devido a alta concentracdo de
solidos totais dissolvidos (STD) acima de 35.000 partes por milhdo (ppm). Em contraste,

apenas 2,5% da agua disponivel é doce (Lal et al., 2023).

A qualidade da agua € uma questéo vital na hidrogeologia, pois € tdo essencial quanto a
quantidade disponivel para diferentes usos. Isso se deve ao facto de que as propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas da agua determinam sua adequacdo para diferentes
propositos. No entanto, quando se trata da utilizacdo das aguas subterraneas para fins
agricolas, é necessario ter uma série de precaucgdes, especialmente em relacdo aos efeitos
resultantes das caracteristicas fisico-quimicas da agua de irrigacdo. Esses efeitos podem
ter impacto no solo, nas culturas, nos sistemas de distribuicao e até mesmo nos mananciais
hidricos locais, (Santos & Bulhdes, 2017).

O estudo das propriedades quimicas e das condi¢des ambientais das dguas subterraneas é
de extrema importancia para determinar como esses recursos hidricos podem ser usados
com qualidade ( Mattos et al., 2019)

De acordo com a pesquisa conduzida por Cao et al., (2016), a deterioracado significativa
da qualidade das aguas superficiais e 0 aumento da demanda por agua tém levado a um
aumento exponencial na exploracdo das aguas subterrneas. Portanto, é crucial
compreender a dindmica do ambiente hidrogeoldgico e os processos de superficie para

uma gestdo eficaz dos recursos hidricos.

A avaliacdo dos parametros fisico-quimicos da dgua é uma medida eficaz para identificar
possiveis problemas relacionados a saude humana e outros aspectos, essa analise permite
alertar sobre a qualidade da &gua e auxiliar na prevengédo de potenciais riscos, (Silva et
al., 2022). Uma vez que essa analise envolve muitos dados e variaveis, uma solucdo pode
ser dada pelo tratamento de maltiplas variagfes dos dados ser apresentados num formato
sintético, para que representem e descrevam de forma compreensivel e significativa o

estado e as tendéncias da qualidade da dgua (Paim et al., 2018).
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Deste modo, com o auxilio do Sistema de Informacdo Geografica (SIG), esses parametros
podem ser explorados para mapeamento e execucdo de andlises espaciais, podendo
fornecer um importante auxilio a gestdo dos recursos hidricos subterraneos (Mattos et al.,
2019).

Diante desse contexto, esta pesquisa tem como objetivo mapear as diferentes zonas
hidrogeoquimicas da qualidade da &gua subterrénea e avaliar o seu potencial para
multiplos usos na regido. Sera utilizada uma metodologia para avaliar a qualidade da 4gua
subterranea, através da andlise de dados hidrogeoquimicos recolhidos. Espera-se obter
um mapa de zoneamento hidrogeoquimico da area em estudo, identificando as areas com
maior potencial para utilizagdo multipla da &gua subterrdnea e os resultados desta

pesquisa contribuiram para a gestdo e planeamento dos recursos hidricos na regido.
1.1.  Objectivos
1.1.1. Objectivo geral

+ Mapear as zonas hidrogeoquimicas da qualidade de agua subterranea e o seu
respectivo potencial multi-uso no Distrito de Chokwe.

1.1.2. Objectivos especificos

+ Determinar a composicao hidrogeoguimica e correspondente diagnéstico quimico
dos atributos idnicos da qualidade de 4gua subterranea;

+ Identificar os factores hidrogeomorfoldgicos que influenciam a hidrogeoquimica
e qualidade de agua subterranea

+ Analisar a variabilidade espacial da hidrogeoquimica da qualidade de 4gua e o seu
potencial de malti-uso;

+ Classificar os padrdes quimicos de multi-uso da qualidade de 4gua subterranea

1.2.  Problema de Estudo e Justificacéo

A qualidade da agua subterranea € um factor crucial para a sustentabilidade dos
ecossistemas e é amplamente utilizada em actividades humanas, como agricultura e
consumo humano. No entanto, nos ultimos anos, tem havido um aumento no
reconhecimento da importancia da qualidade e quantidade da agua subterranea devido a

ameaca de contaminacao por factores naturais e acdes humanas, (Souza, 2015).
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O Distrito de Chokwe é uma regido agricola de destaque no pais. Infelizmente, isso tem
contribuido para uma deterioracdo significativa da qualidade da agua subterranea na
regido, devido ao uso excessivo de fertilizantes, estercos animais, pesticidas e préaticas
culturais inadequadas. Esses factores aumentam o risco de contaminacdo das aguas
subterraneas, representando um risco para a saide humana quando consumido sem

tratamento e o0 meio ambiente, ( Krishna Kumar et al., 2014; Filho, 2017).

A falta de informac6es sobre a hidrogeoquimica da qualidade da agua subterranea é um
problema no Distrito de Chokwe, pois ndo ha dados disponiveis sobre o assunto, o que
limita a compreensdo da variabilidade da qualidade da &gua e seu potencial de uso. Com
0 crescimento urbano e a expansao da agricultura, hd uma pressdo cada vez mais sobre 0s
recursos hidricos subterraneos. A populacéo local depende dos pogos para obter agua para
0 consumo, porém, sem ter conhecimento cientifico sobre a adequacdo dos parametros
quimicos da qualidade da &gua para consumo humano. Deste modo, torna dificil para a
populacdo determinar se a agua captada dos pogos € adequada para consumo humano.
Portanto, é essencial obter conhecimento sobre as dguas subterraneas para garantir a saude
da populacéo, para uma gestdo e planeamento adequados dos recursos hidricos na regiao,
(Macorreia, 2018).

Nesse contexto, este estudo sobre 0 mapeamento do zoneamento hidrogeoquimica da
qualidade da &gua subterranea e seu potencial de uso mdultiplo no Distrito de Chokwe é
essencial para a gestdo e planeamento dos recursos hidricos. Pois, permitira identificar
areas com maior potencial para uso da agua para diferentes fins, como abastecimento
humano e agricultura.

Além disso, a pesquisa ira contribuir para o desenvolvimento sustentavel da regido,
garantindo o fornecimento de informacdes da qualidade agua subterranea para as

actividades econdmicas e para a populacdo local.
1.3. Questdo de estudo

Como a andlise hidrogeoquimica pode ser aplicada para mapear o zoneamento
hidrogeoquimico da qualidade da agua subterrdnea no Distrito de Chdkwe e identificar
areas com potencial multi-uso, considerando as necessidades de abastecimento de agua

para consumo humano e as actividades agricolas?
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II. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.  Ciclo hidrologico

O ciclo hidrolégico é um processo continuo e fechado no qual a &gua se movimenta entre
a superficie terrestre e a atmosfera, ndo tendo um comeco ou fim definidos (Figura 1).
Esse ciclo tem inicio com a evaporacdo da agua dos oceanos, impulsionada pela energia
solar, que se transforma em nuvens na atmosfera. Essas nuvens se condensam e retornam
a terra na forma de chuva, granizo ou neve, sendo conhecida como agua metedrica. A
agua proveniente da precipitacdo infiltra no solo, tornando-se a fonte de renovagédo dos

recursos hidricos (Silva & Cavalcanti, 2019; Ferreira, 2023).

............................... Ciclo daé_gua CeE 000000 E0000000000000000000

Armazenamento de agua

subterranea na atmosfera "\

Condensacéo
Precipitacédo
{ }
7, f ,l’",l’
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Nascentes 2 <,S< :

Descarga do aquifero

Armazenamento de
Agua subterranea

Figura 1. Ciclo hidrolégico. Fonte: Bordignon, (2016).
2.2.  Zoneamento hidrogeoquimico

De acordo com Mattos et al., (2019), os mapas de zoneamento hidrogeoquimico fornecem
informagBes que ajudam a compreender como a agua subterranea flui em uma
determinada 4area. Isso ocorre porque as caracteristicas quimicas da agua sdo
influenciadas por factores como a geologia, a topografia e as propriedades fisicas e
quimicas do aquifero. Esses mapas dividem a area em zonas com base na qualidade da
agua, classificando-as como boa, regular ou baixa. Essa classificacdo auxilia na gestéo
dos recursos hidricos, pois permite identificar areas que apresentam risco de
contaminac&o e orientar a ado¢éo de medidas de protecdo e controle da qualidade da agua

subterranea.
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2.3.  Agua subterranea

As aguas subterraneas sdo uma fonte importante de agua doce para o planeta, e 0s
aquiferos s@o os principais reservatorios dessa dgua potavel (Batabyal, 2018). As aguas
subterrneas sdo uma parte essencial do ciclo hidrolégico, movendo-se lentamente
através dos aquiferos desde as areas de recarga onde a &gua da chuva penetra no solo, até
as areas de descarga onde as aguas subterrdneas emergem na superficie ou sdo
descarregadas em rios e lagos. Elas também desempenham um papel fundamental na
manutenc¢do da umidade do solo. No entanto, as actividades humanas na superficie podem
afetar a qualidade da &gua subterranea, tornando-a inadequada para uso, (Hirata et al.,
2019,).

Para Srivastava & Jain, (2017) a &gua subterranea se refere aquela que esta presente
abaixo da superficie da terra, preenchendo os espagos vazios das rochas e sedimentos. Ela
desempenha um papel crucial na manutencdo da umidade do solo, bem como no fluxo
dos rios e lagos, sendo influenciada por duas forcas principais: a adesdo e a gravidade. As
aguas subterraneas representam maior percentagem das aguas doces e liquidas do planeta,

tornando os aquiferos maiores reservatorios de dgua potavel da humanidade

2.4. Hidrogeoquimica das aguas subterraneas

De acordo com Quaggio et al., (2020) o processo de evolucao hidrogeoquimica das aguas
subterraneas comeca quando as aguas da chuva, que contém uma grande quantidade de
CO», entram em contato com a camada superficial do solo e interagem com o0s minerais
e a matéria organica presentes ali. A medida que se movem no subsolo, a evolugéo das
aguas subterraneas é influenciada pelas caracteristicas geoldgicas dos reservatérios e

pelos processos de interagdo entre a &gua ou rochas.

Para Mattos et al., (2019), o zoneamento hidrogeoquimico visa a reparti¢do do territdrio
e regulacdo dos regimes espaciais para 0 uso dos recursos hidricos que possibilita a

melhor composicao dos padrdes da qualidade de agua subterranea.
2.4.1. Composicao hidrogeoquimica

De acordo com Leite et al., (2018), as 4guas subterrdneas possuem composi¢do quimica
ibnica que varia conforme a disponibilidade dos ions dissolvidos. Essa composicéo

determinaa classificacdo hidrogeoquimica da agua e estabelece padrdes de qualidade para
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diferentes finalidades, como consumo humano, agricultura e uso industrial. Os ions mais
comuns sao sodio, potassio, calcio, magnésio, cloreto, sulfato, carbonato e bicarbonato.
Em pesquisas recentes Leite et al., (2021), foi explicado que a dissolucdo mineral é
responsavel pela liberacdo de ions nas dguas subterraneas, possibilitando a interacdo com
outras espécies idnicas e precipitacdo seguindo equilibrios termodindmicos e a Lei de
Conservacdo de Massa. Com 0 aumento do uso de agua para abastecimento publico, a
hidroquimica das &guas subterraneas tem sido amplamente estudada em todo o mundo.

2.4.2. Qualidade da &gua subterranea para consumo humano

De acordo com Vilanculos (2022), é fundamental garantir a qualidade e seguranca da
agua destinada ao consumo humano, pois a escassez e a poluicdo representam ameacas
ao fornecimento adequado. Para garantir que a agua seja livre de contaminantes e
adequada para varias finalidades, como consumo direto, preparacdo de alimentos e
higiene pessoal, é necessario que ela atenda aos padrdes de qualidade definidos pela
legislacdo. Além disso, a legislacdo ambiental desempenha um papel crucial na
regulamentacdo e preservacdo dos aquiferos subterrdneos, visando evitar impactos

negativos e prevenir a contaminacdo por substancias poluentes persistentes e moveis.

Nesse contexto, o Diploma Ministerial n° 180/2004 do Ministério da Saude de
Mocambique, define 4gua prdpria para consumo humano como aquela que é utilizada
para ingestdo, preparacdo de alimentos e higiene pessoal, independentemente de sua

origem, sem representar riscos para a satde do consumidor.
2.4.3. Qualidade de agua subterrénea para irrigagao

A qualidade da agua para irrigacdo depende da composi¢do e concentracdo dos
constituintes dissolvidos. Além disso, € importante considerar o aumento da salinidade e
alcalinidade na area irrigada. Um pardmetro relevante nesse contexto é a Razdo de
Adsorc¢do de Sodio (RAS), que mede a tendéncia de substituicdo dos catides de sédio na
agua de irrigagdo pelo calcio e magnésio adsorvidos nas argilas do solo, podendo
danificar sua estrutura. As caracteristicas da qualidade da dgua para a irrigacdo podem ser
avaliadas através da condutividade elétrica e da relacdo sddio-adsorcdo (RAS). Esses
pardmetros permitem classificar a qualidade da &gua para a irrigacdo, auxiliando na

avaliacdo do risco de salinidade e sodicidade do solo (Franco & Hernandez, 2009).
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2.5. Parametros fisico-quimicos da qualidade de agua

Segundo de Carvalho, (2017), na avaliacdo da qualidade da 4gua subterrénea , varios ions
presentes na dgua sdo considerados, sendo que 0s mais comuns incluem : Sédio (Na*),
Célcio (Ca?"), Magnésio (Mg?*), Potassio (K*), Cloreto (CI), Sulfato (504%),A presenca
e concentracdo desses ions podem afetar a produtividade das plantas e a qualidade da

agua para consumo humano.
a) Potencial hidrogenionico

De acordo com Belizério, (2016), o pH da &gua é importante para determinar a qualidade
da agua e pode ser influenciado por fatores naturais e poluentes. O pH mede a
concentracdo de ions hidrogénio e hidroxilo e sua variacdo pode afetar a capacidade das
plantas de absorver nutrientes, e a unidade do pH é o logaritmo negativo de concentracdo
do iao hidrogénio, conforme expressa a Equagéo (1).

pH= - log (H") )
Onde:

pH: potencial hidrogénico;
H*: ido hidrogénio

Tabela 1. Tipos de alcalinidade em funcéo do pH

Nivel de pH Descricéo
<5 Muito Acido
5-7 Acido
7 Neutro
8-9 Alcalino
9-14 Muito alcalino

Fonte: Chrispim, (2016).
b) Condutividade elétrica

Segundo Nascimento, (2020), a condutividade elétrica da &gua esta diretamente
relacionada a presenca de ions dissolvidos, onde maiores concentracfes de ions resultam
em maior condutividade. A temperatura também desempenha um papel nesse parametro.

A unidade de medida internacional é o Siemens por metro (S/m), equivalente ao Mhos/m.
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Para Barroso et al., (2011) a condutividade elétrica da &gua é amplamente utilizada como
pardmetro para avaliar a salinidade. Esse parametro reflete a capacidade dos ions
presentes na agua de conduzir eletricidade e aumenta proporcionalmente com o aumento
da concentracdo de sais. A condutividade elétrica € um indicador confiavel da quantidade
de solidos totais dissolvidos (STD) na agua, sendo que os STD em mg/L sdo
proporcionais a condutividade em microsiemens. Essa relacdo matematica pode ser

expressa pela equagéo (2):

STD (mg/L) = k * condutividade elétrica (uS/cm) (2)
Onde:

K =0,54 -0,96 normalmente (0,55-0,76)
c) Solidos totais dissolvidos

De acordo com Abreha, (2014), os sélidos totais dissolvidos (STD) sdo minerais presentes
em solucdo na agua, indicando a concentracdo de substancias dissolvidas. Na avaliacédo
do STD em A&guas subterraneas, a condutividade elétrica (CE) pode ser usada,
multiplicada por um fator entre 0,55 e 0,75. O STD é amplamente utilizado para avaliar
0 grau de salinizacdo dessas aguas. O calculo do conteudo de STD é realizado
adicionando a massa dos fons presentes & massa de dioxido de silicio (SiO?), como

demonstrado na equacéo (3):

STD = massa dos ions + massa do SiO> 3)
Onde:

SiOz - Dioxido de Silicio- (mg/L)

Tabela 2. Classifica¢do das dguas subterraneas de acordo com sélidos totais dissolvidos
Solidos totais dissolvidos (mg/L) Tipos de 4gua

0-1000 Agua Doce
1000-10 000 Agua Salobre
10 000 — 100 000 Agua Salina ou Salgada
> 100 000 Agua Hipersalina

Fonte: Chrispim, (2016)

NB: TDS > 2000-3000 mg/L, agua muito salgada para consumo humano, Fonte:
(Chrispim, 2016).
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d) Dureza total

A dureza total da dgua subterranea, de acordo com Frazdo et al. (2011), é um atributo
ibnico importante que é principalmente causado pela presenca de ions de calcio e
magnésio. Essa dureza é calculada como a soma das concentracdes desses ions na &gua,

expressa em termos de carbonato de célcio.

Para Mendonca & Flores, (2017), a dureza da &gua é uma propriedade que estd
relacionada a concentracdo de certos cétions em solugdo, especialmente célcio e

magnésio. A dureza da dgua pode ser classificada em duas categorias:

* dureza temporaria, é causada pela presenca de sais de carbonato e bicarbonato
desses cations, 0s quais se tornam insollveis quando a amostra é aquecida;
* dureza permanente, é causada pela presenca de sais de cloretos, nitratos e outros

compostos que permanecem sollveis mesmo ap0os 0 aquecimento da amostra.

Para calcular a dureza total em miligramas por litro (mg/L) de CaCOs, pode-se utilizar a

equacao (4) proposta por (Rawat et al., 2018) e classificacdo conforme Tabela 3.

A soma das duas durezas é chamada de dureza total.

Dureza total (DT) = 2,5 (Ca*?) + 4,1 (Mg*?) (4)
Onde:
DT - Dureza total(mg/L de CaCOs);
Ca*? - Concentracéo de calcio (mg/L);
Mg*? - Concentracio de magnésio (mg/L).
Tabela 3. Classificagdo das aguas de acordo com a dureza em mg/L de CaCOs
Concentracdo em Carbonato de Célcio (mg/L) Grau de Dureza
<60 Mole
60 - 120 Moderadamente Dura
120 - 180 Dura
> 180 Muito Dura

Fonte: Mendonga & Flores, (2017).
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2.5.1. Atributos i6nicos da qualidade de 4gua subterranea

a) Cations

* Sédio

O sodio é um elemento quimico que estéa frequentemente presente nas aguas subterréneas,
sendo um dos principais componentes das rochas igneas. Sua principal fonte mineral, os
feldspatos plagioclasios, é pouco resistente aos processos intempéricos, especialmente

aos processos quimicos. Os sais formados durante esses processos sao altamente sollveis
(Sousa, 2006).

De acordo com Junior & Silva, (2012), o sédio € um metal alcalino encontrado em grande
quantidade nas aguas subterraneas. E altamente soldvel e sua concentragio pode ser maior
do que nas &guas superficiais. Na irrigacdo, é utilizando a Relacdo de Adsor¢do de Sddio
(RAS) para evitar problemas de salinizacdo do solo. No consumo humano, altas
concentragdes de sddio na dgua potavel podem contribuir para doencas, e a Organizagédo
Mundial da Satde (OMS, 2004) recomenda um limite méaximo de 200 mg/litro de sddio

na agua.
- Potassio

Braga & Ferrdo, (2015), destacam que o potassio € um elemento abundante na crosta
terrestre, mas ocorre em baixas concentragdes nas aguas subterrdneas devido a sua
adsorcdo pelos minerais de argila. E essencial para o crescimento das plantas e no
representa riscos significativos a salde nas aguas subterraneas destinadas ao consumo
humano. Os sais de potassio sdo altamente sollveis e 0s teores nas aguas subterraneas sao

geralmente inferiores a 10 mg/L, sendo mais comuns entre 1 e 5 mg/L.
* Calcio

Segundo Carvalho, (2017), o célcio é um ion essencial para a formag&o do solo e para a
nutricdo das plantas. Sua solubilidade é influenciada pela presenca de didxido de carbono,

sendo mais soltvel na forma de bicarbonato.

O célcio esté presente nas rochas igneas, e suas principais fontes sdo 0s minerais calcita,
dolomita, aragonita, plagioclasios calcicos e hepatita. Nas aguas subterraneas, 0s niveis
de célcio variam de 10 mg/L a 100 mg/L, mas em salmoura podem chegar a até 75.000

mg/L, sendo mais comum em rochas calcérias (Maciel, 2019).
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* Magnésio

Segundo Caminha, (2022), o magnésio € um ion importante nas aguas subterraneas,
apresentando comportamento semelhante ao célcio. Ele, pode formar sais solUveis e sua

presenca junto ao calcio em &guas interiores indica contaminacgao por &gua marinha.

Minerais como magnetite, biotita, granada, olivina, anfibolios e piroxenios sdo fontes
comuns de magnesio. Esses minerais sdo mais estaveis do que os minerais de calcio,
resultando em teores menores de magnésio nas &guas subterrdneas. Nas areas como
rochas carbonaticas, a dolomita é uma fonte importante de magnésio. Os teores de
magnésio variam de 1 mg/L a 50 mg/L, enquanto na &gua do mar chegam a cerca de 1.000

mg/L. O magnésio também contribui para a dureza da agua (Chrispim, 2016).

b)  Anions
+ Cloreto

De acordo com Gémez et al., (2014), o cloreto € um ion presente em todas as aguas, em
rochas sedimentares, € mais comum ocorrer como resultado da evaporacao, enquanto em
rochas igneas sua presenca € limitada. A quantidade de cloreto na 4gua pode fornecer
informacBes sobre suas caracteristicas e também pode servir como um indicador de
contaminacdo. ConcentracOes elevadas de cloreto podem ter efeitos negativos na
irrigacdo e no consumo humano. Na irrigacdo, 0 excesso prejudica o crescimento das
plantas e a absorcdo de nutrientes. No consumo humano, altos niveis de cloreto afetam a
qualidade da &gua. A OMS recomenda um limite maximo de 250 mg/L de cloreto na dgua

potavel.

Para Uamusse, (2015), o cloreto € um dos ions mais abundantes na dgua e pode indicar o
nivel de salinidade. Sua presenca na dgua pode ser atribuida a contaminacdo por aguas

residuais, dissolugdo de minerais ou intrusdo de agua do mar.
* Sulfato

De acordo com Chrispim, (2016), o sulfato é um ion abundante nas aguas subterraneas,
ocorrem em em certos minerais de rochas igneas do e sdo resultante da dissolucdo de
solos e lixiviagdo das rochas sedimentares, incluindo depositos de gipsite e anidrita. A
presenca de sulfato em aguas superficiais pode ser influenciada devido aos despejos
industriais e precipitacdo. As concentracdes de sulfato nas aguas naturais variam de 2 a

80 mg/L, podendo ser mais elevadas em areas com descargas industriais ou regides aridas.
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E essencial controlar o teor de sulfato em &guas tratadas para consumo humano, devido

aos efeitos laxativos associados a sua ingestdo excessiva.
* Nitratos

De acordo com Braga et al., (2017), os nitratos sdo solUveis em agua e geralmente estdo
presentes em concentracGes moderadas nos corpos de agua como resultado natural do
processo de nitrificacdo. No entanto, as principais fontes de poluigdo por nitratos sdo 0s

fertilizantes utilizados na agricultura e os efluentes de estagcdes de tratamento de esgoto.
* Bicarbonato e Carbonato

De acordo com Chrispim (2016), o bicarbonato (HCO3-) é um ion que mantém sua carga
elétrica em &guas naturais e € facilmente precipitado, especialmente como bicarbonato de
célcio (CaCO?®). Sua concentracdo em aguas doces varia de 50 a 350 mg/L, podendo
chegar a 800 mg/L. A alcalinidade é frequentemente utilizada para calcular a
concentracdo de bicarbonato, sendo expressa em mg/L de CaCO?3. A presenca do ion
carbonato (COs?) na gua ¢ influenciada pelo pH e pela quantidade de dioxido de carbono
(COy) presente. Em aguas naturais, a presenca de carbonato € maior que a do bicarbonato
apenas quando o pH é igual ou superior a 10. A equacao (5) € utilizada para calcular a

concentracdo de bicarbonato com base na alcalinidade da agua.

HCOs = 1,2 x Alcalinidade (mg/L de CaCO3?) (5)

2.6. Classificacdo hidroguimica das aguas subterraneas
2.6.1. Faces hidroquimicas da qualidade de 4gua

As faces hidroquimicas sdo determinadas com base na relacdo entre os ions
predominantes na agua, representados pelas partes cationica e anionica. O diagramas de
Piper é 0 modelo mais utilizado para representar graficamente a composicao quimica da
agua, (Silva, 2013).

Essa representacdo grafica facilita a interpretacdo das propriedades da agua, permite
comparaces e correlagdes entre os ions e também ajuda a visualizar o comportamento e
a variacdo da qualidade da &gua em um local especifico ao longo do tempo. Essa
abordagem é (til para a anélise da qualidade da 4gua e auxilia na gestdo e monitoramento
dos recursos hidricos, (Vasconcelos et al.,2018).
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a) Diagrama de Piper

De acordo com Leite et al., (2021) o diagrama tri-linear de Piper (Figura 2) € uma
ferramenta utilizada para determinar o regime hidroguimica de uma area com base nos
valores analiticos das aguas subterraneas. Ele utiliza constituintes aniénicos COs- + COs
2. S042 e CI) e catidnicos (Na* + K*, Mg*? e Ca*?) como varidveis para analisar as
modificagdes que ocorrem na dgua ao longo de sua passagem em uma determinada area,

bem como problemas geoquimicos especificos.
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Figura 2. Representacdo do diagrama de Piper. Fonte: Filho, (2017).

De acordo com Chrispim, ( 2016), o diagrama de Piper fornece informagdes detalhadas
sobre a geoquimica e hidrodindmica da agua subterranea em relacdo ao seu meio. O
diagrama agrupa os principais cations e anions em dois campos triangulares menores,
abaixo do diagrama, com escalas em percentagem. Isso permite visualizar as relagoes
quimicas dos recursos hidricos e classificar as aguas subterrdneas com base nas
concentracgdes ibnicas, que sao:

* Aguas bicarbonatadas do tipo calcio e magnésio;

* Aguas sulfatadas ou cloradas de célcio e magnésio;

* Aguas cloradas e/ou sulfatadas de sodio;
*

Aguas bicarbonatadas sodicas.
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2.7. Factores hidrogeomorfoldgicos que influenciam a hidrogeoquimica e

qualidade de agua subterranea
2.7.1. Factores hidrogeomorfologicos

Segundo Goerl et al., (2012), os fatores hidrogeomorfologicos que influenciam a
hidrogeoquimica e a qualidade da agua subterranea incluem a composi¢cdo do solo, a
geologia, a topografia, o clima, a vegetacdo e o uso do solo, podem afetar a qualidade da
agua subterranea. E importante entender esses fatores para gerenciar os recursos hidricos
subterraneos de forma sustentavel e garantir a disponibilidade de &gua potavel para as

geracOes atuais e futuras.
* Geologia

De acordo com Igbal et al., (2021) a geologia é um fator importante que influencia a
hidrogeoquimica e qualidade da &gua subterranea. A composicdo quimica da agua
subterranea é influenciada pelas caracteristicas geoldgicas da area, como o tipo de rocha
e solo presentes na regido, em regibes com rochas calcarias, a agua subterranea tende a
ter alta concentracdo de calcio e magnésio, resultando em &gua dura. J& em regides com

rochas sedimentares, a agua subterranea tende a ter alta concentracao de ferro e manganés.
* Topografia

De acordo com Clark, (2015), a topografia influencia a hidrogeogquimica e a qualidade da
agua subterranea. Solos permeaveis e declives acentuados aumentam a vulnerabilidade a
contaminacdo, enquanto solos compactados e declives suaves oferecem maior protecao.
Areas com declives elevados tém maior velocidade de circulagio da &gua subterranea,

enquanto areas com declives suaves tém menor velocidade.
* Vegetacao

De acordo com Goerl et al. (2012), a vegetacdo é um fator importante na
hidrogeomorfologia, pois pode afetar a qualidade e quantidade da &gua subterranea. A
vegetacdo também pode afetar a recarga de agua subterranea, pois, as plantas podem
aumentar ou diminuir a taxa de infiltracdo da 4gua no solo. Além disso, a vegetagdo pode
afetar a qualidade da agua, uma vez que algumas plantas podem liberar compostos
organicos e nutrientes no solo e na agua, enquanto outras podem absorver poluentes da

agua.
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+ Uso e cobertura de terra

De acordo com Igbal et al., (2021), o uso e a cobertura da terra afetam a qualidade da
agua subterranea. Vegetacdo e solo exposto liberam poluentes no solo, que podem
infiltrar-se na 4gua subterrnea. Areas urbanas e industriais tém mais poluentes na agua
subterranea do que &reas rurais e naturais. A forma como a terra é usada afeta a

quantidade, qualidade e presenca de contaminantes na agua subterranea.

2.8. Variabilidade espacial da hidrogeoquimica da qualidade de &gua e 0 seu

potencial de multi-uso

A variabilidade espacial da hidrogeoquimica da qualidade da agua subterranea envolve a
distribuicéo dos parametros quimicos presentes na &gua em uma determinada regido. Essa
variabilidade pode ser influenciada por fatores como geologia, clima, uso do solo e
atividades humanas. Analisar essa variabilidade é importante para entender 0s processos
hidrogeologicos e identificar areas com potencial para uso sustentavel da &gua
subterranea. Também auxilia no monitoramento e planeamento de a¢des para protecdo e

gestdo adequada da qualidade da 4gua, conforme destacado por (Vicente et al. 2018).
2.8.1. Meétodos de interpolacdo de dados

De acordo com Souza et al., (2016), a interpolacéo espacial € um processo que transforma
dados de observacBes pontuais em campos continuos, gerando mapas que buscam
representar a distribuicdo real do atributo estudado da maneira mais precisa possivel.
Dentre os diversos métodos de interpolacdo disponiveis para conjuntos de dados
relacionados, neste caso serd utilizado o método do Inverso da Distancia elevado a uma

Poténcia (inverso da distancia ponderada, IDW).
a) Inverso da distancia ponderada

No método de interpolagdo IDW, os pesos sdo determinados como o inverso da distancia
elevado a uma poténcia, em que a distancia separa o valor interpolado dos valores
observados. Esse meétodo considera os pesos dos dados durante o processo de
interpolagdo, onde a influéncia de cada ponto amostrado é inversamente proporcional a
sua distancia em relagdo ao ponto a ser estimado. O fator peso € pré-determinado pelo
valor da poténcia escolhida, ou seja, quanto maior o valor da poténcia, menor sera a
influéncia dos pontos mais distantes. Além disso, o0 método IDW é rapido e requer baixo

custo computacional (Betzek, 2017).
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2.9. Classificacbes dos padrdes quimicos de maulti-uso da qualidade de agua

subterranea
2.9.1. Classificagao da qualidade de agua para consumo humano

A classificacdo da qualidade da 4gua para consumo humano pode ser feita utilizando as
normas estabelecidas pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS) e pelo Diploma
180/2004 do Ministério da Saude de Mocambique (MISAU), em que estabeleceu limites
para os parametros de qualidade da agua, de acordo com os diferentes usos que ela pode
ter.

Vilanculos, (2022), destaca que a qualidade da agua é determinada por uma série de
caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas, que devem estar em conformidade com os

padrbes de dgua potavel e ser adequadas ao uso a que se destina.
2.9.2. Classificacdo da qualidade de 4gua Subterranea para irrigacéo

De acordo com Menezes et al., (2013), a qualidade da agua para irrigacdo pode ser
classificada de acordo com a proposta do USSL com base na condutividade elétrica (CE)
que indica o risco de salinidade e com base o sédio que indica sodicidade, em quatro
categorias, neste caso, as letras C e S identificam a classe de agua.

O mesmo autor diz que na condutividade elétrica a dgua de baixa salinidade (C1) com CE
entre 0 e 0.25 dS/m, a 25°C, pode ser utilizada na maioria das culturas. A salinidade média
(C2) com CE de 0.25 a 0.75 dS/m, a 25°C, pode ser usada se houver uma lixiviagao
moderada ocorrendo. A dgua de alta salinidade (C3) com CE de 0.75a2.25 dS/m, a 25°C,
ndo € adequada para solos com drenagem restrita. A agua de salinidade muito alta (C4)

com CE entre 2.25 a 5.00 dS/m, a 25°C, ndo é adequada para irrigacéo.

Além disso, a classificacdo da qualidade da agua para irrigacdo também considera o risco
de sodio (alcalinidade), que é uma funcdo da razdo de adsorcdo de sédio e salinidade
(Figura 3). A agua com baixo teor de sodio (S1 < 10) pode ser usada para irrigagdo em
quase todos os tipos de solo. A agua de so6dio média (10 < S2 < 18) apresenta um
consideravel risco de sédio em solos de textura fina. A agua com alto teor de sodio (18 <
S3 <27) pode produzir niveis prejudiciais de sodio trocavel na maioria dos solos. A dgua
com teor de sodio muito alto (S4 > 27) geralmente ndo é adequada para irrigacéo, o0 risco
de sodicidade é avaliado com mais seguranca relacionando a RAS corrigida com a

salinidade da agua, estimada por meio de uma Equacdo (6), (Almeida et al., 2017).
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'
RAS = —NA" (6)
Ca2+M92+
2
Onde:
Na* - Concentracdo de sodio na agua em (meg/L);
Ca2* - Concentragéo de calcio na agua em (meg/L);
Mg?* - Concentracdo de magnésio na agua em (megq/L).
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Figura 3. Diagrama para Classificacdo das Aguas de Irrigacdo do U.S.S.L. Fonte: Oliveira et al.,( 2017).
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. METODOLOGIA

3.1.  Descrigdo da area do estudo

O estudo de caso sera realizado no distrito de Chokwe, localizado ao sul da Provincia de
Gaza, com o rio Limpopo ao norte separando-o dos distritos de Massingir, Mabalane e
Guija, e o distrito de Bilene e o rio Mazimuchope ao sul, limitando-o com os distritos de
Bilene, Chibuto e Xai-Xai. A leste, confina com os distritos de Bilene e Chibuto, e a oeste
com os distritos de Magude e Massingir. O distrito possui uma area de 2 450 km? e uma
populacéo de cerca de 197 mil habitantes em 2012, com uma densidade populacional de
aproximadamente 80,3hab/km?, de acordo com 0 MAE, (2014).
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Figura 4. Mapa da area de estudo no Distrito de Chokwe.

3.2. Clima

O clima predominante no distrito é do tipo semiarido, caracterizado por um regime de
precipitacdo variando de 500 a 800 mm. A evapotranspiracdo potencial de referéncia
(ETo) nessa regido é estimada entre 1400 e 1500 mm. As temperaturas médias anuais
estdo na faixa de 22°C a 26°C, enquanto a humidade relativa média anual varia entre
60%-65%. A pluviosidade é baixa e ocorrem chuvas irregulares, resultando em periodos

de estiagem e secas frequentes, mesmo durante a estacao chuvosa, (MAE, 2014).
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3.3. Relevo e solos

O distrito de Chokwe consiste principalmente em uma planicie de baixa altitude, com
menos de 100 metros, composta por depdsitos aluviais encontrados ao longo do rio
Limpopo, que segue uma diregdo noroeste-sudeste. No restante do distrito, especialmente
nas areas de Macarretane e Lionde, encontram-se depositos indiferenciados. Na regido do
extremo sudeste do distrito, préximo ao Posto Administrativo de Chilembene e ao distrito

de Bilene, é possivel identificar a presenca de terracos, (MAE, 2014).
3.4. Hidrografia

O distrito possui uma abundancia de recursos hidricos, sendo atravessado pela margem
direita do Rio Limpopo e pelo Rio Mazimuchope, além de contar com riachos sazonais,
como Ngonwane, Munhuane, Chuezi, Nhambabwe, e as lagoas de Chinangue, Ngondzo,
Nha-nhai, Mbalambe e Khokhotiva. O fluxo do Rio Limpopo varia consideravelmente,
chegando a secar em alguns anos por varios meses. Acredita-se que apenas 10% do fluxo
medido em Chdokwe seja gerado na area de captacdo do rio em Mogambique. Durante a
estacao seca, 0s caudais sdo muito baixos, especialmente na regido baixa do Rio Limpopo
desde a barragem de Macarretane até a foz em Zongoene), devido a construcdo de

represas e barragens nos paises a montante (Matlhombe, 2015).
3.5. Geologia

A geologia predominante na maior parte da Bacia do Limpopo em Mocambique consiste
em espessos depdsitos de sedimentos marinhos do Pleistocénico chamados "Mananga”,
que sdo encontrados em areas relativamente elevadas, juntamente com depdsitos arenosos
do Quaternario. Essa regido possui uma textura franco-arenosa, com uma alta
percentagem de areia grossa. A Bacia do Limpopo € compartilhada por quatro paises:
Africa do Sul, Mocambique, Botswana e Zimbabwe. Sua extensdo abrange
aproximadamente 412.000 km?, (MAE, 2014).

3.6. Hidrogeologia

Em termos geoldgicos, Mogambique é composto por diferentes tipos de formagdes. Cerca
de 57% do pais é ocupado por formacdes pré-cambricas do Complexo de Base, enquanto
as formagdes sedimentares do Karroo abrangem 5% do territorio. Rochas intrusivas e
extrusivas pos-Karroo representam aproximadamente 3% da area, e formacoes

sedimentares meso-cenozoicas correspondem a 35% do pais (DNA, 1987).
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Mogambique possui sete bacias hidrogeoldgicas que se estendem por vastas areas do pais,
compartilhando caracteristicas geoldgicas, climéaticas e hidrogeoldgicas semelhantes,
apesar de estarem geograficamente separadas (DNA, 1987). Os rios principais dentro
dessas bacias incluem o Maputo, Umbeluzi, Incomati, Limpopo e Save. Embora esses
rios sejam considerados de regime permanente, estudos indicam que 0s rios Limpopo,
Incomaéti e Save tém apresentado diminuicdo na sua perenidade, secando regularmente no

final da estacdo, (Ferro & Bouman, 1987).
3.7. Meétodos
3.7.1. Colecta de dados

Este estudo utiliza uma abordagem de compilacéo de dados histéricos relacionados aos
parametros fisico-quimicos, excluindo informacgdes microbioldgicas, de pesquisas
anteriores as quais teve acesso, com 0 objectivo de reunir e consolidar informacdes
relevantes sobre a qualidade da dgua no Distrito de Chokwe. A preparacao do trabalho e
a colecta de dados foram realizadas em diferentes pontos de amostragem de agua
subterranea, buscando uma visdo abrangente e representativa da situacdo hidrica na

regiao.

Os dados utilizados neste estudo foram colectados nos anos de 2015 a 2019, durante as
actividades do projeto A4Labs (Arid African Alluvial Aquifers), no qual o ISPG fazia
parte, como uma instituicdo de investigacdo, abrangendo periodos de seca e chuva para
obter uma visdo abrangente das condi¢fes hidricas ao longo do tempo. Os pontos de
colecta de amostras de dgua foram escolhidos com base em suas coordenadas geograficas,

conforme apresentado na Tabela A1, disponivel nos anexos.

De acordo com Saveca et al., (2022), durante a colecta de amostras, foram selecionados
16 pontos em trés zonas administrativas: Chokwe, Lionde e Macarretane (Figura 5). A
selecdo dos locais levou em consideragdo a disponibilidade de pocos existentes na regiao,
com o objectivo de abranger diferentes caracteristicas geoldgicas. Na base de dados, apds
a andlise dos dados, constatou-se que cada ponto da mesma unidade geoldgica
apresentava 0 mesmo padréo de qualidade de agua. Com base nessa descoberta, neste
estudo, assumiu-se que cada ponto de uma unidade geoldgica tem 0 mesmo padréo de

qualidade de &gua e foi considerado uma repeticao.
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As colectas de amostras envolveram a selecéo de diferentes tipos de po¢os, como pogos
abertos, pocos piezométricos, fontenarias e furos de 4gua, com profundidades variando
de 13 metros a 150 metros. Foram seguidos os procedimentos recomendados por Appelo
& Postma (2005), que consistem em bombear a agua do poco antes de recolher a amostra,
de modo a garantir a remocdo da agua estagnada presente. Além disso, foram seguidas
diretrizes para evitar a turbidez e a agitacdo das amostras durante o processo de coleta.
Utilizaram-se os equipamentos adequados para a recolha, como tubos plasticos (bayler)

e uma bomba manual inserida num tubo VD-16 (Saveca et al., 2022).

O mesmo autor diz que as amostras de &gua foram colectadas em recipientes de
polietileno, identificados para distinguir os diferentes elementos presentes, como cations
e anions, com capacidade de 500 ml, foi lavado previamente, trés vezes com a agua
destilada, para garantir a limpeza dos frascos, a posterior as amostras foram colocadas em
uma caixa térmica "coleman" e mantidas a temperaturas entre 20-25 °C. Apds 24 horas,
as amostras foram transportadas para o laboratdrio do Institute for Groundwater Studies
(1GS), localizado na University of the Free State, na Africa do Sul. No laboratério, foram

realizados os testes laboratoriais necessarios para analisar as amostras.
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Figura 5. Mapa de Localizagdo dos pontos de amostragem na area de estudo.
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3.8. Analise e interpretacédo dos dados

Diferentes softwares foram utilizados para realizar a analise e interpretacéo dos dados. O
Microsoft Excel (versdo 2016) foi empregado para realizar calculos estatisticos
descritivos, como valores méximos, minimos, média aritmética, desvio padrdo e

correlagéo de Pearson.

Além disso, o software Qualigraf (versdo 1.17) especifico para qualidade de agua foi
utilizado, neste caso, foi responsavel por classificar as &guas com base na predominancia

de cétions e anions, examinar as faces hidroquimicas e gerar os diagramas de Piper.

A versdo 1.17 do Qualigraf ofereceu diversas funcionalidades para gerenciamento e
interpretacdo dos dados relacionados a qualidade da agua. Isso incluiu analise espacial,
andlise de séries temporais e criacdo de diagramas quimicos especializados, conforme
relatado por (Macedo et al. 2013).

3.9. Geracdo de mapas

Para elaborar os mapas, utilizou-se o software QGIS versdo 2.18.10, visando uma melhor
visualizacdo espacial dos resultados. Por meio do Sistema de Informagdo Geografica
(SIG), foram realizadas diversas operagdes, como criagdo de banco de dados,
digitalizacdo de dados vetoriais, edi¢do de poligonos e geracdo de mapas. Além disso,

houve a integracdo de arquivos.

Durante essa etapa, foram elaborados diversos mapas tematicos para visualizar e analisar
0s pontos cadastrados e coletados nas analises fisico-quimicas. Para isso, adotou-se varias
etapas, incluindo a delimitacdo e identificacdo das areas de interesse usando o software
Google Earth. Além disso, baixou-se imagens de satélite ESA Sentinel-2, com resolu¢do
de 10 m, publicadas em julho de 2021. Também foram criados mapas relacionados a
geologia, uso e cobertura do solo, além de realizar a interpolagdo dos dados, como pH,
condutividade elétrica, nitratos, sodio, calcio, cloreto, magnésio, potassio, bicarbonato e
dureza total. Esses mapas foram essenciais para uma melhor compreenséo e visualizagdo

das informacGes geograficas relevantes para o estudo em questao.
3.9.1. Interpolacéo dos dados

Para a criacdo dos mapas de interpolacdo dos parametros em analise no trabalho foi
utilizado o método da Inversa da Distancia Ponderada (IDW) no programa de

geoprocessamento QGis versdo 2.18.0, que € um modelo de interpolacgdo espacial (IDW).
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O principio desta ferramenta é o de que os valores de atributos de qualquer par de pontos
sdo relacionados uns aos outros, mas sua similaridade é inversamente relacionada a

distancia entre os dois locais, (Cardoso, 2019).
3.10. Meétodo de correlagdo

Com o uso do Coeficiente de Correlacdo de Pearson, foi possivel avaliar a influéncia e a
semelhanca entre os atributos por meio de métodos matematicos. Por outras, o calculo de
Pearson indica se, a medida que um atributo muda, o outro atributo tera um
comportamento linear e previsivel. O teste de classificacdo de Pearson categoriza 0s
resultados de correlacdo em trés intervalos especificos para cada classificacdo. Valores
de r entre 0 <r < 0,1 indicam uma correlagao positiva infima, valores entre 0,1 <r <0,4
indicam uma correlagdo fraca, valores entre 0,4 < r < 0,7 indicam uma correlagdo
moderada, valores entre 0,7 <r < 0,9 indicam uma correlagao forte, e um valores der 0,7
0,9 <r < 1,0 indica uma correlagdo muito forte, conforme indicado por (Bolonini et al.,
2019)

Para o calculo do coeficiente de correlacdo de Pearson envolve a covariéncia entre as duas
variaveis dividida pelo produto dos desvios padrdo de cada variavel e é representada da

seguinte Equacéo 7:

r= 2(xi =%)((yi =¥) @)
VI —%)2 (v; —-9)?

onde:
x; e y; . sdo os valores individuais das duas variaveis;
X e ¥ : sdo as médias das duas variaveis.

Utilizando o Microsoft Excel 2016, foram identificados os i0es presentes em maior ou

menor quantidade em cada tipo de agua.
3.11. Hidrogeoquimica e diagndéstico quimico dos atributos ionicos da qualidade
3.11.1. Determinacéo de paréametros fisico-quimicos da dgua subterranea

A analise dos parametros fisico-quimicos da agua subterranea foi conduzida através de
dois métodos: analise em laboratorio e medicdo (in situ). Para a analise em laboratdrio,
foram coletadas amostras representativas de agua subterranea nos locais selecionados.

Essas amostras foram posteriormente transportadas ao laboratorio, onde foram
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submetidas a uma série de testes e andlises utilizando técnicas e equipamentos
especificos. Através dessas analises, foi possivel determinar os catides (Mg?* Na*, K*,
NH**, Ca?") e anides (CI', NO3", SO4%", HCO3).

Além disso, foi utilizado o método de medic¢éo in situ, no qual alguns parametros fisico-
quimicos foram medidos diretamente no local de coleta da dgua subterranea. Foram
utilizados instrumentos portateis adequados para realizar essas medigdes, como um
pHmetro para determinar a acidez ou alcalinidade da agua, bem como medir sua
temperatura, e um condutivimetro para avaliar a condutividade elétrica (EC) presente na

agua.
3.11.2. Avaliacgéo do balanco iénico

O calculo do Balango I6nico (BI) é importante para garantir que uma solu¢do aquosa seja
eletricamente neutra. Isso significa que a soma das cargas dos cations presentes na
solucdo, expressa em miliequivalentes por litro (meg/L), deve ser igual a soma das cargas
dos anions, também em (meg/L), como a Equacdo 8 ilustra. A utilizacdo do célculo do
balango i6nico é Gtil para detectar eventuais erros nas analises e possibilita a identificacéo

de ions ndo analisados, (Siqueira, 2021).

Através do célculo do Balango I6nico, foi possivel determinar o coeficiente de erro
individual das analises realizadas. De acordo com Santos (2008), se esse coeficiente de
erro analitico for inferior a 10%, considera-se que a analise esta correta. No entanto,
muitos autores preferem adotar um critério mais rigoroso, estabelecendo valores
inferiores a 5% como limite aceitavel. Neste estudo, optou-se por utilizar o valor de 10%

como critério para as analises realizadas.

O calculo do erro do balanco idnico foi feito usando a Equagéo 8 (Chrispim, 2016):

EBI (%) — X dos citions— X dos anions x 100 (8)

X dos cations+ X dos anions

Onde:
EBI = Erro do balanco ionico
¥ Catides = somatorio dos catides em meq/L

¥ Anides = somatodrio dos anides em meq/L
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3.11.3. Faces hidroquimicas da qualidade de 4gua

Apbs a avaliacao erro do balancgo ionico (EBI), identificou-se os processos e as diferentes
composicdes quimicas presentes na agua subterrdnea. Para isso, foram utilizados os

resultados das analises de ions positivos (catides) e ions negativos (anides).
a) Diagrama de Piper

Para determinar as caracteristicas hidroquimicas, foi utilizado o diagrama hidroquimico
de Piper. Este diagrama permite representar os ifes presentes na agua e interpretar os
resultados para identificar o tipo de composi¢do da dgua. Com base na combinacdo de
ibes positivos e negativos, foi possivel classificar a agua de acordo com a sua tipologia
quimica. O diagrama possui trés eixos, nos quais € necessario converter o valor de cada
180 expresso em meg/L para uma percentagem em relagdo ao total de anides e catides.
Estes valores sdo representados no losango do gréafico, e a intersecdo destes pontos indica
a tipologia quimica da amostra de agua (Ganyaglo et al., 2011). Para criar estes
diagramas, foi utilizado o software Qualigraf (versdo 1.17), especializado em andlise de

qualidade da agua.
3.12. Classificacdo da qualidade da &4gua subterranea para irrigacao agricola

Para classificar a qualidade da agua para irrigacdo, utilizou-se a metodologia proposta
pelo Laboratorio de Salinidade dos Estados Unidos (USSL). Essa metodologia se baseia
em dois parametros principais: condutividade elétrica (CE) e razdo de adsorcéo de sodio
(RAS). Através da analise desses parametros, foi possivel determinar em qual classe a

agua se enquadra, utilizando um diagrama de classificacdo especifico.

A condutividade elétrica € uma medida da capacidade da agua de conduzir corrente
elétrica e esta relacionada a quantidade de sais dissolvidos na dgua. A razéo de adsor¢éo
de sddio é calculada levando em consideragéo a concentragéo de sédio, calcio e magnésio
na dgua. Com base nesses valores, a RAS foi calculada baseando-se em trés parametros

quimicos como mostra a Equacgéo 6.

O diagrama de classificacdo da agua para irrigacdo, permite visualizar a classe em que a

agua se enquadra, utilizou-se o programa QualiGraf, v.1.17. disponivel gratuitamente no
site da Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos, através desse meétodo,
foi possivel classificar a qualidade da dgua em diferentes classes, indicando se ela é
adequada, marginal ou inadequada para irrigacéo agricola.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Hidrogeoquimica e diagnostico quimico dos atributos ionicos da qualidade
4.1.1. Erro de Balango I6nico

A Tabela 4 apresenta os resultados das analises quimicas que foram submetidas a um
balanco ibnico entre cations e anions como forma de verificar a confiabilidade das
andlises laboratoriais. Utilizando o software Qualigraf, foram calculados os erros de
balanco idnico. Na anélise hidroquimica abrangente, é recomendado que o erro do
balanco i6nico seja preferencialmente inferior a 5%, e em nenhum caso ultrapasse 10%.
Valores acima desses limites sugerem a possibilidade de um erro analitico, e, portanto, a
analise em questdo deve ser desconsiderada na interpretacdo hidrogeoquimica das guas
subterraneas (Assungéo, 2016; Chrispim, 2016).

Tabela 4. Resultados de calculo de erro de balanco i6nico referente as amostras de dgua subterranea

(meg/L)

Amostras X Cations X Anions Erro Bl (%)
Local 1 9,2805 8,7494 2,95
Local 2 17,9221 17,1234 2,28
Local 3 64,8568 58,3846 5,25
Local 4 36,3036 32,5141 5,51
Local 5 58,9314 58,4967 0,37
Local 6 142,1708 128,9249 4,89
Local 7 13,816 11,0995 10,9
Local 8 10,0262 8,7561 6,76
Local 9 8,0899 7,5457 3,48
Local 10 8,5673 8,113 2,72
Local 11 7,0513 7,0401 0,08
Local 12 31,4501 27,7656 6,22
Local 13 28,9451 26,3289 4,73
Local 14 3,3029 3,3768 1,11
Local 15 11,8284 11,5232 1,31
Local 16 7,6941 6,547 8,05

Segundo Assun¢do (2016), para que uma andlise seja considerada "aproveitavel”, o
balanco idnico deve ser de no maximo 10%. No presente estudo, foi constatado que
93.75% dos resultados das amostras de agua estdo dentro dos limites aceitaveis (Bl
<10%), indicando que a interpretacdo da composi¢do quimica da agua reflete a realidade

de campo na maioria dos casos. No entanto, 6.25% das amostras (local 7) esta fora dos
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limites aceitaveis (Bl >10%), o que sugere que esse resultado pode nao ser representativo

da qualidade da agua na regido.
4.1.2. Analise de correlagédo entre parametros fisico-quimicos

A Tabela 5 apresenta a matriz de correlacdo de Pearson para os atributos analisados,
valores de r entre 0 <r < 0,1 indicam uma correlagao positiva infima, valores entre 0,1 <
r < 0,4 indicam uma correlacao fraca, valores entre 0,4 <r < 0,7 indicam uma correlagao
moderada, valores entre 0,7 <r < 0,9 indicam uma correlagao forte, e um valor de r 0,9 <
r < 1,0 indica uma correlagdo muito forte e essas mesmas interpretacfes se aplicam as

correlacdes negativas

Tabela 5. Coeficientes de correlacio de Pearson (r) para os parametros fisico-quimicos de qualidade de

aguas subterraneas dos parametros.

pH CE Ca* Mg¥ Na®* CI NOs HCO; SO#Z K* STD

pH 1,00
CE 026 1,00

Ca* 020 096 1,00

Mg 019 097 1,00 1,00

Na* 033 096 085 086 1,00

Cl 021 100 096 096 096 1,00

NOsy -050 -015 -023 -020 -0,10 -0,14 1,00

HCOsy 084 031 034 032 032 025 -052 1,00

SO 024 092 08 08 090 090 -003 033 1,00

K+ -078 019 016 018 016 023 060 -067 019 1,00
STD 026 100 096 097 096 100 -015 031 092 019 1,00

A matriz de correlagdo mostra uma correlacéo forte e positiva entre o pH e 0 (HCO3), 0
que indica que um aumento no pH geralmente estd associado a um aumento no
bicarbonato e vice-versa. A condutividade elétrica (CE) mostrou uma correlagdo muito
forte com (Ca*), (Mg?"), (Na%*"), (CI), (SO+*), (NO3) e STD, isso sugere que a
condutividade elétrica é influenciada por esses elementos e indica possivel influéncia
desses ions no aumento da salinidade das aguas na area, de acordo com (Costa et al.,
2020).

O Célcio (Ca®) e magnésio (Mg?") estdo altamente correlacionados entre si e com (Na?*),
(CI") e STD, e apresenta correlagéo forte com (SO4%). O Sodio (Na?*), cloreto (CI) e STD
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tm uma correlagdo muito forte entre si, assim como o (SO4%), o que indica uma possivel
dependéncia de sodio. O nitrato (NOz") possui uma correlacdo moderada e negativa com
0 pH e com o (HCOy).

Por outro lado, o bicarbonato (HCOs") apresenta uma correlagéo forte e positiva com o pH
e correlagdes fracas com (Ca*), (Mg?"), (Na?*), (CI") e (SO4%). O sulfato (SO4) apresenta
correlagdes fortes com varias variaveis, incluindo calcio (Ca*), (Mg?"), (Na?*), (CI) e
(HCOyz). O potassio (K*) mostra uma correlagdo moderada com o nitrato (NOs’), e uma
correlacdo fraca com (STD, isso sugere uma possivel relagdo entre esses elementos,
embora menos significativa em comparagdo com outras correlagdes observadas. E por
fim, os (STD) estdo correlacionados positivamente com a (EC), (Ca*), (Mg®"), (Na?"),
(CI), (SO4?).

4.2,  Faces hidroguimicas na 4gua subterranea

Com base nos resultados das analises quimicas e com auxilio de software Qualigraf v.17
foi criado o diagrama hidroquimica de Piper (Figura 6) para classificar as aguas
subterraneas estudadas e estabelecer relagcdes e comparagdes entre as amostras coletadas
em diferentes pontos da area de estudo. Esse diagrama mostra as relacfes entre os ions

presentes nas aguas.
4.2.1. Diagrama de Piper

Na érea de estudo, foram analisadas as concentracdes de cétions e anions em diversas
amostras. Observou-se o catido dominante foi o sédio e o anido dominante foi o cloreto
em quase todas as amostragens, seguindo a seguinte sequencia na ordem decrescente dos

ides Na?* > Ca* > Mg?* > K* para os catides e CI"> HCO3 > SO4% > NOs™ para 0s anides.

Na Figura 6, é possivel visualizar as 15 amostras que foram validadas por meio do balanco
ibnico e posteriormente utilizadas para a constru¢do do diagrama de Piper. A categoria
predominante € a agua sodica cloretada (Na-ClI) representada pelo circulo preto no
diagrama, que corresponde a 75% das amostras analisadas. Em seguida, temos a agua
sodica bicarbonatada (Na-HCO3") representada pelo circulo azul, que compreende 12,5%
das amostras (P1 e P7). A categoria das aguas bicarbonatadas célcicas ou magnesianas
(Ca/Mg-HCO3") é representada pelo circulo vermelho e corresponde a 6,25% das
amostras (P16). Por fim, a categoria das aguas sulfatadas ou cloretadas (SO4/CI") é

representada pelo circulo verde e representa 6,25% das amostras, (P5).
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Figura 6. Diagrama de Piper e faces hidroquimicas da dgua subterranea na area de estudo.

a) Aguas sodicas cloretadas

Na area de estudo, foi observada uma predominancia de dgua sodica cloretada (Na-Cl)
em 75% das amostras de aguas subterraneas, (Figura 6), e sua ocorréncia foi observada
em duas unidades geoldgicas duna interior, areia eélica vermelha; Escorréncia argilo-
arenoso fluvial. Essa classificacdo relaciona um tipo de &gua com dureza permanente. A
ocorréncia de dguas Na-Cl na area pode ser atribuida a influéncia de atividades humanas,

como agricultura intensiva, uso de fertilizantes e efluentes de esgoto (Costa, 2010).

Estudos anteriores mostraram que as praticas agricolas podem alterar a hidroquimica das
aguas subterraneas, aumentando a mineralizagcdo da agua devido & mobilizacdo de
contaminantes naturais e intensificacdo das interagdes agua e rocha (Concepcién et al.,
2022).

Além disso, a geologia da area de estudo, com a presenca de fontes minerais de feldspatos
e plagioclésios, também pode contribuir para a composicdo quimica das &guas

subterraneas. Esses minerais, comuns em rochas igneas e metamorficas, podem liberar
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ions de sddio (Na) e cloro (Cl) quando interagem com a agua, (Wilson, 2009; Andrade et
al. 2010).

Segundo Troian et al., (2020), a presenca de depdsitos marinhos na area de estudo pode
ser um dos factores que influenciam a composicdo quimica das dguas subterraneas. I1sso
ocorre devido ao processo de lixiviacdo de materiais intemperados e a dissolucdo de
sedimentos marinhos durante a recarga do aquifero. Esses processos contribuem para a

variabilidade na hidroquimica das &guas subterraneas na regido.
b) Aguas sodicas bicarbonatadas

Em relacdo as caracteristicas quimicas das aguas subterraneas, foi observado que cerca
de 12.5% das amostras apresentam facies hidroquimicas sodicas bicarbonatadas (Na-
HCO3) (Figura 7). Essa composi¢do é resultado de processos de troca ibnica e foi
identificada em unidades geoldgicas especificas, como a Escorréncia argilosa fluvial e a
Escorréncia argilo-arenoso fluvial, é importante destacar que &guas com essa composicao,
se utilizadas para fins de irrigacdo, tém a capacidade de depositar carbonato de sodio
residual, podendo acarretar problemas relacionados a formacao de espuma na dgua. Além
disso, a presenca de sodio nessas aguas pode levar a salinizacdo do solo. Essas

observac@es foram destacadas por (Malagén et al. 2021).

As concentracdes de Na e HCOs nessas facies sdo principalmente resultantes do
intemperismo de feldspatos alcalinos, que estdo relacionados as areas de recarga das
aguas subterraneas (Sakram & Adimalla, 2018). No entanto, é importante destacar que a
presenca dessa facie representa agua do tipo "Fresco” no aquifero devido a sua baixa
condutividade elétrica (CE), essas aguas geralmente apresentam concentragdes mais
baixas de ions dissolvidos, 0 que as torna menos salinas e mais adequadas para diversos

usos, como consumo humano e irrigagdo, (Ahmed et al., 2019).
¢) Aguas bicarbonatadas célcicas ou magnesianas

A andlise das amostras revelou que 6.25% delas demonstram caracteristicas
hidroquimicas de aguas bicarbonatadas célcicas ou magnesianas, encontrada em areas
geoldgicas de aluvido, areia, silte e cascalho (Figura 7). A presenca da composi¢do
bicarbonatada célcica ou magnesiana sugere a existéncia de feldspatos e argilo-minerais
ricos em célcio, que em sodio, bem como a presenca de magnésio associada a presenca

de micas, como a biotita (Chang et al., 2014).
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De acordo com Bittencourt et al. (2003), as aguas bicarbonatadas célcicas estéo ligadas a
mineralogia do aquifero, com os cations célcio (Ca®*) e magnésio (Mg?") originados dos
plagioclasios e dos minerais ferromagnesianos presentes nos basaltos. A ocorréncia
predominante de aguas bicarbonatadas célcicas ou magnesianas esta relacionada a

composicao quimica das litologias que compdem o sistema aquifero.

Soares & Alegre, (2016) dizem que as aguas bicarbonatadas célcicas ou magnesianas
tendem a ser encontradas em regides onde a espessura do aquifero confinante é inferior a

80 metros.
d) Aguas sulfatadas ou cloretadas

A féacies hidroquimica predominante nas aguas sulfatadas, representam 6.25% das
amostras e foi coletada em um grupo geoldgico de Escorréncia argilo-arenoso fluvial
(Figura 6). Essas aguas sdo caracterizadas pela presenca significativa de ions sulfato (SO4
) ou cloreto (CI) em sua composicdo. A presenca de aguas sulfatadas pode indicar a
influéncia de atividades antropicas, como a mineracdo, que pode liberar sulfatos para o
meio ambiente (Soares & Alegre, 2016).

Machado & Freitas, (2005) também apontaram a presenca desse tipo de agua, atribuindo
a maior concentracdo de sais as aguas devido ao aumento do grau de confinamento do
aquifero, evoluindo para &guas sddicas e posteriormente para aguas sulfatadas ou
cloretadas. Por outro lado, a presenca de ions cloreto pode estar relacionada a processos
naturais, como a dissolucdo de sais presentes nas rochas, ou a influéncia de depdsitos de
sal provenientes de 4guas marinhas. No entanto, como essa regido ndo possui influéncia

marinha, a presenca de cloretos pode ser atribuida a atividades humanas (Celligoi, 2009).

A Tabela 6, apresenta o resumo das principais caracteristicas hidroguimicas e unidades

geoldgicas associadas nas aguas subterraneas da area estudada.

Tabela 6: Principais caracteristicas hidroquimicas e unidades geologicas associadas nas aguas

subterraneas da area.

Faces % Unidade
Hidroquimicas Amostras Geologica
Sddica Cloretada 75% Duna interior, areia eolica vermelha;
(Na-Cl) Escorréncia argilo-arenoso fluvial.
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Sédica Bicarbonatada 12.5% Aluvido, areia, silte, cascalho;
(Na- HCO:s3) Escorréncia argilo-arenoso fluvial.
Sodica calcica 6.25% Aluvido, areia, silte, cascalho.
(Ca/Mg-HCO3)
Sulfatada (SOa4) 6.25% Escorréncia argilo-arenoso fluvial.
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Figura 7. Mapa das facies hidroquimicas da area de estudo.

4.3.

qualidade de agua subterranea

4.3.1. Geologia

A area de estudo apresenta uma geologia caracterizada por depositos aluviais quaternarios
compostos por sedimentos clasticos, como cascalhos, areias pouco selecionadas, siltes e
argilas (Figura 8). Esses depdsitos estdo localizados abaixo do curso do Rio Limpopo e
abrangem a planicie de inundac&o adjacente. A formacdo predominante consiste em areia
argilosa de baixa permeabilidade. Essa geologia € influenciada pela flutuagédo do nivel do

mar devido aos processos das mudancas climaticas associadas a periodos de glaciacéo, o

Factores hidrogeomorfolégicos que influenciam a hidrogeoquimica e
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que resulta em uma predominancia de rochas quaternarias, incluindo depdsitos eolicos,

eluviais, aluviais e fluviais (Lima & Lupinacci, 2019).

Esses depdsitos aluviais tém uma influéncia significativa na qualidade da &agua
subterranea, uma vez que atuam como um filtro natural, retendo e filtrando os
contaminantes presentes na agua. Além disso, a presenca de areia argilosa de baixa
permeabilidade na formacdo predominante pode limitar a infiltracdo e a circulacéo da
agua subterranea, o que pode resultar em uma menor interacdo entre a gua subterranea

e 0s contaminantes presentes no solo.
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Figura 8. Mapa de geologia da area de estudo.

Os depositos aluviais do grupo Aluvio (areia, silte, cascalho) estdo associados a essa
formacéo, compartilhando caracteristicas sedimentares semelhantes. Isso indica que a
agua subterrdnea nesse grupo pode ser influenciada pela presenga de minerais
provenientes desses sedimentos aluviais. Além disso, os depositos de areia edlica
vermelha do grupo Duna interior estdo presentes na area de estudo. Essas dunas séo
formadas pela agé@o dos ventos e consistem principalmente em areia. Por fim, os depdsitos

de argila e sedimentos fluviais do grupo Escorréncia estdo associados as bacias fluviais
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da area de estudo. Esses sedimentos podem ser encontrados em areas de fluxo de agua e
possuem caracteristicas hidrogeomorfoldgicas especificas.

4.3.2. Uso e cobertura de terra

O uso e cobertura de terra da area de estudo é caracterizada pelo predominio das
atividades agricolas, pecudria, agricultura e mineracdo, que desempenham um papel

significativo no uso da terra (Junior, 2016).

As classes de uso do solo mais comuns incluem zonas arbustivas (58.8%), corpos de
agua (0.25%), zonas de arvores (14%), pastagens (3.63%), areas agricolas (18%), zonas
com construcio (4.51%), e solos expostos (0.07%), ocupando cerca de 1 199,9 km?, como
ilustra a Figura 9. Essas atividades podem influenciar a hidrogeoquimica e qualidade da
agua subterranea, devido a contaminacéo por despejos animais, uso de produtos quimicos

e liberacdo de substancias toxicas na mineracédo ( Ribeiro etal., 2007; Filho & José, 2018).

O uso e a cobertura do solo tém um impacto significativo. A contaminagédo por despejos
animais, o uso de produtos quimicos agricolas e a liberacdo de substancias toxicas na
mineracdo podem resultar na presenca de contaminantes na agua subterranea. Esses
contaminantes podem incluir nutrientes em excesso, como nitratos e fosfatos
provenientes de fertilizantes agricolas, bem como produtos quimicos utilizados na

agricultura, como pesticidas e herbicidas.

Além disso, a remoc¢do da vegetacdo natural para dar lugar as atividades agricolas e
pecuarias pode aumentar a erosdo do solo e a sedimentacao nos corpos de agua, afetando
a qualidade da agua. A sedimentacdo pode transportar particulas de solo, nutrientes e
outros contaminantes para os corpos d'agua, afetando negativamente a qualidade da agua

superficial e, potencialmente, a qualidade da agua subterranea.
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Figura 9. Mapa de uso e cobertura de terra da &rea de estudo com as respectivas defini¢des de classe.
4.3.3. Solos

As diferentes caracteristicas dos solos na éarea de estudo apresentam variacdes
significativas em termos de permeabilidade, capacidade de retencdo de agua e habilidade
de filtrar contaminantes, essas caracteristicas desempenham um papel crucial na
hidrogeoquimica e na qualidade da agua subterranea. A area de estudo é composta pelas
seguintes unidades de solo: solos aluviais com textura grosseira, solos de coluvido
argiloso de Mananga, solos aluviais de argila e solos arenosos amarelos (Figura 10)
(Langa, 2015).

Os solos arenosos amarelados apresentam alta permeabilidade, o que aumenta o risco de
lixiviacdo de substancias quimicas. Por outro lado, os solos de aluvifes argilosos retém
mais adgua e possuem uma capacidade de filtragem mais eficiente para contaminantes. Ja
os solos de aluvides estratificados de textura grossa exibem variagdes na permeabilidade
e retencdo de &gua, o que pode influenciar a qualidade da agua subterranea. Os solos de
coluvides argilosos de Mananga actuam como uma barreira natural contra a lixiviagdo de

contaminantes, contribuindo para a protecéo da &gua subterranea. Por fim, os solos pouco
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profundos sobre rocha ndo calcéaria possuem baixa permeabilidade e sdo mais vulneraveis

a contaminacao (Matlhombe, 2015).
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Figura 10. Mapa de tipos de solos da rea de estudo.
4.3.4. Topografia

A topografia da area de estudo desempenha um papel crucial no fluxo da agua, na recarga
dos aquiferos e no escoamento superficial. A morfologia do relevo do Distrito de Chokwe
¢ caracterizada por altitudes relativamente baixas, formando uma planicie com altitudes
inferiores a 200 m em toda a regido. Nas areas onduladas, onde as eleva¢des sdo mais
altas, a agua tende a ser retida e infiltrada, contribuindo para a formacdo de aguas
subterraneas de melhor qualidade. No entanto, nas areas planas, 0 escoamento superficial
rapido e a drenagem podem aumentar o risco de erosao, transporte de sedimentos e

lixiviagdo de contaminantes.

Na area de estudo, o relevo predominante é plano e ondulado, com altitudes inferiores a
30 m e relevo ondulado declividades entre 45-65 m, como ilustra a Figura 11. Esse relevo

tem influéncia no zoneamento hidrogeoquimico, pois afecta 0 escoamento superficial e a
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infiltracdo da agua no solo. Nas &reas planas, 0 escoamento é mais lento e permite maior
interacdo entre a agua subterranea e 0s contaminantes presentes no solo. Ja nas areas

onduladas, o0 escoamento é mais rapido, limitando a infiltracdo.
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Figura 11. Mapa de topografia da &rea de estudo.
4.4. Variabilidade espacial da hidrogeoquimica e potencial de multi-uso
4.4.1. Potencial hidrogeniénico

A Figura 12 ilustra o mapa da variacdo do pH da agua para diferentes usos na area de
estudo. Por meio da técnica de interpolacdo IDW, foi possivel gerar esse mapa, revelando

uma diversidade significativa nos valores de pH em toda regiao.

Na regido Sul de Lionde, os valores de pH sdo <6.5, indicando uma leve acidez,
representada pela cor vermelha. Na faixa seguinte, marcada pela cor castanha, os valores
de pH variam de 6.5 a 7.0, indicando um inicio de neutralidade ao sul de Lionde. A faixa
verde representa um pH entre 7.0 a 7.5, caracterizando a neutralidade completa. Essa
faixa abrange a regido oeste e leste de Lionde e é considerada mais adequada para o

consumo humano. A cor verde-claro delimita uma faixa de pH entre 7.5 a 8.0, comec¢ando
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ao norte de Lionde e estendendo-se pela parte oeste do distrito de Chokwe até o Norte em
Macarretane. Por fim, a cor azul representa valores de pH superiores a 8.0, presentes em
duas areas especificas: Chokwe, Lionde e uma pequena area a sueste de Macarretane.

Essas areas sdo ocupadas por praticas agricolas de regadio.
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Figura 12. Mapa de distribuicdo espacial do pH na gua subterranea.

+ potencial de multi-uso

A variacdo nos niveis de pH na regido indica a existéncia de areas com agua de qualidade
adequada para consumo humano nas partes Sul de Lionde e Sudeste de Macarretane, com
uma variagdo neutra (7.0-7.5). Adicionalmente, as areas com pH mais elevado (>8.5),
como a norte de Lionde e uma pequena regido a sudeste de Macarretane, sugerem a
possibilidade de utilizar a agua subterranea em actividades agricolas de irrigacdo. No
entanto, uma pequena porc¢éo ao sul de Lionde apresenta pH inferior a (<6.5), indicando
uma leve acidez, o que ndo é considerado boa qualidade para consumo humano e nem

para irrigacao.
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4.4.2. Condutividade elétrica

A Figura 13 ilustra 0 mapa da variacdo da condutividade elétrica (CE) em relacédo a
qualidade da agua para diferentes usos na area de estudo. Cada cor representa uma faixa

especifica de variacdo da CE.

O mapa de interpolacdo da condutividade elétrica, criado utilizando a técnica de IDW,
revela uma variacdo significativa nos valores de CE na éarea de estudo. Na parte sul
Lionde, pode-se observar uma pequena area com valores de CE <50 uS/cm (P14),
representada pela cor vermelha, o que indica baixa concentragdo de ions e boa 4gua nesse
local. Na faixa seguinte, representada pela cor rosa, os valores de CE variam entre 50 a
100 uS/cm, com pequena porgdo no P11, P1, P8 e P16. A faixa verde indica valores de
CE entre 100 a 200 uS/cm, essa faixa se estende do Sul & Nordeste de Lionde e também
abrange uma pequena porgéo ao sudeste de Macarretane. A cor azul-claro, que varia de
200 a 300 puS/cm, comegando no Sudoeste de Lionde e se estende pela parte leste de
Chdkwe, também abrangendo uma pequena area ao sudeste de Macarretane. Por fim, a
cor azul, que representa valores de CE acima de 300 uS/cm e estéd presente em duas zonas:

Macarretane e no centro do Distrito de Chokwe.
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Figura 13. Mapa de distribui¢do espacial da condutividade elétrica na agua subterranea.
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+ Potencial multi-uso

A diversidade nos valores de CE ao longo do distrito indica que na regido sul de Lionde,
os valores de CE sugerem uma boa qualidade da agua, sendo propicios para consumo
humano. Nas regides sul e nordeste de Lionde, a 4gua subterranea apresenta potencial
tanto para abastecimento quanto para irrigacdo. No entanto, areas com valores de CE mais
elevados, como em Macarretane e no centro do Distrito de Chdkwe, podem indicar a
presenca de sais, limitando a adequacdo para irrigacdo, mas sendo favoraveis para

consumo humano, pois ndo ultrapassam 2000 pS/cm.
4.4.3. Catides

a) Sodio
A Figura 14 ilustra a variacdo dos niveis de sodio (Na), criado utilizando a técnica de
IDW, revela uma variacdo significativa nos valores de sodio na area de estudo. Na parte
sul de Lionde e sudeste de Macarretane, os valores de sodio estdo abaixo de 200 mg/L e
séo identificados pela cor azul. Uma faixa seguinte, representada pela cor verde, indica
valores de sédio variando entre 200 a 400 mg/L, demonstrando um leve aumento na
concentracdo de sodio que se inicia no Sul de Lionde em Chaquelane e se estende até o
Sudeste de Macarretane. A cor amarela, que varia entre 400 a 600 mg/L, é observada no
Sudoeste de Lionde e se expande pela parte leste do Distrito de Chokwe até o Sudeste de
Macarretane. A cor castanha representa valores de sodio entre 600 e 800 mg/L, presente
no sudoeste do Distrito de Chdkwe e em uma area especifica em Macarretane. Por fim, a
cor castanho carregado indica valores acima de 800 mg/L, localizados no centro de

Choékwe e no Norte de Macarretane.
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Figura 14. Mapa de distribuicdo espacial do sédio na dgua subterranea.

+ Potencial multi-uso

Existe uma diversidade notavel nos valores de s6dio em toda a regido, sendo que as areas
ao sudeste de Macarretane e uma pequena porcao ao sul de Lionde apresentam boa
qualidade para consumo humano e irrigacdo. No entanto, é importante ressaltar que areas
com niveis mais elevados de sddio, localizadas nas regides sul de Lionde, Macarretane e
no centro de Chokwe, podem apresentar desafios para 0 consumo humano e para a

irrigacdo de culturas sensiveis ao sédio.

b) Calcio
No mapa a seguir (Figura 15), é apresentada a variagcdo da concentragdo de célcio em
relacdo & qualidade da agua para consumo humano no distrito de Chokwe. O calcio é
representado por diferentes cores, incluindo azul, castanha, verde e castanho carregado,

cada uma indicando uma faixa de variagéo.

A anélise do mapa de interpolacdo do célcio (Ca), gerado utilizando a técnica de IDW,

revela uma notével variagdo nos niveis de Ca na area de estudo. Na regido sul e norte de
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Lionde, os valores de Ca séo inferiores a 50 mg/L, indicados pela cor azul. Na faixa
seguinte, representada pela cor castanha, os valores de Ca variam entre 50-100 mg/L e
abrangem todo o Distrito de Chokwe, além de uma pequena area a sudoeste de
Macarretane, mostrando um leve aumento nos niveis de Ca. A faixa verde indica valores
de Ca entre 100 e 150 mg/L, com uma pequena area no centro do Distrito de Chokwe e
no Sul de Macarretane. Por fim, a cor castanho carregado ocupa uma porcao significativa
de Macarretane.

+ Potencial multi-uso

A variacdo da concentracdo de calcio (Ca) no distrito de Chokwe indica a diversidade nos
niveis de Ca na area. Na regido norte e sul de Lionde, apresentam valores baixos que, por
sua vez, sugerem potencial para consumo humano. Faixas de 50-100mg/L, neste caso,
podem ser exploradas para irrigacdo. Areas com concentragdes mais elevadas, a partir de
100mg/L, podem apresentar desafios para consumo humano, mas ainda tém potencial

para préaticas de irrigacdo agricola.
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Figura 15. Mapa de distribuicdo espacial do célcio na agua subterranea.
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c) Magnésio

A Figura 16 ilustra o mapa dos niveis de magnésio (Mg?*) em relaco a qualidade da agua
para diversas finalidades na area do estudo. Utilizando a técnica de interpolacao IDW, foi
criado um mapa que apresenta a variacdo dos niveis de magnésio (Mg?*) na area de
estudo, revelando diferencas significativas nos valores de Mg?*. Na regio sul de Lionde

e nordeste, os valores de Mg sao inferiores a 20 mg/L, representados pela cor vermelha.

Na faixa seguinte, representada pela cor castanha, os valores de Mg variam de 20 a 50
mg/L, comecando no Sudoeste de Lionde e se estendendo para o Leste, indicando o limite
maximo permitido para consumo humano. A cor cinza representa valores de Mg entre 50
e 70 mg/L, abrangendo as areas oeste e leste do Distrito de Chokwe, com uma pequena
elevagdo no Sudeste de Macarretane. A faixa verde indica valores de Mg entre 70 e 90
mg/L, com uma pequena por¢do no centro do Distrito de Chdkweé e no Sul de

Macarretane. Por fim, a cor azul indica uma elevacao drastica ao Sul de Macarretane.
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Figura 16. Mapa de distribuigdo espacial do magnésio na agua subterranea.
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+ Potencial multi-uso

A variagéo da concentracdo de magnésio (Mg?*) na area de estudo, destaca um potencial,
ao norte e sul de Lionde e uma pequena porcdo ao sudeste de Macarretane, que sdo
propicias para consumo humano, ndo ultrapassam 50mg/L. A faixa seguinte, em Chokwe
tem com potencial consumo humano e irrigagdo. A presenca de valores
significativamente altos > 90mg/L ao sul de Macarretane sugere possiveis limitagcdes para

0 consumo humano, mas com oportunidades para praticas agricolas.

d) Potéassio
A Figura 17 apresentada a variacdo de potassio em relacdo a qualidade da &gua para
diversas finalidades na area de estudo. A variagdo é representada por diferentes cores,
incluindo cor vermelha, azul, violeta e castanha, cada uma indicando uma faixa especifica

de variacdo de potéssio na regido.

Utilizando a técnica de interpolacdo IDW, foi criado 0 mapa que apresenta a variacao dos
niveis de Potassio (K*) na area de estudo, revelando diferencas significativas nos valores
de K* na area de estudo. A regido representada pela cor vermelha que abrange uma
pequena regido a Sudeste de Macarretane e Leste de Lionde apresenta uma variagdo de
K*< 5 mg/L. Em seguida a cor azul que indica a variacdo de K* 5-10 mg/L que comeca
a sul de Lionde abrangido a regido Leste da cidade de Chékwe e terminando a sul de
Macarretane. A faixa violeta indica variacdo de K* 10-15 que abrange uma pequena
porcdo a sul de Lionde e se alastrando a uma pequena regido a sudoeste da cidade de
Chokwe e por fim a centro de Macarretane. A ultima faixa, castanha indica variacéo de
K*>15 que abrange a regido Sul de Lionde e a regido Sul de Macarretane.
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Figura 17. Mapa de distribuicdo espacial do potassio na dgua subterranea.
+ Potencial multi-uso

A concentracdo de potassio apresenta variaces com potencial para consumo humano e
irrigacdo. As regides com variacOes a sudeste de Macarretane e Sudeste de Lionde séo
consideradas adequadas para consumo humano. Ao sul de Lionde, abrangendo a regido
leste de Chdkwe e terminando ao sul de Macarretane, indica-se um potencial para
irrigacdo. A regido com variacdo de K+ >15 mg/L, que abrange uma pequena por¢do ao
sul de Lionde e se estende para uma pequena regido a sudoeste de Chokwe e, por fim, ao
centro de Macarretane, sugere oportunidades para irrigacdo e apresentam desafios para o

consumo humanao.

e) Dureza total

A Figura 18, apresenta uma varia¢ao da dureza total da agua em relacdo a qualidade da
agua para diversas finalidades na area de estudo. O mapa de interpolacéo da dureza total
da &gua foi gerado por meio da técnica de interpolagdo por IDW, revelando uma variagéo

significativa nos valores da DT na area em estudo.
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A regido representada pela cor castanha apresenta uma variagdo de DT< a 60 mg/L
CaCOs, indicando 4gua mole. Essa variagdo abrange uma pequena area ao sul de Lionde
em Chaquelane e uma pequena percentagem nas localidades P1 e P7. A faixa de cor
castanha indica uma variagéo de dureza entre 60-120 mg/L CaCOg', caracterizando a dgua
como moderadamente dura, essa faixa tem inicio ao sul de Lionde, com uma pequena
porcao a nordeste de Lionde e também uma porcéo ao sudoeste de Macarretane. A faixa
verde indica uma variacao de dureza entre 120-180 mg/L CaCOs’, indicando agua dura,
essa variacao tem inicio no sudoeste e nordeste de Lionde. Por fim, a cor azul representa
uma variagdo de DT> 180 mg/L CaCOs’, indicando dgua muito dura, essa variagao se
estende do Sudoeste de Lionde, passando pelo distrito de Chékwe até o Norte de
Macarretane.
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Figura 18. Mapa de interpolacdo de dureza total da area de estudo.
Com base nos limites estabelecidos por Ayers e Westcot (1985), a classificacdo da dureza

da 4gua mostra que a maioria das amostras se enquadra na categoria de &gua muito dura
(37,5%), sequida por agua dura (12,5%), &gua moderadamente dura (18,75%) e agua mole
(31,25%), como ilustra a Tabela 7.

Mussa Moisés Delivane



Mapeamento do Zoneamento Hidrogeoquimico da Qualidade de Agua Subterranea e do seu potencial
para Multi-uso no Distrito de Chokwe

Tabela 7. Classificacdo de amostras de guas subterraneas com base nos valores de dureza

Dureza total Numeros de Percentagem Classificacdo da
(CaCo0g) amostragens (%) agua
<60 5 31.25 % Agua mole
60-120 3 18.75 % Agua moderadamente dura
120-180 3 18.75 % Agua dura
> 180 5 31.25 % Agua muito dura
Total 16 100 %

As analises dos dados de dureza da agua da area do estudo revelam uma ampla variagédo
nos valores, variando de 14,58 mg/L a 3261,88 mg/L. A média da dureza total é de 457,08

mg/L, indicando uma grande disperséo dos dados.

Esses resultados indicam que a dureza da agua nas amostras analisadas apresenta uma
ampla variacdo, com uma tendéncia predominante de dgua dura e muito dura, neste caso.
Essa dureza pode ter vérias consequéncias indesejaveis, como conferir um sabor
desagradavel a &gua, promover a formacao de biofilmes, ter efeitos laxativos e interferir

na capacidade de formacao de espuma por sabdo e detergentes (Coelho et al., 2017).
+ Potencial multi-uso

A variacdo da dureza total da agua na area de estudo indica que a 4gua ao sul de Lionde
é mole, ao sul e nordeste de Lionde é moderadamente dura, e no sudoeste e nordeste de
Lionde é dura. Essas variacbes oferecem oportunidades para consumo humano e
irrigacdo. No entanto, a &gua com dureza total acima de 180 mg/L CaCO3, que representa
agua muito dura, abrangendo o sudoeste de Lionde, Chokwe até o norte de Macarretane,

ndo é adequada para consumo humano nem para irrigagao.
4.4.4. Anides
a) Cloreto

A Figura 19 ilustra 0 mapa da varia¢do do ion cloreto (CI) na qualidade da agua para
diversas finalidades na area de estudo. Ele utiliza 5 cores diferentes para representar

faixas de variacdo de cloreto.

O mapa de interpolagdo dos niveis de cloreto foi gerado utilizando a técnica de

interpolacdo por IDW. Observou-se que no centro e nordeste de Lionde, os valores de
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cloreto apresentam pequenas variagdes, variando entre 50-250 mg/L, representados pela
cor azul. Essa variacdo continua até o Sudeste de Macarretane. Na faixa seguinte,
representada pela cor cinza, os valores de cloreto variam de 250 a 500 mg/L, abrangendo
a parte Sul e Nordeste de Lionde e uma pequena porcdo no Sudeste de Macarretane. A
faixa castanha indica valores de cloreto entre 500 e 750 mg/L, iniciando no Sudoeste de
Lionde e terminando no norte do distrito de Chdkwe. Por fim, a cor vermelha representa
uma variagdo de cloreto acima de 750 mg/L, estendendo-se do sudoeste do distrito de

Chdkwe até o Norte de Macarretane, indicando valores elevados de cloreto nessa regido.
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Figura 19. Distribuicdo espacial de cloreto na agua subterranea.

+ Potencial multi-uso

A regido nordeste de Lionde e sudeste de Macarretane apresenta uma variagdo moderada
de concentracdo de Cloretos na agua subterranea, entre 50-250 mg/L, o que indica um
potencial para consumo humano e irrigagdo. No entanto, areas localizadas no sul e
nordeste de Lionde e parte do Sudeste de Macarretane apresentam concentragdes mais
elevadas, na faixa de 250-500 mg/L, sugerindo que a agua pode ndo ser adequada para o

consumo humano. Valores ainda mais elevados, especialmente na faixa de 500-750 mg/L

Mussa Moisés Delivane

48



Mapeamento do Zoneamento Hidrogeoquimico da Qualidade de Agua Subterranea e do seu potencial
para Multi-uso no Distrito de Chokwe

e acima de 750 mg/L, indicam desafios significativos para a irrigagao, pois concentragoes
mais altas exigem precaucoes e a selecdo de plantas mais tolerantes ao cloreto.

b) Sulfato

A Figura 20 apresenta 0 mapa da variacdo do Sulfato (SO4") na qualidade da &gua para
diversas finalidades na area de estudo. Ele utiliza 5 cores diferentes para representar

faixas de variacao.

O mapa de interpolacdo dos niveis de cloreto foi gerado utilizando a técnica de
interpolacdo por IDW. Observou-se uma pequena porcdo a sul e norte de Lionde e a
sudeste de Macarretane que varia de 0-50mg/L. A faixa seguinte com a coloracao verde
que varia de 50-100mg/L, que comecou da regido Sul de Lionde alastra-se a oeste de
Chokweé e uma pequena regido a sudeste de Macarretane. A faixa castanha que varia de
100-150mg/L comecando no centro da cidade de Chdkwe passando da regido sudoeste
de Macarretane terminado a noroeste da mesma regido. A faixa branca comeca de oeste
da cidade de Chdkwe terminando na zona sul de Macarretane mostrando a variacdo de
150-200mg/L de sulfato. Por fim a faixa azul que mostra a varia¢ao de sulfato superior
a200mg/L, comecando com uma pequena Porcéo no ponto 4 a oeste da cidade de Chdkwe

e finalizando a norte de Macarretane.
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Figura 20. Distribuicao espacial de sulfato na dgua subterranea.
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+ Potencial multi-uso

A variacdo de sulfato indica potencial para consumo humano em algumas areas ao sul e
norte de Lionde, sudeste de Macarretane, e possivelmente para irrigacdo em regides com
concentragfes moderadas 50-100mg/L. No entanto, a presenca de niveis mais elevados
sugere a necessidade de analises mais detalhadas para avaliar a adequacao para ambas as

finalidades, especialmente em areas com concentracdes mais elevadas de sulfato.

c) Nitrato

A Figura 21 representa a variacdo dos nitratos em relacdo a qualidade da agua para
diversas finalidades na area em estudo. A variacdo dos nitratos é exibida através da
utilizacdo de diferentes cores, sendo elas verde, castanha, azul, amarela e vermelha, cada

uma representando uma faixa especifica de variacdo dos nitratos na area analisada.

O mapa de interpolacdo dos nitratos foi gerado através da aplicacdo da técnica de
Interpolacédo por IDW, revelando uma variacdo significativa nos valores de NO3™ na area
em estudo. A regido representada pela cor verde apresenta uma variacao de NOz™ inferior
a 25 mg/L, abrangendo desde o Sudoeste de Lionde até o Norte de Macarretane. Em
seguida, a faixa castanha indica uma variacdo de nitratos entre 25 e 50 mg/L, sendo este
o0 valor méximo permitido, abrangendo a regido sudoeste e centro de Lionde. A faixa azul
indica valores de nitratos entre 50 e 75 mg/L, cobrindo toda a regido Sul de Lionde. Por
fim, a cor amarela indica uma variacdo de NOz™ entre 75 e 100 mg/L, com uma pequena

porcdo localizada no ponto 10, ao sul de Lionde.
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Figura 21. Distribuicdo espacial de nitrato na dgua subterranea.
+ Potencial Multi-uso

A variacdo de nitratos na agua subterranea, indica potencial para consumo humano em
areas com concentrag@es baixas 0-50 mg/L em Macarretane, Chokwe e a norte de Lionde
e para irrigacdo em regides com valores moderados 50-75mg/L. No entanto, areas com
concentracdes mais elevadas >100 exigem uma analise mais detalhada para avaliar a

viabilidade para ambos 0s usos.

d) Bicarbonato

A Figura 22 a seguir representa a variacdo dos HCOz em relagdo a qualidade da agua
para diversas finalidades na &rea em estudo. A variagdo do bicarbonato é exibida através
da utilizacéo de diferentes cores.

O mapa de interpolacdo dos nitratos foi gerado atraves da aplicagdo da técnica de
Interpolacédo por IDW, revelando uma variagéo significativa nos valores de HCO3s™ na area
em estudo. A regido representada pela cor castanha apresenta uma varia de bicarbonato
menor que 100 que abrange somente a zona sul de Lionde. A faixa seguinte com cor verde
representa uma variagdo que comeca de 100-200 mg/L de HCOz",que abrange a regido

nordeste de Lionde, se estendendo ate ao centro da cidade de Chékwe. A faixa vermelha
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apresenta uma variagdo de 200 - 300mg/L de HCOs3", tendo uma porg¢éo a norte de Lionde,
se alastrando a nordeste e noroeste da cidade de Chokwe e tendo termino a norte de
Macarretane mais com uma pequena percentagem. a faixa amarela apresenta variacao de
300 - 400mg/L a sudeste de Macarretane na regido de P7 e também no P6 a norte de
Macarretane. Por fim a cor azul que apresenta valores acima de 400, mostrando uma

pequena varia¢ao no P6.
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Figura 22. Distribuicdo espacial de bicarbonato na 4gua subterranea.
+ Potencial multi-uso

A variacdo de bicarbonato na dgua subterranea da regido indica diferentes potenciais de
uso. Ao sul de Lionde, com valores abaixo de 100 mg/L, indica um maior potencial para
consumo humano. Na faixa de 100-200 mg/L, encontrada no Nordeste de Lionde até o
centro de Chokwe, o potencial para consumo humano é moderado. Na faixa de 200-300
mg/L, presente em &reas como o0 norte de Lionde, nordeste de Chokwe e norte de
Macarretane, o potencial para consumo humano nédo é adequado e na faixa de 300-400
mg/L, no sudeste de Macarretane (P7) e norte de Macarretane (P6), indica um maior

potencial para irrigacéo.
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e) Solidos totais dissolvidos

A Figura 23 representa a variacao dos niveis de STD em relacdo a qualidade da agua para
varias finalidades na area em estudo. A variacdo do STD é mostrada através da utilizacéo

de diferentes cores.

O mapa de interpolacdo dos nitratos foi gerado utilizando a técnica de Interpolagéo por
IDW, revelando uma variacao significativa nos valores de STD na area em estudo. A
regido representada pela cor castanha apresenta uma variagédo de STD inferior a 100,
abrangendo a zona sul de Lionde e estendendo-se até a regido norte de Lionde. A faixa
seguinte, com cor verde, representa uma variacdo que vai de 100-200 mg/L de STD,
comecando no Sudeste de Lionde e com uma pequena porcdo em P2, estendendo-se a
nordeste e noroeste da cidade de Chokwe até a regido sudeste de Macarretane. A faixa
branca apresenta uma variagdo de 200-300 mg/L de STD, com uma porg¢ao no centro de
Chdkwe, na regido de P3, e uma area menor em P4, a oeste de Chokwe, e também a
sudoeste de Macarretane até a nordeste. A faixa vermelha tem uma pequena area no centro
de Chékwe, em P3, e também a norte de Macarretane, apresentando uma variacao de 300-
400 mg/L de STD, a sudeste de Macarretane, na regido de P7, e também em P6, ao norte
de Macarretane. Por fim, a cor azul representa valores acima de 400 mg/L, mostrando

uma pequena variacao ao norte de Macarretane.
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Figura 23. Distribuicdo espacial de sélidos totais dissolvidos na agua subterranea.
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+ Potencial multi-uso

A variacao de sélidos totais dissolvidos na agua subterranea da regido indica que toda a
area de estudo € adequada para consumo humano e para irrigacdo, pois os valores ndo
ultrapassam 1000 mg/L de STD.

4.5. Classificacdo dos padrdes quimicos da qualidade de agua subterranea para

consumo humano
4.5.1. Potencial Hidrogenionico

A Figura 24 ilustra o grafico da variacdo do pH em relacdo a qualidade da &gua para
consumo humano na érea de estudo e limite minimo e méximo aconselhado pelo Diploma
Ministerial 180/2004 do MISAU e (OMS, 2004), indicado com uma linha tracejada que

indica limite minimo e uma simples que indica o limite maximo.

Com base nos resultados obtidos na area de estudo, foi observado que o valor minimo de
pH nas amostras € 5.9 (local 10), e o valor maximo é de 8.17 (local 1), com uma média
de 7.38. dos 16 locais analisados na area de estudo, cerca de 68.75% apresentaram valores
de pH dentro dessa faixa, pois, os valores de pH para OMS, variade 6.5a 9.5 e 0 MISAU
6.5 a 8.5, tanto para o Diploma Ministerial 180/2004 do MISAU e OMS estdo dentro dos
limites. No entanto, cerca de 18.75% dos pontos de amostragem apresentaram valores de
pH abaixo dos limites recomendados, indicando uma fraca acidez, devido a presenca de
acidos dissolvidos. Por outro lado, aproximadamente 12.5% dos pontos de amostragem
apresentaram pH neutro, préximo a 7. Essa condicdo pode ser influenciada pela préatica
agricola nas proximidades do rio Limpopo.

pH

Teor de pH
O R N WP ULIOON O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Pontos de amostragem

Figura 24. Gréfico ilustrativo de concentracdo de potencial hidrogenidnico da agua em diferentes pontos
de amostragem e os valores permitidos pelo MISAU, (2004) e OMS, (2004).
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A pesquisa realizada por Uamusse, (2015), avaliou a qualidade da agua de pocgos e furos
para uso doméstico e constatou que os valores de pH estavam dentro dos parametros
recomendados, neste caso, observa-se que 81,25% dos pontos de amostragem do estudo
estavam em conformidade com os regulamentos do Diploma Ministerial 180/2004 do
MISAU e da OMS (2004).

Por sua vez, segundo Arruda, (2016), diz que se o pH for muito &cido, o ambiente aquéatico
pode ndo ser capaz de sustentar certas espécies, no presente estudo cerca de 18.75% das

amostras apresentam acidez fraca.

Outro estudo conduzido por Silva et al. (2019) investigou os parametros fisico-quimicos
da 4gua de pogos artesianos e indicou que ambientes com pH proximo da neutralidade
geralmente apresentam baixa dureza devido as baixas concentraces de carbonatos e a

uma reacdo limitada com o CO2, oferecendo agua adequada para 0 consumo humano.
4.5.2. Condutividade Elétrica

A Figura 25, apresenta o grafico da variacdo da condutividade elétrica (CE) em relacdo a
qualidade da agua para consumo humano, e limite maximo aconselhado pelo Diploma
Ministerial 180/2004 do MISAU e (OMS, 2004), indicado por uma linha.

Com base nos resultados obtidos na area de estudo, foi observado que o valor minimo é
de 36 uS/cm (local 14), e maximo € de 1200 uS/cm (local 6), com média de 253.4 uS/cm.
E importante destacar que apenas 6.25% do valor esta abaixo do minimo recomendado,
0 que indica uma baixa concentracdo de ions nesse local. Os demais valores das amostras
estdo dentro dos padrées estabelecidos pelo Diploma Ministerial 180/2004 do MISAU e
pela (OMS, 2004). De acordo com esse diploma, os limites maximos aceitaveis para a
agua destinada ao consumo humano variam de 50 a 2000 pS/cm, enquanto a OMS

recomenda limites maximos permitido até 1500 pS/cm.
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Figura 25. Gréfico ilustrativo de concentracdo de condutividade elétrica da 4gua em diferentes pontos de
amostragem e os valores permitidos pelo MISAU, (2004) e OMS, (2004).

Em um estudo realizado por Corcdvia, (2012), que avaliou a qualidade da agua
subterranea no municipio de ibipord-pr, constatou que todos 0s po¢os se encontram
dentro dos limites permitidos para o consumo humano. Os resultados obtidos neste estudo

sdo considerados satisfatorias para 0 consumo humano.

Segundo (Neto et al., 2016), quando a 4gua apresenta uma condutividade elétrica superior
a 1000 uS/cm, torna-se dificil utiliza-la para irrigacdo, pois pode causar saliniza¢do do
solo. Além disso, para consumo humano, essa dgua pode ter um sabor desagradavel. No
presente estudo, o pogo P6 apresentou uma condutividade elétrica de 1200 pS/cm, 0 que
o torna desagradavel para consumo, mas ainda dentro dos limites exigidos pelo Ministério
da Saude e pela OMS.

4.5.3. Catides
a) Sodio

A Figura 26 ilustra o grafico da variagdo da condutividade elétrica Sédio em relagéo a
qualidade da &gua para consumo humano na area de estudo, e limite maximo aconselhado
pelo Diploma Ministerial 180/2004 do MISAU e (OMS, 2004), indicado com trago, que

dita o limite maximo.

Na area de estudo, as &guas subterraneas sdo caracterizadas pela presenga predominante
do ion sodio. Em um conjunto de 16 amostras, a concentracdo de sédio varia de 51.3
mg/L (local 16) a 1756.4 mg/L (local 6), com uma média de 443.7 mg/L. Dentre essas

amostras, aproximadamente 37.5% estdo dentro dos limites estabelecidos pelo Diploma
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Ministerial 180/2004 do MISAU e pela OMS (2004), os quais estabelecem um limite de
200 mg/L em é&guas potaveis. No entanto, cerca de 62.5% das amostras apresentam
concentracdes de sodio acima desse limite, indicando uma alta concentracao desse ion na

agua, o que resulta em um sabor desagradavel na agua

Sédio (Na*)

Teor de Na (mg/L)
|

S | Y Y e P

PL P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16

Pontos de amostragem

Figura 26. Gréfico ilustrativo de concentracdo de sédio da 4gua em diferentes pontos de amostragem e 0s
valores permitidos pelo MISAU, (2004) e OMS, (2004).

De acordo com o estudo realizado por Ganyaglo et al., (2011); Mansouri et al., (2022) a
presenca natural de sodio nas aguas subterraneas pode ocorrer devido a fontes minerais
de feldspatos e plagioclasios, que € derivado de rochas igneas basicas adjacentes. Esses
minerais sdo comumente encontrados em rochas e podem liberar ions de s6dio na agua

durante o processo de lixiviag&o.

Altos niveis de sodio afetam o sabor da agua, podendo ser fator de restricdo ao seu
consumo e também podem ter impactos na saude humana, como a contribui¢do para o

desenvolvimento de doencas cardiovasculares (Queiroz & Oliveira, 2018).
b) Célcio

A Figura 27 ilustra o gréfico da variagdo de célcio em relagdo a qualidade da agua para
consumo humano na area de estudo, e limite maximo aconselhado pelo (MISAU) e

(OMS), indicado com uma linha.

Ao realizar analises, observou-se que 0s niveis de calcio nas amostras de dgua variam de
1.608 mg/L (local 11) a 513.98 mg/L (local 6), com uma média de 71.20 mg/L.

Aproximadamente 68.75% das amostras estdo dentro dos limites estabelecidos pelos
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critérios de potabilidade do Diploma Ministerial 180/2004 do MISAU e da OMS, (2004)
que variam de 0-50 mg/L. No entanto, 31.25% das amostras ndo estdo dentro desses
limites, contribuindo para o aumento da dureza da agua. O valor elevado de calcio
encontrado na amostra do local 6, 513.98 mg/L, pode ser atribuido a presenca de
fertilizantes agricolas, uma vez que essa amostra foi coletada em uma area de atividade

agricola.
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Figura 27. Gréfico ilustrativo de concentracdo de célcio da 4gua em diferentes pontos de amostragem e
os valores permitidos pelo MISAU, (2004) e OMS, (2004).

c) Magnésio

A Figura 28 ilustra o gréfico da variacdo de magnésio em relacdo a qualidade da agua
para consumo humano na &rea de estudo, e limite maximo aconselhado pelo Diploma
Ministerial 180/2004 do MISAU e (OMS, 2004), indicado com traco.

Durante a andlise das amostras, foram encontrados diferentes valores de magnésio,
variando de 1,8 mg/L (local 14) a 480,8 mg/L (local 6), com uma média de 67,9 mg/L. A
maioria dos pontos de amostragens estudadas apresenta concentracbes de magnésio
abaixo de 50 mg/L, o que corresponde a cerca de 75% das amostras e cerca de 25% das
amostras apresentam concentracGes de magnésio acima dos padrdes de potabilidade de
agua estabelecidos pelo Diploma Ministerial 180/2004 do (MISAU) e pela (OMS, 2004).
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Figura 28. Gréfico ilustrativo de concentracdo de magnésio da dgua em diferentes pontos de amostragem
e os valores permitidos pelo MISAU, (2004) e OMS, (2004).

O comportamento geoquimico do ion magnésio é semelhante ao do célcio, mas com
teores menores. 1sso ocorre porgue 0s minerais formados com base no magnésio sao mais

estaveis em relacdo aos processos quimicos de intemperismo do que os minerais de calcio
(Stein et al., 2012).

d) Potassio

A Figura 29 apresenta o gréfico da variacdo de potassio em relacdo a qualidade da agua
para consumo humano na area de estudo.

Na area de estudo, foram registrados valores de concentracdo de potassio que possuem
um valor minimo de 2.91 mg/L (local 1) e méximo de 30.386 mg/L (local 10),
apresentando uma média de 12.62 mg/L. E importante ressaltar que o potassio ndo é um
parametro regulamentado pelo Diploma Ministerial 180/2004 do MISAU e pela OMS
(2004), Isso se deve a sua dificil mobilidade e a capacidade de ser reincorporado no solo.

Potassio (K*)

= NN NN W W
U O U1 O Un
T T T T 1

Teor de k (mg/L)
=
|

= e L L L

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16
Pontos de amostragem

o un

Figura 29. Gréafico de concentracdo de potassio da agua em diferentes pontos de amostragem.
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A presenca do potéssio em aguas subterraneas é geralmente limitada devido a sua elevada
atividade em processos de troca ibnica, que 0 mantém em equilibrio com os minerais do
solo. Além disso, o potassio é facilmente retido pelos minerais de argila e € amplamente
absorvido pelas plantas, 0 que contribui para sua reducdo nas aguas subterraneas (Feitosa
et al., 2008).

As concentracdes de potassio nas aguas subterraneas geralmente sao baixas, normalmente
inferiores a 10 mg/L, e € mais comum encontra-las na faixa de 1 a 5 mg/L. Como
observado na Figura 30, cerca de 56,25% dos valores obtidos neste estudo estdo dentro
desse intervalo e restante estdo fora (Feitosa et al., 2008; Cetesb, 2009).

e) Dureza total

A Figura 30 ilustra o gréafico da variacdo de dureza total em relacdo a qualidade da agua
para consumo humano na area de estudo, e limite maximo aconselhado pelo (MISAU,
2004) e (OMS, 2004) indicado com traco.

Durante a analise das amostras, foram encontrados diferentes valores de dureza da agua,
variando de 14.58 mg/L de CaCoz (local 11) a 3261,88 mg/L de CaCoz (local 6), com
uma média de 457,07 mg/L de CaCoz. A maioria dos pontos de amostragens estudadas
apresenta concentracOes de dureza abaixo de 500 mg/L de CaCos’, 0 que corresponde a
cerca de 81.25% das amostras estdo dentro dos limites estabelecidos e cerca de 18.25%
das amostras apresentam concentracdes de magnésio acima dos padrdes de potabilidade
de agua estabelecidos pelo Diploma Ministerial 180/2004 do (MISAU) e pela (OMS,
2004).
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Figura 30. Gréfico ilustrativo de concentracdo de dureza total da &gua em diferentes pontos de
amostragem e os valores permitidos pelo MISAU, (2004) e OMS, (2004).
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O estudo realizado por Queiroz & Oliveira (2018) sobre a qualidade da agua em
comunidades quilombolas do Vo Grande constatou que todas as amostras analisadas
estavam dentro dos limites estabelecidos, portanto, neste estudo, cerca de 81.75% dos
valores encontrados estdo abaixo desse limite maximo permitido, inferior a 500mg/L,

indicando &4gua adequada para consumo humano

A informacdo de Lal et al., (2023) destaca que aguas superiores a 500mg/L estdo fora
limites estabelecidos pela OMS, (2011), portanto, 18.25% da agua esta fora dos limites
estabelecidos pelos regulamentos do Diploma Ministerial 180/2004 do MISAU e pela
OMS (2011), indicando que essa agua é inadequada para consumo humano. O estudo
destaca que a presenca de agua dura pode levar a problemas de satde, como disturbios
cardiovasculares, mortalidade pré-natal, urolitiase e alguns tipos de cancer, especialmente

quando consumida continuamente por um longo periodo.

Além disso, de acordo com a classificacdo de dureza total de Ayers e Westcot (1985), a
maioria das amostras de dgua se enquadram na categoria de agua muito dura (37,5%),
seguida por &gua dura (12,5%), agua moderadamente dura (18,75%) e agua mole
(31,25%). A presenca abundante de elementos alcalino-terrosos, como Ca* e Mg?",

contribui para a dureza da agua, (Hinge et al., 2022).
4.5.4. Anides
a) Cloreto

A Figura 31 ilustra a variacdo de cloreto em relacdo a qualidade da agua para consumo
humano na area de estudo, e limite maximo aconselhado pelo Diploma Ministerial
180/2004 do MISAU e (OMS, 2004), indicado com trago.

Com base nos dados coletados na area de estudo, verificou-se que a menor concentragéo
de cloretos encontrada nas amostras foi de 68,2 mg/L (local 16), enquanto a concentragdo
méxima alcancou 3961,43 mg/L (local 6), com uma média de 747,7 mg/L. E importante
ressaltar que cerca de 43,75% das amostras, estd dentro dos padres permitidos, ndo
ultrapassando o limite de 250 mg/L de cloretos conforme estabelecido pelo Diploma
Ministerial 180/2004 do MISAU e pela OMS (2004). No entanto, 56,25% das amostras

apresentam concentracdes de cloretos acima desses limites maximos recomendados.
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Figura 31. Gréfico ilustrativo de concentracdo de cloreto da 4gua em diferentes pontos de amostragem e
os valores permitidos pelo MISAU, (2004) e OMS, (2004).

De acordo com Silva Filho et al., (2019) os cloretos na agua podem ter origem na
dissolugdo de minerais ou na entrada da agua do mar. No entanto, quando sdo encontrados
em concentracdes elevadas, pode indicar a presenca de fatores ndo naturais, como esgotos
domésticos, irrigacdo ou industriais, portanto, é provavel que a fonte de cloretos nas aguas
da area estudada seja de irrigacdo, uma vez, que amostras coletadas em locais com

préticas agricolas mostraram concentracGes elevadas de cloretos.

Em altas concentracgdes, os cloretos conferem um sabor salgado a 4gua e podem ter efeitos
laxantes. Além disso, os cloretos aumentam a capacidade de conducéo elétrica da agua e
podem influenciar na corrosdo de metais nas tubula¢Ges, dependendo da alcalinidade da
agua (Brasil, 2014).

b) Sulfato

A Figura 32 ilustra a variacdo de sulfato em relacdo a qualidade da 4gua para consumo
humano na &rea de estudo, e limite méximo aconselhado pelo Diploma Ministerial
180/2004 do MISAU e (OMS, 2004), indicado com trago.

Com base nos dados, verificou-se que o valor minimo de 11.56 mg/L (local 10), e a
concentracdo maxima alcangou 565.84 mg/L (local 6), com uma média de 106.44 mg/L.
Cerca de 93,75% das amostras, estdo dentro dos padrdes permitidos, ndo ultrapassando o
limite de 250 mg/L de sulfato conforme estabelecido pelo Diploma Ministerial 180/2004
do MISAU e pela OMS (2004). No entanto, 6,25% das amostras apresentam

concentracdes acima desses limites maximos recomendados.
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Figura 32. Gréfico ilustrativo de concentragdo de sulfato da 4&gua em diferentes pontos de amostragem e
os valores permitidos pelo MISAU, (2004) e OMS, (2004).

A presenca de sulfato nas dguas pode ser resultado da oxidacdo de sulfuretos presentes
nas rochas e sedimentos, bem como da lixiviagdo de minerais como gipsita, pirita e
anidrita (Gomes, 2012). Além disso, pode estar associada a zonas de intrusdo salina. O
aumento da concentracdo de sulfato no local 6 pode estar relacionado ao uso de
fertilizantes agricolas, uma vez que essa amostra esta localizada em uma regido agricola.
De acordo com Stipp & Casarin, (2006) o uso de fertilizantes agricolas pode aumentar 0s
niveis de sulfato no solo, quando esses fertilizantes sdo aplicados ao solo, eles se

decompdem e liberam ions sulfato (SO4+*>") durante o processo de dissolugao.
c) Nitrato

A Figura 33 ilustra o grafico da variacdo de nitrato em relacéo a qualidade da dgua para
consumo humano na area de estudo, e limite maximo aconselhado pelo (MISAU, 2004)
e (OMS, 2004) indicado com traco.

Com base nos resultados obtidos, foi observado que a concentracdo minima de nitratos
nas amostras é de 0.060 mg/L (local 7), e maxima é de 123.23 mg/L (local 12), com uma
média de 21.14 mg/L. Dos 16 locais analisados, 87.5% apresentaram concentracdes de
nitratos dentro dos limites recomendados pelo Diploma Ministerial 180/2004 do MISAU
e pelas diretrizes da (OMS,2004), néo ultrapassando o limite de 50 mg/L, indicando boa
qualidade da agua subterranea nessas areas. Entretanto, 12.5% das amostras analisadas
mostraram concentracdes de nitratos acima dos limites estabelecidos, sugerindo uma

possivel contaminacdo nos locais especificos.
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Figura 33. Gréfico ilustrativo de concentracéo de nitrato da &gua em diferentes pontos de amostragem e
os valores permitidos pelo MISAU, (2004) e OMS, (2004).

Dos 12.5% das amostras analisadas mostraram concentracdes de nitratos acima dos
limites estabelecidos, sugerindo uma possivel contaminacao nos locais especificos, esses
resultados sdo motivo de preocupagdo, conforme mencionado por Spiro & Stigliani
(2009). De acordo com Ganyaglo et al., (2011); Chrispim, (2016), indicam que a maior
parte da d&gua com nitrato vem de fontes organicas ou de fontes industriais e produtos

quimicos.

Neste estudo, as amostras foram coletadas em areas com vegetacado arbustiva, o que indica
contaminacdo decorrente de fontes organicas e a presenca desse elemento pode afetar as
caracteristicas do solo, como permeabilidade e capacidade de retencdo de agua. Solos
mais permeaveis podem permitir a infiltracdo mais facil de nitratos na agua subterranea,

aumentando o risco de contaminagédo (Farinha, 2014).
d) Solidos Totais Dissolvidos

A Figura 34 ilustra a variacdo de STD em relacdo a qualidade da agua para consumo
humano na area de estudo, e limite maximo aconselhado pelo MISAU, (2004) e OMS,

(2004), indicado com traco.

Os valores de STD obtidos nas analises das amostras indicam valores minimos 23.4 mg/l,
e maximo 780 mg/L, com media de 164.7 mg/L, demostrando assim, que todos
parametros estdo dentro dos parametros estabelecidos (MISAU, 2004) e (OMS, 2004).
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Figura 34. Gréfico ilustrativo de concentracao de solidos totais dissolvidos da dgua em diferentes pontos
de amostragem e os valores permitidos pelo MISAU, (2004) e OMS, (2004).

De acordo com Chrispim, (2016), a salinizacdo pode ser determinada através da
condutividade elétrica (CE), em pS/cm, para fins de consumo humano, 0 local 6
apresentou 1200 puS/cm sendo assim, considerado como agua Salobre, e o remanescente
dos locais com 93.75% sdo classificados como agua docente pelo diagrama de Richards.
O descarte de esgoto e 0 escoamento de fertilizantes também sdo fontes antropogénicas
de TDS nas aguas subterraneas (Hinge et al., 2022), indicando assim que o local 6 é

contaminado pelo escoamento de fertilizantes através de pratica de agricultura.

A Tabela 8 ilustra a analise estatistica descritiva dos resultados fisico-quimicos em
relacdo as concentracbes de ides dissolvidos nas aguas subterraneas, neste caso,
observou-se uma grande variagdo, com a seguinte ordem decrescente nos catides: Cl- >
HCO3 > SO.> > NOs e para 0s anides a ordem decrescente foi Na* > Ca?* > Mg?* > K*

para os catides , no conjunto das amostras das aguas subterraneas.

Tabela 8. Estatistica descritiva dos resultados fisico-quimicos

Unidades pS/cm (mg/L)
pH EC CI- Ca? Mg* NOs HCOs SO/ Na* K*
Valor 5.9 36 68.2 1.61 1.79 0.06 66.68 11.6 51.25 291
Min
Valor 8.17 1200 3961.4 513.9 480.8 1231 474 565.8 1756.3 30.386
Max
Média  7.38 253.4  747.7 87.3 67.87 21.63 188.2 106.4 4437 12.62
65
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4.6. Classificagdo da qualidade de 4gua Subterranea para irrigagdo agricola
4.6.1. Avaliagdo dos parametros fisico-quimicos da agua

A Tabela 9, mostra a classificacdo da agua para irrigacdo na area de estudo. No entanto,
as andlises realizadas nas amostras indicam que nem todos os pardmetros estdo dentro
dos limites aceitaveis. Esse facto é comprovado por diversas fontes bibliogréficas

mencionadas na tabela.

Tabela 9. Classificacdo usada na determinacéo dos parameros fisico-quimicos da fonte de dgua subterranea

Parametro  Valor Valor Média Unid  Limites % Classificacéo
Minimo Maximo Aceitaveis Amostras Utilizada
pH 5.9 8.17 7.38 (6.5-8.5) 100% Almeida, (2010);
FAO, (2010)
EC 36 1200 253.  uS/c (100 - 750) 93.75% Silva, (2011)
4 m
Ca? 0.04 6.421 1.78 meqg/ (0-20) 87.5% Almeida, (2010)
L
Mg?*  0.0735 19.762 2.69 meg/ (0-5) 81.25% Ayers &
L Westcot, (1985);
Almeida,2010
Na 2.237 76.334 19.3  meq/ (0-10) 50% Almeida, (2010)
1 L
CI 1.92 111.643 21.1  meq/ (0-10) 56.25% Chaves, (2014);
0 L FAO, (2010)
NOs~  0.0043 8.8069 155 mg/L (0-10) 62.5% Almeida, (2010)

4.6.2. Classes de qualidade da 4gua subterranea para irrigacéo

A qualidade da &gua subterrénea para irrigacao agricola é avaliada com base na Relacao
de Adsorc¢éo de Sodio (RAS). No caso em questdo, os valores encontrados variam de 1.37
(local 16) a 20.6 (local 12), com uma média de 12.3. Essas informagdes sdo ilustradas no

a Figura 35.

Segundo Luiz et al., (2017), a classificagdo do risco de sodificagdo para as aguas €
dividida em risco baixo (RAS <10 meg/L), que é adequado para irrigacdo e apresenta
baixo risco de problemas relacionados a sodicidade do solo, risco médio (RAS entre 10 -
18 meq/L), risco alto (RAS entre 18 - 26 meg/L) e risco muito alto (RAS >26 meqg/L).
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E importante observar que aguas com alto teor de sais também podem ser prejudiciais,
mesmo quando a relacdo RAS é baixa (Cordeiro, 2001).

Entretanto, com base nos dados colectados, cerca de 81.25% dos valores encontrados
estdo dentro dos limites aceitaveis, ou seja, RAS <10 e entre 10-18 meg/L. Os 18.75%
restantes dos dados, com RAS >18 meg/L, indicam, segundo Concepcidn, et al., (2022)
que a &gua nao atende aos critérios de qualidade para irrigacdo e pode representar um

risco de sodicidade para o solo, como ilustra a Figura 35.
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Figura 35. Resultados da classificacdo da qualidade de &gua para irrigacdo usando RAS.

Na Tabela 10 € apresentada a analise estatistica descritiva dos resultados da razdo de
absorcdo do sodio em relacdo a concentracdo de condutividade elétrica disponivel nas
aguas subterraneas. Neste caso, observou-se que a RAS > CE. Indicando uma
concentracdo alta de sddio em relacdo aos outros ions presentes na dgua subterranea. Alta
concentracdo de sodio na agua de irrigacdo pode levar ao acimulo de sédio no solo ao
longo do tempo, resultando em problemas de salinizagédo e sodificacdo do solo. Neste
caso, afectando negativamente a estrutura do solo, reduzindo a infiltragdo de agua, e

prejudicando o crescimento das plantas (Almeida, 2010).

Tabela 10. Analise estatistica descritiva da razdo de absorcao do sodio para qualidade de agua de

irrigacdo
Parametros Minimo Maximo Média Desvio Padréao
CE (pS/cm) 36 1200 253.4 299
RAS (meg/L) 1.3731 20.6441 12.3144 5.1326
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A Tabela A2 presente nos anexos, ilustra a classificagdo da agua para irrigacdo por meio
do método USSL. Com base nos dados fisico-quimicos, foi elaborado o diagrama de
salinidade (Figura 36) que mostra o risco de sodificacdo usando o indice RAS, e o risco
de salinidade total, estimado pela condutividade elétrica da agua medida em puS/cm. O
diagrama utiliza nove cores distintas para representar diferentes categorias em Vvarios
locais. Essas cores incluem azul (local 2), preta (local 3), verde (local 4), vermelho (local
5), amarelo (local 6), violeta (local 7), cinza (local 12), azul claro e verde claro (local 15).

Cada cor no gréafico representa uma faixa especifica de valores de RAS e CE.
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Figura 36. Diagrama para classificacdo de guas para irrigacdo segundo USSL.

Com base nos resultados obtidos, observou-se as seguintes classificagdes para as 16
amostras, (Co - S1), (Co - S2), (Co - S3), (C1 - S1), (C3 - S3), (C1 - S2), (C2-Sy1) e (Cz - S3).
As amostras classificadas como Co-S1 (12.5%) apresentam &gua com salinidade
fraquissima e baixa sodicidade; Co—S2 (25%) apresentam &gua com baixa salinidade e
moderada sodicidade; Co-Sz (6.25%) apresentam agua com salinidade fraquissima e
sodicidade moderada; C1-S1 (6.25 %) local 2, apresenta salinidade e sodicidade baixa;

C1—S2 (12.5 %) local 7 e 15, apresentam salinidade baixa e sodicidade moderada; C1—Ss
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(6.25%) local 13, apresenta salinidade baixa e alta sodicidade; C»-S:1 (6.25%) local 5
apresenta salinidade moderada e sodicidade baixa; C>—Ss (18.75%) local 3, 4 e 12,
apresentam salinidade moderada e sodicidade alta e por fim, C3-S3 (6.25%) local 6

apresentaram salinidade e sodicidade alta.

As amostras com Co-S1 e Co—S2 que nédo sdo ilustrado no diagrama, indicam que séo
classes que sdo adequadas para irrigacdo sem grandes preocupacdes, e também a classe
Co—Ssz e C1—Ss, é permitida de acordo com Luiz et al., (2017), essa agua pode produzir
niveis toxicos de sodio trocdvel em muitos solos, no entanto, 0 uso dessas aguas para
irrigacdo requer a utilizacdo de préaticas especiais de manejo da agua aliadas a um

eficiente sistema de drenagem.

Freire et al. (2003), estudando o risco de sodificacdo de solos de Pernambuco pelo uso de
aguas salinas, advertem que é importante ter um controle cuidadoso das aguas de irrigacao
com baixa condutividade elétrica e alta relacdo de adsorcdo de sodio. Isso ocorre porque
essas condicdes favorecem a dispersdo dos coloides, o que pode levar a

impermeabilizacdo do solo.

As amostras classificadas como C:-S; e C1-S; sdo consideradas de melhor qualidade para
irrigacdo. No entanto, a ultima classificacdo também é considerada de baixo risco de
salinizacdo, mas com um nivel médio de sodicidade. Em relacdo a classificacdo C»-Sy,
que apresenta um risco moderado de salinidade e baixo risco de sodicidade, Barroso et
al., (2011) em um estudo sobre a avaliacdo da qualidade da agua para irrigacéo na regiao
Centro Sul do Estado do Ceara, observaram gue o risco associado ao uso dessa agua para
irrigacdo € relativamente baixo. No entanto, eles ressaltam a importancia de adotar
medidas de manejo, como a lixivia¢do controlada e 0 monitoramento frequente dos niveis
de salinidade no solo e nas plantas.

Por outro lado, amostras classificadas como Classe C-Sz representam um perigo
moderado de salinizacio e um alto risco de sodicidade para a irrigagdo. Aguas
classificadas como Ss, devido aos altos niveis de sédio, podem levar ao acimulo de sddio
trocavel no solo. De acordo com Cauduro & Dorfman (1988), e crucial adotar préaticas de
manejo e sistemas de drenagem eficientes para mitigar esses efeitos, garantindo uma
irrigacdo adequada e preservando a qualidade do solo, além de estimular um crescimento

saudavel das culturas.
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Segundo Barroso et al., (2011) aguas com C1S3, com baixo risco de salinidade alto
risco de sodicidade indica um risco severo de causar problemas de infiltracdo por
sodicidade, a presenca excessiva de ions de sodio pode causar problemas na estrutura do

solo, prejudicando o crescimento das plantas e comprometendo a eficiéncia da irrigacéo.

A amostra de agua identificada como Classe Cs-Ss € inadequada, apresenta um alto risco
de salinizacdo e alcalinidade. Ela foi coletada em uma area proxima a rio Limpopo,
caracterizada pelo grupo Aluvio, que consiste em depositos de areia, silte e cascalho. Essa
composicdo pode ter impacto na concentragdo de sais minerais na 4gua. Em um estudo
realizado por Souza et al. (2018), que analisaram os efeitos da agua classificada como
CsS3 na agricultura, foi constatado que a agua com essa classificacdo, devido a alta
salinidade e concentracdo de sais toxicos, causa sérios problemas de salinizacéo do solo,

resultando em redugdes significativas no crescimento e no rendimento das culturas.
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V. CONCLUSAO

A qualidade das aguas subterraneas e o0s processos hidrogeoquimicos na area de estudo,
especificamente no distrito de Chokwe, sdo caracterizados por um clima tipico das zonas
semiéridas. O clima semiérido, caracterizado por uma precipitacdo escassa e irregular,
pode levar a uma maior concentracdo de sais e minerais dissolvidos nas aguas
subterraneas, o que dificulta a pratica de agricultura especialmente aos pequenos

produtores desta regido.

Os resultados das anélises fisico-quimicas realizadas no laboratério do Instituto de
Estudos de Aguas Subterraneas da Africa do Sul nio atenderam aos critérios de
potabilidade para consumo humano, conforme estabelecido pelo MISAU (2004) e pela
OMS (2004). Valores dos pardmetros Na*, Ca?*, Mg®*, K*, CE, CI', SO e NOgs
excederam os limites aceitaveis, indicando contaminacdo das &guas subterréneas nas
areas agricolas e que a agua ndo é adequada para consumo humano. Pardmetros como
pH, CE e STD estdo dentro dos padrdes estabelecidos. No entanto, a presenca de elevadas
concentracdes de sédio e cloreto em amostras de furos e poc¢os resulta em salinidade e
dureza total elevadas, inviabilizando o uso da &gua subterranea na area de estudo para

consumo humano.

Observa-se que as aguas subterraneas na regiao estudada séo classificadas como cloretada
sodicas (Na-CI"), aguas bicarbonatadas calcicas ou magnesianas (Ca/Mg- HCO3"), 4guas
sulfatadas (SOa4) e sodio bicarbonatadas (Na-HCOz"), com maior predominéncia de ions
sodio em regides agricolas. Isso implica em uma maior presenca dos ions Sadio,

Célcio/Magnésio, Cloreto, sulfato e Bicarbonato nessas aguas subterraneas.

Aplicando o esquema de classificacdo para irrigacdo proposto pela USSL, as aguas
subterraneas sao divididas em varias categorias, como Co-S1, Co-S2, Co-S3, C1-S1, C1-Sy,
C1-S3, C2-S1, C2-S3 e C3-S3. No entanto, cerca de 68,75% das amostras demonstram ser
apropriadas para fins de irrigacdo, enquanto os restantes 31,25% (locais 2, 4, 6, 12 e 13)
sdo considerados inadequados devido ao potencial de causar problemas na estrutura do

solo.
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VI

RECOMENDACOES

Apbs a conclusao desta pesquisa, algumas recomendacdes sdo apresentadas:

*

Realizar estudos similares com dados recentes, atualizando as informagdes sobre
a hidrogeoquimica da qualidade da agua subterranea;

Expandir a pesquisa incorporando parametros microbiologicos, a fim de obter
uma compreensao mais abrangente e completa da qualidade da agua;

Realizar estudos especificos para identificar possiveis fontes de contaminacéo das
aguas subterraneas na area de estudo;

Criar um sistema de colecta de dados para obter informacdes sobre a qualidade e
gestdo das aguas subterrdneas, com o objectivo de realizar uma avaliacdo
abrangente da qualidade e quantidade dessas aguas ao longo do tempo e do
espaco;

Desenvolver alternativas que possam mitigar a contaminacdo das aguas
subterraneas provenientes das atividades agricolas;

Realizar estudo especificos de reconhecimento de possiveis fontes de
contaminacgdo das aguas subterraneas na area de estudo;

Desenvolver estudos similares em outras regides com caréncia de informacgdes no
que diz respeito a hidrogeeoquimica da qualidade de agua potavel;

Incentivar a pesquisa cientifica e o desenvolvimento de tecnologias inovadoras
para o tratamento de aguas subterraneas contaminadas, visando a recuperacgdo e

reutilizacdo segura desses recursos hidricos.
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VIII. ANEXOS

ANEXO 1: (Pontos de Colecta e localizagdes; distribuicdo das classes)

Tabela Al. Pontos de colecta e suas respectivas localizaces

Coordenadas geograficas

Local latitude longitude
Local 1 -24.670970 33.089260
Local 2 -24.624200 33.112790
Local 3 -24.599430 32.949550
Local 4 -24.602130 32.793990
Local 5 -24.387110 32.784120
Local 6 -24.321680 32.763110
Local 7 -24.428120 32.847200
Local 8 -24.587910 33.064370
Local 9 -24.810680 33.131710
Local 10 -24.809400 33.133600
Local 11 -24.811370 33.132280
Local 12 -24.786630 33.135480
Local 13 -24.683990 33.022710
Local 14 -24.786330 33.136560
Local 15 -24.592790 33.032670
Local 16 -24.426270 32.877190
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Tabela A 2. Localizacdo e distribuicdo das classes de USSL.

Na Ca Mg EC RAS
Local (meg/L)  (meg/L) (meqg/L) (nS/m) Classificagéo
Local 1 8.786 0.199 0.220 83.8  19.1967 CO-S3
Local 2 13.659 28.480 2.723 170 4.6823 Cl-S1
Local 3 47.830 6.467 20.566 553  16.5186 C2-S3
Local 4 28.597 2.880 4.599 309 14.7624 C2-S3
Local 5 25.343 12.906  20.268 538  6.2152 C2-S1
Local 6 76.383 51.220 39.636 1200 13.3777 C3-S3
Local 7 12.170 0.613 0.945 109 13.7817 Cl-S2
Local 8 8.725 0.487 0.713 87.8 11.2384 C0-S2
Local 9 6.737 0.107 0.509 83.6 12.1312 C0-S2
Local 10 6.994 0.084 0.716 93  11.0502 C0-S2
Local 11 6.185 0.080 0.211 76.1 16.1954 C0-S2
Local 12 27.364 1.025 2.489 278  20.6441 C2-S3
Local 13 25.487 1.204 2.090 250 19.8512 Cl-S3
Local 14 2.708 0.208 0.147 36 6.4085 C0-S1
Local 15 9.683 0.764 1.261 118 9.6039 Cl-S2
Local 16 2.234 2.744 2.56 68.82 1.3731 C0-S1
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IX. APENDICE

APENDICE I: Parametros quimicos de qualidade de agua.

3 - Parémetros quimicos
Parimetro "“mm Unicades

Amoniaco 16 mgl
Arsénico 0,01 mg/
Antmiénio 0,005 mg!
Bério 07 mg/
Boro ' 03 mg/
Cadmio 0,009 mg/
Cakio | .50 , mgh
Chumbo 0,01 | mg/
Cianeto 0,07 m!
Cloretos 250 mg/
Cobre 10 mg
Crémio ' C005 | mg/
Dureza total 500 ] mg/
Fosloro 01 mg/
Ferro total - 03 mg/
Fluoreto 15 mg/
Matéria orgénica 25 mg/!
Magnésio _ 50 mo/
Mangands 0.1 ngl

| Merciro 0,001 mgA
Molibdénio 0,07 mg/h
Nitrito . 30 ‘mgl
Nitrato o 50 mgh
Niguel 0,02 mg/!
$60i0 200 mg/
Sultato 250 mg/
Seléno 0,01 mg/h
Solidos totais 1000 mg!
Zinco 30 mg/!
Pesticidas totals - 0,0005 mg!

Figuras Ap. 1: Diploma Ministerial n.o 180/2004 de 15 de Setembro.
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