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RESUMO

A variabilidade da distribuicdo espacial e temporal dos recursos hidricos limita a pratica de
agricultura irrigada nas regides semi-aridas e aridas. Devido a disponibilidade sazonal dos recursos
hidricos superficiais nestas regides, a irrigacao agricola nao é feita durante todo o ano. Sendo a
agua subterranea uma das fontes alternativas, com o presente trabalho pretendeu-se avaliar a
qualidade da agua subterranea no leito seco do rio Limpopo. Para este estudo foram feitas analises
em trés pocos com profundidades de 11,5 m; 11,34 e 12,86 m, e em trés pontos de &gua superficial
do rio Limpopo no distrito de Guija. O periodo das andlises foi de trés meses (Marco, Abril e
Maio), com frequéncia de colecta de amostras quinzenal. Um total de 18 amostras tanto de agua

subterranea e superficial foi analisado. No campo fez-se a medicdo de pH e CE e no laboratério os

seguintes pardmetros quimicos: Na*, K*, Ca2*, Mg2*, CI', S042", NO3". Para a andlise e
interpretacdo dos resultados usou-se 0s seguintes softwares ou aplicativos QGIS, WISH
(Windowns Interpretation System for Hydrogeologist) e MS Excel. Os resultados da pesquisa
mostram que as analises a agua subterranea que ocorre no leito seco do rio Limpopo esta dentro
dos padr@es requeridos para irrigacdo. Tanto a Razdo de Adsorcao de Sodio (RAS), assim como a
condutividade eléctrica (CE) ambos estdo dentro da classe de dgua recomendavel para o uso na
irrigacdo (C2S1).

Palavras-chaves: Agua subterranea, qualidade de &gua, rio Limpopo, irrigacdo agricola, leito

Seco.

ABSTRACT
The variability of spatial and temporal distribution of water resources limits the practice of
irrigated agriculture. Due to the seasonal availability of surface water resources in these regions,
agricultural irrigation is not done throughout the year. Since groundwater is one of the alternative
sources, the present work aimed to evaluate the quality of groundwater in the Limpopo river dry
bed. For this study the analyzes were made in three wells with depths of 11,5 m; 11,34 and 12,86
m, and at three points of surface water of the Limpopo River in Guija district. Analyzes were
performed over a period of three months (March, April and May), with biweekly sampling. A total

of 18 samples of both ground and surface water were analyzed. In the field the pH and EC were

measured and in the laboratory the following chemical parameters: Na+, K+, Ca2*, Mg2*, CI’,

2

S0O4“", NO3". For the analysis and interpretation of the results we used the following softwears or
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applications QGIS, WISH (Windowns Interpretation System for Hydrogeologist) and MS Excel.
The survey results show that the groundwater analyzes that occur in the Limpopo river dry bed are
within the required irrigation standards. Both Sodium Adsorption Ratio (RAS) as well as electrical

conductivity (EC) are both within the recommended water class for irrigation use (C2S1).

Keywords: Groundwater, water quality, Limpopo river, agricultural irrigation, dry bed.
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l. INTRODUCAO

A 4gua € um recurso essencial para a vida e actua fundamentalmente nos processos fisico-
quimicos e biologicos da Terra e apresenta importancia fisiologica para os vegetais desempenhando
vérias funcbes na planta e considerada um factor imprescindivel para o seu crescimento e
desenvolvimento, em que € atraves da sua qualidade que podera saber se qual cultura a irrigar (Almeida,
2010).

Os recursos hidricos subterraneos constituem reserva estratégica de dgua para suprimento das demandas
actuais e futuras, uma vez que representam uma quantidade maior que as aguas superficiais no mundo
(Salemi, 2012). A importancia desta fonte ganha realce quando ha predominancia de escassez hidrica
provocada por aquecimento global, que por sua vez provoca longas estiagens, com o ressecamento dos

leitos de muitos rios e redugdes drasticas nas ldaminas de agua de reservatérios (Salemi, 2012).

Segundo Mantovani et al. (2006) a qualidade da &gua é um aspecto fundamental para o éxito da
utilizacdo de sistemas irrigacdo, no entanto, a avaliacdo da qualidade de &gua €, muitas vezes,
negligenciada no momento da elaboracdo de projectos. Como consequéncia, a irrigacao podera produzir
efeitos indesejaveis na conducdo de uma cultura comercial ou servir como veiculo para contaminacao da

populagdo, no momento em que ocorre a ingestao dos alimentos que receberam a dgua contaminada.

A 4agua possui afinidades com vérias outras substancias nesse contexto, por onde a mesma escoa ou
percola vai absorvendo e/ou agregando tracos dos compostos quimicos organicos e inorganicos,
deixando de ser pura (PERES et al.,2009). Com isso Informacdes sobre a qualidade da agua é

importante, devido a sua utilizacdo para orientar as praticas de irrigacdo e a seleccdo de cultivos.

O presente trabalho de pesquisa surgiu no ambito de proceder uma avaliacdo de qualidade de agua
subterranea no leito seco do Distrito de Guija, focalizando-se em pocos instalados no leito seco do rio

Limpopo.
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1.1. Objectivos:

1.1.1 Geral:

< Avaliar a Qualidade de Agua Subterranea no Leito Seco do rio Limpopo para Irrigacdo no

Distrito de Guija em Canigado.

1.1.2. Especificos:

% Determinar a composi¢do qualitativa e quantitativa da 4gua subterranea para irrigagéo;
% Identificar as classes de &gua subterranea para irrigacao;
% Classificar a qualidade de agua subterranea para irrigacéo;

%+ Comparar os parametros quimicos de agua subterranea colectada com os padrdes de qualidade

de &gua para irrigagéo.

1.3. Problema e Justificativa

O distrito de Guija € uma regido caracterizada pela ocorréncia de clima semi-arido. A ocorréncia da dgua
para irrigacdo ndo é em todo o0 ano. Na busca de alternativas, em regime experimental, no distrito de
Guija, o projecto Adlabs avaliou-se a disponibilidade da agua subterranea no leito seco do rio Limpopo
e a sua respectiva fonte de recarga para garantir o suprimento das necessidades hidricas das culturas em
periodos de escassez. Os resultados preliminares revelaram a existéncia de dgua subterrdnea e que o
lencol freatico varia entre 3 a 5 metros de profundidade. Sendo que a qualidade de agua varia no
tempo e no espaco e isso pode afectar a producgdo agricola. E, com essa variagao pretendeu-se saber se a

mesma podera ser usada para irrigacao.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Agua subterranea

A agua subterranea € toda aquela que encontra-se no subsolo. E, essa dgua chega ao subsolo atraves da

infiltracdo profunda e é armazenada nos aquiferos (Salemi,2012).

2.2. Distribuicao de agua no planeta

De toda agua existente no planeta terra 97.5% ¢é salgada e existe nos oceanos e nos mares. Os restantes
2.5% representam a &gua doce que esta presente nos glaciares e calotes polares, lagos, rios, ribeiros e

lencGes de agua subterraneas. O grafico seguinte mostra a distribuicdo da agua no planeta terra.

Agua subterranea
0,514%
‘;‘!.m. =5 E

Agua salgada
97.5%

Glaciares
1,979%

= Rios e lagos
i 0,006%

Agua doce
2.5%

ﬂ Atmosfera
<3 0,001%
Figura 1. Distribuicdo da &gua no planeta

2.3. Ocorréncia de 4guas subterraneas

As aguas subterrdneas ocorrem em aquiferos que s@o formacgdes geoldgicas ou camadas que contém a
agua no seu interior (zona saturada) em quantidade suficiente para permitir o seu aproveitamento
econdmico. Assim, uma unidade geoldgica é considerada aquifero quando possui poros cheios de agua
suficientemente grandes para permitir que esta se escoe através deles para os pogos ou fontes, com

uma vazao de saida nestes pontos para, suprir o abastecimento de 4gua de uma comunidade.
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Os aquiferos possuem duas caracteristicas fundamentais: capacidade de armazenamento e capacidade de

escoamento da &gua subterranea (Foster et al, 2003).

2.3.1 Classificagdo dos aquiferos

Os aquiferos podem ser classificados de acordo com as caracteristicas hidrodindmicas ou de acordo com
as caracteristicas geoldgicas. Quanto a primeira classificacdo os aquiferos sdo considerados livres (ndo-
confinados ou freaticos), suspenso, confinados e semi confinados (confinados drenantes) (Feitosa e
Manoel Filho, 1997).

(a) Aquifero livre — E um tipo de aquifero que esta submetido a pressdo atmosférica. Seu limite
superior € a superficie fredtica, na qual todos os pontos se encontram a pressdo atmosférica.
Geralmente nos aquiferos livres a area de recarga é toda a area dos aquiferos. Aquiferos
suspensos € um caso particular de aquiferos livre formado sobre uma camada impermeavel ou
semipermedvel de extensdo limitada.

(b) Aquifero confinado- E um tipo de aquifero que se situa entre camadas impermeaveis e, em
consequéncia, tem a agua submetida a pressdo superior a atmosférica. Nestes, a agua provém
geralmente de infiltracbes distantes, de regifes de cotas mais elevadas (lagos, rios, chuva ou

neve nas serras). Pinto (2011).

Linha de Nascentes
Linha de Agua Perene

Aquifero Suspenso

Nivel de Agua —¥

Camadas /'

Impermeavers —»

Figura 2. llustracdo dos tipos de aquiferos. Fonte: Pinto (2011).

2.3.4 Caracteristicas geologicas dos aquiferos

Quanto as caracteristicas geoldgicas, os aquiferos podem ocorrer em camadas sedimentares ou em

rochas igneas ou metamérficas. A seguir sao descritas 0s tipos mais comuns:
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(a) Aluvido. No caso de sedimentos ndo-consolidados destacam-se os aluvides e as dunas. Os
depdsitos de aluvido formados pelos sedimentos erodidos e transportados nas chuvas torrenciais
localizam-se em locais favoraveis a recarga nos leitos de rios, riachos e lagoas.

(b) Dunas. As dunas sao formadas por sedimentos como areia fina e silte que sdo transportados e
depositados pelos ventos. E o caso das formacdes arenosas nas regies costeiras, Os aquiferos
formados por sedimentos ndo-consolidados séo faceis de serem perfurados ou escavados, sdo
pouco profundos, possuem alta capacidade de infiltracdo potencial e consequentemente sdo
altamente vulneraveis.

(c) Rocha sedimentar — arenito As rochas sedimentares formadas pela compactacao e cimentagédo
de areias, os chamados arenitos, formam aquiferos regionais que armazenam grandes

quantidades de agua potavel (Abrantes, 2013).

2.4. Parametros para avaliar a qualidade de 4gua para irrigacéo

A &gua contém, geralmente, diversos componentes, 0s quais provém do proprio ambiente natural ou
foram introduzidos a partir de actividades humanas. Para caracterizar uma agua sao determinados
diversos parametros, 0s quais representam as suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. Esses
parametros sdo indicadores da qualidade da agua e constituem impurezas quando alcancam valores

superiores aos estabelecidos para determinado uso.

Toledo e Nicolella (2002) postulam que o uso de indicadores de qualidade da dgua consiste no emprego

de variaveis que se correlacionam com as alteracdes ocorridas, sejam de origens antropicas ou naturais.

Cada parametro possui caracteristicas proprias, o que torna dificil estabelecer uma Unica variavel
como um indicador padrdo para qualquer sistema hidrico. Neste sentido, a busca em trabalhos de campo
¢ a obtencdo de indices de qualidade de agua que reflictam resumidamente e objectivamente as
alteracGes, com énfase para as intervengdes humanas, como o0 uso agricola, urbano e industrial
(Couillard e Lefebvre, 1985 citado por Toledo e Nicolella, 2002).

2.4.1. Parametros fisicos de qualidade de agua para irrigacéo

*» Temperatura

A temperatura € um parametro que mede a intensidade de calor, € um parametro importante pois influi
em algumas propriedades da agua (densidade, viscosidade, oxigénio dissolvidos), com reflexos sobre a

vida aquatica Lima (2005).
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«» Sélidos

Os sdlidos estdo relacionados aos diversos tipos de materiais presentes na agua; podem ser divididos

em duas categorias, em suspensao ou dissolvidos

2.4.2. Parametros quimicos de qualidade de agua para irrigacao

3 pH

O parametro pH representa o equilibrio entre ions H* e os fons OH™; varia de 0 a 14, indica se uma
agua é acida (pH inferior a 7),neutra (pH igual a 7) ou alcalina (pH maior do que 7), o pH da agua
depende de sua origem e caracteristicas naturais, mas pode ser alterado pela introducdo de residuos, pH
baixo torna a &gua corrosiva, aguas com pH elevado tendem a formar incrustacBes nas tubulacgdes
(Esteves, 1998).

« Condutividade eléctrica

Este parametro mede a capacidade que a agua possui de conduzir a corrente eléctrica. Apresenta
relagdo directa com as espécies ionicas dissolvidas. Quanto maior for & quantidade de ions dissolvidos
maior a CE, é o parametro que determina o seu potencial de salinizar um solo considerando o total de

sais presentes na agua, (Almeida, 2010).
% Fosforo

Como o nitrogénio, o fosforo € um nutriente essencial para 0s organismos vivos; € um nutriente
limitante para o processo de eutrofizacdo. Elevadas concentracGes de fosforo em sistemas (Almeida,
2010).

« Cloretos

Os cloretos, geralmente, provém da dissolugdo de minerais ou intrusdo de aguas do mar; podem,
também, advir dos esgotos domésticos ou industriais; em altas concentracdes, conferem sabor salgado

a agua ou propriedades laxativas Self (2010).
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+« Nitrogénio

Este parametro é essencial para 0s organismos Vivos, pois € um importante constituinte da proteina,
incluindo o material genético, Em excesso ocasiona o0 processo de eutrofizacdo, resultando no

crescimento exagerado das algas Self (2010).
+ Alcalinidade

Alcalinidade é o parametro que mede a capacidade da agua neutralizar os acidos; em teores elevados,
pode proporcionar sabor desagradavel a &gua, tem influéncia nos processos de tratamento de &gua
(Esteves, 1998).

2.5. Graus de restricéo e limites maximos dos parametros segundo normas da FAO.

A avaliacdo dos parametros para o uso adequado de &gua para fins de irrigacdo € associada aos
valores maximos recomendaveis ou admissiveis, que determinam o intervalo ou valor que deve ser
usado para que ndo haja riscos de estresse ou morte das culturas.

As tabelas 1 e 2 apresentam os graus de restricdo para alguns parametros de qualidade da agua para fins
de irrigacdo estabelecidos pela FAO e os valores maximos recomendaveis e admissiveis para fins de

irrigacéo.

Tabela 1. Grau de restricdo para parametros de qualidade de dgua para fins de irrigacao

Parametros de Tipos  de Grau de restri¢do de uso
qualidade da 4gua | Unidade irrigacio Nenhum | Moderado| Grave
CE uS/cm <700 700-3000 [ > 3000
Na* meq/L 1A <3 >3
cl- meq/L 1A <3 >3
NO 3 mg/L - <5 5-30 > 30
pH Intervalo normal 6.5 — 8.4

IA — Irrigacdo por asperséo.

Fonte: Ayers e Westcot (1985).

Mocambique nédo dispde de normas para aguas subterraneas e do rio destinadas a irrigacao, dai que, para
qualificar a agua do leito seco rio Limpopo seguiram-se normas da FAO, ilustradas na tabela 2
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Tabela 2. Valores maximos recomendaveis e valores maximos admissiveis de qualidade de agua para

fins de irrigagao.

Irrigacédo - FAO Irrigacdo — NP
Parédmetro VMR VMA VMR VMA
pH 6.4-8.4 | 4.5-9.0
CE (uS/cm) 3000 1000
Ca (meg/L) 20.0
Mg (meg/L) 5.0
SO 42- (meg/L) 20.0 575.0
CI” (mg/L) 70.0
NO3™ (mg/L) 5.0 50.0
K (mg/L) 2.0
Na (mg/L) 40.0

Fontes: Ayers e Westcot (1985).

2.6. Classificacdo da qualidade de 4gua para irrigacdo

A definicdo favoravel da utilizacdo de uma &gua para fins de irrigacdo requer ndo somente que se
conheca as condi¢bes quimicas no momento em que € analisada, como também as caracteristicas
fisico-quimicas dos solos em que vao ser aplicadas, assim como a susceptibilidade e

resisténcia/tolerancia aos niveis de salinidade e toxicidade dos cultivos que véo ser irrigados.

2.6.1. Classificacao da 4gua subterranea para irrigacdo com base no RAS

A classificacdo proposta pelos técnicos do Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos baseia se no
diagrama como na figura abaixo, Para usar o diagrama é necessario conhecer a condutividade eléctrica
e as concentracOes de sodio e (calcio + magnésio), necessario para a determinacdo da RAS da agua. A
determinacdo da condutividade eléctrica faz-se utilizando um Condutivimetro, o sodio utilizando-se um

fotometro de chama e a concentragéo de ( ca?t+ Mg?*) Por meio de titulagdo, Richards (1954).
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Figura 3. llustracdo de diagrama da classificacdo de qualidade da &gua com base no RAS.

2.6.2. Classificagdo da agua subterr@nea para irrigacdo levando em conta os perigos de

salinizacao e sodificagéo
A classificagdo proposta por Ayers e Westcot (1987) diz que classificagdo quanto aos perigos de
salinizacdo e sodificacdo, deve-se fazer uma combinacdo entre as duas classificacdes. Algumas vezes,
a agua de irrigacdo pode dissolver suficiente quantidade de célcio de solos calcarios, diminuindo assim
apreciavelmente, o perigo de solidificacdo, o que deve ser levado em conta no uso de aguas C1-S3 e
C1-S4. Para solos calcéarios com pH alto ou para solos ndo calcérios, o nivel de sodio nas aguas das
classes C1-S3 e C1-S4 pode ser melhorado com a adicdo de gesso. Também podera ser benéfico
guando se usarem aguas das classes C2-S3 e C3-S2, adicionando, periodicamente, gesso ao solo. Para
facilitar a classificacdo das aguas para irrigacdo, quanto aos perigos de salinizacdo e de sodificacéo
do solo, os técnicos do Laboratdrio de Salinidade dos E.U.A. elaboraram diagramas que devem servir

de apoio.
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2.7. Classes de agua,

As aguas se dividem em quatro classes (C1 a C4), com respeito a sua condutividade eléctrica (CE), em
funcdo de sua concentracdo total de sais solUveis, e outras quatro classes (S1 a S4), segundo sua
sodicidade, baseada principalmente no efeito que tem o sodio trocdvel sobre a condi¢éo fisica do solo.
A combinac&o destes dois indices, CE e RAS, permitem estabelecer diferentes classes de &guas, ficando
identificada cada uma delas pela inicial de cada um dos indices e subindices numéricos. A medida que

aumentam o valor dos subindices, diminui a qualidade da adgua de irrigacéo.

2.7.1. Classes de salinizacdo de agua.

As aguas sdo divididas em quatro classes, com probabilidade de ocasionar salinidade.

C1. Agua de baixa salinidade (CE entre 0 e 250 puS cm-1 a 25 °C). Pode ser usada para irrigacdo de
maior parte dos cultivos, em quase todos os tipos de solos com muita pouca probabilidade de se
desenvolver salinidade. Necessita de alguma lixiviacdo, porém esta se consegue em condi¢cdes normais

de irrigacéo, excepto em solos de muito baixa permeabilidade.

C2. Agua de salinidade média (CE entre 250 e 750 uS cm-1 a 25 °C). Pode ser usada sempre que
houver um grau moderado de lixiviacdo. Plantas com moderada tolerdncia aos sais podem ser

cultivadas, na maioria dos casos, sem necessidade de praticas especiais de controlo de salinidade.

C3. Agua de salinidade alta (CE entre 750 e 2250 pS cm-1 a 25 °C). N&o pode ser usada em solos cuja
drenagem seja deficiente. Mesmo com drenagem adequada pode necessitar de préaticas especiais de
controlo da salinidade, devendo, portanto, seleccionar unicamente aquelas espécies vegetais muito

tolerantes a sais.
C4. Agua de salinidade muito alta (CE entre 2250 e 5000 pS cm-1 a 25 °C).

Né&o é apropriada para irrigacdo sob condiciones ordinarias, porém pode ser usada ocasionalmente em
circunstancias muito especiais. Os solos devem ser permeéaveis, a drenagem adequada, devendo aplicar
um excesso de agua para alcancar uma boa lixiviagdo; devem ser seleccionados cultivos altamente

tolerantes a sais.

2.7.2. Classes de sodicidade

As 4guas sdo divididas em quatro classes, segundo sua razdo de adsorcdo de sodio (RAS), ou seja,

em virtude do efeito do sédio trocavel.
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S1. Agua com baixo contetido em sddio (RAS < 18,87 — 4,44 log CE). Pode ser usada para a irrigagio
na maioria dos solos com pouca probabilidade de alcancar niveis perigosos de sodio trocavel. N&o
obstante, os cultivos sensiveis, como algumas fruteiras e abacate, podem acumular quantidades

prejudiciais de sodio.

S2. Agua com contetdo médio em sodio (18,87 — 4,44 log CE <RAS < 31,31 — 6,66 log CE). Em
solos de textura fina o sddio representa um perigo consideravel, mais ainda se ditos solos possuem uma
alta capacidade de intercambio de cétions, especialmente em condi¢cdes de lixiviacdo deficiente, a
menos que o solo contenha gesso. Estas dguas s podem ser usadas em solos com textura grossa ou em

solos organicos de boa permeabilidade.

S3. Agua com alto contetido de sodio (31,31 — 6,66 log CE <RAS < 43,75 — 8,87 log CE). Pode
produzir niveis toxicos de sddio trocavel na maioria dos solos, pelo que estes necessitardo praticas
especiais de manejo, boa drenagem, facil lixiviacdo e aporte de matéria organica. Os solos com alto
conteddo de gesso podem ndo desenvolver niveis prejudiciais de sodio trocavel quando se irrigam com
este tipo de aguas. Pode ser requerido o uso de melhoradores quimicos para substituir o sodio trocavel;
entretanto, tais melhoradores ndo serdo economicamente viaveis quando sdo usadas aguas de muito

baixa salinidade.

S4. Agua com conteddo muito alto de sodio (RAS> 43,75 — 8,87 log CE). E inadequada para
irrigacdo, excepto quando sua salinidade € baixa ou média e quando a dissolucéo de célcio do solo e a
aplicacéo de gesso ou outros melhoradores ndo faz antieconémico o emprego desta classe de agua.
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I1l. MATERIAIS E METODOS

3.1. Descricdo da area de estudo

Localizacao

O trabalho foi realizado no Distrito de Guijd concretamente no Posto administrativo da Vila de
Canicado. O Distrito de Guija localiza-se a sudoeste da provincia de Gaza entre 23° 50’ e 24° 50’ de
latitude sul, e entre 32° 25” ¢ 33° 40’ de longitude Este. Esta limitada a Norte pelo distrito de Chigubo, a

Nordeste pelo distrito de Mabalane, a sul pelo distrito de Chokwe e a Este pelo distrito de Chibuto.

Afigura 1 a presenta 0 mapa do distrito de Guija (MAE, 2005).

CHIVDN% —

MAPUTO i

i
w-.Q...E

Legenda

1 Mo=

Guija

[ c ANIEADO
[ ] CHIVONGOENE
[0 MUBANGOENE
B NALAZI

— Rios

—— Estradas

10 o 10 20 30 40 km
I T 0000 a0
1:474.674

Figura 4. llustracdo do mapa do distrito de Guija e respectiva area de estudo.

3.2. Caracterizacdo hidro-climatica

3.2.1 Clima e hidrografia

O distrito é dominado por climas do tipo semi-arido seco, com temperaturas medias 24-26°C,

caracterizado por precipitacdo baixa e irregular, tomando a agricultura em sequeiro numa actividade de

risco (MAE, 2005).
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3.2.2. Precipitacao

A precipitacdo anual situa-se entre 400-600 mm, mostrando um aumento relativos de pluviosidade de

Nordeste (Posto administrativo de Nalazi) e para sudoeste (Posto administrativo de Chivongoene).

3.2.3. Relevo e solos

O distrito situa-se numa planicie com altitude inferior a 100 metros, a norte da vila de Canicado e
ocorréncia de solos arenosos e na parte sudoeste (Chivongoene) argilas vermelhas e plasticas (MAE,
2005).

3.2.4. Situacao economico-financeira

A actividade econdmica basica e predominante no bairro é a agricultura, também em menor escala a

avicultura e a pecuéria.

3.2.5. Geologia

A geologia na maior parte da Bacia do Limpopo consiste fundamentalmente de choras sedimentares
consolidadas e ndo consolidadas, incluindo argilitos, arenitos fluviais e rochas sedimentares de textura
fina estes sedimentos formam uma regido de planicies com baixa inclinacdo ocasionalmente
interrompidas pela ocorréncia de intrusdes graniticas e os sedimentos desta regido sdo geralmente de

origem aluvial, incluindo dunas consolidadas e dunas costeiras. (Chinoda et al. 2009)
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Legenda

@ Area_de_estudo

Rio Limpopo
Geologia_de guija
B Aluvido, areia, silte, cascalho
[  Areia e cascalho de terrago fluvial
[] Escorréncia argilo-arenosa fluvial
[ Escorréncia argilosa fluvial
[ Gres
=

Membro gresoso superior, grés conglomeratico

Figura 5. llustracdo da geologia do distrito de Guija.

3.3. Metodologia e procedimento do campo

3.3.1. Area de colecta de amostra para analises da qualidade da a4gua subterranea

As analises de &gua subterranea foram realizadas quinzenalmente em trés (3) pocos que distam se a 50
m. Durante a realizacdo das anélises nos pogos foram extraidas as coordenadas de localizacdo dos
mesmos (Latitude e Longitude). Para a obtencdo das coordenadas de localizagdo dos pocos foi usado

Global Position System (GPS) com referéncia Garmin Montana 680 como ilustra a figura 6.
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GARMIN

,'

Figura 6. Poco de monitoramento de agua (A e B) Global Position System (GPS) (C)

Figura 7. Pontos de colectas das amostras.

3.3.2. Monitoramento da qualidade de 4gua subterranea

O monitoramento da qualidade de agua subterranea foi feito de forma manual. O monitoramento manual
consistiu no uso de instrumentos/kits como pH — metro, Nitrate-tester e Condutivimetro, para medir 0s
parametros quimicos da agua no local. O grau de mineralizacdo da agua subterranea no campo foi
medido usando-se Condutivimetro (EC).
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Figura 8. llustracdo dos equipamentos usados para monitoramento e analise de agua, Condutivimetro
(D), pH — metro (E) e Sonda TLC (F).

3.3.3. Colecta de amostras de agua subterranea e superficial

A colecta das amostras de agua subterranea foi feita em trés furos, todos instalados no leito seco do rio
Limpopo. A colecta de dgua subterranea nos furos foi feita usando bailer como ilustra a figura 9 abaixo.
Durante a realizagdo do trabalho colectou se um total de 18 amostras de &gua subterranea (3x2x3). A
colecta de amostras de &gua subterrdnea nos pocos foi feita em duas profundidades (4 e 5 metros)
enquanto para a agua superficial foi em trés locais previamente identificados ao longo do rio Limpopo

na area de estudo.

Depois da colecta das amostras de agua, elas foram imediatamente conservadas em um colmam apés
serem transferidas para frascos plasticos de 500 ml previamente identificados com a seguinte
informacdo: local, nome do furo, profundidade de amostragem e hora de amostragem. A répida
transferéncia e conservacdo das amostras de &gua foi para evitar que as mesmas ndo fossem

contaminadas devido a longo tempo de exposicdo com o ambiente.

L7 i, N

\. —— v n'-'"

- -5,

E
[

Figura 9. Bailer usado para a colecta de amostras de agua subterranea nos piezémetros.
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3.3.4. Frequéncia de colecta das amostras de 4gua

A frequéncia de colecta das amostras de agua superficial e subterranea, foi quinzenal durante um
periodo de 3 meses. A colecta de agua superficial foi feita em trés pontos ao longo do rio Limpopo na
area de estudo. Foram colhidos no total 36 amostras de agua dos quais 18 foram de dgua subterranea e

18 &gua superficial.
3.4. Determinacdo da composi¢ao quantitativa e qualitativa de agua subterranea para
irrigacéo
Este processo foi feito com base nas analises laboratoriais das amostras de agua (subterranea e
superficial). A determinacdo da composicdo qualitativa foi através da identificacdo do tipo de ides
(catiGes e anifes) presentes em agua e a quantitativa teve como enfoque a concentracdo que cada ido

presente no equilibrio quimico com o meio natural. As unidades usadas para a determinagdo quantitativa

foram mg/L e meg/L.

3.5. Identificacdo das classes de agua para irrigacao

Para a identificacdo das classes de agua para irrigacdo usou — se o diagrama RAS vs CE.
RAS = Razdo de Adsorcdo de Sodio; CE = Condutividade Eléctrica.

O parametro RAS foi calculado usando a seguinte formula

Na*
Ca’ + Mg*
2

Equacdo da razdo de adsorcdo de sodio.

RAS =

Onde, a concentragdo de célcio (Ca®"), magnésio (Mg”") e sédio (Na") sdo

expressos milliequivalentes por litro (meg/L).

3.6. Avaliacao da qualidade de 4gua subterranea para irrigacéo

Foram usadas as seguintes formas ou metodologias de classificacéo:
v" Grau de mineralizacdo da agua subterranea

v RAS
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v Classes de agua para irrigacdo

Para efeitos de avaliagdo foram feitas comparacGes dos valores obtidos de RAS e CE, com os

respectivos padrbes de qualidade de &gua para irrigacéo.

3.7. Analises laboratoriais para qualidade de agua.

Para avaliagdo de qualidade de &gua subterranea foram feitas analises cationicas e anionicas de agua,
incluindo o grau de mineralizacdo (CE).As analises cationicas e anionicas foram feitas no laboratério da

Holanda.

Para analise cationica foi usado método Inductively Couple Plasma (ICP) e anionica lon
Chromatography (IC). (Eaton et al;, 2005)

3.8. Analise de dados e interpretacao.

Antes da andlise de dados e sua respectiva interpretacdo, foi feita a avaliacdo da qualidade dos
resultados laboratorios, para verificar se os mesmos reflectem a quimica do local de estudo. Entretanto,
fez-se o célculo do balanco ionico (Bl), como mostra a equacdo do balaco idnico para validar a

qualidade quimica das analises laboratoriais.

Y. Catins[meq/L] -3 Anions[meq/L]
0, - 0,
Bl (/O) Y. Catins[meq/L]+ Y Anions[meq/L] % 100%

Equacdo do balago iénico

Onde:

Bl — balanco idnico;

Y. Anions[meq /L] — Somatorio dos anides;
Y. Cations[meq/L] — Somatério dos catiGes.

Para a interpretacdo dos dados foram usados os metodos graficos e de barras. Foi feita uma estatistica
descritiva para o céalculo da média, minimo, maximo. Os softwear Quantum GIS 2.0.1 e WISH 3.01.188

foram usados para representacdo/interpretacéo espacial.
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IV.RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Identificacdo das classes de agua para irrigagao.

Antes da identificacdo das classes de &gua para irrigagdo agricola, calculou-se o balango i6nico (BI) da
agua nas amostras de agua superficial e subterranea. Com os resultados obtidos de B, observou-se que
ambas tém um valor <5. Como o valor obtido € <5, as amostras analisadas estdo em equilibrio e que as

interpretacGes advindas do estudo seriam confiaveis.

A identificacdo das classes da qualidade de agua foi com base na determinacdo da CE e RAS das
amostras colectados na éarea de estudo. Com os resultados das analises constatou-se que o valor de CE
varia entre 160.5 uS/cm a 372.3 uS/cm na agua subterrénea e de 359.3 uS/cm a 379.6 pS/cm na agua
superficial (tabela 3). Segundo a classificacdo proposta por Ayers e Westcot (1987), é possivel verificar
que ha ocorréncia de qualidade de &gua subterranea de classe 1 (C1) e classe 2 (C2). Em comparagao
com a agua subterrénea, no rio todas as amostras de agua pertencem a classe C2. De uma forma geral, 0s
valores de condutividade eléctrica (CE) indicam que a dgua subterranea pode ser usada para a irrigacdo
da maioria das culturas, sendo que toda, a qualidade de agua enquadra-se na classe C2 (4gua com
salinidade média). A agua analisada pode ser usada para irrigacdo de cultura de tomate, milho, feijao
repouso e outras culturas sem risco de salinizagdo dos solos, segundo FAO a &gua analisada esta dentro

dos padrdes recomendada para irrigacdo dessas culturas.

Tabela 3. Classificacdo das classes de agua com base na condutividade eléctrica.

Pontos Médias dos valores de | Classes de 4gua segundo
CE pS/cm Ayers e Westcot (1987)

Furo 1 372.3 C2 (CE entre 250 e 750 puS/cm)
Furo 2 279.2 C2 (CE entre 250 e 750 puS/cm)
Furo 3 160.5 C1 (CE entre 0 e 250 uS/cm)
Riol 379.6 C2 (CE entre 250 e 750 puS/cm)
Rio2 373.6 C2 (CE entre 250 e 750 puS/cm)
Rio3 359.8 C2 (CE entre 250 e 750 puS/cm)

A figura 10 apresenta os valores médios de CE das amostras de agua subterranea e superficial colectada
no leito seco do rio Limpopo no distrito de Guija. O maximo valor observado de CE no rio foi de 379.6

pS/cm e na agua subterranea de 372.3 uS/cm. Como se pode observar, o valor de CE na agua superficial é
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ligeiramente alto comparativamente ao da agua subterranea. O aumento de CE depende da concentracao
das substancias i6nicas dissolvidas na agua. A medida que mais sélidos dissolvidos s&o adicionados, a
condutividade de agua aumenta. Segundo a classificagdo da FAO observa-se que o grau de mineraliza¢do
da agua subterranea no leito seco do rio assim como superficial, ambas apresentam valores que estdo

dentro dos limites recomendados e admissiveis para irrigacdo ( <700 pS/cm).

400 372.3 37 373.6 3508

350

279.2
300

250

200 160.5

150

valores de CE

100

50

FURO1 FURO2 FURO3 Riol Rio2 Rio3
Pontos de coletas

Figura 10: Comparagdo dos valores médios de CE no rio e nos furos.

Quanto ao perigo de sodificacao, os resultados provenientes das analises laboratoriais mostram que o valor
de RAS para a agua subterranea e rio é de 4.4meqg/L e 0.48meg/L, respectivamente. Segundo Ayers e
Westcot (1987), a agua com RAS <18.87 meg/L pertencente a classe S1 e tem baixo contelldo em sédio.
Assim, tanto a dgua subterranea do leito seco do rio Limpopo como a do rio sdo ambas adequadas para a
irrigacdo, ja que todas tem RAS <18.87 meq/L, devido a baixa concentragdo de sodio trocavel.

4.2. Classificagdo da dgua para irrigacdo baseada na salinizagéo e sodificacéo.

A combinacdo RAS vs CE é muito usada para avaliar o padrdo da qualidade de agua para a irrigacéo
agricola. Na classificacdo das amostras de agua para irrigacdo verificou-se que todas elas pertencem a
categoria C2S1. Assim a qualidade de agua que ocorre no leito seco do rio Limpopo é de boa qualidade, de
acordo com classificagdo de Richards (1954), como mostra a tabela 4 e figura 11. A agua
subterranea pode ser utilizada na maioria dos solos com baixo perigo de salinizacdo e sodificacdo

ndo apresentando problemas de infiltracdo no solo, decorrente da qualidade de agua.
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Tabela 4. Classificacdo de qualidade de agua para irrigacdo através da combinacdo RAS vs CE

Qualidade de &gua para irrigacéo

Classes Salinidade Sodificagéo Agua
C2s1 Medio Baixo Boa
Fonte: Richards (1954).
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Figura 11. Diagrama de classificacdo da classe de qualidade de agua.

4.3. Analises do pH

Com os resultados das analises das amostras de agua fez-se também a avaliacdo do parametro pH, para o
uso da agua para fins de irrigacdo. A figura 12, representa valores médios de pH das amostras colectadas e
analisadas nos furos e no rio. Com os resultados observou-se que os valores médios de pH situam-se entre
6.8 a 7.7. O pH da agua do rio apresenta valores com pequena variagdo numérica em comparagdo com a

dos furos. De acordo com os padrdes de pH proposto por Ayers & Westcot, 1984 constatou-se que tanto
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os valores da agua subterranea do leito seco e superficial ambos situam-se entre 6,50 e 8,40 e que a
qualidade de &gua esta dentro dos limites para ser usada na irrigagdo agricola. Como se pode verificar
na tabela 5 e na figura 12, todos os pontos analisados encontram-se com valores de pH admissiveis para a

irrigacdo, descartando-se assim a possibilidade desta fonte criar desequilibrios de nutricdo ou conter ions
toxicos para as plantas.

Tabela 5. Valores médios de pH do rio e dos furos.

Médias Intervalo de pH segundo
Parametro oH Ayers & Westcot, 1984
Pontos Primeiro | Segundo | Terceiro
ponto ponto ponto 6.50 — 8.40
Furo 6.896667 | 7.071667 | 7.116667
Rio 7.484 7.634 7.766
/.6
8 ﬂ - 25 7.5 7.6
, .
6
55
5
g 4
S
©
>
2
1
0
FURO1  FURO2  FURO3 Riol Rio2 Rio3
Pontos de coletas

Figura 12. Comparacdo dos valores médios de pH do rio e dos furos.
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4.4. Composi¢do quantitativa e qualitativa da agua subterranea para irrigacao

Os resultados dos parametros quimicos da area de estudo estdo representados na tabela 6. Parametros

2= Ca2+, Mg2*, Na+, K*, foram determinados com base nas analises

quimicos como CI°, NO3", SO4
laboratoriais das amostras de 4gua subterranea e superficial. A determinagdo da composic¢ao qualitativa foi
através da identificacdo do tipo de concentracdo de iGes (catides e anides) presentes em agua em

comparagdo com as normas recomendado pela FAO e Ayers e Westcot (1985).

s Cloro
Observando os teores de Cl, as aguas do rio e dos furos de Guija pode-se verificar que a agua é
apropriada para irrigacdo das culturas, pois, os teores de Cl estdo dentro do limite maximo

recomendado pela FAO em todos os pontos de colheita das amostras. Alto teor de CI" na agua de
irrigacdo tem como consequéncias a queimadura ou secagem do tecido foliar das folhas das plantas e
normalmente ocorre das pontas das folhas progredindo ao longo das bordas.

« Nitrato

As concentracOes dos iGes NO3 na agua estdo dentro dos limites maximos recomendados segundo as
normas da FAO, o que confere a 4gua analisada a qualidade do seu uso na irrigacdo. O excesso de
compostos nitrogenados na dgua para irrigacao causa um crescimento vegetativo rapido, levando a uma
floracdo e frutificacdo prematuras. Este facto pode causar maturacdo tardia da frutose e
consequentemente diminuigdo dos rendimentos das culturas.

+ Sulfato

2- estdo

A determinagdo de 8042' foi efectuada através das andlises laboratoriais e os teores de SO4
abaixo dos valores limites recomendados pelas normas da FAO bem como para as NP para fins de
irrigacdo. Sendo assim, considera-se que a agua colectada e analisada, em relacdo ao teor de 8042', é

adequada para 0 uso na irrigacao.

s Caélcio
O célcio foi determinado no laboratério o resultado variou de 2.09 meg/L a 3.02 meg/L em comparagado
com as normas da FAO estes valores estdo dentro do limite recomendado, sendo assim, a agua analisada,

pode ser usada para fins de irrigagéo.
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s Magnésio

A 4gua analisada segundo o teor de Mg é apta para uso na irrigacdo pois os teores de Mg estdo abaixo do
valor limite recomendado pelas normas da FAO. As baixas concentracbes de Ca e Mg podem ser
explicadas pela propria constituicdo do solo, pois, as principais fontes sdo a existéncia de rochas nas
margens ou no fundo do rio e a libertacdo através de processos de intemperismo (por ac¢do de agentes
atmosféricos, mudancgas climaticas, temperatura e outros).
O calcio e 0 magneésio em concentracdes excessivas na agua de irrigacdo podem provocar a precipitacdo
de fertilizantes fosfatados, que podem obstruir tubulag6es e orificios de passagem da &gua, nos sistemas
de irrigacéo.

% Sddio
O teor de Na+, obtido encontra-se acima do valor maximo recomendado pelas normas da FAO para fins
de irrigacdo nas amostras do rio portanto, a agua do rio, segundo o teor de Na+, ndo é apta para 0 uso na
irrigacdo, sendo que a alta concentracdo de Na+, na agua para fins de irrigagdo pode causar queima das
folhas das plantas.

% Potassio
O teor de K esta acima do valor limite recomendado pelas normas da FAO, portanto, a 4gua analisada
segundo o teor de K, ndo é boa para o uso na irrigacao. O parametro K é um elemento nutricional muito
essencial e ndo manifesta efeitos toxicos, mas pode elevar o teor de nutrientes no solo, levando ao

crescimento excessivo e prematuro das plantas.

Tabela 6. Composicdo da qualidade de agua para irrigacdo agricola e respectiva classificacdo dos

parametros qualitativos

Pontos | Parametros | Quantidade/ | Quantidade/ Classificacdo da qualidade
concentragdes | concentragfes | da agua
(mg/L) (meq/L) (FAO, Ayers e Westcot
(1985).
Furo cr 18 0.50 (70) Boa
NO3™ <0.3 - (50) Boa
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Na* 19.73 0.578 (40) Boa
Mg~ 31.1 2.56 (5)Boa
K 3.1 0.07 (2)Boa
ca™* 60.5 3.02 (20) Boa
Rio or 69 1.94 (70) Boa
NO3™ <0.3 - (50) Boa
5042" 33 0.68 (20) Boa
Na' 51.3 4.46 (40)
Mg~ 23.5 1.93 (5) Boa
K 3.69 0.09 (2)
Ca™* 41.8 2.09 (20)Boa

A figura 14 mostra 0 comportamento dos teores de sodio (Na), potssio (K), calcio (Ca), magnesio
(Mg), no rio e furo. Analisando as figuras dos catides nota-se que os teores de célcio (Ca), magnesio
(Mg) e sodio (Na) sdo maiores no rio comparativamente ao furo, devido aos ides dissolvidos na agua, as
baixas precipitacbes e as altas taxas de evaporacdo e para 0s teores de potssio (K) ndo ha grande
variacdo numérica no furo assim como no rio.

A figura 15 abaixo, mostra os resultados laboratoriais de dgua superficial e subterrdnea concernente aos

parametros Cloro (Cl), Sulfato (8042' e Nitrato (NO5; —). Constatou-se que as concentracfes da agua do

rio sdo mais elevados para todos os parametros comparando com as concentra¢@es da agua do furo.
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Figura 14: Variacdo da concentracdo dos catifes na agua do rio e dos furos
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Figura 15: Variagdo da concentragdo dos anies na &gua do rio e dos furos
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V. CONCLUSAO
Com a presente pesquisa sobre a qualidade de agua, os resultados mostram que a agua subterranea que

ocorre no leito seco do rio Limpopo no Distrito de Guijd em Canicado é adequada para a irrigacéo
agricola. Através da combinacdo RAS vs EC e CE concluiu-se que a Classificacdo de qualidade de agua
subterranea pertence a categoria C2S1 e isto mostra que esta fonte esta dentro dos limites admissiveis e
padronizados para a irrigacdo agricola incluindo os valores de pH. Através dos valores da condutividade
eléctrica (CE) a agua pertencente a classe de C2 tem salinidade média e para sodicidade S1 a dgua tem
baixo conteddo em sédio. Esta classe de dgua mostra que tanto o solo assim como a planta ambos nédo

serdo afectados pelo uso da agua subterranea. Quanto a composicdo qualitativa e quantitativa dos outros

parametros quimicos da agua subterranea e superficial (Na*, K*, Ca2* Mg2*, CI, 5042, NO3"),estdo

dentro dos limites aceitaveis e recomendados para fins de irrigagéo.
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VI. RECOMENDACOES

1) Realizacdo de um estudo de variabilidade espacial e temporal para validar a utilizacdo da &gua
subterranea do leito seco do rio Limpopo como fonte alternativa na regido de Guija nos periodos de

escassez hidrica.

2) Recomenda-se também que a analise de agua dos furos e do rio se estenda para analise com fins de
consumo humano, pois, muitas comunidades que vivem a beira daquele rio usam a mesma agua para

0 consumo doméstico e outras finalidades basicas.

3) Recomenda-se que as analises das amostras de agua sejam feitas no laboratério perto para que ndo se

leve muito tempo a espera dos resultados.

4) Testar o efeito de qualidade de agua para irrigacdo das fontes subterraneas provenientes do leito seco

do rio Limpopo.

5) Estudo do efeito combinado de condutividade eléctrica do solo e da dgua na producdo agricola usando

agua subterranea do leito seco do rio Limpopo
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ANEXOS

Maria Alberto Cossa Pagina 32



Avaliacao da qualidade de agua subterranea para irrigagao no leito seco do rio Limpopo em Guija

Tabela ilustrativo das coordenadas do local de estudo

Nome Coordenadas
S’ E°
Furol 0502393 7289160
Furo2 0502374 7289128
Furo3 0502336 7289153
Riol 0502261 7288825
Rio2 0502224 7288817
Riol 0502185 7288812
Tabela dos resultados das analises do pH
Parametro
pH
Pontos Furol Furo2 Furo3
7.46 7.84 7.91
6.97 7.16 7.3
7.08 7.05 7.3
6.8 6.8 6.86
6.48 6.79 6.68
6.59 6.79 6.65
Media 6.896667 7.071667 7.116667
Mediana 6.885 6.925 7.08
Minino 6.48 6.79 6.65
Moda 6.79 7.3
Maximo 7.46 7.84 7.91
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Tabela dos resultados das andlises do pH

Parametros
pH

Pontos RIO1 RIO 2 RIO 3

8.19 8.26 8.33

8.26 8.19 8.5

7.17 7.49 7.72

6.99 7.3 7.29

6.81 6.93 6.99
Media 7.484 7.634 7.766
Mediana 7.1 7.49 7.72
Minino 6.81 6.93 6.99
Maximo 8.26 8.26 8.5
Tabela dos resultados das analises da CE

Parametros
CE uS/cm

Pontos Furol Furo2 Furo3

4 17 14

660 201 166

364 349 183

291 188 119

519 750 195

396 170 286
Media 372.3333 279.1667 160.5
Mediana 380 194.5 174.5
Minino 4 17 14
Maximo 660 750 286
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Tabela dos resultados das anéalises da CE.

Parametros
CE uS/cm
Pontos RIO1 RIO 2 RIO 3
4 4 2
4 4 2
683 679 582
653 613 648
554 568 565
Media 379.6 373.6 359.8
Mediana 554 568 565
Minino 4 4 2
Maximo 683 679 648
Moda 4 4 2
Tabelas de Resultados mensais de monitoria.
Nome Més Nivel estatico da coluna de agua|Altura da coluna de agua | Unidades
Furo 1 Marco 5.90 5.60 m
Furo 2 4.0 7.34 m
Furo 3 4.40 8.49 m
Média 4.76 7.14 m
Nome Més Nivel estatico da coluna de dgua| Altura da coluna de agua | Unidades
Furo 1 Abril 5.96 5.40 m
Furo 2 4.0 7.34 m
Furo 3 4.45 8.49 m
Média 4.80 7.08 m
Nome Més Nivel estatico da coluna de dgua| Altura da coluna de 4gua | Unidades
Furo 1 6.0 55 m
Furo 2 4.04 7.30 m
Furo 3 Maio 4.40 8.49 m
Média 4.81 7.09 m
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Nivel minimo Nivel maximo Nivel Médio

4.0 6 4.40

Tabela de resultados das andlises laboratoriais em pg/L.

Parametros Rio Limpopo | Rio Limpopo | Furo (ug/L) | Furo
guimicos (ug/L) (mg/L) (mg/L)
Na 51300 51.3 19730 19.73
Mg 23500 23.5 31100 31.1
K 3690 3.69 3100 3.1
Ca 41800 41.8 60500 60.5
RAS = Na’
\/(Caz* + Mgz*j

2

RAS = —=20__ =22 = 4 4meq/L Rio

\/(2.09;—1.93) 1.00

0578  _ 0.578

(3.02;—2.56) 1.181

RAS =

=0.48 meq/L Furo
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