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RESUMO

A agua subterranea que ocorre nos sedimentos aluvionares das regides semi-aridas, mostra-se
de vital importancia devido as suas varidveis hidroquimicas bem como a sua respectiva
caracteristica idnica. O presente trabalho € resultado de uma pesquisa realizada no distrito de
Guija, com o objectivo de estudar a variabilidade hidroguimica da agua subterranea que
ocorre no leito do rio Limpopo e seu aproveitamento na irrigacdo agricola. Num periodo de
quatro (04) meses de Novembro a Fevereiro foram colectadas (06) seis amostras de agua, das
quais trés (03) de agua subterranea a uma profundidade de 7.60 m, e as restantes trés (03) de
agua superficial em locais previamente georeferénciados. A analise e interpretacdo dos
parametros hidroquimicos e a categorizacdo das classes de agua foi feito através do uso
combinado do programa WISH 3.02, com récios ionicos e analises graficas como o diagrama
de Piper e de Stiff. Da analise dos parametros fisicos-quimicos, os resultados mostraram que
todos os valores das concentracGes idnicas estiveram dentro dos limites aceitaveis em padrdes
de qualidade de agua para irrigacdo. Na agua subterranea e superficial obtiveram-se 0s
seguintes valores médios: 51.82 e 18.88 mg/L (Na*); 46.99 e 37.44 mg/L (Ca’"), 28.33 e
18.48 mg/L (Mg?"); 3.66 e 3.50 mg/L (K*); 75.66 e 16.32 mg/L (CI"), 199.09 e 168.85 mg/L
(HCO5); 34.84 e 6.15mg/L (SO4%); 344.50 uS/cm e 624 pS/cm; (CE) 271mg/L e 441mg/L
(STD); 7.10 e 7.95 (pH), respectivamente. A classificacdo da classe hidroquimica demostrou
que em ambas as fontes (superficial e subterranea), a agua é do tipo bicarbonatada célcica
(Ca/Mg-HCOg) indicando maior predominancia dos ides bicarbonato e calcio. A ordem de
abundancia observada em catides foi tipo do misto Ca**, Mg®*, Na* e K* enquanto que a dos
anides HCO5>CI>S0,>>NO3". Em relacdo a qualidade de agua e respectivo aproveitamento
para irrigacdo, a agua foi classificada em duas (02) classes C1S1le C2S1. Esta agua por
apresentar RAS < 10meg/L pode ser usada para irrigar maior parte de horticolas e alguns
cereais (Milho), havendo necessidade de observancia de boas praticas de maneio de solo-

planta-agua.

Palavras-chaves: Hidroguimica, 4gua subterranea, leito seco, irrigacdo agricola.
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ABSTRACT

The groundwater that occurs in alluvial sediments of semi-arid regions is of vital importance
due to its hydrochemical variables as well as its respective ionic characteristic. The present
study is the result of a research carried out in the district of Guija, with the aim of studying
the hydrochemical variability of groundwater that occurs in the Limpopo riverbed and its use
in agricultural irrigation. In a period of four (04) months from November to February, six
(06) water samples were collected, of which three (03) were groundwater at a depth of 7.60
m, and the remaining three (03) were surface water at sites previously georeferenced. The
analysis and interpretation of hydrochemical parameters and the categorization of water
classes was through the combined use of the WISH 3.02 program, with ionic ratios and
graphical analysis such as the Piper and Stiff diagrams. From the analysis of the physical-
chemical parameters, the results show that all ionic concentration values were within
acceptable limits in irrigation water quality standards. In groundwater and surface water, the
following values were obtained: 51.82 and 18.88 mg/L (Na"); 46.99 and 37.44 mg/L (Ca®"),
28.33 and 18.48 mg/L (Mg**); 3.66 and 3.50 mg/L (K*); 75.66 and 16.32 mg/L (CI"), 199.09
and 168.85 mg/L (HCO3); 34.84 and 6.15mg/L (SO4%); 344.50 pS/cm and 624 pS/cm; (EC)
271mg/L and 441mg/L (STD); 7.10 and 7.95 (pH), respectively. The classification of the
hydrochemical class showed that in both sources (surface and underground), water is of the
calcium bicarbonate type (Ca/Mg-HCO3), indicating a greater predominance of bicarbonate
and calcium ions. The order of abundance of cations observed was of the mixed type (Ca*",
Mg**, Na" and K*) while that of the anions HCO; > CI" > SO,* > NO;. Regarding water
quality and its use for irrigation, the water was classified into two (02) classes C1S1 and
C2S1. This water, by presenting RAS<10meg/L, can be used to irrigate most vegetables and
some cereals (Maize), requiring the observance of good soil-plant-water management

practices.

Keywords: hydrochemistry, groundwater, dry bed, agricultural irrigation.
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ESTUDO DA VARIABILIDADE HIDROQUIMICA DA AGUA SUBTERRANNEA NO LEITO SECO DO RIO
LIMPOPO E O SEU APROVEITAMENTO NA IRRIGACAO - GUIJA

I. INTRODUCAO

A 4gua doce provieniente do sobsolo é um recurso natural com grande importancia
estratégica no desenvolvimento sustentavel de uma regido. Este recurso torna essencial para a
garantia da manutencdo da vida biologica, devido principalmente a sua qualidade natural,
uma vez que a agua superficial estd sendo cada vez mais poluida, além da sua distribuicao
desigual em algumas regifes do globo (MELO, 2014). Assim, os recursos hidricos
subterraneos sdo elementos intrisecos ao ciclo hidroldgico e os conhecimentos das suas
caracteristicas hidroguimicas sdo fundamentais para compreensdo das variaveis em relacdo ao
meio circulante (LUIZ, et al., 2017).

Para SILVA et al (2014), a qualidade da agua subterranea geralmente é boa, porém ao
infiltrar-se e percolar nos espacos vazios de sedimentos rochosos, intensifica a interaccdo e o
enriquecemento de teor de sais dissolvidos. Estes processos hidrolégicos ocorrem porque a
agua é um solvente natural quimicamente muito activo capaz de reagir com 0 meio
percolante, incorporando substancias organicas e inorganicas, também com a capacidade de
dissologdo muito elevada.

No entanto, a composicdo quimica da agua subterranea tém-se mostrado uma relacao directa
de diversos factores tais como: tipo de rocha, o pH, a pressao parcial dos gases dissolvidos, a
temperatura da &gua, o clima da regido, a composic¢do inicial da agua na zona de recarga, 0
tempo de residéncia a velocidade do fluxo subterraneo o tipo de sistema do fluxo
hidrogeoldgico e as actividades antropogénicas (FEITOSA et al.,2008; ALVES et al.,2014;
SILVA & MIGLIORINI, 2014). Nesse sentido, a hidroquimica fornece informacdes sobre a
variacdo dos elementos, sua evolucdo espacial e temporal em sistemas hidricos, a partir de
andlises das principais variaveis fisico-quimicas, e que os seus resultados sdo a expressdo dos
processos quimicos, fisicos e bioldgicos que reagem ao meio aquatico e que ajudam a
caracterizar os aquiferos OLIVEIRA et al., (2014); MESTRINHO, (2005). Portanto, a analise
da agua subterranea e superficial sdo necesséarias para ajudar a compreender o tipo de
interacdo entre as fontes hidricas, incluindo as diferentes variages hidroquimicas por onde a
agua percola. Em regides semi-aridas, devido & alta variabilidade espacial e temporal na
distribuicdo da precipitacdo, a recarga dos aquiferos fica limitada. Este facto propicio pouco
rejuvescimento da agua, favorecendo a transformacéo e evolucdo da qualidade de agua nos
aquiferos dependendo do tipo de regime do fluxo de dgua local, intermitente e regional.
Estudos hidroquimicos realizados por SAVECA (2016) mostraram que a qualidade de adgua

subterranea apresenta-se com um alto grau de mineralizagdo na extensdo de Chokwe. Apesar
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do distrito de Guija apresentar as mesmas caracteristicas agroclimaticas e hidrogeologicas
dominantes em relacdo ao distrito de Chokwe, pouco se sabe sobre a qualidade de agua
subterrdnea e sua adequagdo para a irigacdo agricola. Um estudo realizado por COSSA
(2019) mostra que a qualidade de &gua subterrénea no leito seco em Guija é boa, mas
desconhece-se da sua variabilidade hidroquimica. Do outro lado um CHAMBAL (2020)
evidenciou que em Chokwe, no leito seco do rio Limpopo a variabilidade hidroquimica
adequa- se ao uso da agua na irrigacdo agricola. Desta feita, fica assim, evidente a
necessidade de-se realizar um estudo hidroquimico no leito seco do rio Limpopo em Guij4,
afim, de produzir informacdo cientifica que possa contribuir para um melhor esclarecimento
de forma mais consciente e racional sobre o uso da agua subterranea para irrigacdo em
periodos de escasses hidrica.

Assim sendo foi proposto o presente estudo com a finalidade de estudar a variabilidade
hidroquimica da agua subterranea e o aproveitamento da agua para irrigacdo de pequena
escala, com o principal enfoque nos parametros fisico-quimicos e sua relevancia na

contribuicdo da qualidade da 4gua subterranea.

1.1. Objectivos
1.1.1. Geral

% Estudar a variabilidade hidroquimica da &gua subterranea no leito seco do rio

Limpopo e o seu aproveitamento na irrigacdo em Guijé.

1.1.2. Especificos

% Identificar os processos hidroguimicos dominantes na contribuicdo da qualidade de

agua subterranea;

% Classificar a 4gua subterranea atraves da composi¢do quimica de ides predominates;

% Relacionar a qualidade de agua subterranea e o seu aproveitamento na irrigacéo.
1.2. Problema e justificacéo
A maior parte das regides semiaridas, como é o caso de alguns distritos da provincia de Gaza
particularmente no distrito de Guija, que é ponto focal do estudo é caracterizada por altas
temperaturas, baixo indice pluviométrico (400-500 mm/ano), distribuicdo irregular das
chuvas ao longo de todo o ano hidroldgico e a elevada evapotranspiragdo (1600-2600
mm/ano), devido & sua localizacdo geografica (FERRO e BOUMAN 1987). Em funcéo a
estas caracteristicas hidrolégicas, a disponibilidade de agua superficial é muito variavel e é
limitada, apenas em poucos meses apds as chuvas fortes que causam escoamento

significativo assim como cheias. Na maior parte do ano, o leito do rio Limpopo apresenta-se

2
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completamente seco, colocando em risco e em situacOes de incerteza a pratica de agricultura
irrigada. Este cenario ndo s6 deixa 0s pequenos agricultores que praticam a agricultura
irrigada como também os outros em regime de sequeiro numa situacao vulneravel devido em
parte a falta de chuva, associado com o facto de que a agua subterrénea da regido nédo é
adequada para irrigacdo. Em regime experimental, no ambito do projecto Arid african
Alluvial Aquifers (A4labs), foram realizados estudos no leito seco do distrito de Chokwe e
Guija por ATTOUMANE, (2018); GUJAMO, (2019); COSSA, (2019) e CHAMBAL (2020).
Ambos os autores, concluiram que ha ocorréncia de &4gua subterranea de boa qualidade e em
quantidades suficientes para o uso da irrigacdo agricola. Apesar de ter ficado claro e evidente
que o leito seco do rio Limpopo proporciona boas condi¢Bes hidrogeologicas para o
armazenamento de agua subterrdnea em quantidades suficientes, pouco se conhece sobre a
variabilidade hidroquimica da mesma e sua adequacédo para a irrigacdo agricola. A falta deste
conhecimento condiciona o0 uso da agua subterranea no leito seco, sob a pena de ocorrerem
riscos de salinizacdo assim como a deterioracdo da estrutura fisica do solo caso seja aplicada
na producdo de culturas. Existem também poucos estudos e conhecimento no que concerne
ao comportamento da variagdo hidroquimica e da qualidade de &gua no leito seco do rio
Limpopo em Guija para o aproveitamento na agricultura em pequena escala. Dai que, hd uma
grande necessidade de estudar a hidroquimica da agua subterranea, por forma a identificar a
classe de &gua de rega e possivel variabilidade da qualidade de &gua na relagcdo agua-planta-
solo.
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I1. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Agua subterranea em Mogcambique

No estudo realizado por FEITOSA et al (2008), mencionam que a dgua subterranea é toda
aquela que circula invisivelmente pelo subsolo da terra e se acumula formando os aquiferos
preenchendo os poros ou vazios intergranulares das rochas sedimentares, fracturas, falhas
fissuras das rochas compactas desempenhando assim um papel essencial na manutecdo da
humidade do solo e de fluxo dos rios. Por outro lado FILHO et al.,(2011) mencionam 0s
aquiferos como camadas de solo ou de rocha na qual a 4gua ocupa a totalidade dos espacos
vazios (poros) no subsolo portanto, saturando-os e circulando de tal maneira que possa ser
extraida de forma econémica por algum tipo de estrutura (pogos, furos) em quantidade
suficiente para atender a algum uso ou demanda.

Em Mocambique, foi projectado o uso da Carta Hidrogeologica para o entendimento em
relagdo a agua subterrdnea. Este por sua vez constitui um documento didactico de agua
subterranea em Mocambique. Contudo essa descricdo sobre a &gua subterrdnea em
Mocambique é baseada principalmente, nos resultados obtidos na elaboracdo de Noticias
Explicativas da Carta Hidrogeoldgica de Mogambique na escala 1:1000000. A carta
hidrogeoldgica de Mogambique evidencia a escassez de recursos em aguas subterranea de
qualidades aceitaveis no territério nacional. Cerca de 80% compreende formacbes do
dominio C, correspondentes a maior parte do complexo de base, aos terrenos vulcanicos pelo
menos 40% das bacias sedimentares. Sendo que, 40% dos aquiferos das bacias sedimentares
contém aguas salobras, podendo com isso concluir que apenas 17% da superficie do Pais
dispdem de aguas subterraneas, cujos caudais e mineralizacio previstos se situam entre 3m*/h

e abaixo de 1500mg/L respectivamente.

2.2. Agua de recarga

Na Pesquisa desenvolvida por PINA, (2009) indica que a recarga de agua subterranea pode
definir-se de forma muito sintética, como o volume de &gua de infiltragdo que atinge a zona
saturada de um aquifero e que estes processos de recarga de agua subterrdnea ocorrem
normalmente na zona ndo saturada a uma profundidade superior a de zona de influéncia das
raizes das plantas, e que podem estar relacionados com processos naturais como a infiltracéo
da agua da chuva, agua superficial (rios), agua de rega, ou a transferéncia de &gua entre
diferentes niveis de aquiferos conectados hidraulicamente. Em geral, a agua subterrénea ¢

recarregada pela agua da chuva, dgua de irrigacdo, agua dos rios, agua residual ou por
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combinacdo das mesmas, porém cada uma destas contém com a sua propria composicao
quimica AZEVEDO,(2012). Ainda na fundamentacdo tedrica do mesmo autor, a composi¢ado
depende das condigdes meteoroldgicas e da sua distancia em relagdo ao do mar. Perto do mar
encontram-se substancias com conteudo de sais mais alto. Também os valores de alguns
parametros medidos na agua de chuva podem ser aumentados pela poluicdo do ar, se a agua
da chuva recarregar a agua subterrénea, parte das substancias dissolvidas sdo derivadas dos
aerossois depositados nas arvores e na superficie da terra. A prépria composi¢do da adgua de
cada rio, depende da sua bacia. Em geral os conteudos das substancias dissolvidas em agua
dos rios sdo maiores do que na dgua da chuva, agua de irrigacdo proveniente dos rios tera as
mesmas caracteristicas ou mineralizacdo maior pela evaporacéo durante o transporte. Devido
ao facto da captacdo para a agua da irrigacdo depender de estacOes, tém que se considerarem
as flutuacGes pelo tempo na qualidade de agua do rio. Percolando para a 4gua subterranea, a
agua de irrigacdo tera fertilizantes residuais e outros compostos quimicos usados na

agricultura na area da rega.

2.3. Hidroquimica da &gua subterranea

A hidrogeologia € um dos ramos da hidrologia que estuda o movimento, volume,
distribuicdo, e qualidade das &guas subterraneas. O ramo da hidrogeologia que trata da
caracterizacdo e migracdo das substancias quimicas presentes na &gua subterranea €
denominado hidroguimica. De acordo SILVA (2011), a hidroquimica fornece informacdes
sobre a distribuicdo dos elementos e sua evolugdo espacial e temporal em sistemas hidricos, a
partir de analises das principais variaveis fisico-quimicas. Os padrdes hidroquimicos sdo a
principal ferramenta para a classificacao e a caracterizacdo da qualidade da dgua subterranea,
elas elucidam o resultado das interacgbes entre os recursos hidricos e o ambiente de
circulacdo. Na ordem de ideia MESTRINHO (2005), a hidroquimica relaciona-se ao tipo de
rocha e clima, ainda deve ser considerada a influéncia do relevo, vegetagdo, tempo de

contacto rocha-agua e as condi¢des hidroldgicas locais.

2.3.1. Ciclo hidrologico
Quase toda a agua subterranea existente na Terra tem origem no ciclo hidroldgico. O sistema
pelo qual a natureza faz agua circular do oceano para a atmosfera e dai para 0s continentes,
onde retorna superficialmente e subterraneamente para o oceano. Este ciclo é governado no

solo e no subsolo pela accdo da gravidade bem como pelo tipo e pela densidade da cobertura
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vegetal, e na atmosfera pelas superficies liquidas (rios, lagos, mares e oceano), pelos
elementos e pelos factores climaticos como, por exemplo: temperatura do ar, ventos,
humidade relativa do ar, insolagdo que s&o 0s responsaveis pelos processos de circulagdo de
agua dos oceanos para a atmosfera (FILHO 1994).

O ciclo hidroldgico representado pela na Figura 1 € um modelo que permite visualizar a
circulacdo da agua e a humidade global na crosta terrestre. Segundo MESTINHO (2005),
afirma que o ciclo teoricamente é considerado fechado, ndo possuindo inicio ou fim.
Conceitualmente, o ciclo se inicia pelas dguas dos oceanos que a sua irradiacdo solar evapora,
passando para a atmosfera como parte das nuvens. Segundo FILHO (1994) menciona que ao
condensar a humidade retorna sob a forma de chuva, granizo, neve, orvalho e geada, sendo
considerado como agua metedrica. Essas precipitacfes, ao atingirem uma determinada bacia
fluvial, infiltrando-se atraves do solo, constituem a fonte de renovacdo de seus recursos de
agua. A humidade é evaporada diretamente ou entdo usada pela vegetacdo e posteriormente
retorna a atmosfera. Parte dessa agua cai diretamente sobre 0s oceanos e cursos de agua.
Outra parcela fica retida no solo, infiltrando-se em maior ou menor quantidade em funcéo das

caracteristicas deste e da vegetac&o.
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Figura 1: Ciclo hidroldgico
Fonte: FILHO (1994)

2.3.2. Ciclo hidrogeoquimico
Segundo FEITOSA et al., (2008) o estudo hidrogeoquimico tem por finalidade identificar e

quantificar as principais propriedades e 0s constituintes quimicos presentes na agua
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subterranea, procurando estabelecer uma relacdo com o meio fisico rochoso. Os processos e
factores que influenciam na evolucédo da qualidade da dgua subterranea podem ser intrinsecos
e extrinsecos ao aquifero. A dgua subterranea tende a aumentar a concentragdo de substancias
dissolvidas a medida que percola em diferentes aquiferos, mais outros factores interferem,
tais como: o clima, a composicdo da dgua da recarga, o tempo de contacto/meio fisico entre
outros, além da contaminacdo antrdpica. Por outro lado MESTRINHO (2005) menciona que
os principais componentes do Ciclo hidrogeoquimico como ilustra a (Figura 2), estdo
relacionados por uma complexa sequéncia de processos e reacgdes que ocorrem entre 0S
dominios litogénico, biogénico e climatico. A composicdo quimica da agua subterranea,
inicialmente, depende da colocacdo atmosférica; em seguida é comandada pela infiltracdo da
agua do solo e das reaccOes biogeoquimicas, entre as fases solida, liquida e gasosa da zona
ndo saturada, evoluem com o resultado da interaccdo agua-rocha e das caracteristicas da zona
saturada. Sendo os silicatos, carbonatos, sulfatos e cloretos os principais minerais formadores
das rochas, os ides predominantes naturalmente encontrados nas 4guas sdo: Ca**, Mg®*, Na",
K*, SO,* e HCO5. O conhecimento destes processos é de fundamental importancia para a
interpretacdo dos processos fisico-quimico-bioquimicos, que resultam em factores

tecnoldgicos limitantes de utilizacdo das dguas subterraneas.
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Figura 2: Ciclo hidrogeoquimico
Fonte: MESTRINHO (2005)
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2.4. Classificacao da 4gua através da composicdo quimica de ides predominantes

A classificacdo da agua através da composicdo quimica de ibes predominantes foi feita
através da hidroguimca dos parametros fisico - quimicos analisados. Segundo BARROSO et
al. (2010), afirma que a avaliacdo dos parametros fisico — quimicos fornecem uma ideia de
conceito qualidade de agua subterranea referentes as suas caracteristicas que podem afectar o
seu aproveitamento para o uso especifico em um determinado local.

Segundo CELLIGOI, (2011) menciona que € necessario saber, inicialmente a finalidade a que
se destinam as andlises a serem realizadas, pois 0s parametros a analisar ndo sao 0S mesmos
dependendo da finalidade. Neste caso os parametros a analisar para o aproveitamento da agua

para irrigacao estdo descritos abaixo:

2.4.1. Hidroquimica
O estudo hidroquimico tem por finalidade identificar e quantificar as principais propriedades
e 0s constituintes quimicoss presentes na &gua, procurando estabelecer uma relagdo com o
meio fisico, (MANASSES 2009). Para um melhor entendimento na presente pesquisa sobre
estudo o variablidade hidroquimica da agua subterranea e o seu aproveitamento na irrigacao
em Guija. Os parametros fisicos e quimicos necessarios para o alcance dos objectivos estdo

mencionados a seguir:

2.4.2. pH
Segundo SILVA (2015) o termo pH (poténcial hidrogénionico) é usado universalmente para
expressar 0 grau de acidez ou basicidade de uma solucéo, ou seja, € 0 modo de expressar a
concentracdo de iGes de hidrogénio nessa solucdo. A escala de pH é constituida de uma série
de numeros variando de 0 a 14, os quais denotam varios graus de acidez ou alcalinidade.
Valores abaixo de 7 e proximos de zero indicam aumento de acidez, enquanto valores de 7 a
14 indicam aumento da basicidade que € essencialmente controlado por reac¢des quimicas e
por equilibrio entre os ides presentes na dgua em funcdo do gas carbdnico e da alcalinidade.
Analisando a fundamentacdo tedrica MARION et al.,(2007) menciona que a alcalinidade da
agua e capacidade de neutralizagdo de um é&cido sendo que a alcalinidade ndo significa
necessariamente que o pH do meio deve ser superior a 7. A agua subterrdnea com pH abaixo
de 7 pode conter alguns sais que neutralizam acidos e portanto, ter alguma alcalinidade
mensuravel. Segundo ALVES et al.,(2014) mencionam que os ides carbonato e bicarbonato

contribuem para a alcalinidade da 4gua. No caso da agua para irrigacdo o pH normal situa-se
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entre 6.5 a 8.4 vale ressaltar que, a maioria da agua subterranea tem um pH entre 5.5 a 8.5
em casos excepcionais pode variar de 3 a 11 (SILVA & MIGLIORINI, 2014).

2.4.3. Temperatura

Em relacdo a temperatura da dgua,ela é importante por acelerar reac¢fes quimicas e reduzir a
solubilidade dos gases, bem como acentuar sabores e odor das aguas naturais. No geral a
agua subterrdnea apresenta pequena variagdo térmica, pois a sua temperatura ndo é
influenciada pela mudanca da temperatura atmosférica. Existem excep¢fes nos aquiferos
fredticos pouco profundos em que, em profundidades maiores a temperatura de agua sofre
influéncia do grau geotérmico local em média 1°C/cm (CERQUEIRA, 2014).

2.4.4. Condutividade eléctrica

Segundo CERQUEIRA, ( 2014) afirma que a condutividade eléctrica é um parametro fisico-
quimico que mede a capacidade da agua para conduzir corrente eléctrica, em funcdo da
concentragdo iénica em solucdo e da temperatura, sendo por isso os resultados das medicGes
normalmente referidos a uma temperatura padrdo de 20 ou 25 °C. Analisado o trabalho
desenvolvido pelo OLIVEIRA et al., (2014) na pesquisa realizada BEZERRA et al.,
(2018),menciona que essa habilidade que a CE tem e resultante da presenca de catifes e
anides oriundos de substancias dissolvidas ou em suspensdo que se dissociam na agua.
Portanto, em agua subterranea os valores da condutividade eléctrica sdo normalmente usados

como indicadores do grau de mineralizag&o.

2.4.5. Solidos totais dissolvidos

Na fundamentacgdo tedrica segundo MORAIS, et al., (2015) afirmam que os soélidos totais
dissolvidos sdo a soma dos teores de todos os constituintes (minerais) presentes na agua, é
que representam a concentracdo de todo material dissolvido na agua, volatil ou ndo. Esses
teores possuem relacdo direta com a composicdo mineralégica da rocha-reservatorio e com o
tempo de percolacdo e residéncia das aguas subterraneas no interior do sistema. Embora a
agua subterranea seja uma excelente fonte de agua na irrigacdo, nem sempre apresenta
qualidade necessaria. Dentre a caracteristica que limita seu uso para irrigacdo esta, por
exemplo, a concentracdo de (STD), que é soma de todos os constituintes minerais presentes
na agua, podendo ser obtida através da conductividade eléctrica. FEITOSA et al., (2008) na
pesquisa realizada MORAIS et al., (2015) afirmam que na maioria das aguas subterranea
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naturais a CE da agua multiplicada por um factor que varia entre 0,58 a 0,75 gera uma boa
estimativa de STD na &gua. No estado natural, a agua apresenta condutividade elétrica
diretamente proporcional a quantidade de iGes dissolvidos (STD). Basta, porém, uma
pequenissima quantidade de material dissolvido para torna-la condutora, com componentes
dissociados sob a forma de catifes e anides. Quanto mais iGes presentes na agua, maior sera a
condutividade elétrica da agua. Este parametro esta diretamente ligado a concentracdo ionica,
carga elétrica, estado de dissociagdo e da mobilidade dos iGes. A resolugdo CONAMA 20/
1986 citado pelo CERQUEIRA (2014) classifica as aguas, com base nos valores estimados
dos STD, em doces solobras ou salgados segundo os criterios de classes. Classe de aguas
doces 0-500 mg/L,Classe de aguas salobras 500-30000 mg/L, Classes de aguas salgadas >
30000 mg/L.

2.5. Principais constituintes iénicos

Segundo FEITOSA et al., (2008) a composi¢do quimica da agua subterranea é determinada
pela natureza geologica do solo. A &gua que circula em substratos arenosos ou graniticos €
acida e possui menos minerais ja a agua que circula em solos argilosos ou siltosos é alcalina e

contém bicarbonatos.

2.5.1. Catibes principais
Segundo FEITOSA et al., (2008), menciona que em qualquer agua independente de ser doce
ou salgada, potavel e mineral tem que ter o equilibrio idnico, para que a mesma tenha a
estabilidade quimica. Em &gua subterranea, a grande maioria das substancias dissolvidas
encontram-se no estado iénico (catides e anides). Toda a fundamentacdo teorica referente a

informacao relativa aos catides e anides principal estdo comentados a abaixo:

a) Caélcio (Ca*")
Representa um dos principais elementos responsaveis pela dureza na agua. E amplamente
distribuido em rochas e solos. As fontes geoldgicas sdo muitas, tendo como exemplos anortita
(CaAl2Si208) e calcita (CaCO3),0s ides de calcio possuem de moderado a elevada
solubilidade, normalmente se precipita como carbonatos de calcio, responsavel pela dureza
da &4gua que é uma das principais constituintes da mesma, pois lhes confere sabor salgado em
concentragdes acima de 70mg/L, e apresentam- se em geral sob a forma de bicarbonatos e

raramente como carbono, e como um dos elementos mais abundantes do planeta pois ocorrem

10
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em minerais como calcita, arogonita, dolomita e nas rochas calcarias. Os teores de calcio nas
aguas subterraneas variam em geral de 10- 100 mg/L (FEITOSA et al., 2008).

b) Magnésio (Mg®")

O Magnésio apresenta caracteristicas quimicas muito semelhantes ao calcio, porém € mais
solavel e é mais dificil de precipitar quando comparado ao célcio, apresenta teores maiores
geralmente no intervalo que variam 1-70 mg/L é que também e responsavel pela dureza na
agua. Geralmente ocorrem na forma de bicarbonatos e tém como a principal fonte as rochas
carbonatadas (minerais; Magnesita, biotita, granada, hornblenda, clorita, allanita e olivina).
Um exemplo de mineral fonte é a biotita [K (Mg, Fe)3AlSi3O10(OH),],como é responsavel
pela dureza produzem gosto salobro em &guas subterrdneas apresentam teores entre 1-40
mg/L nas aguas subterranea (FEITOSA et al., 2008).

c) Potassio (K")

O potéssio € um elemento abundante na crosta terrestre, entretanto é pouco observado nas
aguas subterraneas devido a sua intensa actividade em processos de troca ionica além se ser
facilmente dissolvidos pelos minerais de argila e de seus sais serem absorvidos é utilizado
pelos vegetais. Possui normalmente concentragdes mais baixas nas aguas quando
comparadas com as de célcio e magnésio. Exemplos de minerais fontes sdo feldspatos
potéassicos comomicroclina (KAISizOg) e o ortoclasio, os teores de potassio nas aguas
subterraneas sao inferiores a 10mg/l sendo mais frequentes valores 1-5 mg/L (FEITOSA et
al., 2008).

d) Saédio (Na)

O sbdio € um metal alcalino mais importante e abundante nas aguas subterraneas, possui
ampla distribuicdo nos minerais que o contém. A solubilidade elevada e de dificil
precipitacdo quando em solucdo, ocorre nas aguas subterraneas geralmente na forma de
cloretos, tendo como minerais fontes os plagioclasicos, fedspastoides, amfibolios e
piroxenios. Em geral ocorrem com um aumento gradativo de teores de sédio nas areas de
recarga, em direccdo as porcdes mais confinadas até as areas de descargas. Em geral as
porgdes variam de 1 a 150 mg/L e em teores elevados sdo prejudicais as plantas e por reduzir
a permeabilidade do solo (FEITOSA et al., 2008).
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2.5.2. Anides principais

e) Cloretos (CI)
Os cloretos estdo presentes em quase todas as aguas e normalmente estdo associado ao sodio,
suas principais caracteristicas sdo alta solubilidade, muito estavel em solugdo e dificilmente
se precipitam, a alta solubilidade é o lento movimento da agua subterranea que provocam um
aumento gradativo de cloretos em de areas de recarga, em direccdo das areas de descarga, as
aguas subterrdneas geralmente apresentam teores inferiores a 100mg/L todas as aguas
naturais com valores situados entre 10-250mg/L, nas &guas subterrdneas apresentam
geralmente teores de cloretos inferiores a 100mg/L, minerais fontes de cloro sdo halita (NaCl)
e silvita (FEITOSA et al.,2008).

f) Sulfatos (SO4)
O sulfato € um componente importante na interpretacdo da qualidade da agua, em grandes
quantidades podem indicar em determinadas situacdes contaminacao por esgotos domésticos,
industrial ou pratica de agricultura. S80 sais moderadamente a muito solUveis, excepto
sulfatos de estroncio e de bario. A presenca de sulfato nas dguas esta relacionada a oxidacao
de sulfetos nas rochas e a lixiviacdo de compostos sulfatados como gipsita e anidrita e podem
ocorrer naturalmente em grandes quantidades na agua subterraneas como resultado da
oxidacdo de minerais contendo enxofre. Contudo a sua concentracdo média em &guas

subterraneas apresentam geralmente teores inferiores a 100 mg/L (FEITOSA et al.,2008).

g) Bicarbonatos (HCO3)
Os ibes de bicarbonatos ndo se oxidam nem se reduz em &guas naturais, porém podem
precipitar com muita facilidade como bicarbonatos de calcio, variam entre 50-350 mg/L em
aguas doces, podendo chegar a 800mg/L, sdo benéficos aos vegetais principalmente na forma
dos bicarbonatos de calcio. O bicarbonato pode resultar na dissolucéo de fedspatos sédicos e
calcarios (FEITOSA et al.,2008). Podendo precipitar com certa facilidade como bicarbonato
de célcio (CaCO3), mas estes ides ndo sofrem oxidacdo e nem reducdo nas aguas naturais.

Segundo Logan (1965) o bicarbonato predomina sobre o carbonato na faixa de pH de 6 a 10.

h) Seérie de nitrogénio
O nitrogénio ocorre em diversas formas em estados de oxidacdo. No meio aquético pode ser
encontrado nas seguintes formas: Nitrogénio organico (NO)— Nitrogénio amoniacal

(NH3)— Nitrito (NO2) — Nitrato (NOg3’), sendo o nitrato € muito soltvel e dificilmente
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precipita, trata-se de um ido de grande mobilidade sendo facilmente movido pelas camadas
superiores do solo para as aguas subterraneas ocorre geralmente em pequenas concentracoes
representado o estagio final da oxidacdo da matéria organica, teores acima de 5mg/L pode
indicar contaminacdo por esgotos, fossas sépticas. Aterros sanitarios, cemitérios, adubos
dentre outros residios, em agua subterraneas ndo poluidas geralmente apresentam teores entre
0.1-10 mg/L (FEITOSA et al,2008).

2.6. Classificacdo do tipo de agua

A classificacdo da agua é feita com base nas espécies mais abundantes, dentre 0s seus
principais constituentes, o catido ou anido que perfaz mais de 50% do contetdo idnico total.
A Classificacdo da adgua de acordo com a sua espécie predominante, ou pelo catido e anido
que predomina quanto a varias espécies se apresenta com concentracdes iguais a agua exibe

uma tipologia quimica mista, e é denominada de facie hidroquimica (FEITOSA et al ,2008).

2.6.1. Diagrama de Piper
O diagrama Piper (Figura 3) é utilizado para classificar os distintos grupos de aguas quanto
aos ides dominantes (Cloretada, Sodicas, Carbonatas, Magnesianas, bicarbonatadas.). Este
sistema de classificacdo € baseado na sobrepujanca de determinados ides sobre outros, a gua
¢ demominada quanto ao anido ou catido, cujas concentracdes estdo expresas em meg/L, é
que ultprassam em 50% nas suas respectivas somas. Se nenhum deles ultrapassa este valor, a
agua é denominada de acordo com os dois anifes ou caties mais abundantes. Para plotar
diagrama, transforma- se separadamente o valor de cada ido expresso em meg/L em

percentagem total de aniGes e de catides (FEITOSA et al, 2008).
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Figura 3: Diagrama de Piper
Fonte: (COSTUDIO & LLAMAS, 2001)

13



ESTUDO DA VARIABILIDADE HIDROQUIMICA DA AGUA SUBTERRANNEA NO LEITO SECO DO RIO
LIMPOPO E O SEU APROVEITAMENTO NA IRRIGACAO - GUIJA

A classficacdo da dgua através da composicdo quimica dos ides predominantes, que € um dos
objectivos especificos deste trabalho foi feita através do diagrama de Piper e o Stiff. O
diagrama triangular considera que os ides plotados s&o expressos em concentracdes relativas
(meg.L™) de catides (Ca*" Mg®*, Na*, K*) e de anides (HCO3", CI', SO,%). Este diagrama é
composto por dois diagramas ternarios, um compde o diagrama de catides definindo sua
classificacdo, o outro apresenta a classificacdo para 0s anides um terceiro diagrama apresenta
0 resultado de classificacdo para os catibes e anibes MANASSES, (2009). Para esta
identificacdo foram obtidas 8 (oito) anélises quimicas no leito seco do rio Limpopo e plotados
para o software Windows Interpretations Systems for hydrogelogists (WISH) versdo 3.02,
que automaticamente foram gerados no diagrama triangular expresso as suas concentracdes
relativas em (meg/L) de catides (Ca**,Mg**,Na* K*) aniées (CI',NO3 ,HCO5,SO,%).

2.6.2. Diagrama de Stiff

O diagrama de Stiff (Figura 4) gera uma imagem geométrica com dois lados. O lado esquerdo
visualiza concentracdo de catides Ca?*, Mg®, K', Na* e do lado direito visualiza
concentracdes de anides HCO3/COs%, CI', SO,% que sdo automaticamente utilizadas linhas
paralelas horizontais e linhas de centro, onde se encontra 0 zero MELO (2014). E Assim
serdo representadas as classificacdes da composicdo quimica dos iGes predominantes na agua
superficial e subterranea da area do estudo por meio da ferramenta. Sendo assim, possivel a
andlise quimica e grafica da 4gua na area do estudo.

Na /r, N o
\\
v \\
Ca / 5 3 \>} HCOO3
x\x e P
™, 2
e f//
., sl
M RN P SO4
122 &1 ' 51 1 22 (megA)

Figura 4: Diagrama de Stiff
Fonte: Melo (2014)
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2.7. Qualidade de agua para irrigacéo

Segundo MANASSES (2009), afirma que o uso da &gua subterranea para fins de irrigacdo
por vezes pode ser limitado pelos efeitos adversos a solos e plantas por apresentar substancias
e componentes quimicos dissolvidos na agua associados a salinidade e a sodicidade. A agua
com conteudo elevado de STD causa risco de salinidade e por vezes podem vir a ser toxicas
para as plantas. As concentracdes elevadas de sélidos dissolvidos no solo podem causar uma
condicéo de seca fisioldgica na qual apesar do solo estar himido, a planta ird murchar pois as
raizes ndo conseguirdo absorver a agua.

A presenca de Ca®* e Mg** em altas concentragdes no solo ajudam a controlar os efeitos do
sodio e a manter as propriedades texturais assim como estruturais do solo. O risco do sodio é
expresso em termos de RAS (Razdo de absorcéo de sddio), que usa as concentracdes de Na*
Ca®*, e Mg ?* para a sua determinacdo. A norma proposta é baseada nos padrdes normais
apresentados por AYERS & WESTCOT (1991), citado na pesquisa realizada pelo
ALMEIDA (2010) em relacdo ao uso da agua tendo em conta o risco de salinizacdo e
sodificacdo esta descritos Tabela 1.

Tabela 1: Restricdo do aproveitamento da agua para irrigagdo segundo 0s riscos associados

Risco Sistema de Variaveis Classe de restrigéo
irrigacao Nenhuma Leve Severa
moderada
Salinizagéo CE (dsm™) <0.7 0.7-3.0 >3.0
STD (mgl™) <450 450-2000 >2000
Sodificacdo RAS CE (dsm-1)
reducéo da (mmolL)
infiltracdo 0a3 >0.7 0.7a0.2 <0.2
da &gua no 3a6 >1.2 1.2a0.3 <0.3
solo 6al2 >1.9 19a0.5 <0.5
12a20 >2.9 29al.3 <1.3
20a 40 >5.0 50a29 <2.9

Fonte: Almeida (2010)

2.7.1. Arelagdo entre a qualidade de agua e o seu aproveitamento na irrigacéo
A relacdo entre a qualidade da agua e o seu aproveitamento, refere-se o seu aproveitamento
para 0 uso especifico, o conceito qualidade de agua para irrigacdo € mais complexa, porque
envolve relagcdes entre a qualidade de agua, eficiéncia de irrigacdo, tipo de subsolo, tipo de
cultura (SILVA et al., 2011). E importane ressaltar que para este trabalho serd apenas

abordado os aspectos referentes ao aproveitamento da qualidade de &gua para irrigagéo,
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olhando apenas nas classes de agua e no calculo da RAS, de agua proveniente do leito seco

do rio Limpopo e agua superficial no distrito de Guija.

2.7.2. Classes de agua para irrigacao
Na fundamentacdo, o termo classe de agua para a irrigacdo abordam alguns criterios que

permitem verificar o aproveitamento da agua para agricultura, sendo o mais aceite e utilizado
a classificagdo do USSL, esta classificagdo foi proposta por RICHARDS (1954), com
principal enfoque na irrigacao, basea-se na RAS como indicador de perigo de alcanizacdo ou
sodificacdo no solo e a CE como indicador de perigo de salinizacdo do solo quanto maior for
RAS menos apropriada € a agua para fins de irrigacdo. A RAS indica a percentagem de sddio
contido na &gua que pode ser absorvida pelo solo (FEITOSA et al., (2008); SILVA et al.,
(2017); ALMEIDA, 2010).

2.7.3. Razéo de adsorcao de sodio

Os sais dissociam-se na agua em forma de ides (catides e anides), produzido efeitos
diferentes sobre as plantas. O célcio e 0 magnésio sdo nutrientes esséncias para as plantas e
ajudam a manter as boas condig¢des fisicas do solo, sendo eles indispensaveis para o calculo
de relacdo de absorcdo de sodio, a tabela 2 ilucida alguns limites da relacdo de absorcdo do
sodio. Além de que o sddio ter um efeito toxico sobre as plantas descola o célcio ou outros
ibes associados a matéria absorvente do solo (argila e substancias) modificando sua
permeabilidade. Podendo essa concentragdo ser necessaria para identificacdo de alguns
efeitos toxicos para as plantas SILVA et al., (2017). A RAS pode ser determinada pela
seguinte relacdo segundo ALMEIDA (2010):

Nat

RAS = W Equa(}ao 1
2

Onde: Na*, Ca®*, Mg®" representam as respectivamente a concentracdo de sodio, calcio,

magnésio na dgua expressa em meq/ L.

Tabela 2: Limites da relacdo de absor¢éo do sodio

RAS (meq/L) Observacoes
0- 10 Excelente
10-18 Boa
18 -26 Regular
> 26 Ma — perigo de alcalinidade

Fonte: CELLIGOI (2011).
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2.7.4. Categorias de aguas usando a classificacdo do USSL

As categorias de agua utlizadas para a classificagdo do USSL subdividem-se em duas classes
de guas, a classe de &gua levando em consideracdo o perigo de salinidade e a classe de agua

levando em consideracéo o perigo de sodificacdo ou alcanizacdo (ALMEIDA, 2010).

a) Classes de agua levando em consideracao o risco de salinidade

As aguas se dividem em quatro classes de salinidade a medida que a um aumenta da
concentracdo de sais,consequentemente a sua condutividade eléctrica também aumenta
recebendo denominagdes sucessivas de C1, C2, C3 e C4 com os limites apresentados:

C1 - (0 — 250 uS.cm-1) — Pode ser usada para irrigacdo da maioria das culturas, em quase
todos os tipos de solos, com muito pouca probabilidade de que se desenvolvam problemas de
salinidade. Se necessaria alguma lixiviacdo de sais, esta é conseguida em condi¢fes normais
de irrigagdo, excepto em solos de muito baixa permeabilidade. C2 - (CE = 250 — 750 uS.cm’
1) - Pode ser usada sempre e quando houver uma lixiviacdo moderada de sais. Em quase
todos os casos adequa ao cultivo de plantas moderadamente tolerante aos sais, sem
necessidade de préticas especiais de controlo de salinidade. C3 - (CE = 750 — 2250 pS.cm™) -
Pode ser usada em solos com drenagem deficiente. Mesmo com drenagem adequada podem
ser necessarias praticas espécias de controlo da salinidade devendo, portanto a ser utilizada na
irrigacdo de espécies de vegetais de alta tolerancia aos sais. Os riscos apresentados por esta
classe de agua podem ser amenizados quando do emprego do método de irrigacdo localizada
mantendo o solo continuamente himido. C4 — (CE = 2250 - 5000 uS.cm™) - Esta 4gua ndo é
apropriada para irrigacdo sob a condi¢cdo normal, porém pode ser usada ocasionalmente, em
circunstancias espéciais. Os solos devem ser permedaveis, a drenagem adequada, devendo ser
aplicada dgua em excesso para se obtiver uma boa lixivia¢do dos sais €, mesmo assim devem
ser explorados com culturas altamente tolerantes aos sais (FEITOSA et al., (2008); SILVA et
al., (2017); ALMEIDA, 2010).

b) Classe de 4gua levando em consideracao o risco de sodicidade
Em relacdo aos riscos de sodicidade, a 4gua é dividida em quatro classes segundo a razao de
adsorcao de sodio (RAS), baseia essencialmente no efeito do sodio e nas condicdes fisicas do
solo causando problemas de infiltracdo pela reducéo da permeabilidade. RICHARDS (1954)
dividiu a 4gua em quatro classes tomando como base valores limites de RAS em funcdo da

CE com as seguintes interpretacdes:
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S1 — esta classe de agua pode ser usada para irrigacdo na maioria dos solos, com pouca
probabilidade de se atingir niveis de risco de sddio trocavel. Entretanto, culturas sensiveis
como fruteiras de carogo podem acumular quantidades prejudiciais de sédio. S2 — Em solos
de textura fina (argiloso) o sodio dessa classe de &gua apresenta com um risco consideravel
de dispersdo com reducdo de permeabilidade. Por outro lado, essas dguas podem ser usadas
em solos de textura grossa (arenosos) ou em solos organicos de boa permeabilidade. S3 -
Pode produzir niveis toxicos de sédio trocavel na maioria dos solos, necessitando de préaticas
especiais de maneio: boa drenagem, alta lixiviacdo e adicdo de condicionadores quimicos ou
organicos. S4 - E uma classe inadequada para irrigacio excepto quando sua salinidade é
baixa ou média (FEITOSA et al., (2008); SILVA et al., (2017); ALMEIDA, 2010).

Tabela 3: Classificacdo da agua utilizado o diagrama da RAS

Classe Risco de sodio  Classe Risco de salinidade
S1 BAIXO C1 BAIXO
S2 MEDIO C2 MEDIO
S3 ALTO C3 ALTO
S4 MUITO ALTO C4 MUITO ALTO
C5 EXCEPIONALMENTE
ALTO

Fonte: adaptada (FEITOSA et al., (2008); SILVA et al., (2017); ALMEIDA, 2010).

2.8. Identificacdo dos processos hidroquimicos dominantes na contribuicdo da
gualidade de agua subterranea

2.8.1. Processos hidroquimicos
Em geral, a composi¢do quimica da dgua subterranea € em funcéo da rocha através da qual a
agua flue. As principais intera¢fes incluem processos de dissolu¢do de gases e de mineras,
reac¢cdo de troca ionica, redox, acido-base complexacdo e precipitacdo. A compreensdo dos
processos fisico-quimicos permite uma melhor interpretacdo da interacdo agua /rocha e da

qualidade da dgua para um determinado uso especifco (FEITOSA et al., 2008).

2.8.2. Reacdo hidroquimica em aguas subterraneas

O padrdo ou tendéncia da dispersdo dos pontos nos triangulos individuais dos catides (Na*+,
K*+, Ca?*+, Mg*) e dos anides (CI', SO,*, HCO3) no diagrama de Piper, pode indicar
algumas reacdes de precipitacdo ou dissolugdo troca de ifes e mistura de dguas. Quando 0s
dados exibem uma tendéncia linear em direc¢do a um vértice do tridngulo dos catiées ou

anides consequentemente um aumento ou diminui¢do da concentracdo dos STD, podendo ser
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indicativo respectivamente de precipitcdo ou dissolucdo progressiva (FEITOSA et al., 2008;
Melo 2014).

2.8.3. Relacdo ionica
Analisado a fundamentacdo téorica na pesquisa realizada por MANASSES,(2009) estudando

a caracterizacdo hidrogquimica da agua subterranea menciona a relacdo i6nica como um do
pressuposto para a indentificacdo dos processos dominantes na qualidade de &gua
subterranea, para 0 mesmo autor, a interacdo geoquimica entre dgua percolante e as rochas
que compdem o aquifero, ao longo da zona de recarga e a zona de descarga sdo factores
determinantes para definicdo de suas caracteristicas quimicas. Assim, quanto mais tempo a
agua permanecer em contacto com materiais sollveis que constituem o aquifero, maior sera o
seu contetdo de STD. A relacdo idnica indica sugestdes de mineralogia das rochas por onde a
agua subterranéa flue (RICHTER & KREITHER,1993; MAYO & LOUCKS 1995;
HOUNSLOW,1995; SILVA & MIGLIORINI, 2014).

As informacOes da Tabela 4 sobre a classificacdo quimica e as suas proporc¢des ionicas,
ajudam a compreender a tipologia quimica da &gua junto a reacfes em meg/L. Tém sido
usadas para confirmar a analise quimica e auxiliar na deducdo da rocha original, as reacoes
quimicas podem também ser deduzidas com base nos dados que sdo representativos aos

aquiferos homogenéos com a sua composi¢do mineralogica conhecida.

2.8.4. Classificacdo quimica e as suas proporcdes ionicas
Tabela 4: Classficacdo quimica e as suas propor¢oes idnicas

=1 Halite dissolution
Na'/CL" >1 Soure of Na is silicate weathering
=1 Dolomite dissolution, Ca and Mg from carbonate
>1 Minerals
ca?'/ >2 Calcite
Mg?* Dissolution of silicates
>500 Carbonate weathering or brine seawater
TDS >500 Silicte weathering

Fonte: RICHTER & KREITHER(1993); MAYO & LOUCKS (1995) & HOUNSLOW/(1995)
2.9. Balanco idnico

Segundo MANASSES (2009), o balango ionico é uma ferramenta fundamental para uma
pesquisa hidroquimica. Um diagndstico hidroguimico consistente possui concentracdo dos

catibes bem proximos da concentracacdo dos anides (FEITOSA et al. 2008). A transformagéo
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de unidade das concentragdes de mgL™ para meqg/L pode ser dada pela equacdo de Stabler,

definida por:
meq/L = % Equacio 2
Onde:

C = concentracdo do elemento em mgL™ dividida pela massa atomica do elemento; n =
numero de oxidag&o.

O balanco i6nico é dado pela formula abaixo e permite determinar o coeficiente de erro da
analise, este coeficiente tem como objectvo resultar em um baixo erro, de no maximo 10%

que pode ser expresso pela seguinte equacdo (CERQUEIRA, 2014).

Y catins =Y, anions

BI(%) =

x 100 Equacédo 3

Y catins +Y anions

Onde:

Bl — Equacéo do balanco iénico

Y Catides [meg/I] = [Na'] +[K*] +[Mg?**] +[Ca®"]

Y Anides [meqg/l] = [CI'] + [SO,*] +[HCO57] +[NO3]

Neste trabalho foram utilizados célculos do balango idnico aplicaveis em cada amostra para a
verificacdo dos resultados das analises fisico—quimicas, antes que fosse feita a estatistica
descritiva e respectiva interpretacdo. Para uma amostra de agua ser considerada admissivel, o
balanco i6nico ndo deve ser superior a 10% (MANASSES, 2009).

20



ESTUDO DA VARIABILIDADE HIDROQUIMICA DA AGUA SUBTERRAN~EA NO LEITO SECO DO RIO
LIMPOPO E O SEU APROVEITAMENTO NA IRRIGACAO - GUIJA

I1l. MATERIAS E METODOS

Neste capitulo, descrevem-se os materias que foram usados para a realizagéo do estudo, bem
como o0s procedimentos aplicados e métodos julgados necessarios para o alcance 0s
resultados.

3.1. Descricao da &rea do estudo

3.1.1. Localizagdo da area do estudo

O estudo foi desenvolvido no distrito de Guija, no posto administrativo Canicado, Sede
distrital, ao longo do leito seco do rio Limpopo. O distrito possui uma &rea de 3.589 Km? de
superficie, correspondentes a 5.6% de toda a area da provincia de Gaza, 0 mesmo estd
localizado a Sudoeste da Provincia, entre as latitudes 23°50°e¢ 24°50°S,e entre as longitudes
32°25” € 33°40’E (MAE, 2005).
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Figura 5: Mapa da localizagdo da area do estudo

3.1.2. Clima
Segundo PINA (2009) o clima é o factor que assume a maior importancia enquanto

condicionador dos regimes hidroldgicos superficiais e subterraneos de uma dada regido, uma

21




ESTUDO DA VARIABILIDADE HIDROQUIMICA DA AGUA SUBTERRANNEA NO LEITO SECO DO RIO
LIMPOPO E O SEU APROVEITAMENTO NA IRRIGACAO - GUIJA

vez que influéncia na ocorréncia da precipitacdo depois o escoamento superficial e a
evapotranspiracdo, que por sua vez vao condicionando a taxa de infiltracdo e
consequentemente a recarga dos aquiferos. Por via disso MAE, (2005) afirma que o local do
estudo € dominado pelo clima semi-arido seco. As suas temperaturas médias anuais variam
24-26°C/ano, caracterizado por precipitacdo baixa e irregular, as precipitacfes médias anuais
situa-se entre 400 e 600 mm/ano. A época das chuvas decorre entre 0s meses de Novembro a
Marco, um periodo quente e himido, os restantes meses do ano tém um clima mais suave, a
pluviosidade é irregular e mal distribuida, tornando a practica de agricultura de sequeiro

numa actividade de risco e de incerteza.

3.1.3. Relevo, solos e geologia

Na area em estudo, verifica-se planicie com altitudes inferior a 100 metros. Trata- se de uma
area essencialmente plana e de baixa altitude. Em termos morfoldgicos, a ocorréncia de
planicie de acumulacdo, formadas de material argiloso e de aluvido-proluviao. Ao longo do
rio Limpopo, ocorre vales abaixados com depdsitos aluvionares (Figura 6) e com um bom
potencial para actividade agricola. Anorte da vila do canicado (Mubangoene) ha ocorréncia
de solos arenosos e na parte sudeste (Chivongoene) as argilas vermelhas e plasticas (MAE,
2005). No que se refere & morfologia, verifica-se a ocorréncia de planicies de acumulacéo,
formadas por materiais argilosos e de aluvido-puluviao, sobretudo na sua metade norte
(Nalazi) e de superficies baixas de natureza sedimentares fluvio-marinha, na sua metade sul
de Mubangoene e Chivongoene. Em termos geolégicos conforme a ilustracdo da (Figura 6),
o distrito € composta pelos depdsitos indiferenciados, com excepc¢do da zona do vale do rio
Limpopo, que ocorre em sua fronteira meridional, que sua vez a evidéncia de ocorréncia de

aluvides adequada para practica agricultura (MAE, 2005).
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Figura 6: Mapa da geologia do distrito de Guija
Fonte: DNG (2006)

3.1.4. Hidrografia

O Distrito situa-se na margem esquerda do rio Limpopo, sendo ainda percorrido pelos riachos
Nandjote, Piane, Chichacuane e Balabala, que se juntam em Chibuto para formar o rio
Chagane. Estes riachos, de regime periddico requerem alguns investimentos em
infraestruturas para a retencdo de &gua. Para além destes rios, destacam - se lagoas de
Bambeni, e Linguaze, (MAE, 2005). O ponto focal do estudo foi o leito seco do rio Limpopo
localizado a esquerda do mesmo distrito, 0 rio Limpopo € o centro vital, tornando o

desenvolvimento socioecondémico do distrito em deferentes dominios da agricultura. Na
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época seca, a ocorréncia de agua superficial no rio é limitada ou quase nula, podendo em
alguns casos observar-se a presenca de pequenas linhas de agua para manter o caudal

ecoldgico. Escoamentos significativos s6 ocorrem na época chuvosa

3.2. Procedimentos de colecta de amostras

Para estudar a variabilidade hidroquimica da dgua subterranea no leito seco de rio Limpopo e
seu aproveitamento na irrigagdo em Guija, foram definidos seis (06) pontos de colectas de
agua. Dos quais trés (03) pocos de monitoria representativos a agua subterranea previalmente
instalados no leito seco do rio Limpopo com cerca de 10m de profundidade (Figura7). Houve
também a necessidade de colecta de 03(trés) amostras de agua superficial no préprio rio

Limpopo sendo também representativo a area em estudo.
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Figura 7: Localizagdo dos pogos de monitoria da qualidade de 4gua subterrénea no leito seco
do rio Limpopo.

3.3. Frequéncia de amostragem

Para o presente estudo foi estabelecida uma frequéncia hidroldgica sasonal de colecta das
amostras. Estas foram colectadas entre Novembro a Fevereiro, periodo em que inicia da
época chuvosa. Por forma a aferir o nivel de variabilidade espacial hidroquimica da agua,
foram feitas monitorias mensais de pardmetros fisico-quimicos da agua superficial e
subterranea. No entanto, um total de seis (06) amostras de agua (3-superficial e 3-
subterranea) foram colectadas e enviadas para o laboratdrio da IGS.
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Em ambas as fontes de agua, a colecta das amostras foi feita uma Unica vez, pelo facto de
durante a monitoria dos parametros fisico-quimicos néo se ter constatado nenhuma variacao
considerdvel. Com auxilio de medidores portateis (instrumento da hanna), foram realizadas
andlises in situ os seguintes parametros: Condutividade eléctrica (uS/cm), pH e temperatura.
Em seguida foram feitas as anotacGes na caderneta de campo de todas as caracteristicas de
campo. Porém no acto de monitoria antes da leitura dos parametros nas fontes de agua
subterranea. Foi medido o nivel de &gua em cada po¢o com o auxilio da sonda eléctrica e
posterior registo dos dados. Diferentemente da &gua superficial a leitura era directa em pontos

previamente estabelecidos para o estudo.

Figura 8: Materias e instrumentos usados para a medic¢do dos pardmetros fisico-quimicos
durante realizacdo do estudo, a) Sonda eléctrica; b) conductivimetro; c) ilustracdo da

configuracdo dos pocos de monitoria da qualidade da agua.

3.4. Determinacao dos parametros fisicos — quimicos na agua

Na abordagem feita pelo FILHO, (1994) indica a existéncia de certa sensibilidade de
determinados parametros fisico-quimicos, pois apresentam caracteristicas que estdo sujeitas a
alteracdo das suas propriedades, no momento da colecta e na sua analise em laboratorio. Dai
que certos procedimentos analiticos devem ser efectuados com maior brevidade de tempo
possivel. A rotina de colecta de amostras seguiu as normas estabelecidas por FILHO, (1994)
ambas as amostras de agua (superficial e subterranea) foram colectadads em garrafas
plésticas de 500 ml. No momento da colecta, os frascos foram lavados com a agua da
respectiva fonte pelo menos trés vezes e também foram tomados todos os cuidados para nao

25




ESTUDO DA VARIABILIDADE HIDROQUIMICA DA AGUA SUBTERRANNEA NO LEITO SECO DO RIO
LIMPOPO E O SEU APROVEITAMENTO NA IRRIGACAO - GUIJA

deixar espacgos vazios nas garrafas apos o enchemento a fim de evitar a possibilidade de
contaminacgdo devido ao longo tempo de exposicdo com 0 meio ambiente. As amostras de
agua subterrénea foram colectadas com auxilio do Bailer, a uma profundidade de 7,6 m e
imediatamente colocadas em garrafas plasticas de 500 ml, bem identificadas ou etiquetadas
com local, nome do furo, profundidade de amostragem e horas de amostragem. Para a 4gua
superficial foram seguindos o mesmo procedimento de limpeza e as amostras foram
colectadas directamente no rio com as garrafas plasticas. No processo de colecta da &gua
superficial, a boca das garrafas estava virada para o sentido contrério do fluxo de agua
superfical, para permitir a entrada natural da agua em condicdes de campo.
Os métodos analiticos usados pelo laboratorio da Institute for Groundwater Studies (IGS)
para a determinacao da concentracgao i6nica nas amostras de dgua foram os seguintes:

— Analise cationica — Método de inductively coupled plasma (ICP)

— Analise aniénica- Método de Iron Chromatography (IC).
Portanto, as amostras de dgua foram submetidas para as suas respectivas analises. Foram
determinados 0s principais parametros quimicos como tais: Célcio, Magnésio, Sadio,
Potéassio, Bicarbonatos, Cloretos, Sulfatos, Nitratos, Conductividade eléctrica, Solidos totais

dissolvidos, poténcial hidrogenidnico e alguns elementos tracos.

3.5. Processamento e analise de dados

Para a classificacdo dos parametros fisico-quimicos da qualidade da agua na irrigacdo foi
utilizado o software WISH versdo 3.02, as interpretacGes dos resultados foram baseadas na
metodologia proposta pela United States Laboratory (USSL), cuja avaliacdo basea-se
combinacdo de RAS e CE da agua. Também, foi usado o pacote Microsoft, Excel 2010 para a
analise estatistica descritiva béasica (média, mé&ximo, minimo) para observar algumas
variacOes ligeiras dos parametros analisados nas fontes hidricas da area do estudo. Os dados
das andlises de adgua foram determinados utilizando o método grafico - Diagrama Triangular
de Piper e Stiff. Estes diagramas foram utilizados para classificar distintos grupos de agua
quanto aos ides predominantes. Foram também efectuadas correlacfes dos parametros
quimicos, a fim de perceber os processos hidroquimicos que influenciam na qualidade de
agua. Antes da caracterizacdo da &gua subterranea através da composicdo quimica de iGes
predominantes, avaliou-se a qualidade dos resultados, a partir do calculo do balango iénico
(BI) de ambas as fontes (agua superficial e subterranea). O célculo do balango ionico foi

aplicado em cada amostra de agua para verificar e validar os resultados das analises quimicas
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antes que fossem feitas as suas respectivas interpretacdoes (analise estatistica ou grafica) de

forma qualitativa e quantitativa.

3.6. Classificacdo da agua através da composic¢ao quimica dos ides

A classificacdo da &gua através da composicdo quimica foi feita apartir dos resultados da
concentracdo dos pardmetros quimicos determinados no laboratério. A analise da respectiva
composicdo e combinagdo idnica da agua, foi feita usando o diagrama hidroquimico de Piper
e Stiff. No diagrama os ifes apresentados foram expressos em meqg/L, dai que houve a

necessidade de efectuar-se conversdes ionicas de mg/L para meg/L (Equacéo 2).

3.7. Qualidade de 4gua o seu aproveitamento para irrigacdo

Para a determinacdo da qualidade de agua e o seu aproveitameto para irrigacdo usou-se o
termo classe de &gua. Estas classes de &gua para o aproveitamento na irrigacdo foram
determinadas usando a metodologia da United States Salinity Laboratory (USSL), que se
baseia na Razdo de absorsdo de sddio (Equacdo 4) e da conductividade eléctrica. Também
foram efectuados calculos da RAS para cada mostra plotados para software WISH versédo
3.02.

Nat

RAS = —— Equacéo 4

()

Onde: Na*, Ca®*, Mg®" representam respectivamente as concentracdes idnicas de sodio,

calcio, magnésio na dgua expressa em meq/ L.
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IVV. RESULTADOS

4.1. Qualidade dos dados das amostras da agua através da composi¢ao quimica de ides
predominates

Para o presente estudo, foram analisadas seis amostras de aguas, sendo trés (03) de agua
superficial e trés (03) de agua subterranea. Das trés (03) amostras analisadas, advindas dos
pocos de monitoria previamente instalados no leito seco do rio, duas delas apresentaram um
valor de Bl superior a 10%, conforme mostra a Figura 9, onde na gua subterranea Guija well
1 = 13.07%, Guija well 2 = 12. 64% e Guija well 3 = 7.29%. Em compara¢do com a agua
superfical, as trés (03) amostras colectadas directamente do rio, apenas uma (01) apresentou
percentagem de balanco idnico superior a 10% (Figura 9), onde Guija river 1 = 10.69%,
Guija river 2 = 8.42% e Guija river 3 = 4.82%.
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Figura 9: llustracdo do resultado do célculo do balanco i6nico de amostras de agua

4.2. Classificagdo das amostras de agua através da composicdo quimica de ides
predominantes

A analise da composicdo quimica de iGes predominantes em agua subterranea foi feita de
forma combinada com a &gua superficial, pelo facto da existéncia da interacdo entre as duas
fontes hidricas. Com base no resultado obtido foram observadas ligeiras variagcdes da
concentracdo dos iGes principais iGes na agua superficial e subterrdnea. Com base nisto foi

possivel observar diferencas ligeiras nos valores médios de concentracdo nas duas fontes
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hidricas conforme mostra nos anexos das Tabela 15 e Tabela 16. As analises comparativas
das concentracGes dos anides e catifes nas duas fontes estdo visualizadas na (Figura 10). Foi
possivel observar a existéncia de semelhanca na composi¢cdo quimica, onde o ido
bicarbonato e célcio foram os i6es com mais concentracfes médias superiores em ambas as
fontes hidricas. H4 uma tendéncia de ocorréncia de maiores concentracfes de iGes na agua
superficial em comparacdo com a agua subterranea, conforme a sequéncia, respectivamente:
51.82 e 18.88 mg/L (Na*); 46.99 e 37.44 mg/L (Ca*"); 28.33 e 18.48 mg/L (Mg*"); 3.66 e
3.50 mg/L (K"); 75.66 e 16.32 mg/L (CI'); 0.2 e 3.08 mg/L (NOs’); 199.09 e 168.85 mg/L
(HCO5); 34.84 € 6.15mg/L (SO4%).

Outros anides maiores observados em agua superfical foram os cloretos com as suas
concentragdes equivalentes entre 72.79 a 78.43 mg/L. O terceiro anido maior observado em
agua superficial foi o Sulfato, com concentracdo variando de 24.8 a 44.7 mg/L. Em relacdo a
agua subterranea os anides maiores depois do bicarbonato, foram o anido cloreto com as
suas concentracGes variando de 13.56 a 16.69 mg/L; seguindo o anido sulfato com
concentragdo a variar de a 4.5 a 8.83 mg/ L e por fim o anido nitrato com as suas
concentracdes entre 0.19 a a 8.8 mg/L. O Sodio em &guas superficiais foi o catido que
apresentou-se em maior concentracdo (45.5 a 63.9 mg/L), em comparacdo com Calcio (39.2
a 52.9 mg/L), Magnésio (24.8 29.1 mg/L) e Potassio (2.67 a 4.7 mg/L). Em relacdo aos
catides da agua subterranea as maiores concentracdes foram observadas nos seguintes ides:
Célcio (25.9 a 46.4 mg/L), Sodio (14.8 a 23.1 mg/L), Magnésio (10.2 a 24.8 mg/L) e por fim
0 Potassio (3.37 a 4.16 mg/L).
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Figura 10: Variacdo da concentracdo média dos pardmetros hidroquimicos na agua superficial
e subterranea.

a) Ordem de abundancia dos iGes na agua

A Figura 13 mostra o resultado em percentagem da ordem de abundéancia dos iGes na agua
superficial e subterranea, de forma destinta entre si, com: 1% (K*), 32% (Na*), 33% (Mg*"),
33% (Ca*") em catifes. Para os anides observou-se 0% (NOs’), 12% (SO4*), 35% (CL"), 53%
(HCO3 ). Em relacdo a agua subterranea foram observadas as seguintes percentagens: 2%
(K"), 19% (Na*), 36% (Mg*"), 43% (Ca®") para os catides, sendo 4% (SO.>), 14% (CL"),
82% (HCOg3 ) para os anifes. Com base nestes resultados, a abundéncia dos catides em
ambas as fontes hidricas foram de caracter misto, 0 que mostra que ambos ides (K*, Na",
Mg** e Ca**) tem o mesmo grau de dominancia, assim como em proporcdes equilibradas.

Quanto aos anibes a ordem de abundancia foi HCO3 > CI" > S0,% > NOz em ambas fontes.

b) Classificacdo quimica da agua através do diagrama triangular de Piper

A classificacdo quimica da agua foi possivel através do diagrama triangular de Piper como
pode ser visualizado na Figura 11. Este tipo de diagrama como salientado anteriorimente no
capitulo 1l foi representatativo para as amostras do presente estudo. Os resumos dos
parametros quimicos foram representados nos anexos (Tabela 15 e Tabela 16). Estas tabelas
mostram que altas concentracdes dos ides principais foram bicarbonato, calcio e magnésio
em ambas as fontes de agua, como resultado da caracteristica do aquifero. O diagrama
triangular de Piper revela que a qualidade de agua nas amostras de agua subterrénea e
superficial é provalvelmente controlada por dissolugdo, precipitacdo ou inteperismo de

silicatos, com consequente formacdo dos ides calcio, magnésio e o bicarbonato, um grupo de
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iBes mais abundantes na area de estudo. O diagrama de Piper permitiu classificar a &gua com
base na triangulacdo ionica projectando os catides e anibes no losango central. Para as
amostras analisadas no estudo o diagrama triangular de Piper mostrou um grupo
predominante classificando a agua como do tipo bicarbonatada célcica magnesiana (Ca/Mg-
HCO3), demostrando séo aguas jovens e que o aquifero € ndo profundo conforme pode ser

analisado e discutido no capitulo V.

Piper Diagram
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Figura 11: Digrama de Piper para a classificacdo da agua através da composicdo quimica de
i0es predominates

c) Classificacdo da agua através do diagrama de Stiff

Observando o diagrama triangular de Piper (Figura 11) os dados mostraram que as amostras
de agua tém a mesma classificacdo em termos da composicdo quimica atraves de ibes
predominante, desse modo, isto permitiu que o diagrama de Stiff (Figura 12) andlise
localmente as amostras de agua, afim de perceber a magnitude da concentracdo idnica de
cada ponto amostrado. O diagrama apresenta as concentracfes dos catides mais importantes
do lado esquerdo, dos anides mais importantes do direito. Para além de dar possibilidade de
ver rapidamente a magnitude das concentracdes a forma do diagrama indica também o tipo
de &gua. Ao desenvolver o diagrama de Stiff (Figura 12) foi possivel observar uma
predominancia local de &guas bicarbonatadas célcicas/magnesianas para todas as amostras

de agua (superficial e subterrénea), indicando existéncia de configuracdo geométrica
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semelhante entre a agua superficial e subterranea. Nos pontos Guija River 1, 2 e 3 (Figura

12) o anido HCO3; mostra-se com elevada concentracdo. Nos catides somente o ponto Guija

river 1 indicou para elevadas concentragdes de Na* + K* e os restantes pontos Guija River 2

e 3 para o catido o Ca?* . Indicando provéavel predominancia de dissolucdo de minerais

como dolimite ou calcite. Na agua subterranea os pontos Guija well 1, 2 e 3 (Figura 12)

também foram observadas similiaridade de concentracdo elevada de HCOgs'. Diferente da

4gua superficial, o catido Ca** mostra-se com tendéncia de elevada concentracéo de acordo

com a configuracdo geométrica. Apesar de pequenas variagdes de concentracdes idnicas, o

tipo de agua predominadante através da classificacédo ionica € Ca/Mg -HCO3.
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Figura 12: Diagrama de Stiff para a classificacdo em termos da composic¢do quimica dos ides

predominante

32



Ordem de abundancia dos i6es na agua

GUIJA

a) agua superficial

mCa mMg mNa =K

ca’ > Mg* > Na' > K"

b) agua superficial

0%

N

= HCO3 = (Cl =S04 = NO3(N)

HCO;3; > CL > S0,* > NO3

C) agua subterranea

2%

4

mCa mMg =Na =K

ca® > Mg* > Na' > K*

d) agua subterranea

-

= HCO3 = Cl =S04 = NO3(N)

HCOs; > CL > S0, > NO3

Figura 13: Ordem de abundéancia de ides em agua superficial (a, b) é em agua subterranea (c, d).
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4.3. Parametros directamente proporcionais a concentracao iénica da 4gua
4.3.1. Conductividade eléctrica

Com o intuito de analisar o comportamento da conductividade eléctrica na 4gua subterranea e
superficial como pode ser observado na Figura 14, foi possivel notar que a conductividade
eléctrica das amostras de agua subterranea tende a ser mais baixo comparado com o resultado
das amostras de agua superficial. Em &gua subterrdnea os valores apresentam uma média
igual a 344 pS/cm variado com valor minimo de 233 pS/cm e maximo de 423 uS/cm. O
resumo de resultados da CE pode ser visualizado nos anexos (Tabela 15 e Tabela 16),
referentes a agua subterranea e superficial. Os valores mais altos da conductividade eléctrica
foram observados em &gua superficial, com uma média de 624 uS/cm, minimo igual a 610
uS/cm e valor méximo igual a 649 puS/cm.

700
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CE( puS/icm)
w B (o]
o o o
o o o

N

o

o
1

100 -

Agua subterranea Agua superficial
Fonte de agua

Figura 14: Resultado de valores médios da CE em fontes hidricas

4.3.2. Potencial hidrogendico

Os valores de pH obtidos na dgua subterranea nos pontos amostrados apresentaram um valor
minimo de 7.02, maximo de 7,20 e um valor médio correspondente a 7.05. Em &gua
superficial o valor maximo foi igual a 8.24 é o minimo igual a 7.49 com média igual a 7.95.
O resumo dos dados descritivos do parametro pH, podem ser visualizados nas Tabela 15 e

Tabela 16, para agua subterranea e superficial. Na

Figura 15 foi possivel visualizar que o pH das amostras de agua subterranea tende a ser mais

alto em comparagdo com as amostras de agua superficial, em termos de valores médios para
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as fontes de agua. Dessa forma pode-se notar que as amostras de aguas estiveram com pH

Optimo para ser aproveitadas para irrigacdo (entre 6 — 8.5).

10 4

pH

Agua superficial Agua subterranea

fonte de agua

Figura 15: Resultado de valores médios de pH em fontes hidricas

4.3.3. Solidos totais dissolvidos

Neste estudo, os STD como podem ser visualizados na Figura 16, foi notdrio que a soma de
todos 0s constituentes presentes nas amostras de agua tende a ser mais alto em agua
superficial em comparacdo com a agua subterranea quanto aos valores médios, comforme
pode ser visualizados em anexos (Tabela 15 e Tabela 16). A médias dos STD em &aguas
superficial foi igual a 441mg/L, com uma variacdo de 427 mg/L a 464 mg/L. Em relagdo a
agua subterranea a média foi igual a 271 mg/L e os seus valores maximos igual a 327 mg/L e

minimos igual 187 mg/L, respectivamente.
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Figura 16: Resultado de valores médios de STD em fontes hidricas

4.4. Relacdo entre qualidade de agua e o seu aproveitamento na irrigacéo

Para determinar a relacdo entre qualidade da agua e o seu aproveitamento para fins de
irrigacdo foi utilizado o grafico da RAS, que considera os parametros sddio e conductividade
eléctrica. Afim de perceber a sua adequacdo para o aproveitamento da agua na irrigacao, foi
efectuado o célculo da RAS conforme pode ser visualizado nos anexos da Tabela 13. A
representacdo do resultado do célculo da RAS pode ser visualizada na Figura 17. Os seus
respectivos valores na agua subterranea foram: Guija well 1 = 0.55 meg/L; Guija well 2 =
0.62 meq/L; Guija well 3 = 0.44 meg/L. Em &gua superficial mostrou Guija river 1= 1.25
meq/L; Guija river 2 = 1.34 meq/L; Guija river 3 = 1.86 meg/L. Todas as amostras de agua
representam a RAS < 10 meg/L.
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Figura 17: Resultado da RAS no aproveitamento da dgua p’ra a irrigagao

a) Classe da agua para o aproveitamento na irrigacao
Com intuito de determinar as classes de agua para o aproveitamento da agua para fins de
irrigacdo na area do estudo foi utilizado o diagrama da USSL é consequentemente grafico da
RAS, que considera os parametros sodio e conductividade eléctrica para estabelecer a relacao
da qualidade. A Figura 18 é representada o grafico das classes de agua subterranea e
superficial para o aproveitamento na irrigacdo. Foi possivel observar a existéncia da
predominancia de classe C2S1 (Guija well 3;Guija well 1;Guija river 1;Guija river 2;Guija
river 3). Esta classe apresenta um risco de sddio (baixo) e salinidade (média), ou seja, com
risco de sédio baixo e com médio risco de salinidade. Apenas 01 (uma) amostra apresentou
predominancia de classe C1S1 (Guija well 2), ou seja, com o risco de sodio baixo e com
médio risco de salinidade. As amostras (Guija well 3;Guija well 1;Guija river 1;Guija river
2;Guija river 3) apresentaram risco de absorcao de sodio baixo. Para o parametro salinidade a

amostra de dgua (Guija well 2), apresenta risco médio.
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Figura 18: Resultado das classes de 4gua no diagrama utilizado para relacionar a &gua para o

aproveitmento na irrigagéo.

4.5. Processos hidroquimicos dominantes na agua subterrénea

Nesta pesquisa, foram analisados o0s processos hidroquimicos dominantes através da
combinacéo idnica de certos parametros fisico-quimicos que contribuem para a qualidade da
agua. Isto foi através por meio da matriz de correlacdo idnica na dgua subterranea e agua
superficial. Adicionalmente foram incluidos a conductividade eléctrica, os solidos dissolvidos
por serem grandezas directamente proporcionais, entre elas e com alguns ides. Os resultados
da matriz de correlagédo estdo apresentados nas Tabela 5 e Tabela 6. A matriz de correlacdo
entre as variaveis de agua, suas propriedades fisico - quimicas e suas concentracdes de ides,
foram divididas em duas matrizes diferentes (4gua superficial e subterranea) e 0s seus
respectivos resultados foram descritos, podendo ser visualizados abaixo. A interpretacdo da
correlacdo ionica mostra que o coeficiente de correlagdo & aproximadamente a 1 e
classificada como forte. Através da andlise hidrogeoquimica foi possivel observar o

surgimento isto pode sugerir da mesma proveniéncia mineraldgica dos ifes assim como
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composicdo das rochas similar por onde a agua subterranea ou superficial, percola e flui,
respectivamente.

Tabela 5: Matriz de correlacdo da agua subterranea, as proprieades quimicas e as suas
concentragdes ionicas.

CE Ca™ Mg+ Na* K* HCO5 cr NO; SO~

EC 1
ca”™  0.9973 1

Mg**  0.9985  0.9998 1

Na"  0.7040 0.6507 0.6643 1

K" .0.8328 -0.7906 -0.8015 -0.9794 1

HCOs 0.9989 0.9931 0.9950 0.7352 -0.8569 1

CI 0.8047 07596 0.7712 0.9881 -0.9988 0.8306 1

NO;  0.6915 0.7420 0.7298 -0.0260 -0.1762 0.6583 0.1278 1

SO/ 0.5834 0.6407 0.6267 -0.1660 -0.0365 05463 -0.0125 0.9901 1

Tabela 6: Matriz de correlacdo da agua superficial suas propriedades quimicas e as
concentragdes de ides.

CE Ca™ Mg** Na* K* HCO5 Cr NO5 SO,

EC 1
Ca®™  .0.9479 1

Mg  -0.5299 0.7723 1

Na®  -0.9637 0.9985 0.7369 1

K" -0.9811 0.8686 0.3562 0.8941 1

HCO; -0.7476 0.9201 0.9594 0.8976 0.6053 1

CI 0.2557 0.0650 0.6841 0.0111 0.4378 0.45062 1

NO;  -0.9583 0.9994 0.7500 0.9998 0.8852 0.90612 0.03069 1

SO,/ -0.9709 0.8443 0.3117 0.8720 0.9988 0.56707 -0.4797 0.86226 1

Valores boldados indicam correlagéo forte entre os iGes na agua

Na observacdo simultanéa das Tabela 5 & Tabela 6 foram observadas legeiras diferencas de
comportamento dos elementos quimicos em agua subterranea e superficial, o que revela
automaticamente a existéncia de reaccGes quimicas que se associam aos Processos
hidrogquimicos dominantes na contribuicdo da qualidade de &gua a decorrem em &gua

superfical e subterranea. Em agua subterranea (Tabela 5) o Ca**; Mg?®*; HCO3 apresentaram
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correlacdo forte entre a variavel CE, cujo seus valores foram (r = 0.9973; 0.9987; 0.9989).
Podendo ser interpretados como correlacdo positiva muito forte. O HCOjs apresentou
correlagdo positiva muito forte com as variaveis CE, Ca**& Mg** cujo seus valores foram (r =
0.9989; 0.9931; 0.9950). O CI" apresentou correlagdo positiva muito forte com a variavel Na*
cujo seu valor (r = 0.9881). O SO,* apresentou correlacio positiva muito forte com a variavel
NOj3 o seu valor em (r = 0.9901).

Por sua vez em agua superficial (Tabela 6) O Na* apresentou correlagdo positiva muito forte
entre a variavel Ca** cujo seu valor em (r = 0.9985). O NOj presentou correlacdo positiva
muito forte entre as variaveis (Ca®*; Na* & HCO5) cujo seu valor em (r = 0.9994; 0.9998;
0.9061). HCO5 apresentou correlagdo positiva muito forte entre as variaveis Ca**+; Mg** &
Na™ cujo seu valor em (r = 0.9201; 0.9594; 0.8976). O sulfato apresentou correlagdo
positiva muito forte com a variavel K™ (r = 0.9988).

4.5.1. Relagdes i6nicas

O uso da relacdo entre determinados parametros quimicos forneceu informacdes sobre o tipo
de reac¢des quimicas que se associam aos processos hidroquimicos dominantes na area do
estudo. Neste trabalho foram determinados os resultados de relagfes idnicos entre Mg/Ca
Na/Cl e STD na &gua superficial assim como na &gua subterrdnea. A base na ilustragdo do
resultado da Figura 19. Os seus respectivos resultados podem ser visualizados na Tabela 7. O
valor médio Mg/Ca em &gua superficial observado foi de 1.14 meg/L, comparativamente a
agua subterranea com o valor médio Mg/Ca de 1 meg/L. Em relacdo aos STD, a média em
agua superficial foi de 271 mg/L, em &gua subterranea 441 mg/L. O valor médio da relacdo
i6nica Na/Cl na agua subterranea foil.16 meg/L, comparativamente a agua superficial a
relacdo ionica foi 1.5 meg/L. A Figura 19 ilustra todas as amostras de agua e o parametro

STD,cujo o seus valores serdo discutidos no capitulo correspondente.

Tabela 7: Valores médios de relagdes ionicas entre Mg/Ca;Na/Cl & STD

Parametros
Pontos Mg /Ca Na /Cl STD
Guijariver 1.14 1.16 271
Guija well 1.00 1.50 441
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Amostras de agua e o parametro STD

STD (mg/L)

1000

800

600

500

400

200

0

Inteperismo de carbonatos
Inteperismo de Silicatos
0 1 2 3 4 5 6

»Guijdwell1l ®Guijawell2 ®Guijd well 3 ®Guijd river 1 @® Guija river 2 ® Guija river 3

Figura 19: lustracdo do resultado de relacéo i6nica STD
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V. DISCUSSAO

5.1. Qualidade dos dados das amostras da dgua através da composicdo quimica de iGes
predominates

Antes da interpretacdo e da discussao dos resultados, tornar — se necessario esclarecer que €
muito dificil a colecta das amostras de agua subterrdnea que sejam representativas a
qualidade quimica da agua em profundades, pois as amostras podem um lado sofrer a
exposicdo do oxigénio da atmosféra durante o processo de amostragem SILVA &
MIGLIORINI, (2014). Entretanto o calculo (Figura 9) do balanco iénico (BI) neste trabalho,
foi possivel observar que metade das amostras analisadas, trés (03) delas esteveram dentro de
intervalo de 10% e as restantes trés (03) com valores entre 10.67-13%. Comparado 0S
resultado em estudos realizados por SCOPEL et al.(2005) & CERQUEIRA (2014), podeu-se
afirmar que o Bl tem valores atipicos acima do intervalo admissivel e que estes, nédo
interferem muito no resultado e na interpretacdo final das analises fisico-quimicas. Ainda
assumem que devido ao nimero reduzido optam - se em aceitar 10% do BI, considerando 0s
dados confidveis e que apresentam uma validacdo da qualidade quimica dos resultados. Por
outro lado OLIVEIRA (2019) assume que os valores atipicos do célculo de balango ionico,
estdo associados a uma analise de agua de baixa qualidade quimica revelando existéncia de
uma fonte de 4gua com indice de contaminacdo devido ao grau de mineralizacdo da agua, é
que também alguns outros constituientes i6nicos presentes na agua subterranea e superficial

ndo foram usados para o célculo do balancgo iénico.

5.2. Classificacdo da dgua através da composicdo quimica de ides predominates

Vale ressaltar que tudos os parametros analisados, para o estudo hidroguimico estiveram
dentro dos limites aceitaveis para o aproveitamento da agua na irrigacdo (Tabela 8 &

Tabela 9). Cabe ainda dizer que a variacdo das concentracdes em termos de composicdo
cationica e anionica observadas, foram maiores em agua superficial em comparacdo com a
agua subterranea. Nos estudos realizados por AZEVEDO,(2012);CERQUEIRA,(2014) &
FEITOSA et al.,(2008), eles afirmam que geralmente a temperatura da agua subterranea
apresenta uma pequena variagdo térmica e respondem & média da variacdo anual da
temperatura local. Apesar de o estudo ter sido feito num aquifero aluvionar ndo muito
profundo (< 30 m de profundidade), a influéncia da temperatura local ndo tem muita

influéncia significativa na composic¢éo quantitativa dos ides na area do estudo.
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Sendo que a area do estudo é caracterizada por um clima semi-arido, a temperatura pode ser
um factor catalizador natural para acelerar algumas reacdes hidrogeoquimicas na agua
superficial com maior magnitude em comparagcdo com a &gua subterrdnea. Por sua vez
causam dissolucdo/precipitacdo de alguns minerais como é o caso de dolomite/calcite e
outros minerais que ocorrem em formacgdes geoldgicas do quaternario. Produzindo um
conteudo baixo de quartzo, e conteddo mais alto de céalcio e magnésio. Do outro lado,
poderdo ocorrer também deposi¢cdes de alguns iGes na superficie da agua e que durante o
equilibrio quimico o sistema hidrico pode apresenar varia¢do qualitativa e quantitativa.

Tabela 8: Limites aceitaveis em agua superficial

Paramétros Agua superficial Limites Classificacdo da
aceitaveis respectiva fonte
(meqg/L) Meédia Minimo Méaximo

Na® 2.25 1.98 2.78 0-40 ALMEIDA, 2010

K" 0.09 0.09 0.12 0-20 ALMEIDA, 2010

cr 2.13 2.05 2.21 0-30 ALMEIDA, 2010

NO3 0.03 0.03 0.03 0-10 ALMEIDA, 2010

HCO03" 3.23 3.26 3.19 0-10 ALMEIDA, 2010

ca”™ 2.33 1.95 2.64 0-20 ALMEIDA, 2010

Mg 2.33 24.8 2.56 0-5 ALMEIDA, 2010

SO4* 0.73 0.09 0.73 0-20 ALMEIDA, 2010
pH 7.95 7.49 8.24 6-9 ALVESetal., 2014

STD(mg/L) 441 427 464 0 - 2000 ALMEIDA, 2010

EC (pS/cm) 624 610.7 649.2

Tabela 9: Limites aceitaveis em agua subterranea

Parametros Agua subterranea Limites Classificacéo
aceitaveis respectiva da fonte
(meq/L) Média Minimo Maximo
Na* 0.82 0.64 1 0-40 ALMEIDA, 2010&
K* 0.27 0.08 0.11 0-2 ALMEIDA, 2010 &

CUDJOEE, (2020)

43



ESTUDO DA VARIABILIDADE HIDROQUIMICA DA AGUA SUBTERRANNEA NO LEITO SECO DO RIO
LIMPOPO E O SEU APROVEITAMENTO NA IRRIGACAO - GUIJA

Cr 1.38 0.53 0.47 0- 30 ALMEIDA, 2010
NO3" 0.15 0.14 0.03 0-10 (FEITOSA et
al.2008)
ALMEIDA,2010
HCO03" 2.77 1.84 3.39 0-10 ALMEIDA, 2010
ca’* 1.68 1.29 2.23 0-20 ALMEIDA, 2010
Mg®* 1.52 1.68 2.04 0-5 ALMEIDA, 2010
S04* 0.13 0.09 0.18 250 ALMEIDA, 2010
pH 7.1 7.04 7.2 6.0-9.0 ALVES et al., 2014
STD 271 187 327 500 FEITOSA et al. 2008
EC (uS/cm) 3445 233.9 423

a) Classificacdo através do diagrama triangular de Piper e Stiff
Neste estudo os valores do STD, variam na &gua subterranea de 187 a 327 mg/L.Na agua
superficial de 427 a 464 mg/L, sendo que a agua subterranea apresenta valores médios mais
baixo em comparacdo com a agua superficial. A média dos SDT observada na &agua
subterranea podem refletir em um tempo de residéncia pontencialmente curto, limitado o
tempo de interacdo agua - rocha e consequentemente a dissolucdo dos elementos mais
soltveis. Sendo que a médias mais altas foram observada em &gua superficial, pode por parte
reflectir um tempo de maior resindéncia, possibilitando um maior tempo de interacdo agua
rocha com aumentos dos sélidos dissolvidos. A agua com maiores STD tende a aumentar pH.
Portanto a classificacdo segundo Piper e Stiff comprovou que a agua bicarbonatada célcica
magnesiana sdo predominantes para todas as amostras de agua. Comparando com o estudo
realizado SCOPEL et al.(2005), onde interpretou os dados no diagrama de Piper e obteve a
mesma face hidroquimica, 0 mesmo afirma que as dguas com facies bicarbonatadas célcicas
Ou magnesianas nao apresentam nenhuma variacdo consideravel, assim como qualquer tipo
de contaminacdo ao longo do tempo. Por um outro lado na pesquisa feita por CERQUEIRA
(2014); OLIVEIRA (2014), nos seus estudos afirmam que a hidroquimica de &guas
bicarbonatadas calcicas ou magnesianas tende a ser contralada por espécies ionicas (HCOg3/,
Ca®* e Mg?"). Estas por sua vez foram mais notadas na presente pesquisa. E ndo houve
nenhuma variagdo espacial nos pardmetros na sua composicdo quimica explicavel devido a
diversidade e dindmica do ambiente na area. Afirma-se também que o grupo de ides

predominates foi o calcio, magnésio e o bicarbonato, como era de se esperar. O diagrama de
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Stiff para além de dar a possibilidade de ver rapidamente a magnitude das concentracdes
também indica o tipo de d4gua. Com base na analise do diagrama de Stiff foi possivel
identificar o padrdo tipico das aguas que circulam pelo aquifero livre. A geometria
apresentada no diagrama é tipica de &guas subterrdneas que apresentam pequenas
concentracdes de elementos, evidenciando uma répida circulacdo e baixo tempo de
residéncia. Além disso, analisando o estudo realizado por REGINATO et al. (2012), que por
sinal teve a mesma configuracdo geométrica, fica claro que essas dguas tém a mesma origem

e 0 mesmo padrdo geoquimico.

5.3. Parametros directamente proporcional & concentracao idnica da agua

A variacdo da temperatura na 4gua controla os valores de pH e as reac¢fes quimicas. Neste
trabalho o pH variou de 7.49 a 8.24 em agua superficial. Em relacdo a &gua subterranea
variou de 7 .04 a 7.2, em comparacdo com suas as médias observadas a agua superficial
tende a ser mais alto em relagdo a dgua subterrénea. Apesar deste resultado, pode- se afirmar
que o processo de dissolucdo dos minerais é influenciado pelos valores de pH em ambas as
fontes de agua, conforme se pode ser analisado na pesquisa realizada por FEITOSA et
al.,(2008) & (MANASSES, 2009). Na mesma citacdo, como o bicarbonato ocorre em todas
as amostras de agua e € o anido mais comum, este pode ter sido gerando directamente por
decomposicdo de acido carbonico, e o carbonato ocorre em amostras com pH levemente
alcalino.

No caso do aprovetamento da 4gua para irrigacdo o pH normal situa-se entre 6.5 a 8.4
(SILVA, 2015). Estes resultados mostram que o parametro pH estad dentro dos limiteis da
qualidade quimica de &gua para o aproveitamento na irrigacdo. Constatou - se que CE, STD
das amostras da agua subterranea tende a ser mais baixo comparado com o resultado das
amostras de agua superficial. Isto segundo ALVES et al.(2014), quanto maior for a
quantidade de ides dissolvidos, maior serd a conductividade eléctrica da agua. Por sua vez o
parametro conductividade elétrica ndo determina especificamente quais os ifes que estdo
presentes em determinada amostra de agua, mas sim pode contribuir para possiveis
reconhecimentos de impactos ambientais que possam ocorrer. Nota-se que essas variacoes
foram concentradas em determinada pontos, e este valor pode estar relacionado com a
hidrodrodindmica da agua do rio na regido. Como ha ocorréncia de camadas de argila
intercaladas por areia, pode ser que nesta configuracdo litologica (argila-areia-argila) do fluxo

de agua seja influenciado pelas conductividade hidraulica das argilas, impedimento para que
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0s sais sejam drenados. Todas as amostras de agua da area do estudo foram classificadas
como aguas bicarbonatadas calcio magnesianas com conductividades eléctricas entre 0 — 250
uS.cm™a 25°C.

5.4. Relagdo entre qualidade de agua e o0 seu aproveitamento na irrigacédo

Analisadas as pesquisas realizadas por ALMEIDA (2010) & CELLIGOI, (2011), ambas
demostraram o intervalo usual para o uso de agua na irrigagdo, onde determina-se a razdo de
adsorcdo de sodio (0 -15meqg/L). Segundo as directrizes para a avaliacdo, da qualidade de
agua baseado nos padrdes normais apresentados por AYERS & WESTCOT (1991), citado na
pesquisa realizada pelo ALMEIDA (2010) e estudadas por SILVA et al.(2011), quanto a
relacdo qualidade de &gua e o0 seu aproveitamento com enfoque para irrigacdo. A agua tem se
mostrado com boa e execelente qualidade para utilizado no aproveitamento da irrigacdo para

suprir a necessidades de &gua em pequena escala.

5.4.1. Classe da agua para o aproveitamento na irrigacao

Em relacdo as classes de &gua para o aproveitamento na irrigacdo, as mesmas foram
comparadas com estudos realizados por FEITOSA et al., (2008) e CERQUEIRA (2014). As
classes C1S1 & C2S1 encontradas e interpretadas por CERQUEIRA (2014), afirmando que
as aguas de Classe C1, podem ser usadas para para irrigar culturas na maioria dos solos, com
pequenos riscos quanto a saliniz¢do, salvo se & permeabilidade deste for extremamente baixa.
As aguas de classe C2, devem ser usados com preocaucdo e de preferéncia em solos silto-
arenosas, siltosas e areno- argilosas, quando houver uma lixiavicdo moderada o0s vegetais de
franca tolerancia salina podem ser cultivados, como por exemplo milho na maioria dos casos
sem perigo. As aguas de classe S1, podem ser utilizados para quase todas os solos com baixo
risco de formacéo de teores nocisos de sodio. A tabela abaixo mostra as classes de qualidade
de agua para irrigacdo, associadas a respectiva classificagdo ALMEIDA (2010). A classe
C2S1 apresenta qualidade de &gua considerada boa, enquanto que a classe de C1S1,

excelente.

5.5. Processos hidroquimicos dominantes na agua subterranea

Foram discutidos os resultados do processo hidroquimico dominante na contribuicdo da
qualidade da agua superficial e subterrdnea. Os resultados descritos foram correlacionados

para que fosse identificada a composicdo mineralogica da geologia por onde a agua flue
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(escoamento superficial/subsuperficial), indicando os processos hidroquimicos distintos em
ambas as fontes de agua. No estudo realizado pelo NETO, et al. (2016) afirma-se que as
aguas subterraneas carregam sais em solucdo onde as quantidades e concentra¢fes desses sais
dependem do movimento e ambiente. E que esses sais sollveis encontrados na agua
subterranea sdo provinientes da dissolucdo dos minerais das rochas. Foram observadas
correlacdes positivas muito fortes entre os ides na agua subterranea e superficial. CAMPOS
et al.(2008), classifica o coeficientede de person de (+/-) 0.70 a 0.89, sendo uma correlagdo
forte, (+/-) 0.90 a 1, sendo uma correlacdo muito forte. Analisando os estudos realizados
MENDONCA & DIAS, (2019); SILVA & MIGLIORINI, (2014); NETO et al.,(2016), ambas
obtiveram correlacdes positivas muito fortes entre os ides HCOs; Ca** e Mg®* com a
conductividade eléctrica da dgua. Deste modo, afirmando que o aumento da mineralizacdo
faz- se a custa da contribuicdo de algumas espécies idnicas abundantes na dgua. Olhando para
a pesquisa realizada por CUDJOEE, (2020), afirma-se que a correlacdo postiva observada
entre a conductividade eléctrica HCO5™; Ca®*, Mg?®*, pode indicar a formagéo/dissolucdo de
alguns minerais na 4gua. Afirmam também que a condicdo HCO3 & (Ca?*, Mg?"), indica a
percolacdo da agua pelas rochas carbonatadas por influéncia da precipitacdo e dissolucdo da
calcite nas rochas em sucessivo enriquecimento de calcio e bicarbonato. Ndo apresenta
qualquer tipo de contaminacdo e podem surgir com faceis bicarbonatadas calcicas. Segundo
SCOPEL et al.(2005), estudando a caracterizacdo hidrogeoquimica da &gua subterranea,
afirmam que a dissolucdo da calcita pode ser um importante processo em um meio geolégico
pobre em carbonato. A agua (na presenca de CO, atmosférico, contido na agua do rio ou
proveniente da atividade organica dos solos) interage com carbonato de célcio, produzindo

Ca®" e HCO; " através da reaccio:

CaCO; + CO; + H,0 — Ca®* + 2HCOg Equacdo 5
Calcita  (9) (1) (aq)  (aq)

Em 4gua superficial o Na* correlaciona muito forte com Ca”*. Segundo SCOPEL et

al.(2005), estudando a caracterizacdo hidrogeoquimica da agua subterranea afirma que o

(Na*, Ca®* & HCO3) podem resultar da dissolucdo de feldspatos, especialmente plagioclasios

calcicos, que sdo minerais que se dissolvem facilmente, com a reducéo de CO, na agua.

Feldspato calcico:

CaAl,Si;0g + 2CO; + 3H,0— Ca’* + 2HCOs- + AlLSi,05 (OH) 5 Equacéo 6
Anortita (9) M (aq) (aq) (caolinita)

Feldspato sddico:
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2NaAlSiz0g + 2CO, + 11H,0 — Na* + 2HCO;3 + 4Si (OH) 4 + AlLSi,Os (OH) 4 Equagéo 7
Albita (9) () (aq) (aqg) (aq) (caolinita)

A predominancia de ocorréncia de cheias e de periodos prolongados de seca (sem fluxo de

agua no rio) associados com a presenca de vegetacdo no leito seco do rio pode favorecer a

formacdo dos iGes acima. Do outro lado o tipo de geologia também tem uma significativa

contribuicéo.

5.5.1. Relac¢éo iénica

O uso de relagdo entre determinados iGes permitiu fornecer informacdes sobre o tipo de
reaccao quimica que estd associada aos processos hidroquimicos dominates na area do
estudo. Na pesquisa realizada por MANASSES, (2009) revela-se que os ides dissolvidos na
agua, podem indicar o grau de relacionamento da agua com o tipo de material percolado.
Ainda afirma que a distincdo dos aquiferos segundo a sua composicao quimica, pode ser
descrita através dos racios ionicas mais frequentes em estudos hidrogeoguimicos Mg/Ca e
Na/CL. Com base nos resultados, foi possivel afirmar que existe sim um grau de
relacionamento da agua como tipo de material percolado. Segundo CUDJOEE, (2020) a
razdo Mg/Ca permiti determinar a contribuicdo dos minerais calcite e dolomite na
composicao da agua e no geral essa contribuicdo foi obseravada em ambas fontes de agua.
Segundo MANASSES, (2009) afirma que quando a ocorréncia da precipitacdo do carbonato
de calcio, ha um aumento na relacdo iénica e o inverso ocorre em casos da dissolucdo da
calcita. Em geral apresenta valores Mg/Ca variam de 0,3 a 1,5. Valores proximos de 1,0
representam influéncia da contribuicdo de calcite e de dolomite na composicdo da agua e
quando os valores sdo superiores a 1,0 a associacdo de silicatos magnesianos, como a
mineralogia dos basaltos. Olhando para a pesquisa HOUNSLOW, (1995) o valor da razdo
ionica tem um papel preponderante para a qualidade de agua com influéncia da contribuicdo
por meio de inteperismo de silicatos quando os STD satisfazem a condi¢do: STD > 500mg/L.

Todas as fontes de agua estudadas satisfizeram a condicéo.
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V1. CONCLUSAO

Com o presente trabalho, sobre o estudo da variabilidade hidroquimica da dgua subterranea
no leito seco do rio Limpopo em Guija, podeu - se concluir que a qualidade de agua no geral,
é resultado da interaccdo quimica da agua de percolacdo com atributos hidrogeoldgicos
associados com as caracteristicas hidro-climaticas. Essa qualidade de agua € infuenciada por
processos hidroquimicos dominantes distintos e causados pela dissolucdo de alguns minerais
na agua, associados pela influenciada da evolucdo de processos de intemperismo de silicatos,
assim como por accdes antropicas essencialmente em rochas carbonatadas,com conteddos

altos de célcio e magnesio.

Em todo contexto, foi observada composi¢fes quimicas semelhantes em ambas as fontes de
agua, através do diagrama de Piper foi possivel observar uma tendéncia de evolucdo de agua
bicarbonatadas calcicas magnesianas, retrando desta forma uma possivel mistura de tipos de
aguas representadas por aguas bicarbonatadas mistas. Em amostras de agua superficial e
subterranea provinientes de pocos de monitoria sdo controladas pelas facies hidroguimicas do
tipo bicarbonatada calcica/ magnesiana (Ca/Mg — HCO3). A ordem de abundancia dos
catides é mista (Ca?*, Mg®*, Na*, K*) e a dos anides na seguinte sequéncia HCO3> CI> SO,
> NOs". Indicando que o bicarbonato é o anifo mais abundante para todas as amostras de
agua, é nas aguas bicarbonatadas mistas os catides apesentam um equilibrio entre si. Devido a
interacdo entre a agua superficial com a subterrdnea assim com homogeanidade das

caracteristicas geologicas.

Em relagdo a qualidade da &gua e o seu aproveitamento para agricultura, a mesma é
recomendada para 0 uso na irrigacao e apresenta um pH situado entre 6.5 a 8.5. Com base nos
resultados obtidos apartir da analise do diagrama de classificacdo das aguas para irrigacdo do
USSL, as aguas foram classificadas como C1S1 e C2S1, ou seja, apresenta agua com perigo
de sodicidade baixa (S1), agua com perigo de salinidade baixo (C1), e 4gua com perigo
médio de salinidade (C2). Agua subterranéa que ocorre no leito seco do rio Limpopo é
considerada boa € de excelente qualidade, podendo ser aproveitada na agricultura de pequena
escala para o cultivo de cereais (milho) e horticulas (cebola couve alface e feijdo) assim como

outras culturas.
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VIl. RECOMENDACOES

A fim de ratificar as conclusdes obtidas durante a realizacdo do estudo, devido ao tempo e

algumas limitagdes que se registaram durante o trabalho recomenda-se:

% Realizar novas campanhas de amostragem, que possam diferenciar a sazonalidade
espacial e temporal assim como climatica da regido, de modo que seja possivel
observar mudancas nas caracteristicas e nos niveis da agua subterranéa entre o
periodos seco e chuvoso;

% Necessidade de um monitoramento a fim de verificar periodicamente a qualidade e

quantidade da agua por ser uma questdo pertimente para a contunuidade do estudo.
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IX. ANEXOS

Tabela 10: Classifica¢do da agua segundo os STD

Nome da Amostra

wel 1

well 2

well 3
quia river 1
quija river 2

quija river 3

Na+K
(mg/L)

207
18.96
2606
66.60
LEAY
4361

Ca
(ma/1)

4640
250
40.00
B2
5290
4850

Co3+ STD
) | ) = o) GShn — | =
480 1663 2067 i) 4 0 Agua Doce
10200 1356 11204 510) 2313 1520 Agua Doce
2050 1870 18785 45| 67 2449 Agua Doce
| A7) 20383 470 6433 424 Agua Doce
23100 7B43) 198e4) 2480 6122 173 Agua Doce
480 27 1My MN| &7 170 Agua Doce

Tabela 11: Valores dos parametros fisico-quimicos das amostras de dgua

Sitename pH EC (uS/cm) STD
Guijawell 1 7.05 423.00 327
Guijawell 2 7.20 233.90 187
Guijawell 3 7.04 376.70 298
Guijariver1 8.14 649.00 464
Guijariver 2 7.49 612.20 433
Guijariver3 8.24 610.70 427

Tabela 12: Concentragdo dos elementos quimicos presentes na dgua subterranéa e superficial na area

do estudo

Sitename Ca Mg Na K HCO; cr NO3(N) SO,
Guija well 1 46.4 24.8 18.7 3.37 206.75 16.69 8.8389 8.8
Guija well 2 25.9 10.2 148 4.16 112.14 13.56 0.19 5.1
Guija well 3 40.0 20.5 23.1 2.96 187.65 18.7 0.22 4.5
Guijariver1 | 39.2 311 63.9 4.70 203.83 75.76 0.21 44.7
Guijariver2 | 529 29.1 45.5 2.67 198.64 78.43 0.19 24.8
Guijariver3 | 489 24.8 46.0 3.61 194.81 72.79 0.19 34.9

Tabela 13: Resultado do calculo da RAS para fontes hidricas

Pontos RAS OBS

Guija well 1 0.5544 Excelente
Guija well 2 0.6267 Excelente
Guija well 3 0.4430 Excelente
Guija river 1 1.858 Excelente
Guijéa river 2 1.2539 Excelente
Guija river 3 1.3413 Excelente
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Tabela 14: Indentificacdo de processos hidroguimicos dominantes na contribuicdo da qualidade de
agua segundo seus respectivos racios ionicos

Parameter/ratio . . Source
Critical value | Conclusion
(meq/L) S
Na®+K*"-CI” >0.2 and <0.8 | Plagioclase weathering possible 1]
Na"+K'=Cl” +Ca® <0.2 or >0.8 Plagioclase weathering unlikely
Na® -Cl~
Ca® +Mg” _s0,” _HCO, | - -1 lon exchange [2]
1H0CO3 102> | arbonate weathering:
_ Dolomite weathering
=0.5 . . .
Limestone-dolomite weathering
2 <0.5 o - . o
Mg >0 5 Dolomite dissolution, calcite precipitation or [1]
ca® +Mg* e seawater
HCO;/SiO, . o
<5 Silicate weat_herln_g.
<05 Ferromagnesian minerals
0.5 Granitic weathering
Gypsum dissolution
=5 Pyrite oxidation
ca* <0.5; pH <5.5 | Calcium removal — ion exchange or calcite [1]
Ca* +50,” <0.5 neutral precipitation
>0.5 Calcium source other than gypsum—carbonates
or silicates
Ca® +Mg* <1 Silicate weathering 3]
HCO, + 3042* >1 Carbonate weathering
Na* 1 Halite dissolution
Source of Na is silicate weathering [4]
Cl- >1
—1 Dolomite dissolution; Ca and Mg from
Ca* -1 carbonate minerals [1] &
Mg ** >0 Calcite [5]
Dissolution of silicates
DS >500 Carbonate weathering or brine or seawater [1]
<500 Silicate weathering
CAl, = [CI-(Na+K)]
>1 Reverse ion exchange
Cl—(Na+K
CAl, = (61~ (Na+ ) <1 lon exchange [6]

(SO, + HCO, +CO, + NO,)

[1] Hounslow (1995); [2] Fisher and Mullikan (1997); [3] Nur et al. (2012); [4] Richter and Kreitler
(1993); Edmunds et al. (2003) referred in Monjerezi et al. (2012); [5] Mayo and Loucks (1995); [6]
Laxman et al. (2014); Nagaraju et al. (2006); Chebbah and Allia (2015).
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Tabela 15: Valores da estatistca descritiva em agua subterranea

Parametros Agua subterranéa
(mg/L) Média Minimo Maximo
Na"* 18.88 14.8 23.1
K* 3.5 3.37 4.16
Ccr 16.32 13.56 16.69
NO3 3.08 0.19 8.83
HCO03" 168.85 112.14 206.75
ca* 37.44 25.9 46.4
Mg** 18.48 10.2 24.8
SO4* 6.15 4.5 8.8
pH 7.1 7.04 7.2
STD 271 187 327
EC (uS/cm) 344.5 233.9 423
Tabela 16: Valores da estatistca descritiva em &gua superfical
Parametros Agua superficial
(mg/L) Média Minimo Maximo
Na"* 51.82 45.5 63.9
K* 3.66 2.67 4.7
CI 75.66 72.79 78.43
NO3" 0.2 0.19 0.21
HCO03 199.09 194.81 203.83
Ca* 46.99 39.2 52.9
Mg** 28.33 24.8 29.1
S04? 34.84 24.8 44.7
pH 7.95 7.49 8.24
STD 441 427 464
EC (uS/cm) 624 610.7 649.2




