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Resumo
As aguas subterraneas sdo um recurso natural importante para o abastecimento doméstico. No
entanto, este recurso tem sofrido algumas altera¢fes no que diz respeito a sua qualidade para
consumo, devido a alguns processos naturais e induzidos de salinizacdo. O processo de
salinizacdo de aguas subterraneas em areas semidaridas tem sido um problema estudado ao
longo dos anos, visando identificar os processos geoquimicos atuantes, as provaveis fontes e
acelerar as medidas de mitigacdo quanto & composicdo dessas dguas. Na mesma visdo, 0s
principais processos que desencadeiam essas mudancas sdo, nomeadamente, a precipitacao
atmosfeérica, o intemperismo quimico e o0 processo de evaporagdo-cristalizacdo. Sendo fatores
secundarios, o clima, o uso e ocupacdo do solo, entre tantos fatores que desencadeiem de
certa forma os processos acima mencionados. O presente estudo elucidou a caracterizagao
hidrogeoquimica das aguas subterr@neas utilizadas no abastecimento puablico no posto
administrativo de Lionde, concretamente nas comunidades de Conhane, Lionde, Massavasse,
Mapapa e Nwachicoluana, onde foram recolhidas 10 amostras em 5 pocos tubulares, entre 0s
meses de Setembro e agosto de 2022, nas quais foram obtidos os valores de pH, temperatura,
condutividade elétrica (CE), solidos totais dissolvidos (STD) e dos ides Cl-, Ca*, Mg, Na*,
K+, SO.2 e HCO;. As analises geoquimicas das aguas foram procedidas tendo em conta a sua
dominéancia anidnica e catidnica, pelo Diagrama de Piper, classificaram-se como 100%
cloretada mista, e seguidas de varias demonstracdes envolvendo processos principais de
mineralizacdo, utilizando o software Phreeqc. A simulagdo mostrou ainda, como resposta ao
processo sucessivo de evaporacao, um possivel desenvolvimento dos ides de ClI-, Na*, Mg e
Caz nas aguas, respetivamente. As mesmas simula¢des, mostraram que uma possivel troca
i6nica reversa tenha promovido a subtracdo da concentracdo do ido de sodio, estimulando
assim, o aumento progressivo das concentracdes dos ibes de Ca* e Mg, respetivamente.
Com a sua superfluidade, houve supersaturacdo e precipitagdo das fases minerais carbénicas,

calcite e dolomite, e dissolugéo de gipsites, halite e silvite.

Palavras-chave: Geoquimica, facies hidroquimicas, hidrogeoquimica das dguas subterraneas,

Lionde.
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Abstract

Groundwater is an important natural resource for domestic supply. However, this resource
has undergone some changes regarding its quality for consumption, due to some natural and
induced salinization processes. The salinization process of groundwater in semi-arid areas has
been a problem studied over the years, aiming to identify the active geochemical processes,
the likely sources and accelerate mitigation measures regarding the composition of these
waters. In the same view, the main processes that trigger these changes are, namely,
atmospheric precipitation, chemical weathering, and the evaporation-crystallization process.
Secondary factors include climate, land use and occupation, among many factors that trigger
the aforementioned processes in a certain way. The present study elucidated the
hydrogeochemical characterization of groundwater used in public supply in the
administrative post of Lionde, Chokwe district, where 10 samples were collected in 5 tubular
wells, between the months of September and August 2022, in which the values were obtained
pH, temperature, electrical conductivity (EC), total dissolved solids (STD) and CI-, Ca®*,
Mg?*, Na*, K*, SOs% and HCOs" ions. The geochemical analyzes of the waters were carried
out taking into account considering their anionic and cationic dominance, using the Piper
Diagram, and followed by several demonstrations involving main mineralization processes,
using the Phreeqc software. The simulation also showed, as a response to the successive
evaporation process, a possible development of CI-, Na*, Mg?* and Ca" ions in the water,
respectively. The same simulations showed that a possible reverse ion exchange promoted the
subtraction of the sodium ion concentration, thus stimulating the progressive increase in the
concentrations of Ca2+ and Mg2+ ions, respectively. With its superfluity, there was
supersaturation and precipitation of the carbonic mineral phases, calcite and dolomite, and

dissolution of gypsum, halite and sylvite.

Keywords: Geochemical, hydrochemical facies, Groundwater hydrogeochemistry, Lionde.
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Caracterizacéo hidrogeoquimica das aguas subterraneas utilizada para o abastecimento
publico no Posto Administrativo de Lionde

1. INTRODUCAO

Agua subterranea é em geral, é tida como aquela que se encontra sob a superficie da terra,
com limites fixados entre uma camada impermeavel ou permeavel na sua base e uma
superficie freética no topo. Ela, é tida como uma solucgdo liquefeita de varios elementos e
compostos em diferentes estados (liquidos, solidos e gasosos), em inUmeras porcGes
procedentes do ar no decorrer do processo de condensacdo e precipitacdo, dos solos e das
rochas, nas quais circunda ou é mantida e do contato com as diversas atividades humanas.
(Ribeiro, 2018).

A composicdo quimica destas aguas, geralmente, deriva da liquefacdo das distintas espécies
ibnicas provenientes do progresso geoquimico local e proporcionada, geralmente, pelo
contato entre a 4gua e as rochas que compdem de certa forma os aquiferos da regido e pela
agua infiltrada no solo. (Leite et al., 2021). A cedéncia de catides e anides nas aguas
subterraneas e, concludentemente, a sua caracterizagdo quimica, normalmente estdo
associadas ao processo de intemperismo gerado pelo CO2 dissolvido vindo da recarga das
aguas subterraneas, possibilitando assim, evolugdes distintas em funcédo do tipo da litologia e
dos minerais integrantes da rocha. (Bonotto, 2016 & Varnier et al., 2017).

O contato entre a 4gua subterranea, as rochas e 0s seus minerais, bem como 0 Seu progresso
dentro do sistema-aquifero através de processos como a precipitacdo e dissolucdo, e a sua
conexdo com a qualidade da &gua, tem sido objeto frequente de pesquisas atuais. Em
condi¢Bes normais, estas interacBes, sdo as principais causas responsaveis pela qualidade das
aguas subterraneas. Sendo assim, a qualidade da &gua e a quantidade séo fatores importantes

sob o aspeto hidrogeolégico. (Roberto, 2010)

Conforme diz o (Pereira et al., 2020), apesar de serem desconhecidas as disponibilidades
hidricas subterraneas, o seu papel no abastecimento é essencial ao verificar-se 0 numero de
areas abastecidas por pocos, nesta circunstancia, as aguas subterraneas tornam-se cada vez

mais parte da solvéncia para as limitagdes hidricas.

Os estudos hidrogeoquimicos, sdo feitos, na sua maioria, com o intuito de reconhecer e
calcular as principais caracteristicas e componentes quimicas presentes nas aguas
subterraneas e procurar instituir, de certa forma, uma conexao com o meio fisico, sendo esses

0s principais carnais formadores de rochas e solos.
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Caracterizacéo hidrogeoquimica das aguas subterraneas utilizada para o abastecimento
publico no Posto Administrativo de Lionde

A qualidade da agua é definida pelas espécies quimicas nela dissolvidas e pelas
consequéncias que esses compostos podem acarretar ao homem, ao meio ambiente ou as
atividades nas quais € utilizada (Roberto, 2010). Ainda no mesmo contexto, o autor afirma
que diversos fatores, quer seja intrinseco ou extrinseco podem afetar a qualidade das aguas
subterraneas. Em principio, a agua subterrdnea tende a acumular as concentracdes de
substancias diluidas & medida que vai percorrendo os distintos aquiferos. Entretanto, varios
fatores complementares tais como o clima, a composicdo da agua de recarga, o tempo de
contato agua/meio fisico, entre outros, podem interferir na qualidade dessas aguas. (Roberto,
2010)

A &4gua é o solvente mais abastado, com a capacidade de integrar imensas porcOes de
substancias ao meter-se em contato com o0s minerais integrantes dos solos e rochas nos quais
circunda. Por esta ser quimicamente ativa, tem de certa forma, o poder natural de liquefazer e
reagir com as substancias organicas ou inorganicas distintas. Com o intuito de compreender r
0 que ocorre ao longo do caminho de fluxo subterrdneo, alguns programas foram
desenvolvidos, dentre eles destaca-se o aplicativo Phreeqc (Parkhust & Appelo, 2013), com o
qual se pode realizar a modelagem hidrogeoquimica das dguas, na tentativa de determinar os
processos que ocorrem no caminho evolutivo que determinam a composicao quimica dessas
aguas. (Roberto, 2010)

O presente trabalho teve como objetivo, caracterizar a hidrogeoquimica das aguas
subterraneas utilizadas para o abastecimento publico no Posto Administrativo de Lionde,
Distrito de Chokwe.

1.1.0Objectivos

1.1.1. Geral

v’ Caracterizar a hidrogeogquimica da agua subterranea utilizada para o abastecimento
publico no posto administrativo de Lionde.

1.1.2. Especificos.

v'Identificar a composicdo dos parametros fisico-quimicos da agua subterranea do posto
administrativo de Lionde e sua especiagdo quimica;

v’ Classificar a hidroquimica das aguas subterraneas do posto administrativo de Lionde e
sua composi¢do quimica;

v' Analisar a geoquimica da agua subterranea do posto administrativo e seu indice de

saturacao.
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Caracterizacéo hidrogeoquimica das aguas subterraneas utilizada para o abastecimento
publico no Posto Administrativo de Lionde

1.2. Problema de Estudo e Justificativa

A agua subterranea patenteia comummente excelente qualidade fisico-quimica, sendo
adequada para 0 consumo humano, maioritariamente sem um prévio tratamento. A
contaminagdo advém sempre que alguma transformacgdo na agua pde em risco a salde ou o

bem-estar de uma certa populagéo. (Santos, 2011)

Possivelmente, o contagio das aguas subterraneas pode suceder por mecanismos naturais. A
interacdo agua-rocha faz com que a agua solubilize algumas substancias, em concentragdes
que a tornam ndo potavel. Estes problemas, embora ndo tdo comuns, sucedem em aquiferos
onde a matriz mineral apresenta uma concentracdo elevada dessas substancias, como por
exemplo, nas areas com anomalias geoquimicas. Os contaminantes mais comuns em zonas
semiaridas sdo: calcio, cloretos, magnésio e soédio, que promovem de certa forma, a
salinizagdo e a dureza do recurso hidrico, e em concentragdes menores Potassio, nitratos,

entre outros. (Santos, 2011)

Dessa maneira, a qualidade das &guas subterrdneas assumiu um importante papel nessas
regides, a fim de assegurar o abastecimento publico. Olhando para a qualidade desses
recursos hidricos, a salinizacdo mostra-se ser o principal problema a ser defrontado em
regibes com caracteristicas semiaridas, pois carrega a transformacdo quimica que envolve a
concentracdo de sais solGveis em &gua aliado a sua origem, quer seja, antropogénica ou
natural. (Santos, 2011)

A salinizacdo das aguas subterrdneas, de forma concreta, nas regides com caracteristicas
semidaridas, tém estimulado uma grande procura por mecanismos ou meios que ajudam no
controlo da sua quimica, de certa forma, e assim identificar os possiveis processos
geoquimicos existente na regido e suas provaveis fontes de proliferacdo, e com base nisto,
apressar as futuras modificagdes concernente a composi¢do quimica destas aguas. (Santos,
2011)

No posto administrativo de Lionde, esta situacdo tem se mostrado bastante lamentosa
olhando para 0 ponto em que uma grande por¢do da populagdo recorre as 4gua subterranea,
atraves dos pocos tubulares, como sua fonte principal para o abastecimento. Portanto, para
garantir a qualidade da agua desta regido, é necessario o desenvolvimento de ferramentas que

permitam a andlise e um diagnostico deste ambiente, com o objetivo principal de colaborar
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para 0 melhoramento da qualidade de vida da populacdo beneficiada por esses recursos

hidricos.

Nesse contexto, a investigacdo dos processos geoquimicos que controlam de certa forma a

quimica da agua deste local, tornou-se prioridade para este estudo.

Sendo assim, ponderado o risco a saude publica dessas comunidades, relacionados a ingestao
continuada de substancias prejudiciais, fundamenta-se o alcance social e cientifico deste

estudo.
1.3. Questao de estudo

A 4gua subterrdnea geralmente apresenta caracteristicas aceitaveis para o consumo humano.
Contudo, devido aos fatores naturais ou antropoldgicos que se fazem sentir no local de
estudo, chegou-se a seguinte questdo de estudo, como encontra-se a qualidade de agua desta
regido para fins de abastecimento publico e qual dos processos geoquimicos esta a ocorrer

nesta regido?
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Ciclo hidrologico

O ciclo hidrologico é considerado como sendo o agrupamento de todos os comportamentos
hidrologicos de orientacdo das massas de &gua da face da terra ou do oceano para a
atmosfera, e vice-versa, através do processo de evaporacdo e O Seu regresso através do
processo da precipitacdo. Esse processo acontece entre 0s oceanos, calotas de gelo, aguas
superficiais, aguas subterréneas e a atmosfera (Cruz, 2021). A figura 1 ilustra o processo do
ciclo hidrologico.
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Figura 1: Ciclo hidrolégico Fonte: cruz (2021)

O balanco hidrico permite relacionar a vazdo das aguas subterraneas com os componentes do
ciclo hidrologico, sua determinacdo é baseada na aplicacdo do principio de conservacdo de
massa ou equacdo de continuidade (Equacdo 1), em uma regido que possui volume e

condicdes de contorno conhecidas. (Ramos, 2022).
E=S+AS Equacédo 1
Onde:
E — Entradas (mm)
S — Saidas (mm)

AS — Variagao de armazenamento (mm)
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O ciclo hidrolégico pode ser influenciado por algumas particularidades da bacia hidrografica,
tais como, a topografia, a vegetacdo, o tipo de solo (porosidade, tamanho dos graos,
profundidade e permeabilidade) e a quantidade e/ou intensidade de chuva. (Cruz, 2018).

2.2. Pogos tubulares

Conforme diz o (Moncao, 2021), sdo designados pocos tubulares, aqueles perfurados para a
captacdo de agua subterranea e que apds a perfuracao recebem um revestimento integrado de

tubos sejam eles metélicos ou plésticos.
2.3. Intemperismo

O intemperismo é um método geoquimico que combina os processos fisicos e quimicos que
sucede através da desagregacdo de rochas e putrefacdo quimica dos minerais que as
compdem (minerais primarios), levando assim, a formacdo de novos minerais (minerais
secundarios). Este processo, é conhecido por acontecer com ou sem a participacdo de seres
vivos, todavia, com a participacdo esmagadora da agua. A reacdo geral abaixo, mostra o

processo de intemperismo quimico:
Mineral | + soluto de transformacédo = Mineral Il + soluto de lixiviacéo

O Mineral | corresponde a um mineral acoplado na rocha dura, ou seja, um mineral primério
e o mineral Il, corresponde a um mineral secundario. Esta reacdo pode estar subjugada as leis
de equilibrio, podendo esta ser acelerada, retardada ou mesmo ter resultados diferentes das

fases anteriormente mencionadas, levando este a um caminho diferente. (Cruz, 2021).

O intemperismo quimico é um conjunto de transformacdes quimicas que desagrupam as
rochas na superficie da Terra. Essas transformacdes alteram a rocha sé (ndo intemperada) em
solo e ainda modificam o arranjo cristalino dos minerais, originando a neoformacédo de

outros. (Guimarées, 2018).
2.4. Hidrogeoquimica

A hidrogeoquimica € uma ciéncia interdisciplinar que combina analises quimicas, bioldgicas
e geoldgicas para analisar 0s processos e reacdes que afetam a distribui¢do e circulacdo de

espécies quimicas dissolvidas na dgua.(Ramos, 2022)

A Hidrogeoguimica une os conceitos fundamentais de Hidrogeologia e a Geoquimica, com 0

objetivo de estudar quimicamente as aguas subterraneas e superficiais, especificamente, a sua
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relacdo existente entre suas particularidades quimicas, a qualidade das aguas e de sua

geologia local e regional. (Janior, 2017).

As substancias minerais que podem ser encontradas dissolvidas na dgua sdo especialmente
catides (i0es carregados positivamente) e anides (ides carregados negativamente), dos quais
0s mais comuns sdo mostrados na Tabela 1, e com menos frequéncia pode ser encontrado o

arsénio, boro, cadmio, cromo, estroncio e manganés. (Ramos, 2022)

Tabela 1: 16es mais comuns presentes nas aguas subterraneas.

Catides Anides

Calcio (Ca?") Bicarbonato (HCOsY)
Magnésio (Mg?*) Sulfatos (S04%)
Sédio (Na*) Cloretos (CI)
Potassio (K*) Nitratos (NOs’)
Ferro (Fe?") Silicio (Si)

Fonte: (Ramos, 2022).
2.5. Qualidade de agua

De acordo com os dizeres do (Silva, 2020), a qualidade da agua é aclarada pelas diversas
contaminagdes incorporadas a si por meio da capacidade de transportar particulas e das
propriedades solventes da agua e esta diretamente ligada a sua quantidade, pelo fato de que €
necessario um determinado volume para se dissolver, diluir e transportar substancias
(Constanco, 2016).

A avaliacdo da qualidade da agua preconiza 0s possiveis usos, dentre os diversos existentes,
que mais se adequem as suas caracteristicas, levando a gestdo dos recursos hidricos a uma

otimizacéo (Santos, 2016)

A avaliacdo da qualidade se da pela analise das suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas, comparando-o0s com padrdes estabelecidos para usos previsto, além da avaliagéo
de seu regime hidroldgico (Constanco, 2016; Silva, 2020). Sendo um solvente quimicamente
ativo, a agua exerce uma interacdo com as superficies em contato, agregando substancias
organicas e inorganicas promovendo transformacdo em suas caracteristicas (Santiago, 2010;
Santos, 2016).
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Em Mogambique, os padrbes da potabilidade da agua utilizada para o consumo humano sao
estabelecidos pelo Diploma Ministerial n.° 180/2004 de 15 de Setembro do Ministério da
Saude.

A alteragcdo das caracteristicas da agua dependerd de aspetos naturais como o clima, a
geomorfologia e a hidrologia e também de fatores antropogénicos relacionados a bacia
hidrogréfica por onde essa agua circulara (Silva, 2020).

Os diversos elementos quimicos presentes na agua, que denotam o seu grau de integridade e
retratados como caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, sdo expressos na forma de
parametros de qualidade da &gua. Dependendo do uso a que se destine a agua, sao
determinados e analisados parametros que fornecem a dimensdo desses constituintes. A
verificacdo da salinidade da &gua, por exemplo, é um requisito de qualidade de &gua
postulada pela irrigacéo e pelo abastecimento humano (Silva, 2020).

De acordo com os dizeres do (Deocampo & Jones, 2014), para a avaliacdo dos niveis de
salinidade, séo determinadas as proporcdes de sais dissolvidos que se apresentam na forma de
Catides e anides. Menos de 10 solutos principais dominam as aguas salinizadas, sdo eles, 0s
cloretos (CI), calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), sédio (Na*), potassio (K*), sulfatos (SO4%),
bicarbonatos (HCOsY), carbonatos (COs%) e, raramente, a silica (SiOz). Destes, 0 Na* é o
Catido mais comum e em salmouras evoluidas, é frequentemente, o Unico Catido em solug&o.
Esses ido sdo provenientes de minerais distribuidos em trés grupos, carbonatos, sulfatos e
cloretos dos quais tem-se, respetivamente como exemplos, a calcite (CaCOs), a gipsite
(CaS04.2H20) e a halite (NaCl).

2.6.Parametros fisico-quimicos da agua subterranea

2.6.1. Potencial hidrogenionico

O pH ¢ o coeficiente que indica a concentragéo de ides hidrogenio presente numa solucdo, e
indica o grau de acidez ou alcalinidade da mesma se presenta numa escala que vai de 1 a 14,
sendo 1, um pH extremamente &cido, 7 um pH neutro e 14 um pH extremamente alcalino.

Nas aguas subterraneas potaveis o pH varia entre 5,5 e 8. (Ramos, 2022)
2.6.2. Conductividade eléctrica

A condutividade elétrica (CE) € um parametro que demonstra diretamente, ou seja, esta

diretamente proporcional a concentracdo idnica na dgua, permitindo avaliar, de forma rapida
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e global, o seu grau de mineralizacdo. Esta situacdo pode ser descrita como o resultado entre
a fortissima relacdo existente entre o teor em sais dissolvidos na agua e a sua resisténcia

quanto a passagem da corrente elétrica. (Lima, 2020)

A condutividade elétrica é a capacidade de uma solugdo de permitir a passagem de corrente
elétrica, que é o fluxo de eletrGes por uma diferenca de potencial elétrico, esta relacionada
com o numero de ides e a temperatura da solu¢do, aumentando com o aumento dos ides e
temperatura. Devido a isso, a condutividade elétrica permite a medicdo indireta da quantidade
de i6es em uma solucdo. A Tabela 2 mostra as condutividades elétricas tedricas de diferentes

tipos de &gua. (Ramos, 2022)

Tabela 2: Condutividades elétricas tedricas para diferentes tipos de agua.

Tipo de &gua CE (uS/cm)
Agua pura 0,055

Agua destilada 0,5-5

Agua das chuvas (pluvial) 5-30

Agua subterranea potavel 30-2000
Rios e Riachos 1
Salmoura (Salgada) >100000
Agua do mar 50000

Fonte: (Ramos, 2022).
2.6.3. Solidos totais dissolvidos

Os solidos totais dissolvidos (TDS) permitem determinar a concentracdo de ides em uma

solucdo, relacionando-se com a condutividade elétrica por meio da Equacéo 2.
STD = CE =700 Equacéo 2
Onde:
STD - Sélidos Totais Dissolvidos (mg/l)
CE — Condutividade Elétrica (uS/cm)

A Tabela 3 mostra as faixas teoricas de concentrac@es de solidos dissolvidos para diferentes

tipos de agua.

Tabela 3: Faixas de concentracdo de solidos dissolvidos para diferentes tipos de &gua.
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Tipo de 4gua SDT (mg/l)
Fresca 0-1000
Salobre 1000-10000
Salina 10000-100000
Salmoura (Salgada) >100000

Fonte: (Ramos, 2022)
2.6.4. Temperatura

A Temperatura é a medida de aquecimento ou arrefecimento do corpo, sendo originada de
forma natural. Considerando a qualidade das aguas subterrdneas, a temperatura €
extremamente importante por acelerar reacdes quimicas e reduzir a solubilidade dos gases
(02 e H2S), assim como intensificar o sabor e odor das dguas naturais. Em geral a temperatura
anual das &guas subterraneas € baixa, variando entre 1 e 2 °C, e ndo dependendo

comummente da temperatura ambiente. (Goese, 2021)
2.6.5. Alcalinidade

A Alcalinidade refere-se a aptiddo que a agua tem de fazer a neutralizacdo dos &cidos, ou
seja, sendo influenciada diretamente pela presenca de ides de carbonatos, bicarbonatos e
hidréxidos, sobretudo o anido HCO 3. A unidade de medi¢do amplamente utilizada é mg/I de
CaCO:s. (Ribeiro, 2018)

A alcalinidade total da agua é explicada como sendo a sua capacidade de neutralizar acidos.
Em geral, esta grandeza em &guas naturais, € na sua maioria gerenciado pelo alto indice da
presenca de ides de carbonatos e de bicarbonatos, sendo as aguas subterraneas caraterizadas

por ter uma alcalinidade superior as aguas superficiais. (Santos, 2011)
2.6.6. Sulfatos

Surge a partir da oxidacdo do enxofre presente na litologia e lixiviagdo de compostos
sulfatados, como a gipsite e anidrita. De uma forma comum, as aguas subterraneas podem
apresentar teores inferiores a 100 mg/l. Os que geralmente marcam uma grande presenca nas
aguas subterraneas com pH muito baixo (< 2), sdo os ides de SO42 e HSOq', respetivamente.
(Ribeiro, 2018)

O ido sulfato (S04%) € bastante sollivel e comumente estavel. Tém origem ligada a ambientes

acidos e oxidantes, geralmente proveniente do intemperismo de minerais como gipsite e
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anidrite, também pode estar presente nas aguas das chuvas em lugares com ar poluido (Lima,
2020).

2.6.7. Cloretos

Os cloretos usufruem de um alto poder de solubilidade, sendo estes, caraterizados por um
movimento lento nos aquiferos, acarretando assim, um acumulo constante e progressivo de
seus teores nas aguas subterraneas, na direcdo do fluxo. Estes, tém uma origem interligada,
principalmente, a um processo de lixiviagdo de rochas evaporativas. Os cloretos tém presenca
em todas as aguas naturais, sendo que nas subterraneas, apresentam um valor genericamente
menor a 100 mg/l. (Ribeiro, 2018)

Segundo (Lima, 2020), o ido de cloreto (CI") estd presente nas rochas magmaéticas e
carbonicas, porém em concentracbes menores ele é muito sollvel e bastante estavel em
solucdo. Nessas rochas o cloreto estd presente como cloreto de sédio ou em solucdo de iGes
de cloreto e sodio. (Lima, 2020) ainda explana que aproximadamente 75% do cloro
encontram-se nos oceanos sob a forma de cloreto e que somente uma parte é derivada do

intemperismo de rochas.
2.6.8. Célcio

O célcio € um constituinte primordial das 4guas naturais, com a capacidade de precipitar em
forma de CaCOs, no entremeio de moderada & alta solubilidade, ou mesmo tornar-se mais
soltvel em casos do aumento da presenca de sais de sodio e potassio. Este ido deriva,
particularmente, do processo de lavagem de minerais ricos em Ca?*, como é o exemplo dos
minerais, calcite, aragonite e dolomite, respetivamente. Nas &guas subterrdneas, a
concentracdo deste ido prevalece no intervalo compreendido entre 10 e 100 mg/l. (Ribeiro,
2018)

O ido de calcio é um dos principais constituintes das aguas, pois 0s elementos quimicos que o
contém possuem elevada solubilidade e facil precipitacdo (Lima, 2020). Ainda nos mesmos
dizeres de (Lima, 2020), os minerais que contém Ca®" sdo geralmente mais solliveis. As
principais fontes naturais de Ca* em aguas sdo: o plagioclasio proveniente de rochas igneas,
e 0s minerais derivados de rochas calcarias, que sdo a calcita que € um carbonato de calcio,

na dolomita que € um carbonato calcio e magnésio e na gipsite que € um sulfato de célcio.
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2.6.9. Magnésio

O Magnésio é um ido bivalente, com as propriedades similares as do calcio, sendo este,
apenas mais soltvel em comparacdo com o calcio e gera uma certa dificuldade no processo
de precipitacdo. E iao surge como resultado do processo da lavagem de rochas carbonicas,
sendo gerado pelos principalmente pelos minerais magnesite, biotite, granada e horneblenda,
respetivamente. Este ido, junto com o ido de calcio, sdo os principais responsaveis pela
dureza das aguas, acrescentando de certa forma, um paladar salobre as aguas. Em geral, 0s
teores do magnésio para as aguas subterraneas rondam no intervalo entre 1 e 40 mg/Il. Para
este parametro, a dureza tem servido como um parametro indicador ou contribuinte a
potabilidade. (Ribeiro, 2018)

De acordo com o (Lima, 2020), o ido de magnésio (Mg?*) é mais solGvel e mais facil de
precipitar que o calcio, e é originado das rochas igneas e metamérficas, da biotita que é uma
mica escura e das rochas carbonatadas. Em carbonatos igneos e sedimentares o magnésio
pode substituir o calcio. Ainda na mesma perspetiva do (Lima, 2020), é explanado que em
aguas naturais doces as concentracdes de magnésio sdo inferiores a 40 mg/l e que
concentragdes elevadas (> 40 mg/l) estdo relacionadas a uma salinidade maior da agua.

2.7. Classificacdo hidroguimica das aguas subterraneas

2.7.1. Facies hidroquimicas

Semelhante aos dizeres de (Leite, 2021), as facies hidroquimicas fazem uma descricao
minuciosa das amostras das aguas consoante a variagdo da sua contextura quimica em
exercicio da sua litologia, da cinética da solvibilidade e dos padres do curso do aquifero.
Geralmente, usa-se os diagramas de piper e stiff.

2.7.2. Diagrama de piper

O diagrama de Piper é constituido por dois triangulos equilateros, onde estdo apresentados 0s
iBes maioritarios. Nestes, os triangulos de catides e anifes ocupam os angulos inferiores
esquerdo e direito com suas bases alinhadas. Os dados dos graficos triangulares sao
projetados em um losango central que representa a composicao da agua deduzida de anides e

catiGes. (Leite, 2021). A figura 2, mostra a representacdo dos tipos de agua no diagrama de
piper.
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Figura 2: Diagrama de Piper Fonte: (Ramos, 2022)

Este diagrama de Piper, segundo (Ramos, 2022) permite representar um grande nimero de
amostras em um Unico grafico, o agrupamento de pontos define familias de aguas com
caracteristicas quimicas semelhantes em termos de contetdo i6nico, que sdo principalmente

quatro:

. Aguas bicarbonatadas do tipo célcio e/ou magnésio.

1. Aguas sulfatadas e/ou cloradas de célcio e/ou magnésio.
111. Aguas cloradas e/ou sulfatadas de sdio.

IV. Aguas bicarbonatadas sodicas.

As aguas do tipo bicarbonatadas (Numeros | e IV) correspondem a uma area com fluxo
superficial ativo, geralmente de trajetos curtos influenciados pela precipitacdo (trafego local),
com menor solubilidade de minerais e a permanéncia pode ser de alguns anos. A agua de
recarga para esses fluxos normalmente vem da chuva (agua metedrica tem baixa
concentragdo ionica) que atravessa a zona insaturada em tempos curtos. Quanto & composicao
catiénica, tem uma evolucdo esperada onde predomina o ido célcio seguido do

magnésio.(Ramos, 2022)

As aguas sulfatadas (Nameros Il e I11), teriam um tempo de circulagdo maior de acordo com

a sequéncia de Chevotarev ou essa composi¢cdo poderia ser influenciada pela decomposicao
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de minerais ricos em sulfetos como a pirita (FeSz) presente em algumas formacdes aflorantes.
Sopés, também em Xxistos de pirita ou magnésia e da lavagem de terrenos formados em
ambientes marinhos. Estas aguas, em geral, apresentam percursos menos ativos, mais longos,

gerando consequentemente tempos de residéncia das aguas mais longos.(Ramos, 2022)
2.8.Modelagem Geoquimica

Os processos geoquimicos das aguas, em geral, surgem com o intuito de reconhecer e fazer a
quantificacdo das propriedades e constituintes quimicos principais, através da relacdo dos
mesmos com o meio fisico (SANTIAGO, 2010).

Magalhdes (2016), frisa ainda que o0s processos naturais que de certa forma fazem a
interferéncia na compostura quimica, sdo a sua geologia, a sua pedologia, a sua quimica
(solubilidade dos minerais), a sua geomorfologia, 0s aspetos bioldgicos e climaticos,

respetivamente.

Olhando para os dizeres de (Silva, 2020), as 4guas doces tém geralmente em sua composi¢ao
cationica, o ifo Ca?* como catifo predominante, sendo o oposto nas aguas salinas, que o 40
predominante é o Na. Esta relacdo, compreendendo estes dois ides, célcio e sodio, na
seguinte razdo (Na/Ca+Na) e os solidos totais dissolvidos, é utilizada de forma avultada nas
discursdes que envolvam 0s processos que controlam o espetro da quimica da agua, através

do diagrama desenvolvido por Gibbs.

O i%o calcio (Ca?*) é extensamente partilhado por rochas e solos, e define a dureza nas aguas
tendo principalmente as fontes geol6gicas como, a calcite (CaCOsz) e a dolomite
(CaMg(CO0:s)y), respetivamente. O ido sodio (Na*) por sua vez, possui como primordial a sua
caracteristica, deste estar amplamente distribuido em diversas fontes minerais, tais como,
carbonatos, sulfatos e cloretos. Ainda assim, também é reconhecido por gerar uma
estabilidade quimica baixa dos minerais da qual integra e consequentemente elevar a sua
solubilidade, causando assim uma dificil precipitacdo dos seus constituintes quimicos em

solugédo (Magalhées, 2016).

O software Phreeqc interactive foi comumente utilizado por (Wahed et al., 2014, Almeida;
Frischkorn, 2015 e Silva, 2020) em estudos sobre a evaporacdo de 4gua e predominéncia do
intemperismo por (Lima, 2020). A analise de evaporacdo foi crucial, por ela possuir entre
suas funcionalidades, a capacidade de remocdo dos moles de agua e promocao da simulacéo

do conduta dos iBes por meio do aumento das suas concentracdes (Wahed et al., 2014). O
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algoritmo do programa € baseado nas equac6es da lei de acdo em massa e conhecimento das

constantes de solubilidade e dissociacdo. (Silva, 2020)

Os minerais carbonicos (calcite e dolomite) e sulfatos séo sais inorganicos de natureza menos
soltveis que facilmente precipitam, sendo necessario, a interferéncia de CO> para mobilizar a
dissociacdo dos mesmos. Os cloretos, sdo caracterizados pela sua alta capacidade de
solvéncia, sendo para estes, muito dificil ultrapassar o limite maximo de saturacdo, a ndo ser

quando este € subjugado a altissimas temperaturas (Silva, 2020)

Tendo em conta os dizeres de (Silva, 2020), a evaporacdo é um processo que geralmente leva
a precipitacdo dos minerais com baixa capacidade de solvéncia. As simulagc6es deste processo
sdo obtidas por via da remocdo de moles de H2O de um soluto na fase inicial (Wahed et al.,
2014). Ainda no mesmo contexto, os dados introdutdrios, geralmente, incluem o pH da agua,
a massa da agua, potencial redox, a densidade e a temperatura da mesma, e por fim os ifes a

serem avaliados.

ApOs estes serem processados, 0s seus resultados sdo aprovisionados em unidade molar
(moles), com excecdo apenas dos indices de saturacdo (IS) que sdo nimeros adimensionais.
Para o efeito, usou-se uma solucdo equilibrada com a pressdo parcial de CO2 na atmosfera,

estimada em cerca de 1,0x103® atm, em todo processo de simulago. (Silva,2020)
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1.  METODOLOGIA

3.1. Caracterizacao da &rea de estudo

O estudo foi realizado no posto administrativo de Lionde. O distrito de Chdkwe € limitado a
Norte pelos distritos de Massingir e Mabalane, a Sul pela cidade de Xai-Xai e distrito de
Bilene, a Este é limitado pelos distritos de Massingir e Magude, e a Oeste é limitado pelos
distritos de Chibuto e Guija. O distrito de Chokwe estd subdividido em quatro postos
administrativos, nomeadamente, Cidade de Chokwe, Lionde, Macarretane e Xilembene (INE,

2013), como ilustra a figura 3 do mapa de localizacdo do distrito de Chokwe.

Rics LIOADE
— Latradas L] MACARRLTANE
Distrito de Chokwe ] XILEMBENE

Figura 3: Mapa de localizacdo do distrito de Chokwe. | Fonte: Autor (2023)

3.1.1. Clima e Hidrologia

Dando um olhar aprofundado sobre a classificagédo de Thornthwaite do local em estudo, o
(Mamade, 2006) afirma que o distrito de Chokweé é geralmente abrangido por um clima

semiarido perfazendo-se em duas épocas distintas, nomeadamente:

I. A chuvosa e quente ocorrendo de outubro a margo, e

Il. A secae fresca ocorrendo de abril a setembro.

A precipitagdo média anual é de 660mm, com uma variagdo entre 550mm e 800mm. Mais de
75% desta precipitacdo tem se concentrado na época chuvosa, e repartindo-se em

pouquissimos dias de chuva, gerando de certa forma, uma grande ocorréncia de enxurradas
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que ocasionam problemas gravissimos de erosdo e, consequentemente, periodos demorados

de encharcamento do solo. (Mamade, 2006)

As temperaturas médias mensais do distrito variam entre 18 °C no més de julho (época seca e
fria) e 27 °C nos meses de dezembro a fevereiro (época chuvosa e quente), proporcionando de
certa forma, uma média anual de 23,6 °C. Relativamente a velocidade do vento, esta varia
entre 1,2 e 2,3 m/s nos meses de setembro a dezembro, respetivamente, registando assim uma
média anual de 1,8 m/s. A humidade relativa varia de 54% a 77% nos meses de novembro a
maio respetivamente e a evapotranspiracdo média anual é aproximadamente a 1400 mm.
(Mamade, 2006)

3.1.2. Geologia

A geologia da area de estudo é formada por uma sucessao de rochas sedimentares de arenitos
e aluvides com uma distribuicdo complexa resultante dos processos tectonicos ativos
associados a transportes dos sedimentos através de rios ou riachos (Ramos, 2022). Para
garantir a sua compreensdo, a figura 4 apresenta um mapa geoldgico, com trés perfis e um
bloco de diagramas, com sua respetiva descri¢do estratigrafica e estrutural, com base na

nomenclatura e descri¢des referente a geologia local.

Ainda nesse mesmo contexto, (Ramos, 2022) afirma que os dominios hidrogeolégicos locais
sdo formados por sedimentos indiferenciados, os terracos e 0s depdsitos aluvionares. Sendo,
de acordo com o0 mesmo autor, os depdsitos aluvionares, sedimentos arenoargilosos recentes
que ocorrem nas calhas dos principais rios e riachos que drenam a regido e apresentam, em
geral, uma boa alternativa como manancial, tendo alta importancia no ponto de vista

hidrogeoldgico, pois produzem grandes vazdes.
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Figura 4: Mapa geologico da area de estudo
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Fonte: Autor (2023)

3.2. Identificacdo dos parametros fisico-quimicos das dguas subterraneas

3.2.1. Amostragem

Neste estudo, foram recolhidas no total 10 amostras, em 5 poc¢os tubulares usados para o

abastecimento publico no Posto Administrativo de Lionde, nas localidades de Lionde,

Massavasse, Conhane, Nwachicoluane e Mapapa, respetivamente, como pode se ilustrar na

tabela 4 referente a localizacdo dos pontos de recolha das amostras.

A recolha das amostras de aguas subterraneas foi feita em recipientes com uma capacidade de

1L de em cada poco, conservadas em garrafas plasticas de mesmo volume e embaladas em

recipientes isolantes térmicos contendo gelo, que de seguida foram transportadas para o

Laboratério Provincial de Higiene de Aguas e Alimentos de Gaza, onde prosseguiu-se com 0s

testes laboratoriais.

As amostras de aguas subterraneas foram recolhidas no periodo seco, compreendendo os

meses de julho e agosto de 2022, respetivamente.

32



Caracterizacdo hidrogeoquimica das aguas subterraneas utilizada para o abastecimento

publico no Posto Administrativo de Lionde

Tabela 4: Localizagcdo dos pontos de amostragem.

Pontos de amostragem

Coordenadas geograficas

Latitude Longitude
LIONDE (LI1O) -24.580629° 33.036223°
MASSAVASSE (MAS) -24.622504° 33.110024°
CONHANE (CON) -24.670068° 33.087732°
NWACHICOLUANE (NWA) -24.683948° 33.022611°
MAPAPA (MAP) -24.689959° 33.106542°

Fonte: Autor (2023)
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Figura 5: Imagem ilustrativa dos pontos de amostragem.

3.2.2. Procedimentos para identificacdo dos parametros fisico-quimicos

No momento da recolha das amostras, os parametros, potencial hidrogeniénico (pH),
temperatura (T °C) e condutividade elétrica (CE) foram medidos in situ, ap6s feita a
estabilizacdo do fluxo de agua e a verificacdo de estabilidade dos parametros.

As analises quimicas das amostras recolhidas foram feitas, baseando-se na metodologia
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017). Para tal, a
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determinacdo das concentragcdes idnicas, dos compostos como, cloreto, nitrato e sulfato,

foram efetuadas pelo método colorimétrico.

Relativamente, a determinacdo das concentracdes dos compostos cationicos, nomeadamente,
calcio, magnésio, sodio e potassio, efetuou-se com base no método de Espectrometria de
Absorcdo Atdémica, apos a sua acidificacao.

Com o objetivo de garantir a confiabilidade destas analises quimicas, prosseguiu-se com o
célculo do erro de balango i6nico (EBI), por meio do programa computacional Qualigraf
versdo 1.18, sendo considerados para o efeito, todos anides e catides analisados. A precisdo
da anélise dos ides principais foi avaliada seguindo o pressuposto por (Silva, 2020) em seu

trabalho.

A verificagdo foi realizada calculando-se a razdo entre catides e anides, como mostra a

seguinte equacdo:

XCatides—XAnides

EBI(%) = ( ) x 100 Equagio 3

XCatides+XAnides

Onde:
EBI (%) — Erro de Balanco l6nico
T Catides — concentragdes totais de catides (Ca?" + Mg?* + Na* + K*)
T Anides — concentracdes totais de anides (HCOs + Cl + SO4%)
3.3.Classificacdo hidroquimica das dguas subterréneas

Para a classificacdo das aguas subterraneas, utilizou-se o diagrama trilinear de Piper com a
finalidade de realizar a classificacdo das amostras, em que as concentracdes de catides e
anides foram dispostas em agrupamentos de ides pré-estabelecidos, o grau de enriquecimento
de cada ido (razbes idnicas) e visualiza¢do da evolucdo geoquimica, com a qual a cartografia
é finalmente realizada a partir da localizagcdo dos pontos de amostragem para caracterizar
adequadamente os diferentes tipos de agua presentes na area de estudo, usando o software

Qualigraf versédo 1.18.

Para tal, foram inseridos dos todos os dados analisados na planilha do software, em mg/l,
onde de forma automatica houve a conversdo dos mesmos para meg/l, gerando assim as suas

percentagens, que foram cruciais para a projecéo do diagrama trilinear de Piper.
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3.4.Indice de saturac&o e especiacio quimica

Os indices de saturacdo (IS) e a pressdao parcial de CO2 (ISco.) das amostras de agua
subterranea foram avaliados conforme a metodologia descrita por Parkhurst e Appelo (2013),
utilizando o software geoquimico Phreeqc Interative versdo 3.8.3 desenvolvido pelo U.S.
Geological Survey (USGS), para verificar a origem de determinados ides presentes na agua
em fungdo dos minerais. Os indices de saturacdo (IS) destas 4guas foram avaliados tendo em
consideracdo 0s minerais que predominantemente compGem as feicBes geoldgicas dos
aquiferos na area de estudo, sendo eles, calcite (CaCOzs), dolomite (CaMg (COs).), halite

(NaCl) e silvite (KCI), respetivamente.

O programa de simulacdo hidrogeoquimica Phreeqc, é baseado no equilibrio quimico das
solucdes aquosas com minerais e gases e possibilita, assim, a simula¢do de mistura de aguas,
trocas ibnicas, equilibrio de solugdes sob pressdo ou volume constantes, dissolucdo e

precipitacdo de fases minerais para alcancar o equilibrio com a fase aquosa.

Os indices de saturacdo das fases minerais presentes na solucao, bem como a pressdo parcial
de CO2 (pCO,) foram determinados seguindo o considerado por Parkhurst e Appelo (2013)

no desenvolvimento do programa:

IS = log — Equacéo 4

Onde:
IS — indice de Saturacdo (ndo-saturada, saturada e supersaturada)
Pl — Produto de atividade i0nica
Kps - Produto de solubilidade

Para fazer-se a selecdo das fases minerais que compdem o local de estudo, recorreu-se ao
perfil distrital de Chokwe, publicado no ano de 2005, pelo extinto Ministério da
Administracdo Estatal (MAE), que garantiu que a litologia do local em questéo é formada por
rochas de origem sedimentar, providenciando de certa forma os minerais como, calcite,
dolomite, gipsite e quartzo, nomeadamente. Segundo o (Silva, 2020), presume-se que solos
que contém dolomite e calcite, também contenham a halite e silvite. O quartzo ndo foi
contemplado nas simulagdes por este apresentar as caracteristicas de extrema resisténcia ao

processo de intemperismo (Silva, 2020)
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A tabela abaixo, faz a descricao ilustrativa das fases e suas respetivas reacdes no meio aquoso

a serem experimentadas para a simula¢do geoquimica.

Tabela 5: Fases e reacfes usadas na modelagem geoquimica.

Fases Reacoes Log K
Calcite CaCO; — COz* + Ca** -8,49
Dolomite CaMg (CO3); — Ca?* + Mg?* + 2COs* -17,15
Halite NaCl — Na* + CI 1,57
Gipsite CaS04.2H20 — Ca®" + SO4% + 2H,0 -4,58
Silvite KCl - K"+ CI 0,89-0,91

Fonte: Adaptado de (Silva, 2020)

3.5.Analise estatistica

O resultado proveniente das analises dos parametros fisico-quimicos das aguas subterraneas
foi subjugado a uma analise estatistica descritiva, sendo estimados os valores minimos,
méaximos, a média aritmética e desvio padrdo dos valores obtidos nas analises quimicas.
Tendo em conta a relevancia das variaveis usadas para a discussao deste estudo, foi feita uma
correlacdo entre elas com o objetivo primordial de colaborar na interpretacdo dos dados, por
meios de situacdes de similaridade entre os parametros estudados, tendo em consideracdo o
fator de significancia a 95% de probabilidade (p < 0,05). Para o efeito, utilizou-se o programa

computacional Microsoft Excel 365.

A interpretacdo da correlacdo aponta que valores mais proximos de 1, entre duas variaveis,
sugerem a existéncia da alta correlagdo positiva, por outra, os valores tem uma tendéncia de
crescer ou decrescer concomitantemente. Sempre que os valores de R sdo proximos a -1 ha
indicacdo da alta correlacdo negativa, ou seja, o valor de uma varidvel tem tendéncia de
crescer quando o valor da outra decresce. De modo geral, a correlacdo de 1 indica que as
variaveis sdo dependentes e uma correlacdo baixa muito proxima a zero aponta a inexisténcia
da correlacdo entre as varidveis, ou seja, sdo de forma linear independentes. Em termos de
interpretacéo, considera-se que uma tima correlagdo apresenta valores superiores a 0,7 (R? >
0,7).
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Parametros fisico-quimicos
Os resultados das analises fisico-quimicas foram estruturados em planilha Excel de modo a
proporcionar elementos para a construcao de graficos de concentracéo i6nica de cada variavel
nas aguas subterraneas do posto administrativo de Lionde, como ilustra a tabela 7 referente
aos resultados dos parametros fisico-quimicos avaliados, e foi calculado o seu erro de balanco
iGnico com o objetivo de validar as amostras recolhidas (tabela 6). De modo geral, torna-se
exequivel estabelecer uma analise da situacdo de forma separada para 0s parametros
analisados a seguir.

4.1.1. Balanco iénico

Apds a conclusdo das andlises hidroquimicas, os valores obtidos em meg/l, correspondentes
aos anides e catides, respetivamente, foram submetidos a um teste de balango i6nico com o
objetivo de fazer a verificagdo da aproximagéo entres as concentracdo dos catides e anides, e
a validacdo das mesmas. O limite pré-estabelecido ou recomendado para o erro de balanco
ibnico é de £5%. (Silva, 2020)

A tabela 6, faz a descricdo ilustrativa das concentracdes em meq/l dos anifes e catides. A
mesma, ilustra ainda que para todo o caso, os valores do erro de balango iénico encontram-se

dentro dos parametros pré-estabelecidos ou recomendados no estudo de (Silva, 2020).

Tabela 6: Erro de Balanco Iénico referente as amostras das dguas subterraneas.

Amostras Y. Catioes (meq/L) Y Anibes (meq/L) EBI (%)
L1O-Jul.22 13,95 14,27 1,12
MAS-Jul.22 12,91 13,43 1,98
CON-Jul.22 13,08 13,9 3,01
NWA-Jul.22 13,76 12,72 -3,91
MAP-Jul.22 13,53 13,33 -0,76
LIO-Ago.22 12,26 13,35 4,26
MAS-Ago.22 12,98 13,06 0,30
CON-Ago.22 12,47 12,85 1,51
NWA-Ago.22 13,66 13,24 -1,57
MAP-Ago.22 13,01 13,1 0,31

" Fonte: Autor (2023)
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4.1.2. pH

O pH da agua da area em estudo para o periodo analisado, variou entre 6,5 e 8,2 evidenciando
uma tendéncia a neutralidade do mesmo, cumprindo com os limites estabelecidos pelo
Instituto Nacional de Normalizacdo e Qualidade (INNOQ). O pH das &guas subterraneas
estimadas, correlacionaram-se de forma positiva com algumas espécies ibnicas presentes na
mesma, tais como, o pH e HCOs™ (r = 0. 0,66); pH e SO4> (r = 0.57); pH e K* (r = 0.03); pH e
Na* (r = 0.20), respetivamente, conforme é descrevido ou ilustrado na tabela 9. Conforme os
dizeres de (Leite et. al, 2021), quando o pH se encontra na escala entre 6,5 e 10,5, ha um
deslocamento do equilibrio quimico dos carbonatos (CO3’) para a formacdo dos bicarbonatos
(HCO3) em meio aquoso, elucidando assim, a correlacdo positiva registada com as varias
variaveis correlacionadas. O aumento progressivo das atividades idnicas dos bicarbonatos nas
aguas analisadas, esta associado a sua abundancia comparando com o0s demais anides
presentes na agua, ndo sendo este superior apenas para o cloreto. Este aumento € resultado
dos elevados teores da condutividade elétrica. Olhando para a situacdo contraria, verifica-se a
presenca de correlacdes negativas fraquissimas entre as variaveis, tais como, o pH e CI" (r = -
0.23) e pH e Ca* (r = -0.30), respetivamente, como é descrito ou ilustrado na tabela 9. De
modo geral, concernente as distribui¢des i6nicas, houve variagfes que acompanham 0 seu
aumento do poder iénico, olhando para a direcdo do principal do fluxo das aguas da area de

estudo, 0 mesmo comportamento foi registado no trabalho de (Silva, 2020)
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Figura 6: Concentracdes do PH em diferentes pontos de amostragem e os valores limites das
normas do INNOQ para fins de consumo.
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4.1.3. Condutividade Elétrica CE

Na figura 6, observa-se que a condutividade elétrica analisada se situa na média de 2109,3
uS/cm, variando entre o minimo de 773 puS/cm na temperatura de 21,1°C (CON-Jul.22) e 0
méaximo de 6150 uS/cm a temperatura de 25,3°C (MAP-Jul.22). Os valores de CE que estéo
acima de 2000 pS/cm, estdo relacionados as aguas resultantes das rochas calcérias,

evidenciando a influéncia da dissolug¢do dos carbonatos.

O valor méximo permitido pelo INNOQ, de acordo com o Diploma Ministerial n.° 180/2004
de 15 de Setembro ¢ de 2000 uS/cm. Os valores superiores ao limite maximo permitido pela
norma podem trazer sabor desagradavel a agua, afetando sua capacidade de uso para

consumao.
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Figura 7: Concentragdes de CE em distintos pontos de amostragem e seu limite na norma do

INNOQ para fins de consumo.

4.1.4. Solidos Totais Dissolvidos
Os valores de STD, de forma geral mostraram uma oscilacao entre os mesmos, influenciados
principalmente pelas concentragdes de sodio e cloreto, ndo deixado de lado o principal aliado
que € a Condutividade Elétrica. As concentragdes do ido cloreto, mostraram-se ser elevadas,
podendo estas terem alcancado valores superiores a 100 mg/l. A area em estudo apontou
valores de CE’s em alguns pontos, superiores ao limite pre-estabelecido pelo INNOQ para
fins de consumo humano, que limita aos 2000 uS/cm, como ¢é ilustrado ou descrito na tabela
8, sendo estes, considerados como estando na categoria de alto nivel de salinidade pelo

diagrama de Richards, citado por (Silva, 2020) no seu estudo.
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Considerando a normativa sobre a qualidade de agua publicada pelo Instituto Nacional de
Normalizacdo e Qualidade (INNOQ), os valores de STD obtidos nas anélises das amostras
indicam valores minimos de 1287,0 mg/l, superando assim, o valor maximo estabelecido de

1000 mg/l pelo INNOQ para o abastecimento publico.
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Figura 8: Concentracgdes de Solidos Totais Dissolvidos nas aguas subterraneas em diferentes

pontos de amostragem e os valores limites das normas do INNOQ para fins de consumo.

4.15. Cloretos

Os cloretos constituem um dos sais mais afluentes na natureza, procedendo em todas as dguas
naturais em quantidades variaveis. Em aquiferos carsticos, devido a algumas alteracfes
quimicas e a profunda solubilizacdo dessas rochas, podem derivar compostos extremamente

soluveis, com proporgéo variével, de cloretos célcicos, magnesianos e sodicos.

A figura 8, demonstra o comportamento do CI" e limite maximo aconselhado pela norma do
INNOQ (indicado com traco). A quantidade dos cloretos representa um valor ndo superior ao
limite méaximo recomendado pela norma do INNOQ em quase 60% dos pontos amostrados,
com excec¢do dos pontos (MAS-Jul.22, CON-Jul.22, NWA-Jul.22 e CON-Ago.22) pelo que

estes ultrapassam o limite maximo admissivel.
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Figura 9: Concentracdes de Cl em diferentes pontos de amostragem e os valores limites das

normas do INNOQ para fins de consumo.

4.1.6. Alcalinidade total

Na area em estudo, os valores de alcalinidade total patenteiam uma média geral de 135,24
mg/l, variando entre o valor minimo de 126,8 mg/l (LIO-Ago0.22) e o maximo de 151,07 mg/I
(MAS-Jul.22), como ilustra a figura 9. De modo geral, os valores da alcalinidade néo
ultrapassam o valor admissivel pela normativa do INNOQ. A Tabela 6 é apresenta o
resultado da correlacdo estatistica entre as varidveis HCO3', pH, STD, ClI" e NO3z". Os
resultados patenteiam altas correlacdes entre a HCOs e os valores de pH e STD,
respetivamente (R2 = 0,66 e 0,59). Em compensacdo, nota-se uma baixa correlacdo entre a
HCOs™ e os valores de ClI" e NOs (0,44 e -0,48), confirmando assim, a predominancia da
interagdo agua/rocha como fator decisdrio para os valores da alcalinidade. Alem disso, a
correlacdo baixa da alcalinidade com os valores de Cl- e NOs™ revela que néo é significativa a
preponderéncia da contaminacgao antropica, no tangivel a variacao dos valores de alcalinidade

total.
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Figura 10: Concentragdes de dureza total em diferentes pontos de amostragem e os limites

das normas do INNOQ para fins de consumo
4.1.7. Sédio

O sddio é um dos metais alcalinos mais substanciais nas aguas subterraneas, procedendo
principalmente sob a forma de cloretos. O desenvolvimento natural dessas aguas com sodio

se da a partir de fontes minerais de feldspatos e plagioclasios.

Como ilustra a figura 10, os valores de so6dio ndo ultrapassam o valor admissivel pela

normativa do INNOQ no que tange aos valores pré-estabelecidos para 0 consumo humano.
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Figura 11: Concentracdes de sddio em diferentes pontos de amostragem e os valores limites

das normas do INNOQ para fins de consumo

4.1.8. Sulfatos
Os sulfatos ocorrem naturalmente em aguas, uma vez que este composto Se encontra
facilmente presente nas plantas, sob a forma de enxofre, nos solos e na 4gua das chuvas.
Nas amostras de aguas recolhidas, os teores de sulfato variaram entre o valor minimo de
21,05 mg/l (MAP-Ago.22) e maximo de 42.01 mg/l (LIO-Jul.22), com média de 23,5 mg/I,
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como ilustra a figura 12. Todos os valores estdo dentro do limite estabelecido pela normativa
do INNOQ (250 mg/L).
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Figura 12: Concentragdes de sulfatos em diferentes pontos de amostragem e os valores

limites das normas do INNOQ para fins de consumo.

4.1.9. Calcio

Dada a sua vasta distribuicdo nos distintos tipos de solos e rochas, o célcio esta naturalmente
presente em todas as aguas, embora em fracdes muito varidveis. Nas aguas subterraneas, a
sua concentracdo é dominada principalmente pelos minerais mais sollveis, como a calcite
(CaCQ3), a dolomite (CaMg(COs3)2) e a anidrite (CaSOs).

Nas aguas analisadas, os valores de célcio variam com o maximo de 62,35 mg/l (CON-
Jul.22) e 0 minimo 48.02 mg/l (MAS-Jul.22), possuindo uma média geral de 55,19 mg/l
(Figura 12). Estes valores ultrapassam o valor admissivel pelo INNOQ, contribuindo assim

para 0 aumento da dureza da agua.
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Figura 13: Concentracdes de calcio em diferentes pontos de amostragem e os valores limites

das normas do INNOQ para fins de consumo.
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O Ca?* apresentou um coeficiente de correlagio (r) positivo e significativo com o ido Mg?* (r
=0,65), sendo estes catides bivalentes, ttm 0 mesmo comportamento, ou seja, agem de forma
semelhante, no decorrer do processo de paragénese mineral. Este resultado foi similar ao
obtido no trabalho de (Leite et al., 2021) realizado com as &guas subterraneas do municipio
de Séo Carlos, Brasil.

4.1.10. Magnésio

O magnésio, juntamente com o calcio, contribui para a variagdo dos valores de dureza da
agua. Apresentando propriedades semelhantes ao célcio, 0 magnésio ocorre, principalmente,
em rochas carbdnicas, variando em concentracdes medianas de 5 a 10 mg/l, sob a forma de
carbonatos e bicarbonatos (Santos, 2011). As principais fontes de Magnésio nessas rochas sao
a magnesite (MgCQOz) e a dolomite (CaMg(CO:s)z).

Nas aguas analisadas, os valores de magnésio variam com o maximo de 71,5 mg/l (NWA-
Jul.22) e o minimo 58,61 mg/l (MAS-Jul.22), possuindo uma média geral de 65.06 mg/l,
como se pode ver na figura 13. Estes valores ultrapassam o valor admissivel pelo INNOQ),
contribuindo assim para 0 aumento da dureza da agua e sabor desagradavel.
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Figura 14: Concentracdes de Magnésio em diferentes pontos de amostragem e os valores

limites das normas do INNOQ para fins de consumo

4.1.11. Potassio
O ido potassio, apresentou no geral, as concentracdes baixas em detrimento aos demais ides,
em todos os pontos de amostragem. Fato esse que é resultante da maior dificuldade de
libertacdo, por este possuir uma alta estabilidade nos minerais aluminossilicatos, alem de
possuir uma tendéncia avultada de fazer a sua reincorporagéo ao solo de forma natural,

principalmente, dos ides de provenientes das argilas (Silva, 2020).
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O valor médio para o potassio encontrado nas aguas analisadas é de 16,24 mg/l, possuindo
um valor minimo de 11,06 mg/l (NWA-Ago.22) e maximo de 22,02 mg/l (MAP-Jul.22),
ilustrados na figura 14. O potassio ndo é um pardmetro legislado pelo INNOQ devido a sua

dificil libertacdo e capacidade de se reincorporar no solo.
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Figura 15: ConcentracOes de Potassio em diferentes pontos de amostragem e 0s

valores limites das normas do INNOQ para fins de consumo.

Em relacdo as concentracdes de ides dissolvidos nas aguas subterraneas, verificou-se também
grande variagdo (Tabela 8), seguindo a sequéncia de expressividade ClI- > HCO3 > SO,> >
NOs™ para os anides e Na* > Mg?" > Ca?" > K* para os catides, no conjunto das amostras das
aguas subterraneas do local. Entretanto, notou-se uma disparidade ligeira entre os valores
analisados, uma vez que os valores das suas medias, comparados com o seu desvio-padréo,
verifica-se que a media € maior que o desvio-padrdo em 10x. sendo que o valor do desvio
padrédo dos compostos analisados ronda em torno de (<10mg/l), com excec¢édo apenas da CE
que atingiu um desvio-padrdo 10x maior. A tabela 7, faz a descricdo dos fatos acima
relatados, conforme se pode analisar na mesma.

Olhando para estes resultados, em ordem de sequéncia ou dominéncia i6nica presentes nas
aguas do local, chega-se a conclusdo das similaridades existentes entre os resultados
encontrados no estudo feito pelo (Nethononda et al., 2019), onde teve como seu principal
objetivo a observagdo dos impactos do intemperismo mineral, seguido da anélise de algumas
reacOes de troca ibnica que desencadearam durante 0 processo, nas aguas subterraneas da
regido de Limpopo, Africa do Sul. Neste estudo, foi feito uma reparticdo em dois grupos as
amostras das aguas, nas zonas de interacdo agua/rocha, onde concluiu-se que 0 pProcesso
principal que influéncia de forma maioritaria a quimica da agua na regido em questdo, é o
intemperismo dos minerais de silicato e carbonato, distanciando-se da hipotese de ser o

processo de evaporacdo ou precipitacao.
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Tabela 7: Estatistica descritiva dos resultados fisico-quimicos

Variaveis Na* K* Ca* Mg* Cr HCOs SO«s NOs’ CE pH T°C
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (uS/cm)

Valor 1106 11,06 48,02 5861 2404 126,8 21,05 0,19 1980 65 251
Minimo

Valor 130,5 22,02 62,35 71,5 262,1 151,07 42,01 0,40 6800 8,2 27,2
Méximo

Média 123,84 16,24 55,008 66,47 250,75 135,24 30,14 0,25 4108 7,28 26,22
Aritmética

Desvio 713 3,65 4,12 3,97 6,85 8,26 7,14 0,07 165105 06 0,77
Padréo

Fonte: Autor (2023)

4.2. Classificacdo Hidroquimica
As caracteristicas inorganicas das amostras de aguas recolhidas no local de estudo, entre os
meses de julho e agosto, correspondentes a época seca, sdo dadas na Tabela 8. Tendo como
base os resultados obtidos dos iGes presentes na agua em questdo, foi possivel a verificacdo
do nivel da dominancia ionica existente no local, tanto para os anides quanto para os catides,
seguindo a risca a seguinte ordem de abundancia, tendo em conta os valores das médias, Cl" >
HCOs > SO4% > NO3z e Na" > Mg?* > Ca?* > K* para os anides e catides, respetivamente. A
mesma sequéncia de abundancia foi observada por (Silva, 2020; Wahed, et al., 2014) nos
estudos levantados por eles na mesma tematica e realizados com as aguas superficiais nas
regides de Sergipe, Brasil e Quarum, Egipto, nomeadamente.

4.2.1. Diagrama de Piper
As 4guas analisadas da area em estudo, conforme é indicado pelo diagrama trilinear de Piper
na Figura 15, apresentam uma composi¢éo cationica muito equilibrada, com as suas amostras
todas centralizadas no triangulo central dos catibes, sem fazer a revelacdo do catido
dominante. Com isso os catides tiveram uma revelacdo de 100%, sendo todas as amostras
consideradas como da face mista. Em relacdo aos anides, 100% das amostras séo do tipo

cloretada, com maior destaque na dominancia anionica do cloreto.
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Diagrama de Piper
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Figura 16: Diagrama trilinear de piper, referente a classificacao hidroquimica das aguas em

estudo.

Embora ndo se tenha um catido dominante, das anélises realizadas foi possivel verificar em
diferentes pontos onde foram recolhidas as amostras, que os valores dos metais alcalinos (Na*
+ K*), em meg/l, mostraram uma certa dominancia mista comparados com 0s metais
alcalinos terrosos (Ca?* + Mg?"), fato este que culminou coma demostracéo ativa da presenca
de um equilibrio entre os mesmos. Olhando para os a composi¢do quimica dos acidos fortes
(CI), nota-se uma total e completa dominancia destes, em todos pontos onde fez-se a recolha,
aos acidos fracos (HCO3). Os resultados similares a estes foram também observados pelos
pesquisadores (Silva, 2020; Wahed et al., 2014) nas pesquisas feitas sobre a mesma tematica,
realizadas no lago Quarun, Egito e nos reservatérios de carira e coité, no estado de Sergipe,
Brasil, respetivamente.

Em termos gerais, a composi¢cdo quimica desta area em questdo tem tido a tendéncia de
tornar-se de forma progressiva rica em cloreto, com as suas amostras bem localizadas na
extremidade do triangulo dos cloretos, a regido de predominancia desse ido, no diagrama de

trilinear de piper.
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4.3. Modelagem Geoquimica

Vaérios estudos tém sido feitos com a mesma modelagem, usando o software Phreeqc para
obter os resultados e interpretar o comportamento dos minerais, como € o caso dos estudos
feitos por (Wahed et al., 2014; Silva, 2020; Leite et al., 2021; e Ramos, 2022), com um
objetivo principal de fazer o esclarecimento dos processos de seguida garantir o ordenamento
dos eventos considerados como essenciais, que possam transcorrer em determinados
processos, tais como, 0 intemperismo, a precipitacdo atmosférica ou evaporacao,
respetivamente.

O indice de saturacao é tido geralmente, como um fator indicativo do desequilibrio mineral e
assim, fazer a previsdo da situacdo do local das fases minerais presentes na agua, por meio
dele. Ainda no mesmo contexto, olhando para os dizeres do (Silva, 2020), um indice de
saturacdo (IS) positivo, em geral, faz o indicio do estado de supersaturacdo apontando, de
certa forma, uma possivel formacdo da fase sélida por meio da quimica inversa, ou seja,
prevé-se a precipitacdo das espécies quimicas. Por outo lado, quando se tem um Indice de
Saturacgdo (IS) negativo, prevé-se a possibilidade destas espécies atingirem a subsaturacéo e
dissolucdo das mesmas. Com os indices de saturacdo estabelecidos, ou seja, obtidos apos a
modelagem foi possivel identificar o estado de uma solucdo, se esta esta em equilibrio,
subsaturada ou supersaturada, no que concerne a alguma fase sélida. Um indice de saturacdo
(IS) é dado na configuracdo de equilibrio da fase mineral, quando esta compreendido entre -
0.05 e 0.05. (Silva, 2020)

Este indices de saturacdo foram submetidos a uma simulacdo na modelagem das principais
fases minerais, com o objetivo principal de determinar as fases que tem uma dominéncia no
que tange a solvéncia e proceder com a estimacdo do ponto onde possivelmente haverd uma
ocorréncia de precipitacdo (Silva, 2020). A Figura 16, faz a exibicdo ou a descricdo
ilustrativa da evolucdo dos indices de saturacdo obtidos no decorrer da modelagem das

principais fases minerais.
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Figura 17: Resultados geogquimicos da area em estudo relativo aos indices de saturacao dos

minerais presentes na area em estudo.

O mineral dolomite tendo apresentado um 1S>0.05, mostrou-se ser supersaturada, ou seja,
precipitou em todos os pontos de recolha das suas amostras, provando que na area em estudo
ha& uma menor taxa de circulacdo das aguas levando assim, o mineral a libertar os seus
constituintes em meio aquoso.

O mineral gipsite tendo apresentado como resultado da sua simulagdo um 1S< -0.05, mostrou-
se estar subsaturada, ou seja, sofre o processo de dissolugdo em todos pontos de onde foram
feitas as recolhas das aguas. Ainda no mesmo contexto, nos dizeres do (Silva, 2020) esse
comportamento de subsaturacdo da gipsite em regides com caracteristicas aridas e semiaridas,
é em geral, devido aos ciclos entre periodos secos e chuvosos e as baixas precipitacdes, que
de certa forma ndo aprovisionam um tempo suficiente de contacto entre 0s sais pouco
sollveis (gipsite) e a agua, para estabelecer, de certa forma, o equilibrio entre as fases. Um
comportamento similar a este foi observado nos estudos feitos na mesma tematica por (Silva,
2020) na Bacia de Teels Marsh, oeste central de Nevada, Estados Unidos.

O mineral gipsite também teve o mesmo comportamento de insaturacdo na pesquisa feita
pelo Wahed et al. (2014), sobre a mesma tematica, contudo, analisando as aguas superficiais
do lago Quarum, Egipto. O mineral gipsite por sua vez contribuiu apenas para o aumento da
concentragdo de solugdes e na presenca de HCOs, 0 ido Ca?* fornecido pela dissolugéo desta,

garantiu o0 aumento do produto da atividade idnica que consequentemente, alargou o indice de
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saturacdo da calcite, ocasionando, de certa forma, a supersaturacdo deste mineral (Wahed et
al., 2014)

O mineral halite e o silvite, tiveram caracteristicas constates em todos o0s pontos analisados,
tendo estes se mantido subsaturados em todos os pontos analisados na area em estudo, por
estes terem uma caracteristica similar entre ambas, de serem altamente sollveis, visto que
quanto maior for a evaporacdo destes minerais, menor serd a sua razdo de subsaturacgdo,
indicando concentracdo e dissolugdo dos mesmos, sendo assim, estes agem num sentido de
proporcao inversa entre ambos. Os minerais evaporativos gipsite, halite e silvite possuem
graus de saturacdo mais baixos que os carbonarios (Touhari et al., 2014). Estes resultados
foram similares aos encontrados por silva (2020) e Barzegar et al. (2018), durante as suas
simulagdes, mostrando-se 0 estado de subsaturacdo para as fases gipsite, halite e silvite,

sugerindo assim a ocorréncia de uma simples dissolucéo.
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V. CONCLUSAO E RECOMENDACOES.
5.1. Conclusao

A agua subterranea € um recurso natural primordial e estratégico para o0 posto administrativo
de Lionde, carecendo, portanto, ser cuidada como um bem coletivo, onde a preservacdo da
sua qualidade estara relacionada, diretamente, a saude e bem-estar de toda a populagdo. O
estudo qualitativo destas &guas exp0Os, de forma geral, que este recurso tem uma ma
caracteristica hidroguimica para todos os parametros amostrados, no que diz respeito a sua

qualidade para abastecimento publico.

De salientar que os resultados das analises fisico-quimicas das amostras recolhidas e
conduzidas ao Laboratério Provincial de Higiene de Aguas e Alimentos de Gaza, ndo foram
satisfatorios no que concerne as exigéncias da potabilidade para fins domésticos ou publico,
comparados com o0s padrdes estabelecidos pelo INNOQ. Em termos de agua para fins
domésticos, os resultados dos parametros estudados, Ca?*, Mg?*, CE, CI-, mostraram se acima
dos limites recomendados pelas normas do INNOQ ndo oferecendo, assim, uma boa
qualidade da agua para o abastecimento publico. Os parametros pH, SO4” e NO3, Na* e K*
mostraram-se dentro dos limites aceitaveis pelas normas do INNOQ.

De modo geral, a agua subterranea do local em estudo ndo é recomendada para fins

domeésticos devido aos niveis elevados de salinidade e dureza total.

Os processos resultantes do intemperismo quimico e das sucessivas evaporagdes ocorridas no
local em estudo, revelara-se ser 0s principais processos responsaveis pela composicao
quimica das aguas subterraneas do posto administrativo de Lionde, sendo este resultado
obtido por vias de simulacdes geoquimicas executadas no software Phreeqc. Ainda no
mesmo contexto, as mesmissimas andlises fizeram a revelacdo da ocorréncia de
comportamentos geoquimicos que estdo ligadas ao processo de evapora¢do com a possivel
troca ionica reversa, com 0 aumento progressivo das concentracdes dos ides, da dissolucéo e

por fim, da precipitagdo mineral.

As amostras das aguas analisadas, em diferentes pontos de recolha no local em estudo,
tiveram 0 mesmo comportamento hidroquimica, sendo estas classificadas como 100%
cloretada mista. O diagrama mostrou-nos a maior incidéncia do cloro na formagéo dessas

aguas, tendo assinalado maior acumulo, em percentagem, no extremo anionico do cloreto.
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Em relacdo as espécies carbonicas, a precipitagdo mineral da dolomite sendo diagnosticada
por simulacéo, registou-se em todos os pontos de amostragem, j& para a calcite, permaneceu
dissolvida (subsaturada) em todos os pontos. As fases dos minerais como, halite, silvite e
gipsite, respetivamente, prevaleceram dissolvidas em todo o processo, ou seja, em todas as
amostras analisadas nos diferentes pontos de recolha espalhados pela érea em estudo, tendo
estes apenas participado no processo de troca ionica reversa e influenciando de certa forma

apenas no aumento de concentragdo dos ides principais.

Nesse sentido, acredita-se que o presente estudo abrangeu 0s objetivos propostos inicialmente
e que seus resultados viabilizaram o estabelecimento de um diagnostico sobre a qualidade das
aguas subterraneas e sua evolucdo geoquimica em termos dos minerais presentes na area em

estudo.
5.2. Recomendacdes

Durante a realizacdo do trabalho, considerando o papel das &guas subterrdneas no
abastecimento publico, varios pontos ficaram pendentes devido ao curto tempo para a
elaboracdo do mesmo e a alguns custos associados. Para tal, torna-se de fundamental
importancia na percecdo dos danos ambientais e o estado atual do aquifero, sendo sugeridas

as seguintes recomendacdes:

o Avaliacdo da variacdo da qualidade de agua na época chuvosa do ano, de modo que se
conheca 0 comportamento dos processos hidroquimicos, durante todo ano
hidrolégico;

o Pesquisas subsequentes devem ter em consideracdo, além dos parametros
hidroquimicos, a ocorréncia de contaminacdo microbioldgica, a exemplo dos
coliformes totais e Termo tolerantes;

o Pesquisas de carater hidrogeoldgico precisam ser efetuadas na area, objetivando,
particularmente, a determinacdo das reservas hidricas e a alteracdo dos niveis freaticos

do aquifero.
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ANEXOS
Tabela 8: Resultados fisico-quimicos da agua do Local de estudo (Posto Administrativo de
Lionde)
Amostras pH T CE STD CI HCOs SOs NOs Na* Ca* Mg?% K*
°C (uS/cm)  (mg/l)  (mg/l)  (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mgll)
LIO- 74 268 1563 687 2498 1486 42,01 228 1305 6235 708 139
Jul.22
MAS- 7,1 262 2800 1204 262,01 151,07 284 268 1213 4802 5861 16,02
Jul.22
CON- 79 251 773 432 257,3 136,27 31,08 232 12502 5173 676 17,02
Jul.22
NWA- 77 272 791 546 256,1 1348 242 122 130,02 5312 715 213
Jul.22
MAP- 68 253 6150 2560 2498 1299 26,3 12,38 1275 5584 6801 22,02
Jul.22
LIO- 78 261 2264 928 2474 1268 36,08 1201 1106 548 623 18,9
Ago.22
MAS- 6,8 26,8 1980 851 2443 130,10 22,01 038 127,01 5265 648 1598
Ago.22
CON- 65 253 889 746 2556 1348 312 14,12 1121 5521 66,03 131
Ago.22
NWA- 82 27,1 783 540 2404 1287 39,03 1589 1292 6034 69,78 11,06
Ago.22
MAP- 6,6 263 3100 2015 2447 1314 2105 28 1251 5602 6531 13,08
Ago.22

Tabela 9: Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) para os parametros fisico-quimicos

avaliados nas aguas subterraneas

Variaveis pH STD CE Ca* Mg* Na' K* ClF HCOs SO+ NOg
pH 1,00

STD -0,18 1,00

CE -0,35 1,00 1,00

Ca? -030 056 056 1,00

Mg?* 032 069 069 0,65 1,00

Na* 020 065 065 053 062 1,00

K* 003 068 068 -040 0,03 0,03 1,00

CI- -023 o077 077 -064 087 084 034 1,00

HCOs 066 059 059 08 079 094 068 044 1,00

SO 057 -037 -037 064 023 051 -035 -012 0,69 1,00

NOs -0,16 058 058 024 008 002 058 -074 -048 0,14 1,00
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Parametros de qualidade de 4gua destinada ao consumo humano e seus riscos para a

saude publica

a) Parametros microbioldgicos

Limite maximo Riscos para a
Parimetro admissivel Hnkimiss Satide Publica
NMP*/ 100 ml
Coliformes totais Ausente | Doengas
: N.® de coldnias/ 100 ml gastrointestinais
Coliformes fecais Ausente NMP*/ 100 mi Doengas
gastrointestinais

N.® de coldnias/ 100 ml

| Vibrio cholerae Doengas
Ausente 1000 mi gastrointestinais

[NMP): Namero Mais Provavel

Fonte: Diploma Ministerial n.° 180/2004 de 15 de Setembro

b) Parametros fisicos e organoléticos

Parametro Limite méximo Unidades Riscos para a Saide
Cor 15 | TCU Aparéncia
_a'léiﬂ;- . - Inodoro Sabor
Condutividade 50-2000 uhmofem
hﬁT" 6,585 Sabor, corrosao, irritagio
da pele
_Sahor Insipido _
Solides totais 1000 ma/l Sabor, corrosao
| Turvagao 5 ' NTU Aparéncia, dificutta a
desinfecgo

Fonte: Diploma Ministerial n.° 180/2004 de 15 de Setembro
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c) Parametros quimicos

Paramatro uﬂ:lem Unidacdes Risoos :;;I.Ivc: Salde
Amaniaco 1.5 mgl Sabor e cheiro desagradavel
Aluminio 0.2 mafl Afacta o nlslamal locomotor

B CAUSE AnBmia
Arsénico 0,01 mg/ Cancro da pele
Antimdnio 0,005 mg/ Cancro no sangus
Bérid 07 mgfl Vasoconstrigio e doengas
" cardiovasculares
Boro 03 | mgf Gastroantarites & eritramas
Cadmio 0,003 mg/l Vasoconstrigio urindria
Célcio 50 mg/l Aumenta a dureza da agua
Chumbo 0,01 ’ mgi Intoxicag@o aguda
Cianato 0,07 ' magl Bacig e paralisia
Cloratos 250 | mgfl Sabor desagradavel e
comosio
Cloro residual total 0,205 ma/l Sabor e cheiro desagraddvel
Cobrg 1,0 mg/l Irritagdo Intestinal
Crémio ' 0,05 mg/l Gastroenterites, hemorragias
& convulsBes
Dureza total 500 | migfl Depdsitos, corrosdo e espumas
Fasfora 0,1 mgfl Aumenta a proliferagao dos
microorganismos
Ferro total 03 | mgfl Mecrose hemorragica
Fluoreto 1.5 mg/l Afacta o tecido esquelético
Matéria orgénica 2.5 mig/l Aumenta a proliferagdo dos
] miGro-organismos '
Magnésio 50 | mg/l Sabor desagraddvel
Manganés 0,1 ma/l Anamia, afecta o sistama
. Mervoso
Marcurio 0.001 mgfl Distdrbios renais & naurolégicos
Molibdénic 0,07 mgfl Distlrblos urinarios
Nitrito 3.0 : mgfl Reduz o O: no sangue
Nitrato 50 mgf Reduz o Oy no sangue
Niquel 0,02 mg/ Eczemas e Intoxicagdes
Sddio 200 mg/l Sabor desagradaval
.Ei.l!faln 250 mg/l Sabor e corrosdo
Salénio 0,01 mg/l Dosangas cardiovasculares
Sdlicos totais dissolvidos 1000 mg/ Sabor desagradavel
Zinco | 3.0 mg Aparéncia e sabor desagradéveis
Pesticidas totais 00005 migl Intoxicagies e distirblos de
véria erdam
Hidrocarbonetos aromé- 0,000 gl Sabor desagradével, Intoxicagdes
ticos policiclicos @ distirbios de véria ordem

Fonte: Diploma Ministerial n.° 180/2004 de 15 de Setembro



