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RESUMO

O presente estudo objectivou avaliar o nivel hidrodindmico e a qualidade de agua dos furos do
subsistema de bairro 11 do FIPAG Xai-Xai. Para o efeito fez-se 0 mapeamento dos furos com
indicacdo de focos de poluicdo e da superficie potenciométrica. Também fez-se a medicdo dos
niveis hidrodindmicos com recurso a sonda eléctrica de 100 m, nos 6 furos em operagdo no
subsistema de um total de 11 furos existentes. Por fim, foram feitas analises mensais da
qualidade de agua nos 6 furos. Os parametros fisico-quimicos monitorados foram comparados
com os previstos na legislagdo Diploma Ministerial 180/2004. Tais parametros incluem o pH,
nitratos, nitritos, fosforo total, sulfatos, cloretos, dureza total, DBO, condutividade eléctrica,
Oleos e gorduras. Para além disso analises microbioldgicas foram feitas com enfoque para
coliformes fecais e E. coli. O mapeamento feito indicou a existéncia de focos de poluicdo por
residuos solidos, oficinas mecanicas e fossas sépticas ndo impermeabilizadas, mostrou também a
superficie potenciométrica e tendéncia de direcdo de fluxo subterraneo. A variacdo da superficie
potenciométrica foi negativa para 4 dos 6 furos em uma média de -0.30m, os raios de influéncia
mostram que ndo ha interferéncia e as principais distancias dos furos activos encontram-se
dentro do limite recomendado pelo regulamento de pesquisa e exploracdo de aguas subterraneas
da Associacao de Perfuracdo de Mogambique (2007) excepto os furos 10 e 11, a taxa de recarga
total de 30,1 mm foi relativamente baixa quando comparada a precipitacdo de 500,4 mm durante
o0 periodo de monitoramento. O pH apresentou-se abaixo dos limites admissiveis no furo 23 em
Fevereiro 6.05 do adimissivel 6.5-8.5, os nitratos no furo 23 apresentaram 50.77mg/L em
Fevereiro valor acima do limite admissivel de 50mg/L, os cloretos no furo 7 apresentaram
961.80mg/L em Fevereiro valor acima do limite admissivel de 250mg/L, a DBO no furo 7
apresentou 8.4mg/L em Abril valor dentro do limite admissivel de 10mg/L, o fosforo total em
todos os furos apresentou 0.25mg/L em Fevereiro valor acima dos limite admissivel de 0.1mg/L,
a dureza total em todos furos apresentou valores dentro do limite admissivel de 500mg/L, os
sulfatos em todos furos apresentaram em média 3mg/L em Fevereiro valor abaixo do limite
admissivel de 250mg/L, os 6leos e gorduras em todos furos apresentaram em média 0.061%m/v
valor abaixo do limite admissivel de 1%m/v, os coliformes fecais nos furos 10 e 11 apresentaram
17 e 36ufc/200mL em Abril valores fora do limite admissivel 10ufc/100mL e E. Coli nos furos
10 e 11 apresentou 17 e 36ufc/100mL valores fora do limite admissivel de <1lufc/100mL.

Palavras-chave: Hidrodindmica, qualidade de 4gua, aguas subterraneas, recarga.
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ABSTRACT

This present survey aimed to avaluate the hydrodynamic and quality level of the FIPAG water
pumps at quarter 11 Xai- Xai city. For the effects was done the mapping of water pumps with
indications of focus of pollution and the potenciometric surface. Was also done the measurement
of hydrodinamics levels using electrical probe with 100m in 6 fountains in operation in the
subsystem of total 11 water pumps existing. At the end the monthly analyses were done of
quality in six fountains, the monitor physical and quimical parameters were compared with the
previous in ministerial diploma legislation 180/2004. Such parameters include the pH, Nitrats,
Nitrits, total Phosphorus, Sulfatium, Clorates, total hardness, DBO, electric conductivity, oil and
fatty. Besides that microbiological analizes were done focusing on fecal coliform and E. coli.
The mapping thas has been done displayed the existence of pollution of solid stuffs, mechanic
and smith septic tank not impermeable, has also shown patencimetric surface and underground
flux. The variation of the patencimetric surface was negative for 4 of six fountains in average of
(-0.30m), the influence rays shown that there was any interferrance and main distancial active
fauntains are found in suggested boundering by the research rule and exploitation of
underground water (MAWP) Mozambican association water pumps 2007 except 10 and 11
fauntains, the total recharge rate of 30,1mm relatively low when compared to precipitation of
500,1mm during the period of monitoring. The pH presented under alloweded limits on 23
fauntans in February 6,05 from 6.5-8.5 allowed, the nitrats on 23 fauntains presented 50.77mg/L
in February value beyond the allowed limit of 50mg/L, the chlorates on 7 fauntain presented
961.80mg/L in February value beyond the allowed limit of 250mg/L, the DBO on 7 fauntain
presented 8.4mg/L in April value within 10mg/I the total phosphorus on all fountains presented
0.25mg/L in February and the it was out of the allowed value of 0.1mg/L, the total hardness on
all fountains presented values within allowed boundering of 500mg/L,the sulfatos presented in
average of 3mg/L February decreaced value under the allowed limit of 250mg/L, the oils and
fatty in all fountains presented in average 0.061%m/v value bellow allowed limit of 1%m/v the
fecal coliforms on 10 and 11 fauntains presented 17 and 35 ufc/100ml in April,values out of the
allowed limit 10 ufc/100 and E. coli on 10 and 11 fauntains 17 and 35 ufc/100mL values out of
allowed limit of <1 ufc/100mL.

Keyword: Hydrodinamic, water quality, groundwaters, recharge
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Avaliacao hidrodinamica e de qualidade de agua nos furos do FIPAG no subsistema de bairro 11, cidade de Xai-Xai

I. INTRODUCAO

Hidrogeologia € a ciéncia que estuda todos os aspectos relacionados a agua subterranea,
incluindo a caracterizagdo das unidades hidrogeoldgicas, distribuicdo, composi¢do quimica
natural, contaminacdo, definicdo de pardmetros hidrodindmicos, controle geoldgico da
disponibilidade, tipos e padrbes de fluxo, potencial dos aquiferos, cartografia, locacdo e
construcao de pocos, além dos demais aspectos relacionados aos controles da presenca de agua
em subsuperficie (CAMPQOS, 2003).

Segundo HALLIDAY e WALKER (2009), hidrodindmica é o ramo da hidrogeologia que se
dedica ao estudo da componente dindmica das &guas subterraneas, num estudo feito pelos
mesmos autores a hidrodindmica em meio urbano, varios factores interferem devido acgbes

relacionadas com a urbanizacéo.

O monitoramento da agua subterranea constitui importante ferramenta de diagnostico e controle
das condi¢des do aquifero, fornecendo informacdes que permitem saber o estado actual e as
tendéncias dos parametros monitorados e registrando respostas de ac¢des antropicas e factores
naturais. O monitoramento do nivel da dgua em particular, torna possivel 0 acompanhamento
continuo e sistematico das variagdes do nivel do lencol freatico, permitindo a gestdo racional

desse recurso, principalmente no que diz respeito ao aspecto recarga (NETO & KIANG, 2008).

A recarga € um elemento fundamental aos estudos hidrogeolégicos e para a gestdo dos sistemas
de &guas subterrdneas. Em &reas urbanas, os caminhos e fontes de recarga da dgua sdo mais
complexos que em areas rurais, devido principalmente a impermeabilizacdo que afecta o balango
hidrico de determinada area, alterando os niveis pluviométricos infiltrados e causando mudancas
drésticas na hidrodinamica das aguas urbanas (WAHNFRIED & HIRATA, 2005).

A cidade de Xai-Xai é abastecida por aguas subterraneas, no entanto, com o aumento de
consumo e da escassez de agua, urge conhecer, avaliar a hidrodindmica e a qualidade de agua.
Com o aumento das areas urbanas, as principais alteragcdes do meio hidrico subterraneo prendem-

se com a grande diminuicgéo das areas superficiais de recarga e aumento das fontes de poluicéo.

As aguas subterraneas na sua maioria sdo originadas a partir do excesso de chuva que infiltra-se

Abilio Naftal Monjane Monografia Cientifica 1
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(directamente ou indirectamente) na superficie do solo, como consequéncia, as actividades que
se desenvolvem na superficie ameacam a qualidade da agua subterranea (NETO & KIANG,
2008).

A poluicdo dos aquiferos ocorre nos pontos em que a carga contaminante proveniente de
actividades urbanas, é controlado de maneira inadequada e excede a capacidade de atenuacao

natural dos solos e das camadas de cobertura.

1.1.HipOteses

Frente as questdes levantadas foram formuladas as seguintes hipdteses de pesquisa:

1) A sobreposicdo de furos, a ocupacdo de areas de recarga e o elevado escoamento
superficial gerado durante episddios de precipitacdo podem provocar variacdo negativa
de niveis hidrodindmicos no aquifero;

2) As actividades antropogénicas que ocorrem na area de estudo podem afectar

negativamente a qualidade de agua dos furos do subsistema de bairro 11.

1.2.Problematizagdo

A construcdo de vérios furos na mesma area na cidade de Xai-Xai pode comprometer a
quantidade de agua disponivel aos usuarios e pode provocar a sobreposi¢do, devido a influéncia
das distancias entre os furos nos niveis hidrodindmicos, pode comprometer as reservas

hidrogeoldgicas, em um processo conhecido por superexploracéo do aquifero.

A cidade de Xai-Xai com a sobreposicdo, a extraccdo de agua subterranea pode ultrapassar a
recarga natural, caso isso aconteca por longos periodos de tempo, os aquiferos sofrem deplecédo e
o lencol freatico comeca a baixar.

Nas zonas residénciais da cidade Xai-Xai os aquiferos recebem recarga acidental, consequéncia
de determinadas actividades humanas. Estas actividades incluem as fossas sépticas ndo
impermeabilizadas, o escoamento superficial gerado durante episodios de precipitacdo, 0s
despejos de oficinas mecanicas, as rupturas no sistema de abastecimento de dgua e no sistema de

esgoto.

Abilio Naftal Monjane Monografia Cientifica 2
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1.3 Justificativa

O desafio que motiva este estudo é a preocupacdo com a situacéo de construcao de varios furos
na mesma area com distadncia minima que varia entre os 131.40m num total de 11 furos, as
oficinas mecanicas, fossas sépticas e residuos sélidos nas proximidades dos furos. Os furos
beneficiam um total de 3980 familias o equivalente a 19900 habitantes, as fossas sépticas
existentes na area estdo construidas a profundidades que variam de 1.8m a 2.5m, o nivel de dgua
oscila nos 4.5m de profundidade, estdo sobre rocha sedimentar. Quando se tratam de aguas
subterraneas, o foco principal dos 6rgdos gestores, bem como o conselho de regulacdo de &guas,
entidades governamentais e ndo-governamentais, € a qualidade e a recarga dos aquiferos, ligado
muitas vezes as consequéncias do uso e ocupacdo do solo e seu impacto as reservas de agua

subterranea subjacente.

O impacto negativo da urbanizagdo no regime hidrico urbano pode ser severo e comprometer o
abastecimento de &gua a populacdo, também as principais causas de problemas na gestdo de

aguas no meio urbano, a explosdo demografica e 0 aumento de areas construidas.

Neste sentido torna-se importante o desenvolvimento de um trabalho como forma de fornecer

subsidios que contribuem para a minimizacao desta problematica.

1.4.0Objectivos:
1.4.1.Geral

> Avaliar o nivel hidrodinamico e a qualidade de 4gua dos furos do subsistema de bairro 11
do FIPAG Xai-Xai.

1.4.2.Especificos

» Proceder com o mapeamento dos furos;
» Determinar a capacidade de recarga nos furos operacionais no bairro 11;

» Determinar a qualidade de agua dos furos.
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Il. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Cartografia

Segundo OLIVEIRA (1988), Cartografia € a ciéncia que se ocupa da elaboracdo de mapas de
toda espécie. Abrange todas as fases do trabalho, desde os primeiros levantamentos até a

impresséo final dos mapas.

De acordo com TAYLOR (1991), numa definicdo mais abrangente, Cartografia é a arte e a
ciéncia de elaborar mapas; é arte porque para sua perfeita execucdo necessita satisfazer as
exigéncias de um conjunto de preceitos como: saber escolher e aproveitar-se dos dados
numeéricos e literarios geogréficos, possuir um senso instruido e uma habilidade experimentada

no desenho minucioso e arranjo de simbolos, letreiros, etc.

A Cartografia é ciéncia porque exige uma constante ocupacdo metddica com a intervencao e o
aperfeicoamento das projeces cartograficas e com o estudo e a organizacdo dos métodos
graficos da mais compreensivel representacdo dos elementos do conteido como também na parte
dos processos de impressdo. Portanto, a Cartografia apoia-se em estudos e operages cientificas,
artisticas e técnicas, baseadas nos resultados de observacdes, objectivando a elaboracdo e

preparacdo de cartas e mapas.

2.1.1.Mapeamento e tipos de mapas

De acordo com RAISZ (1969), define-se mapeamento como sendo um conjunto de operagdes de
levantamento, construcdo e reproducdo das cartas de uma determinada regido do espaco
geogréafico geo-referenciado.

Segundo RAISZ (1969), os mapas, de acordo com seus objectivos e finalidades, podem ser
divididos em trés tipos: mapas gerais, especiais e tematicos.

Mapa Geral - objectiva alcancar um publico bastante diversificado e grande. As informagdes
contidas nesses mapas sdo muito genéricas, ndo permitindo aos especialistas, ao consula -lo,
obterem informacdes detalhadas. Normalmente s&o mapas que apresentam escalas reduzidas,

menores do que 1:1.000.000. Os principais elementos representados nestes mapas sdo: divisao
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politica, capitais e cidades de destaque, principais rodovias e ferrovias e algumas informacoes da

parte fisica (rios, relevo, vegetacdo).

Mapa Especial - atende a um reduzido nimero de pessoas, em geral técnicos, como gedgrafos,
meteorologistas, bidlogos, gedlogos e outros profissionais que se utilizam de mapas. As
informagdes contidas nestes mapas estdo relacionadas a estudos especificos e técnicos, sendo de
pouca valia as pessoas fora da especialidade a que se destina. Normalmente, este tipo de mapa e

construido em escala grande, maior do que 1:250.000.

Mapa Tematico - € construido a partir de um mapa base, normalmente com informaces politicas
e hidrograficas, no qual sdo cartografados os demais fendmenos geogréficos. Dependendo da
area, pode ser aspectos geoldgicos, demogréaficos, cobertura vegetal, etc. Normalmente este tipo

de mapas € construido em qualquer escala.

2.2.Hidrodinamica

Segundo HALLIDAY e WALKER (2009), a hidrodindmica é o estudo dos fluidos (liquidos e
gases) em movimento, como a agua escoando ao longo de um tubo ou no leito de um rio, o
sangue que corre pelas veias de uma pessoa, a fumaca emitida pela chaminé de uma fabrica.
Embora nesse ramo da ciéncia estude-se o movimento dos fluidos em geral, o nome
hidrodindmica (do grego: hydro, &gua) é conservado por tradicdo, pois originalmente esse estudo

se restringia a0 movimento da agua.

O escoamento de um fluido pode ocorrer de modo turbulento, como nas corredeiras e nas
cachoeiras, onde a velocidade em cada ponto muda de instante para instante; ou em regime
estacionario (ou permanente), situacdo na qual a velocidade do fluido em cada ponto ndo varia
com o decorrer do tempo, sendo funcdo apenas da posicdo do ponto. Nessa situacdo, portanto,
particulas diferentes do fluido, ao passarem por um mesmo ponto, terdo a mesma velocidade. As
trajectorias descritas pelas particulas de um fluido, escoando em regime estacionario, séo
denominados de linhas de corrente (HALLIDAY e WALKER, 2009).

O aspecto do nosso estudo é que o fluido sera considerado ideal, isto é, incompressivel (a
densidade do fluido ndo varia ao longo do percurso) e ndo-viscoso (0 que significa que ndo ha

dessipacao de energia ao longo do trajecto do fluido).
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2.2.1.Lei de Continuidade

Quando todos os elementos de volume do fluido que passam por um ponto qualquer dentro do
tubo o fazem sempre com a mesma velocidade, num referencial fixo no tubo, o escoamento é
chamado de estacionario, laminar ou lamelar. Em pontos diferentes, as velocidades dos
elementos de volume podem ser diferentes. Um escoamento estacionario pode ser conseguido se

o fluido se desloca com velocidade de modulo relativamente pequeno (BRUNETT], 2005).
A1V1=AV,..=AnVn=Q (2.1)

Q = avazdo em estudo;

A= a area da sec¢do molhada;

V= a velocidade de escoamento pela mesma seccéo.

A equacdo apresentada mostra que as velocidades sdo inversamente proporcionais as areas, ou
seja, uma reducdo de area corresponde a um aumento de velocidade e vice-versa. Esta é a
equacdo da continuidade expressa, na hidrodinamica, a conservacdo da massa para um fluido
com densidade constante (BRUNETT], 2005).

2.2.2.Lei de conservacdo de Energia

Segundo WHITE (1999), a energia presente em um fluido em escoamento pode ser separada em
quatro parcelas, a saber, energia de pressdo, energia cinética, energia de posicdo e energia
térmica. Partindo do principio da conservacdo de energia, para duas se¢des transversais em dois

pontos distintos, 1 e 2 do escoamento, estas parcelas podem ser agrupadas da seguinte forma:
Py V& _h v
V+2g+Z2—y+2g+Z1+hf2_]_ (22)
que é conhecida como teorema de Bernoulli para fluidos reais, onde
p = pressdo, Kgf/mz; hf,.; = perda de carga que ocorre entre os pontos 2 e 1;
y = peso especifico, Kgf/ms;

v = velocidade do escoamento, m/s;
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g = aceleracdo da gravidade, m/s?;
Z = altura sobre o plano de referéncia, m;

Ela implica que, se um fluido estiver escoando em um estado de fluxo continuo, entdo a presséo
depende da velocidade do fluido. Quanto mais rapido o fluido estiver se movimentando, tanto

menor serd a pressdo a mesma altura no fluido.

2.2.3.Lei de conservacdo de massas

Segundo BRUNETT]I ( 2005), a conservagao da massa € uma das leis fundamentais da Mecénica
Cléassica e estabelece que a massa se conserva. A soma total das massas das espécies envolvidas
na reacdo (reagentes), é igual a soma total das massas das substancias produzidas pela reacdo

(produtos), ou seja, num sistema fechado a massa total permanece constante.

Essa lei também pode ser enunciada pela famosa frase: "Na Natureza nada se cria e nada se

perde, tudo se transforma". Analiticamente esta lei escreve-se:

§p+v~p\7=0 2.3)
Onde:
p = Massa especifica do fluido. V= Fluxo liquido de massa
V= Velocidade média do fluxo %: Variagdo com o tempo da massa do volume de controle

Ela estabelece que a variacdo temporal da massa por unidade de volume, (kg/s.m?), dentro do
volume de controle infinitezimal é igual a variacdo espacial do fluxo de massa por unidade de

tempo, (kg/s.m?), que cruza a superficie de controle.
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2.3.Aquiferos

De acordo com PEDROSA e CAETANO (2012), aquiferos sdo corpos rochosos com
propriedades de armazenar e transmitir as aguas subterraneas. A funcdo mais tradicional e ainda
de maior alcance de um aquifero € como fornecedor de agua naturalmente potavel. Os processos
de filtracdo e as reacOes bio- geoquimicas que ocorrem no subsolo fazem com que as aguas
subterraneas apresentem, geralmente, boa potabilidade e sejam melhor protegidas dos agentes de
poluigdo. As aguas subterrdneas sdo realimentadas pelas infiltracbes de &guas de origem
metedricas. Essas aguas fluem lentamente (mm/dia, cm/dia ou m/dia) pelos poros e ou
fissuras/fracturas intercomunicantes das rochas, armazenando-se em reservatorios subterrdneos
ou alimentando os rios (efluéncia), lagos e nascentes durante os periodos sem chuvas, ou ainda,
vao desaguar diretamente nos oceanos e mares, de onde evaporam e sobem a atmosfera para dar

origem a novas chuvas, representando parcela significativa do ciclo hidrolégico.
A taxa de infiltracdo de agua no solo depende de muitos factores, entre 0s quais:

1) Sua porosidade: A presenca de argila no solo diminui sua porosidade, ndo permitindo uma

grande infiltracdo.

2) Cobertura vegetal: Um solo coberto por vegetacdo é mais permeavel do que um solo

desmatado.

3) Inclinacdo do terreno: em declividades acentuadas a &gua corre mais rapidamente, diminuindo

0 tempo de infiltrag&o.

4) Tipo de chuva: Chuvas intensas saturam rapidamente o solo, ao passo que chuvas finas e

demoradas tém mais tempo para se infiltrarem.

A 4gua que se infiltra estd submetida a duas forcas fundamentais: a gravidade e a forca de adesdo

de suas moléculas as superficies das particulas do solo (forca de capilaridade).

Pequenas quantidades de agua no solo tendem a se distribuir uniformemente pela superficie
das particulas. A forca de adesdo ¢ mais forte do que a forga da gravidade que age sobre esta
agua. Como consequéncia ela ficara retida, quase imoével, ndo atingindo zonas mais profundas.

Chuvas finas e passageiras fornecem somente agua suficiente para repor esta umidade do solo.
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Para que haja infiltracdo até a zona saturada € necessario primeiro satisfazer esta necessidade da

forca capilar.

2.3.1.Tipos de aquiferos

Os aquiferos podem ser divididos em duas grandes categorias: os aquiferos de baixa
permeabilidade, ou aquiferos confinados (1) e os ndo confinados (2), que sd@o mais permeaveis e
usualmente estdo conectados a nascentes (IRITANI e EZAKI, 2008).

Os aquiferos do tipo confinados (1) possuem, em geral, uma baixa condutividade hidraulica.
Esses sdo, na realidade, os dois limites para o espectro de uma série de aquiferos encontrados na
crosta terrestre. Os aquiferos ndo confinados ou freaticos (2), ttm como seu limite superior o
lencol freatico. O lencol freatico (water table) e a zona ndo saturada s@o conceitos importantes.
O lencol freatico é determinado pela profundidade que a dgua atinge em um poco livremente
perfurado no solo. Acima dessa profundidade, temos a zona ndo saturada. Tipicamente, 0
aquifero mais superficial encontrado em uma dada regido é do tipo ndo confinado. A distin¢ao
geoldgica entre esses dois extremos ndo é clara. Podem ser diferenciados pela velocidade de
recomposicdo do estoque de agua existente em seu interior. Essa velocidade depende de
variaveis, tais como, taxa de expansdo ou taxa de compressdao da agua existente dentro do
aquifero. Contudo, ¢é possivel fazer alguns testes de campo para verificar o grau de confinamento
(specific yeld) de um dado aquifero (IRITANI e EZAKI, 2008).
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Figura 2.1: Aquifero Livre e Aquifero Confinado.
Fonte: Iritani e Ezaki, 2008.
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2.3.2.Factores que podem tornar os aquiferos vulneraveis
Segundo PORTO et al. (1991), a facilidade de um poluente atingir a agua subterranea dependera

dos seguintes factores:

O tipo de aquifero: os aquiferos freaticos sdo mais vulnerdveis do que os confinados e
semiconfinados. Aquiferos porosos sdo mais resistentes do que os fissurais, e entre estes 0s

mais vulneraveis sdo os carsticos.

A profundidade do nivel estatico (espessura da zona de aerag¢éo): como esta zona actua como
um reactor fisico-quimico, sua espessura tem papel importante. Espessuras maiores
permitirdo maior tempo de filtragem, além do que aumentardo o tempo de exposi¢cdo do

poluente aos agentes oxidantes e adsorventes presentes na zona de aeragéao;

A permeabilidade da zona de aeracdo e do aquifero: a permeabilidade da zona de aeracao é
fundamental quando se pensa em poluicdo. Uma zona de aeracdo impermedvel ou pouco
permeavel é uma barreira a penetracdo de poluentes no aquifero. Aquiferos extensos podem
estar parcialmente recobertos por camadas impermeaveis em algumas areas enquanto em

outras acontece o inverso.

2.4.Distancias minimas para construcao de furo
segundo o regulamento de pesquisa e exploracdo de aguas subterrdneas da associacdo de
perfuracdo de Mocambique (2007), a fonte deve ser construida respeitando-se as distancias

minimas, nas seguintes condicdes:

v/ 200 metros a montante de potenciais focos de contaminacdo como lixeiras,
cemitérios, matadouro e outros.

v" 50 metros a montante duma latrina ou dum curral;

<

50 metros duma casa;
v 20 metros de uma auto-estrada ou qualquer outra infra-estrutura que possa provocar a

seguranca dos utentes da fonte.
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Em seguida apresenta-se o regulamento Brasileiro das distancias minimas para construgdo de

furo com as devidas profundidades e o perimetro de proteccdo a distancia, devido a falta de

informagdo a respeito, em Mogambique.

Segundo ABNT NB-588 - Projecto de pocos para captacdo de agua subterranea, os furos de

captacdo integrados no sistema municipal de abastecimento de &gua estdo sujeitos as seguintes

condicionamentos:

v

v

v

Enquanto os furos de captacdo se mantiverem em actividade ndo serd permitida a
abertura de qualquer furo a menos de 200 m de cada um deles;

A abertura de novos furos a uma distancia de 200 m a 500 m de um furo existente
carece de parecer hidrogeoldgico e autorizacdo da entidade licenciadora, ndo podendo
a sua profundidade exceder 80 m;

A abertura de novos furos a uma distancia de 500 m a 1000 m de um furo existente
carece de parecer hidrogeologico, ndo podendo a sua profundidade, no entanto,

exceder 100 m.

Cada furo de captacdo de agua para abastecimento publico terd um perimetro de proteccdo a

distancia com um raio de 2000 m, a contar do seu centro.

Os perimetros de protec¢do a distancia dos furos de captacdo de d&gua ndo devem existir:

v

Sumidouros ou pocos sem laje de fundo de dguas negras abertas na camada aquifera
captada;

Rega com aguas negras;

Currais, estabulos, matadouros, instalacBes sanitarias e industrias com efluentes

poluentes, mesmo que providos de esgoto distante ou tratamento completo.
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2.4.1.Raio dos cones de influéncia dos furos

Segundo COSTA et al. (2011), a interferéncia entre pocos pode ser determinada através do raio
do cone de influéncia do poco. O raio do cone corresponde a distancia compreendida entre o
po¢o de bombeamento ao nivel de agua do aquifero, onde j& ndo s@o mais observados os efeitos
do bombeamento. Ou seja, é a distancia a partir da qual os efeitos de um bombeamento em um
determinado aquifero ndo sdo mais percebidos. Sendo assim, o raio de influéncia de um poco

pode ser determinado através da expresséo:

R=15 [ (2.4)

Onde:

R= raio de influéncia do pogo (m);

T= transmissividade do meio penetrado pela perfuracéo (m?%s);
t= tempo de bombeamento do poco (s);

S= coeficiente de armazenamento (adimensional). Corresponde no subsistema livre a porosidade

eficaz.
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Figura 2.2: Esquema do efeito de interferéncia entre pocos (Adaptado de Régo & Albuquerque, 2004).
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2.5.Caracteristicas hidraulicas das aguas subterraneas
Segundo CUSTODIO e LLAMAS (1983), as aguas subterraneas, em termos da sua

caracterizacdo quantitativa, sdo identificados por trés parametros hidraulicos:

O coeficiente de armazenamento (S), que corresponde, em percentagem, ao volume de &gua
gravitica contida num determinado volume do aquifero (agua mais a rocha que a contém); por
exemplo, um valor de 0,10 indica que, em cada m® de aquifero (4gua mais rocha), existem 100L
de agua que pode ser explorada (gravitica); sdo comuns valores entre inferiores a 0,01 para

rochas fraturadas e até 0,30 em rochas sedimentares porosas.

O coenficiente de permeabilidade ou condutividade hidraulica (K), que corresponde na prética a
facilidade com que &gua atravessa 0 meio subterraneo, é normalmente dado em m/s ou m/dia e
corresponde ao volume de agua (m®) que atravessa cada m? de aquifero, em cada unidade de
tempo, respectivamente por segundo ou por dia; valores inferiores a 1m/dia podem ser
encontrados em rochas igneas e metamorficas, e valores superiores as centenas podem ser

representativos de rochas sedimentares porosas.

A transmissividade (T), que corresponde a quantidade de agua que um aquifero pode transmitir,
ou seja ao volume de 4gua (m®) que passa por metro linear de aquifero numa determinada
unidade de tempo, é geralmente dada em m%s ou m%dia; tem uma relacdo directa com a

condutividade hidraulica, através da féormula:
T=K*b (2.5)

Em que b é a espessura do aquifero; para que haja um aproveitamento total do volume de agua
que um aquifero pode transmitir, € necessario que a captacdo seja completa, ou seja, que perfure

toda a espessura saturada do aquifero, o que nem sempre sucede.

O coeficiente de armazenamento nos aquiferos livres tem valores entre 0,02 até cerca de 0,3. A
drenagem nestes aquiferos se da através dos poros, onde a origem predominante da agua é a
drenagem gravitacional, através do declinio que ocorre na superficie freatica. Neste tipo de meio,
o volume derivado da compressdo do aquifero € insignificante. Sendo assim, o coeficiente de
armazenamento (S) em aquiferos livres é igual ao rendimento especifico (Sy) ou a porosidade
efetiva do meio (Pe) (FEITOSA e FILHO, 2000).
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2.5.1.0 fluxo de agua no subsolo

Segundo TEIXEIRA et al. (2000), além da forca gravitacional, 0 movimento da agua subterranea
também é guiado pela diferenca de pressdo entre dois pontos, exercida pela coluna de &gua
sobrejacente ao pontos e pelas rochas adjacentes. Esta diferenca de pressdo é chamada de
potencial da agua (potencial hidraulico) e promove o movimento da agua subterranea de pontos
com alto potencial, como nas cristas do nivel freatico, para zonas de baixo potencial, como em
fundo de vales. Esta pressdo exercida pela coluna de agua pode causar fluxos ascendentes da
agua subterrénea, contrariando a gravidade, como no caso de por¢des profundas abaixo de

cristas, onde a agua tende a subir para zonas de baixo potencial, junto a leitos de rios e lagos.

A unido de pontos com o mesmo potencial hidraulico em subsuperficie define as linhas

equipotenciais do nivel freatico, semelhantes a curvas de nivel topogréaficas.

2.5.2.Principais factores que intervém na quantidade e qualidade das 4guas subterraneas
Segundo ROCHA e JORBA (1982), os principais factores que intervém na quantidade e

qualidade das &guas subterraneas séo:

Precipitacéo superficial;
Constituicdo geologica e natureza das camadas;
Estrutura geoldgica;

Extensdo areal contribuinte;

AN NN

Zona de recarga.
Os principais factores que impedem o uso extensivo das aguas subterraneas sao:

v Conhecimento insuficiente das formacdes aquiferas;
v’ Falta de estudos hidrogeolodgicos detalhados, levantamentos e ensaios;

v’ Técnica inadequada na execucdo dos poco;
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2.5.3.Superexploracao

A agua subterranea sempre foi vista como uma fonte inesgotavel de abastecimento. Com o
desenvolvimento das modernas técnicas de prospec¢do, perfuragdo e extraccdo, essa atitude nao
pode mais continuar. Embora seja um recurso renovavel, poucos aquiferos podem suportar
enormes e indefinidas taxas de extrac¢ao, na maior parte do mundo. Para assegurar suprimentos
de agua subterranea para as geracdes futuras, a filosofia do desenvolvimento sustentavel
preconiza que a extrac¢do de &gua de um aquifero nunca deve exceder sua recarga. Quando a
extraccdo de agua subterrdnea ultrapassa a recarga natural, por longos periodos de tempo, 0s
aquiferos sofrem deplecéo e o lencol freatico comeca a baixar (CUSTODIO e LLAMAS, 1996).

2.6.Precipitacao

A precipitagao distribuida ao longo do ano é um factor decisivo no volume de recarga da agua
subterranea, em qualquer tipo de terreno. Chuvas regularmente distribuidas ao longo do tempo
promovem uma infiltracdo maior pois, desta maneira, a velocidade de infiltracdo acompanha o
volume de precipitacdo. Ao contrario, chuvas torrenciais favorecem o escoamento superficial
directo, pois a taxa de infiltracdo € inferior ao grande volume de agua precipitada em curto
intervalo de tempo (TEIXEIRA et al., 2000).

2.6.1.Reabastecimento do aquifero ou recarga

O reabastecimento de um aquifero ocorre basicamente a partir da infiltracdo de agua das chuvas
e, em menor escala, de corpos de aguas superficiais. O maior ou menor grau de reabastecimento
ou recarga depende de factores como clima, vegetacao, relevo, drenagem e geologia da regido. A
existéncia de solos porosos e permeaveis favorece a infiltracdo, mas essa condicdo pode ser
ampliada se o solo for coberto por vegetacdo e estiver em relevo plano. Ja em areas de relevo
ingreme e solos pouco permedveis, a maior parte da dgua precipitada transforma-se em cursos
superficiais, dificultando a infiltracdo. Em regides de clima humido e solos permeaveis, a recarga
pode atingir até 25% da precipitacdo pluviométrica anual (CEDERSTRON, 1964).

Os aquiferos podem ser reabastecidos localmente pela infiltracdo da agua das chuvas. E a
chamada recarga directa, caracteristica dos aquiferos livres. J& nos aquiferos confinados o mais

comum € que aconteca a recarga indirecta onde o reabastecimento ocorre somente nos locais
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onde a camada que contém o aquifero aflora. Esses locais sdo denominados zona de recarga
desses aquiferos (CUSTODIO e LLAMAS, 1996).

2.6.2.Formas de recarga de aquiferos

2.6.2.1.Recarga natural

A recarga natural traduz-se num volume de agua introduzido no sub-solo sem a intervenc¢édo do
homem e é uma variavel do ciclo hidroldégico. No ciclo hidroldgico, a agua da precipitacdo pode
cair directamente na superficie terrestre e infiltrar-se. A agua que se infiltra no solo fica sujeita a
evaporacdo, pode ser absorvida pelas plantas sendo posteriormente evapotranspirada, ou pode
escoar em profundidade em direccdo a zona saturada sub-superficial (OLIVEIRA, 2004); esta
ultima é a gua de recarga. A recarga de aguas subterraneas define-se como a quantidade de agua
que € acrescentada a zona saturada de agua subterranea. Esta recarga vai provocar o aumento do

armazenamento de agua da zona saturada (OLIVEIRA, 2004).

A recarga natural é responsavel pela formacdo e manutencdo dos recursos hidricos subterraneos
e resulta da diferenca entre os inputs de agua para o solo (precipitacdo, infiltracdo a partir dos
rios, lagos e outros corpos hidricos superficiais) e os outputs de agua para o solo
(evapotranspiracdo e escoamento superficial).

2.6.2.2.Recarga artificial

Segundo DIAZ at al. (2000), a recarga artificial de aquiferos pode definir-se como uma
actividade planeada cujo objectivo principal consiste em aumentar a quantidade de agua
subterranea disponivel, através da construcdo de infra-estruturas projectadas para aumentar a
recarga natural, ou para facilitar a percolagdo das aguas superficiais ou para introduzir
directamente a dgua no aquifero através de furos de injeccdo. Em alguns casos estes sistemas
destinados a recarga artificial podem ser considerados como obras de engenharia destinadas a
introducdo de agua no aquifero. A agua de recarga introduzida no aquifero pode ficar

armazenada e ser utilizada quando for necessario.
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Segundo BOUWER (2002), a recarga acidental € uma consequéncia de determinadas actividades
humanas que ndo se destinam a recarga artificial de aquiferos. Estas actividades incluem a
disposic¢do de efluentes em fossas septicas ndo impermeabilizadas, a drenagem ou percola¢do em
profundidade a partir de campos irrigados, o escoamento superficial gerado em zonas urbanas
durante episodios de precipitacdo, etc.; também se incluem os aspectos ndo planeados de
determinadas actividades, como as rupturas no sistema de abastecimento de dgua e no sistema de
esgotos.

Outra forma de recarga acidental pode ocorrer em zonas urbanas, onde parte significativa do solo
encontra-se coberto por diversas superficies impermeaveis, como estradas, passeios, telhados de
edificios, etc., que geram um volume maior de escoamento superficial e que possuem uma menor

capacidade de evaporacdo comparativamente com as superficies naturais (BOUWER, 2002).

Segundo BARRETT et al. (1999), ambientes urbanos alteram significativamente a natureza da
recarga nos respectivos aquiferos subjacentes. As fontes e percursos da recarga subterranea em
areas urbanas sdo mais numerosos e complexos do que em ambientes rurais. A recarga direta é
reduzida, porém pode haver contribuicdes adicionais a partir do aumento do escoamento
superficial, assim como de fontes introduzidas pela urbanizacdo, como vazamentos da rede de

agua e esgoto.

Para LERNER, (1990) as principais fontes extras de recarga, introduzidas em érea urbana sdo:
v Vazamentos da rede de esgoto e de fossas sépticas;

Vazamentos do sistema de distribuicdo de agua;

Irrigacdo de parques publicos e residenciais;

VVazamentos do sistema de drenagem pluvial;

Vazamentos de sistemas de efluentes domésticos e industriais;

NN

Infiltracdo concentrada em enchentes (langcamento da agua pluvial no leito do rio).
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2.6.3.Estimativas de recarga em aquiferos
A recarga corresponde ao volume de agua que entra na zona saturada e contribui com o
abastecimento de um aquifero (FREEZE E CHERRY, 1979)

Os meétodos mais utilizados para estimativa de recarga de aguas subterrdneas encontrados na
literatura foram: 1) Método do Balango de Massa de Cloreto; 2) Método da Precipitacdo
Cumulativa; 3) Metodo da Modelagcdo Subterrénea; 4) Método EARTH (Extended Model for
Aquifer Recharge and Moisture Transport Through Unsaturated Hardrock); 5) Método do
Balango Hidrico; 6) Método Darcyniano e; 7) Método de Flutuagdo do Volume Saturado ou
Flutuacdo do Nivel de 4gua (Water Table Fluctuation-WTF) (WAHNFRIED e HIRATA, 2005).

O método WTF pode ser usado de duas formas: 1) para estimativas de eventos de curta duracao
(dias, semana, més) ou em periodos mais extensos (anos), 2) estimativa em escala local e
regional. O WTF foi o método considerado mais sensivel quando comparado ao método de
estimativa Darcyniana e ao método do balan¢o hidrico, 0 WTF é um método que assume ser a
precipitacdo pluviométrica anual a fonte de recarga de um aquifero livre (WAHNFRIED e
HIRATA, 2005).

Para a estimativa de recarga HEALY e COOK (2002) propuseram a seguinte formula de célculo:
R =Sy * Ah/ At (2.6)

Onde:

Sy=Rendimento especifico do meio poroso saturado;

Ah = Variacao do nivel freatico (m);

At = Tempo de avaliagdo (dias).
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2.7.Qualidade das aguas subterraneas

Na captacdo de agua subterranea através de poc¢os, ndo € importante apenas 0 aspecto da
quantidade, isto é, a vazdo a ser obtida. A qualidade da agua subterranea é outro factor a ser
considerado, tendo em vista 0 uso proposto para a agua a ser captada (PINTO, 2003).

A qualidade das aguas subterraneas é dada, a principio, pela dissolu¢do dos minerais presentes
nas rochas que constituem os aquiferos por ela percolados. Mas, ela pode sofrer a influéncia de
outros factores como composicédo da agua de recarga, tempo de contacto agua/meio fisico, clima

e até mesmo a poluicdo causada pelas actividades humanas (VIVACQUA, 2005).

Devido ao maior contacto com os materiais geoldgicos, baixa velocidade de fluxo e maiores
pressGes e temperaturas, as aguas subterraneas sdo geralmente mais mineralizadas do que as
aguas superficiais. Pelas mesmas razfes, possuem menores teores de matérias em suspensdo e
matéria organica, esta Ultima devido também a ac¢do dos microorganismos presentes no solo
(PINTO, 2003).

2.7.1.Poluicéo das &guas subterraneas

A poluicdo das &guas subterrdneas é geralmente dificil de detectar, de monitoramento
dispendioso e muito prolongado. Na maioria das vezes, a contaminacdo sO € descoberta no
momento em que substancias nocivas aparecem nos reservatorios de agua potavel, quando a
poluicdo ja se espalhou sobre uma grande &area. A despoluicdo da &gua subterranea é
particularmente demorada e cara, através de sofisticadas tecnologias (ZAPOROZEC, 2000).

A maior parte dos poluentes sdo provenientes dos usos urbanos, industriais e da agricultura. No
passado, foi dada maior atencéo as fontes pontuais de poluicdo, a exemplo dos rejeitos e residuos
industriais, aterros sanitarios e lixos quimicos e toxicos injectados no subsolo. Muitas solucbes
técnicas foram desenvolvidas para recuperar ou no minimo conter esses tipos de poluicdo
(HIRATA, 1993).

As fontes de contaminacdo antropogénica em aguas subterrdneas sdo em geral diretamente
associadas a despejos domeésticos, industriais e ao chorume oriundo de aterros de lixo que
contaminam os lencodis freaticos com microorganismos patogénicos. Além de promoverem a

mobilizacdo de metais naturalmente contidos no solo, como aluminio, ferro e manganés, também
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sdo potenciais fontes de nitrato e substancias organicas extremamente toxicas ao homem e ao
meio ambiente (FREITAS; ALMEIDA, 1998; NORDBERG et al., 1985 citado por FREITAS,
BRILHANTE; ALMEIDA, 2001).

Segundo AMARAL et al. (1994), a poluigdo fecal das aguas subterraneas de pogos rasos, sao
facilitadas pelos aquiferos de pequena profundidade. Muitas vezes a presenca de microrganismos
patogénicos na agua é decorrente da poluicdo por fezes humanas e de animais, provenientes de
aguas residuarias urbanas e rurais. Deste modo, a presenca desses microrganismos na agua

constitui indicador de poluigdo fecal.

De acordo com VANIER et al. (2010), o nitrato é utilizado, mundialmente, como indicador da
contaminacdo das aguas subterraneas devido a sua alta mobilidade, podendo atingir extensas
areas, sendo uma das fontes potenciais desse contaminante em areas urbanas sdo os sistemas de
saneamento, dos quais se destacam as fossas sépticas e negras, bem como os vazamentos das

redes coletoras de esgoto.
Segundo BAIRD, (2002) as fontes de poluicdo das dguas subterraneas classificam-se em:

a) Fontes pontuais: redes de efluentes domésticos e industriais, derramamentos acidentais,

atividades de mineracdo, enchentes, etc.

b) Fontes ndo-pontuais: praticas agricolas, residéncias dispersas, deposi¢cdes atmosféricas,

trabalho de construcédo, enxurradas em solos, etc.

As fontes pontuais geralmente resultam em descargas diretas para 0s corpos de agua, a0 passo
que fontes ndo-pontuais podem ter rotas resultando em deposicdes parciais dos poluentes antes

de atingirem 0s mananciais.
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Figura 2.3: Potenciais Fontes de Contaminacio das Aguas Subterraneas.
Fonte: Foster et al., 2011

2.7.2.Poluicdo das aguas subterraneas pelo esgoto humano e outras actividades antropicas

Segundo PIVELI e KATO (2006), é provocada pela descarga de efluentes domésticos nao
tratados na rede hidrogréfica, fossas septicas e lixeiras. Os efluentes domésticos contém sais
minerais, matéria organica, restos de compostos ndo biodegradaveis, virus e microorganismos

fecais.

As alteracdes antropicas algumas vezes ocorrem de forma directa, como na superexploracéo da
agua subterranea dos aquiferos, ou indirecta, como na disposi¢do superficial de efluentes,
esgotos sanitarios e residuos sélidos, no uso intensivo de fertilizantes e pesticidas na agricultura
irrigada e no uso excessivo de combustiveis fosseis nos meios de transportes e na geracdo de
energia, entre outros (LIMA, 2003).

2.7.3.Composicdo do esgoto humano

Em média a composi¢do do esgoto sanitéario é de 99,9% de agua (agua de abastecimento utilizada
na remocdao do esgoto das economias domésticas e residéncias) e apenas 0.1% de solidos (sélidos
grosseiros, areia, solidos sedimentaveis e sélidos dissolvidos), sendo que cerca de 75% desses

solidos, sdo constituidos de matéria organica em processo de decomposi¢cdo (ANDRADE, 1997).
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2.7.4.Mobilidade dos 0leos e graxas
Considera-se 6leos ou graxas: hidrocarbonetos, acidos graxos, sabdes, gorduras, 6leos e ceras,
assim como alguns compostos de enxofre, certos corantes organicos e clorofila
(BAUMGARTEN e POZZA, 2001).

Na auséncia de produtos industriais especialmente modificados, os dleos e graxas constituem-se

de materiais graxos de origem animal e vegetal, e de hidrocarbonetos originados do petroleo.

Quando essas substancias estdo presentes em quantidades excessivas, podem interferir nos
processos biologicos aerdbicos e anaerdbicos, causando ineficiéncia do tratamento de aguas
residuérias. Nesses casos, podem causar acimulo excessivo de escéria em digestores obstruindo
0s poros dos filtros e impedir o uso do lodo como fertilizante. Quando descartados juntos com
aguas residuarias ou efluentes tratados, os 6leos e graxas podem formar filmes sobre a superficie
das aguas e se depositarem nas margens, causando assim diversos problemas ambientais (VON
SPERLING, 1995).

2.7.5.Residuos sélidos
O grande impacto proveniente da decomposi¢do anaerébica da matéria organica se da por meio
da producdo do chorume (altas concentragdes de matéria organica e metais pesados), que pode

percolar e atingir o manancial subterraneo (SANTOS, 2004)

Segundo SANTOS, (2004) os residuos solidos podem ser classificados conforme a fonte:
a) Residuos urbanos: fazem parte desta categoria os residuos domiciliares, produzidos nas
residéncias; o comercial, proveniente de estabelecimentos como escritorios, lojas e hotéis; os de

varricao e de servigos, como feiras livres, capinacdo e poda;

b) Residuos industriais (toxicos e perigosos): gerados pelas industrias de processamento. Por
pertencerem a uma area complexa os residuos devem ser estudados caso a caso, para que se

possa obter uma solucéo técnica e economicamente adequada;

c) Residuos de servicos de salde: gerados em servico prestador de assisténcia médica, sanitaria
ou estabelecimentos congéneres, podendo ser provenientes de farmécias, hospitais, unidades

ambulatoriais de saude, clinicas medicas e veterinarias, consultorios médicos e odontologicos,
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laboratdrios de analises clinicas e patologias, instituicfes de ensino e pesquisa médica, bancos de

sangue e outros;
d) Residuos radioativos: provenientes do aproveitamento de combustiveis nucleares;
e) Residuos agricolas: correspondem aos vasilhames descartados pelo uso de agrotoxicos.

Desta forma, os recursos hidricos (superficiais e subterraneos) podem ser poluidos por
substancias acumuladas no solo, provenientes de fontes poluidoras, como areas de disposicao
final de residuos sélidos. Pois, durante a digestdo da matéria orgénica nos aterros, também é
formado o chorume, que contém elevada carga organica, microrganismos, metais, entre outros
compostos. E, quando este liquido é misturado as aguas de chuva da origem ao lixiviado que

pode percolar pelo solo, alterando a qualidade das aguas subterraneas.
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Avaliacao hidrodinamica e de qualidade de agua nos furos do FIPAG no subsistema de bairro 11, cidade de Xai-Xai
3.1.Area de estudo

3.1.1.Localizagdo geografica do FIPAG Xai-Xai

O FIPAG Xai-Xai situa-se na cidade do mesmo nome, e € uma urbe da capital da Provincia de

Gaza, zona sul de Mocambique. Estende-se em cerca de 135 km? com uma populacéo de 124
000 habitantes (INE, 2011), e é constituido por 12 bairros, divididos em quatro Postos
Administrativos e localiza-se a 210 km a Norte da Cidade de Maputo, limitando-se a Sul pela

Localidade de Chilaulene e pelo Oceano Indico; a Este pelo Posto Administrativo de Chonguene,
a Oeste pelo Posto Administrativo de Chicumbane e a Norte pelos Rios Limpopo e Ponela.
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Figura 3.1: Mapa de localizacédo da area de estudo (Cidade de Xai-Xai)
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Figura 3.2: Imagem aérea ilustrando o local do estudo, zona alta cidade Xai-Xai
Fonte: Google earth, 2016

3.1.2.Caracterizacdo climatica do distrito de Xai-Xai
Segundo o manual da série de perfis distritais de Mocambique (2005), o distrito é influenciado
pelos anticiclones dos oceanos indico e Atlantico, pela célula continental de alta presséo durante

a época fresca e, pela depressdo continental de origem térmica durante a época quente.

Ainda pela sua posicdo geogréfica, o distrito encontra-se na zona de influéncia de sistemas
frontais que transportam massas de ar polar maritimo que podem originar chuvas e aguaceiros na
época fresca, aguaceiros e trovoadas na época quente. A maioria da chuva ocorre durante a
estacdo quente, com o pico em Janeiro e Fevereiro. A precipitacdo média anual varia de 825mm

a 1145mm, decrescendo muito rapidamente da costa para o interior.
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3.1.3.Relevo e Solos
Segundo o manual da série de perfis distritais de Mogambique (2005), o distrito de Xai-Xai
estende-se por dois grandes tipos fisiograficos que sao a planicie aluvionar do rio Limpopo (vale)

e um planalto circundante arenoso (serra) de origem edlica.

A transicdo entre os dois tipos é feita por encostas declivosas, onde muitas vezes ocorre a
formacéo de solos hidromorficos. Os tipos de solos mais predominantes sdo os solos argilosos
nas baixas e 0s solos arenosos nas serras.

Segundo a Dircgdo Provincial de Recursos Minerais e Energia de Gaza, a area de estudo
apresenta o seguinte perfil geologico, areia fina de cores que variam de laranja aos acastanhados

e de esbranquicados a vermelhos, abaixo do nivel do mar encontra-se argila.

3.1.4.Hidrogeologia
A érea de estudo esta inserida numa regido onde predomina o sistema aquifero livre em rochas

sedimentares - arenitos (Dirc¢do Provincial de Recursos Minerais e Energia de Gaza).

O potencial hidrogeoldgico do sistema de aquifero é alto, com vazdes médias em torno de
41m°/h e capacidades especificas de furos variando de 8 a 66m*/h (FIPAG Xai-Xai, 2017).
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Figura 3.3: Mapas com dados hidrogeolégicos
Fonte: PRONASAR, 2012
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3.2.Mapeamento da area de estudo

O mapeamento da area de estudo foi feito com recurso ao programa Quantum GIS 1.8.0, onde
através da ferramenta de divisdo administrativa, fez-se a representacdo em mapa demostrando
Mocambique, Provincia de Gaza, Distrito de Xai-Xai e a cidade de Xai-Xai (area de estudo), os

acabamentos gréaficos foi com recurso ao Adobe Photoshop CS6.

Para proceder com o mapeamento dos furos da area de estudo, foi necessario primeiro o

reconhecimento da area e a delimitacdo da mesma area com auxilio do google earth.

Numa primeira fase foi feito o levantamento dos furos na base de dados do FIPAG, a verificacao
da localizacdo dos mesmos, o estado actual de operacionalidade e em seguida a identificacdo dos
furos do subsistema no terreno. O processo mapeamento de localizagdo dos furos do subsistema
de bairro 11 com indicacdo de focos de poluicdo (ver figura 6) e da superficie potenciométrica e
tendéncia de direcdo de fluxo subterrdneo no subsistema de bairro 11 na Cidade de Xai-Xai
foram feitos com recurso aos pacotes Map Source onde foram inseridas as cordenadas
geogréficas dos furos para transformalas em cordenadas retangulares (UTM), em seguida
exportam-se para o google earth para a localiza¢do exacta no terreno e depois extrai-se a imagem
com os respeitivos pontos para o AutoCad Civil 3D para a geracdo das curvas de nivel. As

cordenadas geograficas dos furos foram fonecidas pelo FIPAG.

3.3.Recolha de dados no terreno
A recolha de dados no terreno compreendeu a duas etapas a saber: medicdo de niveis estaticos e

dindmicos da bomba e, recolha de amostras de agua dos furos.

3.3.1.Medicéo dos niveis estaticos e dinamicos da bomba
Para determinagéo dos niveis estaticos e dinamicos da bomba, foi necessario primeiro conhecer
as caracteristicas dos furos, a profundidade do furo, o nivel estatico, o nivel dindmico e o caudal

especifico do furo, dados fornecidos pelo FIPAG, como mostra a tabela 3.2.

Verificou-se as distancias entre os furos, como auxilio da régua do google earth, para verificar o

grau de interferéncias de captaces na mesma area.
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Com recurso a um medidor de nivel eléctrico ou sonda eléctrica, crondmetro e uma ficha de

registo foi feita a medicdo dos niveis de dgua nos furos e posterior registo dos mesmaos.

» Medicéo dos niveis hidrodindmicos dos furos;

» Medicdo dos niveis hidrostaticos dos furos;

Como os furos encontram-se em operacao continua, em primeiro lugar fez-se a medi¢édo de nivel
dindmico e em seguida a paralisa¢cdo do funcionamento da bomba para a medicdo do nivel

estatico que consiste na medida da velocidade de recuperacdo do nivel estatico original do furo,

que obedeceu a tabela 3.1 a seguir.

Figura 3.4: Medic&o de niveis hidrodindmicos no furo com recurso a sonda eléctrica de 100m, marca BFK100.

Tabela 3.1: Frequéncia de leituras do nivel de 4gua

Tempo Leituras

*0—10 min intervalo de 1 min

10 — 20 min intervalo de 2 min

20 — 60 min intervalo de 5 min

60 — 100 min intervalo de 10 min

100 — 180 min intervalo de 20 min

A partir de 180 min intervalo de 30 min

Fonte: DNPM (www.dnpm.gov.br) *frequéncia de leitura do nivel de 4gua usada
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Tabela 3.2: Principais caracteristicas hidrodinamicas dos furos do subsistema de B11

°do | Localizacgof Latitude | Longitude Anode | Cota | NE | ND | prof, [COPRCIdece|  Vazdo
N"do | Locallzagao Condicao actual attu onghu Empresa oc oa | ' % | dofuro |Recomendada
Furo |  Nome 9 % execucgo | (m) | (m) | m | m | ;
(m’/h) (m’/h)
Furo 1 Inoperacional |04 75| 33401042 | FiPaG |AMES 9N 4 | 342 | 436 | 72 23 23
1 Definitivamente e Il fase
Furo 2 Inoperacional 1,005 46| 33401125 | Fipa [AMES 9N a6 | a1 | 2728 | 72 25 19
2 Temporariamente e Il fase
Furo 3 Inoperacional | o0 3 | 33400171 | FiPaG [AMES 9N a1 | 2407 | 315 | 74 13 8
3 Temporariamente e Il fase
Furo 6 Inoperacional | »epaep o | 3330505 | Fipac [AMES 9N 59 | 53 | 63 76 i) 8
4 Temporariamente e |l fase
Furo 7 . 25034439 | 33305027 | FipaG [AMES 93N o | o35 | 28 | 75 50 38
5 Operacional e Il fase
Furo 4 Inoperacional |05 08| 333050.18 | FipaG |AMES 98N 57 4972 | sa6 | 100 25 19
6 Temporariamente e Il fase
7 Furo 8 Operacional | 250339.8 | 334017.78 | FIPAG | Ifase 41 (3363|3484 76 42,6 43
8 Furo 9 Operacional 250332.8 | 333946.17 | FIPAG | fase 37 | 3445] 35.13 84 60 43.8
9 Furo 10 Operacional [ 250422.95| 333947.34 | FIPAG | fase 60 | 53.88 | 57.89 | 102 50 37
10 Furo 11 Operacional 250427.11| 333948.47 | FIPAG | fase 53 | 47.42 | 49.63 74 70 GiLEs
11 Furo 23 Operacional | 250351.43| 334003.27 | FIPAG 1l fase 29 21 23 45 80 66.2
Antes da | e |l fase - Antes de 2004; | fase — 2004 a 2008; Il fase — 2009 a 2011
N.E — Nivel Estatico; N.D — Nivel Dinamico; Prof. - Profundidade

Fonte: FIPAG Xai-Xai (2017), Organizagdo Autor

3.3.2.Aplicacdo do método WTF (Flutuacdo do Nivel de agua) na medicdo de niveis dos
furos

Para realizar a estimativa de recarga subterranea nos furos do subsistema de B11, utilizou-se o
método WTF, método este baseado na premissa de que a subida do NA medida em furos rasos é
causada pela recarga na superficie do NA. Os dados foram coletados no periodo de Fevereiro a
Maio de 2017, num total de 120 dias , numa frequéncia de duas medicGes dos niveis em cada
més através de uma sonda eléctrica de 100 m de marca BFK100, nos 6 furos em operacdo no

subsistema de B11, cuja o funcionamento normal das bombas é de 24h.

O rendimento especifico do meio poroso saturado (Sy) para o célculo da estimativa de recarga
subterranea foi retirada na tabela 1, ver no anexo, recomendados por Healy e Cook (2002), sendo
que o tipo de material geologico predominante na area de estudo é a areia fina, segundo a
Dircgéo Provincial de Recursos Minerais e Energia de Gaza.

R =Sy * Ah/ At (3.1)
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Onde:
Sy=Rendimento especifico do meio poroso saturado;
Ah = Variacgdo do nivel freatico (m);

At = Tempo de avaliagdo (dias).

Com o Método de Cooper-Jacob (1946), determinou-se a transmissividade e o coeficiente de
armazenamento segundo as equagdes 3.2 e 3.3 respectivamente, para o célculo do raio dos cones
de influéncia dos furos.

T =222 (3.2)
Onde:
T = transmissividade (m?/h)
Q = vazéo de bombeamento (m?/s)
As = diferenca de rebaixamento (m)
s=220 (3.3)

Onde:

S = coeficiente de armazenamento

T = transmissividade (mz3/h)

to = tempo para rebaixamento nulo (h)

r = distancia do centro do poco bombeado para o ponto onde esta sendo medido o rebaixamento s
(m)

No caso dos aquiferos livres o coeficiente de armazenamento S € igual ao rendimento especifico

R=L5F: (3.4)

Sy ou a porosidade efetiva Pe.

Onde:

R=raio de influéncia do pogo (m);

T= transmissividade do meio penetrado pela perfuracéo (m%s);

t=tempo de bombeamento do poco (s);

S= coeficiente de armazenamento (adimensional). Corresponde no subsistema livre a porosidade

eficaz.
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3.3.3.Recolha de amostras de agua

3.3.3.1.Amostragem

Foram coletadas 15 amostras de 4gua para consumo humano em 6 furos operacionais de um total
de 11 furos do subsistema de bairrro 11, as coletas foram feitas no periodo de Fevereiro & Abril
de 2017. Em cada furo foram realizadas trés coletas de amostras de agua, numa frequéncia de
amostragem mensal, em Fevereiro ndo foram coletadas amostras dos furos 9 e 10, devido ha
problemas operacionais das bombas e em Abril também o furo 23 ndo houve coleta de amostra
devido os mesmos problemas. As amostras de agua foram coletadas em garrafas pléasticas e de
vidro, de 1,5L e 0,5L respectivamente, esterilizadas acondicionadas em colmane e levadas para o

LNHAA para realizacdo de analises.

3.3.3.2.Procedimentos de coleta de amostras

Na coleta de amostras de dgua para anélisar a qualidade de &gua, certificou-se de que todos 0s
equipamentos e materiais estejam devidamente limpos e com a qualidade assegurada, para que as
amostras colectadas ndo possam incluir particulas ou materiais estranhos colectados
acidentalmente. A coleta de amostras foi feita com recurso aos seguintes materiais, garrafas
plasticas e vidro de 1,5L e 0,5L respectivamente (figura 3.4), o processo de coleta de amostras de
agua foi executado nos furos do subsistema de bairro 11 em operacdo, obedecendo o seguinte
critério: lavar as mdos com agua e sabdo, colocar luvas, limpar a torneira com um pedaco de
algod&o humedecido com alcool, abrir a torneira e deixar escorrer a agua durante 1 ou 2 minutos,
fechar a torneira, abrir novamente a torneira e deixar escorrer por mais 2 ou 3 minutos, colectar a
amostra de agua, encher com pelo menos % de seu volume, tampar a garrafa, ldentifica-la,
anotando endereco, a hora e a data da colecta, 0 nome do colector; marcar a garrafa com o
numero da amostra, correspondente ao ponto de colecta; preencher a ficha de identificacdo da
amostra de agua, colocar o frasco da amostra no colmane e por fim trancar, identificar e enviar o

colmane para o Laboratério Nacional de Higiene de Aguas e Alimentos.
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2\

Figura 3.5: As figuras ilustram o processo de coleta de amostras de dgua no furo de 4gua, os recepientes usados e 0

calmane com as amostras.

3.3.3.3.Andlise laboratorial da agua

Nesta fase foi feita a comparacdo dos resultados obtidos na analise de agua pelo laboratério
nacional de higiene de &guas e alimentos, com os padrdes recomendados pelo Diploma
Ministérial n° 180/2004 do MISAU, Regulamento Sobre a Qualidade de Agua para 0 Consumo
Humano e pela Organiza¢do Mundial da Satude (OMS). Os principais parametros analisados séo
apresentados na tabela 3.3, foram analisados devido a presenca de fossas sépticas nao
impermeabilizadas, residuos solidos, oficinas mecéanicas e sobreposicdo de furos na area de

estudo. A avaliacdo dos resultados do laboratério fez-se com recurso ao Microsoft Office Excel.
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Tabela 3.3: Principais parametros analisados na qualidade de agua dos furos

Parametros VMP* pelo VMP pela Unidade
(MISAU 2004) (OMS 1995)
Nitrato (NO3) 50 10 mg/l
Nitrito (NO,) 3 1 mg/l
Fosforo Total (PO,) 0.1 0.1 mg/l
Sulfato (SO,) 250 250 mg/l
Cloretos 250 250 mg/l
Potencial de Hidrogénio (pH) 6.5-8.5 <8,0
E. coli <1 _ ufc/100ml
Dureza Total 500 500 mg/l
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) _ <10 mg/l
Oleos e Gorduras _ <1 % m/v
Condutividade Eléctrica 50-2000 ps/cm

Fonte: Adaptado do Diploma Ministerial 180/2004 e OMS 1995

! Valor méximo permitido
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IV. RESULTADOS

Os dados obtidos na avaliacdo hidrodindmica e qualidade de agua, como os mapas de localizacdo
dos furos e indicacdo dos focus de poluicdo, superficie potenciométrica e tendéncia de fluxo
subterraneo, raios do cone de influéncia dos furos, possibilitaram o diagndstico da hidrodindmica

e da qualidade de agua subterranea no subsistema de bairro 11.

| Legenda
Furos do subsistema de
Bauro 11 do FIPAG Xai-Xai

Furos
inoperacional
- operacional
1—Furo 1
2—Furo 2
J—Furo 3
4—Furo 4
5—Furo 6
6—Fure 7
7—Furc 8
8—Furc 9
9—Furo 10
W 10—Furo 11
N 11-Furo 23
® Oficinas mecanicas
® Residuos solidos

Fente: Imagem Google earth
Y {(04/2017)

Elatondo
l Abilio Negtad Movgone

ll"“““]l"‘““' ) [ raw

- o s

Figura 4.1: Mapa de localizag&o dos furos do subsistema de bairro 11, com indicagao de focos de polui¢do

4.1.Superficie potenciométrica da area de estudo

No mapa da superficie potenciométrica observa-se variacdo de 0 m a 90 m de altitude. Nas cotas
mais baixas encontram-se os rios Limpopo e Nguluzane, sendo o rio Limpopo responsavel pela
recarga do aquifero, sendo que o rio tem &gua todo ano e nas cotas mais elevadas é onde

localizam-se os furos monitorados, como pode ser visto na figura 4.2.
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Figura 4.2: Mapa da superficie potenciométrica e tendéncia de direcdo de fluxo subterraneo no subsistema de B11,
Cidade de Xai-Xai.

Na verificagdo das superficies potenciométricas nos diferentes meses, com base nos dados
registados durante o periodo de monitoramento, observou-se a variacdo da superficie
potenciométrica, sendo de forma negativa para 4 dos 6 furos do subsistema em operacdo, ver na
tabela 4.1.

Tabela 4.1: Cotas das superficies potenciométricas nos diferentes meses

Média do SP Média do SP SP Fev/Mar -
Furos  Cota(m) NA Fev/Mar Fev/Mar NA Abr/Mai Abr/Mai  SP Abr/Mai

Furo 7 29 4.94 24.06 4.69 2431 -0.25
Furo 8 41 3.17 37.83 3.43 37.57 0.26
Furo 9 37 2.57 34.43 2.69 34.31 0.12
Furo 10 60 6.21 53.79 6.09 53.91 -0.12
Furo 11 53 9.76 43.24 9.49 43.51 -0.27
Furo 23 29 6.78 22.22 6.21 22.79 -0.57

SP = Superficie potenciométrica; NA= Nivel da Agua.
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4.2 Raio do cone de influéncia dos furos

De acordo com as distancias encontradas no terreno entre os furos activos, indicam que foram

respeitados os parametros recomendados para a construcdo de furos na mesma area, excepto a

distancia entre o furo 10 e 11 que encontra-se abaixo do intervalo recomendado, em relagéo a

distancias com latrinas e residéncias todos os furos ndo obedecem os intervalos recomendados.

Os calculos efectuados dos raios de influéncia dos furos activos mostram que nédo ha influéncia

entre os furos, em fungéo do caudal recomendado para cada furo (figura 4.3).

Tabela 4.2: Raios de influéncia e as principais distancias dos furos activos no subsistema de B11

Furos Raio de Influéncia (m) Furos Distancias (m)
Furo 7 19.67 Furo 7 — Furo 23 243.08
Furo 8 40.93 Furo 8 — Furo 7 537.20
Furo 9 55.02 Furo 9 — Furo 7 511.58
Furo 10 20.84 Furo 10 — Furo 11 131.40
Furo 11 33.19 Furo 11 — Furo 23 1171.75
Furo 23 39.44 Furo 23 — Furo 8 547.38
] ]
‘\\\ e T /"H
== [ =
. -—

Figura 4.3: Esquema de furos sem influéncia
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4.3. Comparacao da taxa de recarga do aquifero com os dados pluviométricos

Durante o periodo de medicao dos niveis hidrodindmicos dos furos houve uma recarga total de
30,1 mm, correspondendo a 6,1% do total precipitado, que foi de 500,4 mm. A taxa de recarga
total foi relativamente baixa quando comparada a precipitacdo, podendo ser atribuida ao facto da

area se localizar na zona urbana com elevado disnivel do terreno, a influéncia de factores
antropogénicos, como impermeabilizacao.

Precipitacao X Recarga

M Precipitacao

Recarga

Periodo de monitoramento

Figura 4.4: Niveis precipitados e recarregados na cidade de Xai-Xai no periodo monitorado.
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4.5.Qualidade de agua

pH Condutividade eléctrica
s/cm
835 LMA (K )
7 | 2000 LMA
6.5 LMA*
o 6 ° 1600 M Fevereiro
© i —_
> O _ S 1200 Marco
4 m Fevereiro 5
S3. Marco £ 800 m Abril
2 - Abril 400 -
1 - | | Il 80_ LMA*
0 |
A DD D20 0
FuroFuroFuroFuroFuroFuro © ,\o"’ O 07
07 23 11 8 10 9 RSN
Subsistema de B11 Subsistema de B11
Nitratos (mg/L) Nitritos (mg/L)
60 356 —7 0o
50 3 1
o 0 = LMA 0 25 T LMA
© o
2 2 24T
g 30 215 4——nu
£ 20 MW Fevereiro £ 1 +—— M Fevereiro
10 Mar 05 o3 —— M
0 &0 0 —%—:; e
500 o o B Abril % Lo o o B Abril
5900 2 < 5 S 2 o 2 7 o
“Z2532 55 233532 85
g |.|3. T . Ii’ s
Subsistema de B11 Subsistema de B11

Figura 4.5: Variacdo de temporal dos valores de pH, Condutividade, Nitratos e Nitritos.
LMA - Limite méximo admissivel

LMA* - Limite minimo admissivel

Em relacéo a figura 4.5, nos furos em operagéo do subsistema B11, o pH no més de Fevereiro no
furo 23 apresentou valor abaixo do intervalo recomendado, os restantes furos apresentaram-se
dentro do intervalo, nos méses de Margo e Abril todos os furos apresentaram valores dentro do
intervalo, a condutividade e os nitritos apresentaram valores dentro dos limites admissiveis nos
trés méses de anélise, enquanto que os Nitratos no furo 23 apresentaram valor acima do limite

admissivel no més de fevereiro, os restantes furos encontraram-se dentro do limite admissivel.
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Cloretos (mg/L) Dureza Total (mg/L)
1000 550
% s
800 1 400
S 600 - < 350
2 W Fevereiro 5 %(5)8
g 400 - £ 200 M Fevereiro
= 250 Margo = 150
200 - —LMA 100 Hsea——————— Marco
= April 0 mhHlwea ok
0 - 0 - W Abril
~ o — o0 o D
oé\or{po\"\/ko%o\’gkoo} % %‘ g o g o
S S 323 % 58
Subsistema de B11 Subsistema de B11
Sulfatos (mg/L) DBO (mg/L)
20
250 LMA
200 - 15 -
o o
[¢] a [}
S 150 S 10 - LMA
€ 100 *UE) W Fevereiro
50 H Fevereiro 5 - Marco
0 0 H Abril
Furo pyro A DD DO O
Furo ryro SNV Mo Yo
7 3 g4 SPL IS
Subsistema de B11 Subsistema de B11

Figura 4.6: Variacdo de temporal dos valores de Cloretos, Dureza Total, Sulfatos e DBO.
LMA - Limite m&ximo admissivel

A figura acima mostra que os cloretos no furo 7 apresentaram valor muito acima do limite
maximo admissivel no més de Fevereiro, os restantes furos nos méses de Fevereiro, Marco e
Abril apresentaram valores dentro dos limites admissiveis, a dureza total e os sulfatos
apresentaram valores dentro dos limites admissiveis em todos os furos nos trés méses de analise,
sendo que os sulfatos foram andlisados apenas em Fevereiro, a DBO apresentou-se acima do

limite admissivel em todos os furos nos trés méses de analises, excepto no furo 23 em Abril.
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Fosforo Total (mg/L) Oleos e Gorduras (% m/v)
0.3
1 LMA
0.25 -
o 0.2 - o 0.8
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Figura 4.7: Variacio de temporal dos valores de Fosfato Total, Oleos e Gorduras, E. Coli e Coliformes fecais.
LMA - Limite maximo admissivel

De acordo com a figura 4.7, o fosforo total no més de Fevereiro apresentou valores acima do
limite admissivel em todos os furos em relacdo o limite de quantificdo, os 6leos e gorduras
apresentaram valores dentro do limite admissivel nos trés méses de analises, sendo que nos
méses de Marc¢o os furo 11 e 9; Abril os furos 11, 8 e 10 apresentaram zero 6leos e gorduras,
enquanto que os coliformes fecais e E. Coli apresentaram valores acima dos limites admissiveis
nos furos 11 e 10 no més de Abril e nos restantes furos em todos 0os méses apresentaram valores

dentro dos parametros acreditados.
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V.DISCUSSAO

A flutuacdo da superficie potenciométrica pode ser dada por diversos factores, tais como a
exploracdo de &gua do aquifero, a vazao de rios com o0s quais 0 aquifero esteja conectado, uso e
ocupacdo do espaco em areas de recarga (principalmente pela agricultura e seu manejo, mais
especificamente irrigacdo e drenagem), a precipitacdo pluviométrica (inclusive relacionada com
a flutuacdo da temperatura da superficie oceanica (TANCO e KRUSE, 2001).

Sendo raio de influéncia, a distancia para a qual o efeito de bombagem de um furo é nulo, ou
seja, é a distancia limite do cone de rebaixamento. A interferéncia ira reduzir o rendimento
potencial dos furos envolvidos. Em severas circunstancias, interferéncia entre furos pode causar
rebaixamentos que tornam furos superficiais em furos secos. Por essa razdo a construcdo e
exploracdo desses furos deve obedecer o regulamento de pesquisa e exploracdo de aguas
subterraneas da Associacdo de Perfuragdo de Mogambique (2007) e internacionais como ABNT
NB-588 - Projecto de pocos para captacdo de agua subterranea, para que haja garantia de ndo

interferéncia, entre o furos a ser construidos e os furos ja existentes.

Em relacdo a correlacdo entre os niveis de dgua dos aquiferos e os dados pluviométricos, para
BARRETO et al. (2007), a precipitacdo, em geral, € o principal fenbmeno responsavel pela
recarga, contudo, para aquiferos livres a quantificacdo se torna dificil, visto que o processo

envolve o fluxo na zona ndo-saturada, que esta sujeito a diversos factores.

A recarga também é induzida por fugas da rede de distribuicdo de agua tratada e dos esgotos, 0
gue minimiza o impacto negativo da reducdo da recarga, ainda que, muitas vezes, possa agravar

problemas de contaminacdo do aquifero.

Em relacdo a qualidade de dgua, para BARROS (1995), as alteracfes de pH podem ter origem
natural (dissolucdo de rochas, fotossintese) ou antropogénica (despejos domésticos e industriais).
Em aguas de abastecimento, baixos valores de pH podem contribuir para sua corrosividade e

agressividade, enquanto que valores elevados aumentam a possibilidade de incrustacoes.

Nas analises feitas em todos os furos o pH somente no més de Fevereiro no furo 23 apresentou-
se abaixo do intervalo recomendado pelo Diploma Ministerial 180/2004 do MISAU sobre a

qualidade de a4gua para o consumo humano.
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A variacdo da condutividade eléctrica das aguas subterraneas esta associada, principalmente, a
composicdo quimica das aguas das chuvas, a quantidade de minerais dissolvidos, com a
profundidade e com a natureza dos terrenos geoldgicos. Sabe-se que na época de estiagem 0s
acudes e pocos tém seus niveis de concentragdes de sais mais elevados, principalmente nesta

época, quando também sdo mais elevadas a temperatura e a evapotranspiracdo (HEM, 1985).
Quanto maior a quantidade de ions dissolvidos, maior serd a condutividade elétrica da agua.

Portanto, por as andlises terem sido feitas na epoca chuvosa, todos os resultados obtidos em
todos os furos encontram-se dentro dos limites admissiveis recomendados pelo Diploma

Ministerial 180/2004 do MISAU sobre a qualidade de dgua para o consumo humano.

O nitrato em &guas subterraneas origina-se principalmente de quatro fontes: aplicacdo de
fertilizantes com nitrogénio, bem como inorganicos e de esterco animal, em plantagdes; cultivo
do solo; esgoto humano depositado em sistemas sépticos e deposicdo atmosférica (BAIRD;
CANN, 2011).

Os Nitratos no furo 23 apresentaram-se acima do limite admissivel no més de fevereiro e nos
restantes furos encontraram-se dentro do limite admissivel de acordo com o Diploma Ministerial

180/2004 do MISAU sobre a qualidade de agua para 0 consumo humano.

O nitrito é uma forma quimica do nitrogénio normalmente encontrada em pequenas quantidades
nas aguas superficiais e subterraneas, pois o nitrito € instavel na presenca do oxigénio, ocorrendo
como uma forma intermediaria. A presenca do ion nitrito indica a ocorréncia de processos

bioldgicos ativos influenciados por poluicdo organica (BASTQOS, 2007).

Os nitritos apresentaram-se dentro dos limites admissiveis nos dois méses de analise,
apresentando valores menores que o limite de quantificdo de acordo com o Diploma Ministerial

180/2004 do MISAU sobre a qualidade de 4gua para 0 consumo humano.

ConcentracOes altas de cloretos podem restringir o uso da dgua em razdo do sabor que eles
conferem e pelo efeito laxativo que eles podem provocar. Os cloretos provocam sabor “salgado”
na agua, sendo o cloreto de sédio o mais restritivo por provocar sabor em concentracdes da
ordem de 250 mg/L, valor este que é tomado como padrdo de potabilidade. No caso do cloreto de

calcio, o sabor sé é perceptivel em concentracdes de cloreto superior a 1000 mg/L.
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De acordo com os resultados das analises feitas nos furos em operagédo, o furo 7 no més de
Fevereiro apresentou cloretos muito acima do limite maximo admissivel recomendado pelo
Diploma Ministerial 180/2004 do MISAU Sobre a Qualidade de Agua para 0 Consumo Humano.

Dureza total abaixo de 50 mg/L CaCO; a agua € considerada mole e de grande proveito para
utilizacdo direta. Acima de 150 mg/L CaCO3; a mesma encontrase classificada como agua dura e

seu uso requer tratamento de abrandamento, dependendo da finalidade de uso (LIBANIO, 2005).

As variagdes das concentracfes de dureza total nos furos analisados indica agua mole nos furos
7, 11 e 8 no més de Fevereiro, sendo que todos os resultados obtidos nas analises feitas em todos
os furos encontram-se dentro dos limites admissiveis recomendados pelo Diploma Ministerial

180/2004 do MISAU sobre a qualidade de agua para 0 consumo humano.

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), o homem esta exposto a um consumo medio
diario de cerca de 500 mg de sulfatos provenientes da &gua, do ar e dos alimentos. No entanto,
em areas com abastecimento de agua contendo altos niveis de sulfatos, pode constituir a

principal fonte de exposicao.

Surgem nas aguas subterraneas através da dissolucéo de solos e rochas, como o gesso (CaSO,) e

o sulfato de magnésio (MgSQ,) e pela oxidacao de sulfeto.

Como ilustra a figura 4.6, os sulfatos apresentaram valores dentro dos limites admissiveis em
todos os furos na andlise feita no més de Fevereiro, de acordo com o regulado pelo Diploma
Ministerial 180/2004 do MISAU sobre a qualidade de dgua para o consumo humano.

Sendo a DBO o parametro utilizado para identificar a presenca de matéria organica na agua, com
a funcdo de indicar o consumo ou a demanda de oxigénio necessaria para estabilizar a matéria
organica presente na dgua. Os resultados obtidos em nas analises feitas em todos os furos em
operacdo, encontram-se fora dos limites admissiveis recomendados pela OMS 1995, visto que 0
Diploma Ministerial 180/2004 do MISAU sobre a qualidade de agua para 0 consumo humano,

ndo inclui o pardmetro DBO.

A presenca do fosforo na dgua pode estar relacionada a processos naturais, como dissolucéo de

rochas, carreamento de solo, decomposicdo de matéria organica, e também a processos
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antropogénicos, como lancamento de esgotos, detergentes, fertilizantes e pesticidas (PIVELI e
KATO, 2006).

Em todas as nalises feitas no més de Fevereiro para os 4 furos em operacdo no momento, todos o
resultados apresentaram-se fora dos limites admissiveis de acordo com Diploma Ministerial
180/2004 do MISAU sobre a qualidade de agua para 0 consumo humano.

Os oOleos e gorduras sdo substancias organicas de origem mineral, vegetal ou animal. Séo
raramente encontrados em 4aguas naturais, normalmente oriundos de despejos e residuos
industriais, esgotos domésticos, efluentes de oficinas mecénicas, bombas de combustivel,
estradas e vias publicas. Os despejos de origem industrial sdo os que mais contribuem para o
aumento de matérias gorduras no corpos de agua. A pequena solubilidade dos 6leos e gorduras
constitui um fator negativo no que se refere a sua degradacdo em unidades de tratamento agua

para abastecimento publico.

Com os resultados encontrados nas analises feitas nos furos em operacdo, 6leos e gorduras
apresentaram-se dentro dos limites admissiveis, sendo que no més de Marco nos furo 11 e 9
apresentaram zero 6leos e gorduras, os resultados obedecem os limites regulados pelo Diploma
Ministerial 180/2004 do MISAU sobre a qualidade de dgua para o consumo humano.

A Escherichia coli é a bactéria mais representativa dentro do grupo dos coliformes
termotolerantes. Assim sendo, sua presenca € indicativa de coliformes fecais, pois esta bactéria é

habitante do trato intestinal de humanos e animais de sangue quente (SALVATORI, 1999).

De acordo com os resultados na figura 4.7, as concentracdes de E. Coli apresentaram valores
dentro do pardmetro acreditado nos trés méses com excepcao dos furos 11 e 10 no més de Abril
que os valores apresentaram-se acima do limite maximo admissivel de <1 ufc/100ml consoante o
Diploma Ministerial 180/2004 do MISAU sobre a qualidade de agua para 0 consumo humano.
Sendo que para OMS (1995), deve ser ausénte para que se possa considerar prépria para o

consumo humanao.

As bactérias coliformes podem ser introduzidas nos sistemas de pogos no momento da instalacdo

da bomba ou quando as tubulac¢des forem abertas para fins de restauracao, visto que a abertura de
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qualquer parte do sistema oferece uma oportunidade para introducdo de matéria estranha
(KOTTWITZ e GUIMARAES, 2001).

Consoante a figura 4.7, os Coliformes Fecais no més de Abril apresentaram valores acima do
limite admissivel nos furos 11 e 10, apresentaram valores dentro do parametro acreditado nos 6

furos analisados no més de Marco, de acordo com o Diploma Ministerial 180/2004 do MISAU
sobre a qualidade de 4gua para o consumo humano.
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VI. CONCLUSAO

A aplicacdo do método WTF nos furos do subsistema de bairro 11 demonstrou resultados nédo
satisfatorios, uma vez que foram encontrados valores ndo plausiveis de recarga para a area de
estudo, a comparacao dos resultados das estimativas de recargas com os dados de precipitacdo do
periodo de estudo demostraram grande diferenca, sendo as estimativas extremamente baixas, a

maior recarga do aquifero é garantida pelo rio Limpopo.

Todos os furos do subsistema nao obedecem aos padrdes recomendados em relacdo as distancias
minimas com latrinas, residéncias, fossas septicas, que geram uma carga contaminante
significativa de nitratos, coliformes fecais e E. coli, que atinge os aquiferos e ameaca a qualidade
das aguas subterraneas, também a espessura que separa 0 nivel de agua no aquifero e a
profundidade das latinas e fossas sépticas € muito menor na ordem de 2m. As actividades
antrbpogenicas decorrentes na area, as oficinas mecanicas os despejos inadequados de 6leos no
solo, os residuos sélidos lancados na superficie e as covas abertas no interior dos quintais nas
proximidades dos furos poluém as aguas subterraneas, sendo que das 15 amostras de agua
analisadas 4 ndo corresponderam aos requisitos de potabilidade de acordo com o regulamento de

agua para o consumo humano, Diploma Ministerial 180/2004.

Os estudos indicam que a ocupacgdo urbana inadequada ameagam 0s niveis hidrodinamicos e
qualidade das aguas subterréneas, as pavimentacdes existentes, o elevado desnivel do terreno, as
intensas chuvas que se fazem sentir na area de estudo gerando elevado escoamento superficial,

impedem a infiltracdo adequada, assim deficultando a recarga normal do aquifero.

Os 6 furos em operacdo monitorados no subsistema, os furos 8 e 9 em termos de niveis
hidrodinamicos apresentaram uma subida de nivel de dgua e em relacdo a qualidade de agua
corresponderam aos requisitos de potabilidade de acordo com o regulamento de agua para o
consumo humano, Diploma Ministerial 180/2004, facto aliado a localizacdo dos furos que

encontram-se em um espago aberto com um desnivel terreno acentuado.

Frente aos resultados obtidos é importante dar continuidade do monitoramento para avalia¢éo do
comportamento do NA em longo prazo como subsidio para a tomada de decis6es quanto ao uso e

conservacao das aguas subterraneas.
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VIl. RECOMENDACOES

Devido a construcdo de latrinas, fossas sépticas ndo impermeabilizadas na Cidade Xai-Xai, a
vulnerabilidade dos aquiferos, o FIPAG deve trabalhar em parceria com o conselho municipal
local.

1. Intervir com acgdes em vista a mitigar a vulnerabilidade dos aquiferos, adoptar

campanhas de educacéo civica para que se evite a poluicao dos aquiferos.

2. A abertura de novos furos de bombagem destinados a captacdo de &gua para o
abastecimento deve levar em consideragéo as distancias minimas recomendas para que

ndo haja interferéncia entre furos.

3. A fiscalizacdo nas construcdes de fossas sépticas para garantir a impermeabilizacdo e o
encerramento das latrinas a menos de 100m ou impermeabilizacdo das mesmas, visto que
estdo assentes em solo arenoso.

4. A construcdo de piezométros ao longo da area de estudo para facilitar o minitoramento
dos furos.

5. A colocagdo de contectores de em pontos extratégicos nas zonas com défice de
ordenamento territorial pra facilitar a recolha de residuos solidos.

6. A montagem de torneiras em todos os furos para a coleta de &amostras de agua.

7. A reserva de areas verdes com plantas de raizes de profundidades menores na éarea de
estudo para a recarga do aquifero ou seja mapeamento das zonas de recarga para a
protecao.

8. Promover campanhas de informacdes e sensibilizacdo para uma melhor racionalizacdo da

agua.

9. Testar a metodologia apresentada na pesquisa em outros subsistemas.
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ANEXOS

Tabela 1: Valores sobre rendimentos especificos (Sy).

Material Sy Minino (%) Sy Médio (%) Sy Méaximo (%)
Argila 0,00 0,02 0,05
Argila arenosa 0,03 0,07 0,12
Silte 0,03 0,08 0,19
*Areia fina 0,10 0,21 0,28
Areia Média 0,15 0,26 0,32
Areia Grossa 0,20 0,27 0,35
Areia com pedregulho 0,20 0,25 0,35
Pedregulho fino 0,21 0,25 0,35
Pedregulho Médio 0,13 0,23 0,26
Pedregulho Grosso 0,12 0,22 0,26

Fonte: adaptado de Johnson 1967 (apud HEALY e COOK, 2002). * faixa de Sy utilizado

LLGLNGA

RATie =
E = l::—-i-flj Contador de Agua
——=

o

'A\ Vahwule de seccionamenta
3 e >

A 4 Fonte ( Furo de agua)
I : x weses Conduta principal de distribuid
x * * e C ondute adutora geral
’., =i i ——w Conduta adutera das fontes
- rs rs

Tubagem de injecao de cloro

Figura 1: Representacao esquematica do subsistema do bairro 11
Fonte: FIPAG Xai-Xai, 2017
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Figura 2: Furo de 4gua proximo a uma oficina mecénica e despejo inadequado 6leos na oficina.

Figura 3: Residuos solidos e &dguas turvas estagnadas nas proximidades do furo
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Figura 4: Modelo de latrinas existentes na area de estudo e fossa séptica ndo impermeabilizada.
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