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RESUMO

A variabilidade espacial e temporal dos recursos hidricos nas zonas semi-aridas e aridas
representa um desafio para a producdo agricola e consumo humano. Devido as
mudancas climaticas acompanhadas de eventos extremos (secas e cheias) o rio Limpopo
deixou de ser perene, tornando a préatica de agricultura mais dificil especialmente para
0s pequenos agricultores que sdo dependentes da disponibilidade da &gua superficial e
da precipitacdo, que sé ocorre em média quatro meses por ano, com cerca de 500 a 800
mm. O presente estudo visa analisar a variabilidade temporal dos processos
hidroquimicos da agua subterranea para o consumo humano e irrigacdo agricola. Esta
pesquisa teve como base os dados das épocas seca e chuvosa de amostras de agua
colhidas em furos instalados ao longo do leito seco do rio Limpopo em Guija e
Macarretane. In-situ, os parametros fisico-quimicos da agua foram medidos usando
pHmetro, EC-meter e Alkalinity checker, onde fez-se a monitoria do grau de
mineralizacdo da agua superficial e subterranea, assim como a medicdo do nivel de
lencol freatico com conductivimetro e sonda eléctrica, respectivamente. Um total de 13
amostras de agua foram colectadas das quais 6 de &gua superficial e 7 de &gua
subterranea a uma profundidade que varia entre 3 a 13,6 metros. Para a analise e
interpretacdo dos dados foram usados os seguintes softwares: Minitab® 19.1 para
analise descritiva dos dados, e WISH para produgéo dos diagramas de Piper para
classificacdo da 4gua quanto ao tipo, tipo de interacdo agua-rocha e sua evolucéo.

Todos os parametros fisico-quimicos estdo dentro dos limites aceitaveis para irrigacédo e
consumo humano e foram determinados no laboratorio da IGS-Africa de Sul usando os
métodos ICP e IC e de qualidade de agua para o consumo humano segundo as normas
do MISAU, com excepgdo do Na*, Mn e CI- que apresentaram valores fora dos limtes

admssiveis segundo a OMS, podendo assim constituir um risco para a saude.

Para irrigacdo a agua é classificada em duas classes (C2-S1 e C1-S1), sendo que a classe

C2- S1 apresenta-se como a mais abundante com cerca de 90%.

Palavras-chave: Aguas subterraneas, variabilidade temporal, processos hidroquimicos,

qualidade de &gua para irrigacdo e consumo humano.
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ABSTRACT

The spatial and temporal variability of water resources in semi-arid and arid zones
represents a challenge for agricultural production and human consumption. Due to
climate change accompanied by extreme events (droughts and floods) the Limpopo
River is no longer perennial, making the practice of agriculture more difficult especially
for small farmers who are dependent on the availability of surface water and
precipitation, which only occurs on average. four months a year, with about 500 to 800
mm. The present study aims to analyze the temporal variability of hydrochemical
processes in groundwater for human consumption and agricultural irrigation. This
research was based on data from the dry and rainy seasons of water samples collected
from boreholes installed along the dry bed of the Limpopo River in Guija and
Macarretane. In-situ, the physical-chemical parameters of the water were measured
using pHmeter, EC-meter and Alkalinity checker, where the degree of mineralization of
surface and underground water was monitored, as well as the measurement of the water
table level with a conductimeter. and electrical probe, respectively. A total of 13 water
samples were collected, of which 6 were surface water and 7 were groundwater at a
depth ranging from 3 to 13.6 meters. For the analysis and interpretation of the data, the
following software were used: Minitab® 19.1 for descriptive analysis of the data, and
WISH for the production of Piper diagrams to classify water according to the type, type

of water-rock interaction and its evolution.

All physical-chemical parameters are within acceptable limits for irrigation and human
consumption and were determined in the 1GS-South Africa laboratory using the ICP and
IC methods and water quality for human consumption according to MISAU standards,
with the exception of of Na*, Mn and CI" which presented values outside the admissible

limits according to the WHO, thus being able to constitute a risk to health.

For irrigation, water is classified into two classes (C2-S1 and C1-S1), with the C2-S1
class being the most abundant with about 90%.

Keywords: Groundwater, temporal variability, hydrochemical processes, water quality

for irrigation and human consumption.
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1. INTRODUCAO

Dentre os recursos naturais fundamentais existentes no planeta terra, a agua é o que
possui maior destaque, pois a sua disponibilidade e acesso sdo necessarios a todo tipo de

vida no planeta, bem como para a maioria dos meios de producdo (CHAVES, 2014).

Em decorréncia da escassez das aguas superficiais, o uso de fontes hidricas subterraneas
tem aumentado consideravelmente em todo mundo. Varios paises de todo o mundo, tem
utilizado as aguas subterraneas como meio de suprimento das necessidades (CHAVES,
2014).

Considera-se agua subterranea toda agua que se encontra abaixo da superficie terrestre,
estando intimamente ligada com as aguas superficiais, que sdo resultante do processo
lento de infiltracdo das aguas das chuvas (ou de outras fontes) que preenchem os poros e

intersticios do solo, formando os aquiferos (Libanio, 2010).

A variabilidade temporal dos recursos hidricos ¢ um factor que limita o
desenvolvimento socio-econémico e influencia na qualidade e quantidade dos recursos
hidricos subterrneos nas regifes semiaridas. A analise de varidveis climatoldgicas,
nas escalas temporal e espacial, contribui significativamente para a investigacao
da alta diversidade climética local, que impacta diretamente a disponibilidade hidrica e
a maioria das atividades antrépicas, como a produtividade agricola (Souza &
Nascimento, 2020).

O presente trabalho pretende analisar a variabilidade temporal da hidroquimica das
aguas subterrdneas no leito seco do rio Limpopo e sua influéncia na qualidade para o
consumo humano e irrigacdo agricola, no distrito de Chokweé no Posto Administrativo

de Macarretane e Guija.

1.1. Objectivos
1.1.1. Geral:

¢+ Analisar a variabilidade temporal da hidroquimica da dgua subterranea no leito

do rio Limpopo e sua influéncia na qualidade para o consumo e agricultura.

1.1.2. Especificos:

¢+ Medir os parametros fisico-quimicos da agua superficial e subterranea;



¢ Determinar e comparar a qualidade de agua subterranea por época hidrologica;

% Mapear a qualidade de &gua subterranea e o grau de varia¢do hidroquimica.

1.2. Problema e justificacéo

Sabe-se de antemdo que na bacia hidrografica de Limpopo, o grau de mineralizacdo da
agua associados com a variabilidade espacial e temporal das condi¢Bes hidrologicas
criam riscos e incertezas na producdo e produtividade agricola, fazendo com que a
qualidade de &gua ndo seja adequada para a agricultura ou consumo humano. Diante
disso a pratica de agricultura irrigada tem sido dificil, especialmente para os pequenos
agricultores dessa regido que sédo dependentes do fluxo insignificante do rio Limpopo e
da precipitacdo, que s6 ocorrem em apenas quatro (04) meses do ano hidrologico para

dar continuidade com as suas actividades agricolas.

Diante disso, a agua subterranea surge como fonte alternativa para satisfacdo das
necessidades hidricas das plantas bem como para o consumo humano, principalmente
nas épocas de estiagem. Estudos realizados por (ABI, 2018), (Chambal, 2020) e
(Vilanculo, 2021) mostraram que a agua subterranea que ocorre em alguns pontos no
leito seco do rio Limpopo é uma excelente fonte alternativa de agua que possa garantir a
prética da agricultura por todo o ano hidrolégico. No entanto, poucos estudos existem
sobre a variabilidade da qualidade de agua subterranea que ocorre no leito seco, o que
torna desafiante e dificil a gestdo da mesma devido a auséncia de informacdo sobre 0s
processos hidroquimicos e a respectiva quantidade em diferentes épocas hidrologicas ao
longo da bacia hidrografica de Limpopo. Do outro lado, a area de estudo faz parte do
semi-arido de Limpopo com enormes problemas de elevado grau de mineralizacdo da
agua subterranea (CE=12000 uS/cm), o que torna a agua ndo aproveitavel para
irrigacdo e consumo humano, conforme reportado por (Saveca et al., 2017). Assim
sendo, o conhecimento sobre a variabilidade hidroquimica da qualidade da &gua
subterranea ira permitir saber o tipo de sistema de tratamento adequado em funcédo da
hidroquimica , o tipo de cultura a ser praticada e o tipo de sistema de rega a ser usado.

O presente estudo visa trazer informacdo sobre a variabilidade temporal da qualidade
das aguas subterraneas dos aquiferos aluvionares (com enfoque nos depdsitos de areia
do leito do rio em Macarretane e Guijé), de modo que se compreenda a tipificacdo da
variabilidade hidroquimica e a sua implicagdo nos padrdes de qualidade de agua para

irrigagéo e abastecimento.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Ciclo hidrologico

O Ciclo hidroldgico é o processo mais importante actuando na dindmica externa da
Terra, movimentando a &gua através da atmosfera, superficie (rios, lagos, mares,
geleiras) e subsuperficie (dgua subterranea), gerando condi¢cfes para o aparecimento da
vida, essencial para as actividades humanas, bem como para manter o equilibrio do
planeta (BASTOS, 2013)

O ciclo hidroldgico pode ser definido como uma sequéncia fechada de fendmenos nos
quais a agua passa da superficie do globo terrestre para a atmosfera, na fase gasosa, e
volta a atingir aquela superficie nas fases liquida ou solida. Segundo o ciclo hidrologico

as aguas podem ser classificadas como:

e Meteoricas — chuvas, neves, granizo.
e Superficiais — rios, lagos, reservatorios.

e Subterraneas — as dguas subterraneas podem estar em aquiferos.

Apdbs a precipitacdo, parte da agua escorre pela superficie e outra parcela infiltra e
percola no interior do subsolo como mostra a Figura 01, em diferentes intervalos de
tempo, pois a infiltracdo depende de factores como: porosidade do solo, presenca ou néo
de cobertura vegetal, inclinacdo do terreno, regime de chuva, entre outros factores. Ao
se infiltrar no solo, a agua da chuva passa por uma por¢ao de terreno chamada de zona
ndo saturada, onde 0s poros sao preenchidos parcialmente por 4gua e ar. A outra parcela
da &gua, devido a gravidade, continua em movimento atingindo zonas mais profundas.
As zonas saturadas sdo as mais profundas, onde os poros sdo totalmente preenchidos
(BASTOS, 2013)

Nem toda a agua subterranea esta integrada no ciclo hidroldgico recente. No interior da
terra existe agua que nunca fez parte da componente superficial ou atmosférica do ciclo
hidrolégico da agua juvenil. Para alem desta, podem ainda considerar-se outros tipos de
aguas subterraneas, nomeadamente, a agua magmatica, &gua metedrica (Aboo, 2013).
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Figura 1 - Ciclo hidrologico
Fonte - Almeida, 2010 adaptado de Reichardt 1990

2.2. Agua subterranea

As aguas subterraneas constituem o segundo maior reservatorio de dgua doce do planeta
terra e 0 seu estudo reveste-se de grande interesse para as mais diversas actividades
humanas. Em vastas areas do globo, as aguas utilizadas sdo exclusivamente

subterraneas, captadas através de nascentes naturais, pocos, furos (Aboo, 2013).

Em sentido mais restrito, a dgua subterranea é aquela que se encontra abaixo da
superficie freatica, ou seja, na zona de saturacdo. Na maioria das vezes, a agua
subterranea ndo necessita de tratamento para o seu consumo, devido ao processo de
filtragem natural do subsolo. Fazem parte deste manancial: pocos e furos profundos
(Aboo, 2013).

Atualmente, o rapido crescimento das populacdes humanas e do desenvolvimento
econdmico provocou a grave deterioracdo da qualidade das aguas subterréneas,
especialmente nos paises em desenvolvimento (Fallatah, 2018).

A qualidade da &guas subterrdneas muitas das vezes depende de varios factores tais
como a condigdes do aquifero, litologia da regido onde se encontra, a sua velocidade de
circulacdo, qualidade da &gua de infiltragdo e 0 movimento de substancias transportadas

pela mesma (Aboo, 2013).



2.3. Aquiferos

Aquifero é um reservatorio subterrdneo de &gua, caracterizado por camadas ou
formagBes geologicas suficientemente permeaveis, constituido de rochas sedimentares
ou rochas macicas compactas, capazes de armazenar e transmitir agua (BASTOS,
2013).

A litologia do aquifero, ou seja, a sua constituicdio  geologica
(porosidade/permeabilidade intergranular ou de fissuras) é que ird determinar a
velocidade da &gua em seu meio, a qualidade da &gua e a sua quantidade como

reservatorio.

2.3.1. Aquifero freatico

Aquifero livre ou freético é aquele constituido por uma formacédo geoldgica permeével e
superficial, totalmente aflorante em toda a sua extensdo, e limitado na base por uma
camada impermeavel. A superficie superior da zona saturada esta em equilibrio com a

pressdo atmosférica, com a qual se comunica livremente (ABAS, 2008).

Os aquiferos livres ttm a chamada recarga directa. Em aquiferos livres o nivel da agua
varia segundo a quantidade de chuva. S&o os aquiferos mais comuns e mais explorados

pela populacdo. Sdo também os que apresentam maiores problemas de contaminacao.

2.3.2. Aquifero confinado

Este aquifero é limitado na parte superior e inferiormente por camadas impermeaveis. O
nivel de piezométrico em qualquer ponto do aquifero confinado excede o nivel do limite
superior do aquifero e por isso quando se abre um pogo ou um furo, a 4gua sobe acima
desse limite superior. A agua subterranea esta confinada sob uma pressdo maior que a

pressdo atmosférica (Hipdlito & Vaz, 2011).

2.3.3. Aquifero semi-confinado

Em comparacdo com o aquifero confinado, um aquifero semiconfinado é limitado por
uma camada permeavel e por uma semipermedvel ou por duas camadas
semipermeaveis. No entanto as camadas semipermeaveis sdo apenas no sentido vertical

(perpendicular a sua espessura) (Hipdlito & Vaz, 2011).



2.3.4. Aquifero poroso

Aquifero poroso ou sedimentar ocorre nas chamadas rochas sedimentares e constitui o
mais importante aquifero pelo grande volume de agua que armazena e por sua

ocorréncia em grandes areas (ROSC, 2013).

Uma particularidade desse tipo de aquifero é a sua porosidade quase sempre
homogeneamente distribuida, permitindo que a agua flua para qualquer direccdo, em
funcdo tdo-somente dos diferenciais de pressdo hidrostatica ali existente. Essa

propriedade é conhecida como isotropia.

2.3.5. Aquiferos aluvionais

Os aquiferos aluviais em rios sazonais sdao um recurso ainda subutilizado em muitas
regides (semi) aridas da Africa. Esses chamados aquiferos de rios de areia fornecem
armazenamento de agua natural de facil acesso porque sdo rasos e que ocasionalmente
sdo inundados com o escoamento da agua da chuva durante a estacdo chuvosa (Duker et
al., 2020; Mpala et al., 2016). Eles constituem uma fonte renovavel potencial
significativa de 4gua para o desenvolvimento da irrigacdo. Embora o leito do rio pareca
seco na maior parte do ano, ha um fluxo perene de dgua subterrénea na areia. Essa dgua
fluindo abaixo da superficie é um recurso valioso para as comunidades locais (Mpala et
al., 2016).

2.4. Qualidade de agua

A qualidade das &guas subterraneas é dada, a principio, pela dissolucdo dos minerais
presentes nas rochas que constituem os aquiferos. Mas, ela pode sofrer a influéncia de
outros factores como composicdo da agua de recarga, tempo de contacto &gua ou meio
fisico, clima e até mesmo a poluicdo causada pelas actividades humanas (Capucci et al.,
2001).

Os parametros quimicos sdo 0s mais importantes para se caracterizar a qualidade da
agua, pois permitem classificar seu conteddo mineral, determinar o grau de
contaminagdo, caracterizar picos de concentracdo de poluentes toxicos e avaliar o
equilibrio bioquimico que €é necessario para a manutencdo da vida aquética (Filho et al.,
2020).



Varios estudos mostram que a qualidade da &gua dos depositos fluviais de areia é boa
em geral e mesmo excelente em compara¢do com a qualidade da &gua de superficie
(Hussey, 2003, 2007; Oniward et al., 2011). De fato, um processo de filtragdo ocorre em
depdsitos de sedimentos e remove o principais contaminantes. De facto, como os rios de
areia sdo sistemas rasos, a populacéo local pode facilmente poluir as aguas subterraneas.
Por isso, (Herbert et al., 1997) afirmou em um estudo conduzido em Botswana que um
determinado cuidados devem ser tomados para salvaguardar a qualidade da agua nesses

sistemas vulneraveis.

De acordo com a (FAO, 2004), a qualidade da &gua do rio Limpopo torna-se
gradualmente mais pobres a jusante de Chdkwe e apenas o0s sistemas fluviais de areia
tém uma agua. Como ilustragdo, um monitoramento da qualidade da agua realizado por
(Chilundo et al., 2008) mostrou que a agua do rio Limpopo estava poluida com metais
pesados (Zn, Cu, Cd e Fe) de tal forma que ndo respeita as diretrizes nacionais de

potabilidade de Mogambique.

2.5. Variabilidade da qualidade de 4gua

A analise temporal permite aos gestores a tomada de medidas mais rapidas e
eficientes sobre o bom uso da &gua e tal agdo implica no levantamento sistemético de
dados em pontos de amostragem selecionados, tendo por finalidade acompanhar a
evolucdo das condicBes da qualidade da agua ao longo do tempo, garantindo sua
manutencdo futura. A analise espacial visa avaliar o comportamento de um
determinado parametro de qualidade para pontos situados ao longo de um mesmo corpo
hidrico (Formiga, 2015). Por meio da avaliacdo espacial é possivel identificar trechos
criticos, em que a qualidade da agua esteja comprometida e ainda contribuir no
gerenciamento dos recursos hidricos, ndo se restringindo apenas aos gestores
envolvidos com a bacia, mas também a qualquer pessoa interessada em desenvolver

ac¢des que visem a preservacdo e a gestdo das aguas (Santos et al., 2010).

2.5.1. Factores que influenciam a variabilidade temporal da hidroquimica da
agua subterranea

Os componentes quimicos presentes na agua sdo variaveis e apresentam correlacfes
com as caracteristicas especificas de cada ambiente, sujeitas a constantes mudancas que
ocorrem nos diversos sistemas ambientais pela acdo antrépica (Gastaldini et al., 2001;
Kazi et al., 2009).



O cenéario dos impactos das mudangas climéaticas em regides semiaridas aponta para
uma alteracdo das precipitacbes com uma tendéncia de reducdo, afetando a
disponibilidade dos recursos hidricos e seus efeitos diretos no balango hidrico,
escoamento e fluxo dos rios (Krol & Bronstert, 2007). Estas dinamicas do clima por sua
vez alteram os processos hidrologicos, dificultando a avaliagdo dos impactos na quimica
da agua tornando-os impossibilitados de serem estudados isoladamente (McNeil et al.,
2005). Entre estes, destacam-se como importante, os processos hidrolégicos, onde a
qualidade dos recursos hidricos se apresenta como uma variavel vulneravel e sensivel as
constantes mudancas do ambiente (Hounslow, 1995)(Perreira et al., 2006; Santiago et
al., 2002).

2.6. Qualidade da agua para o consumo humano

A qualidade da agua é um conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas que
ela apresenta, de acordo com a sua utilizagdo. Os padrdes de classificagdo mais usados
pretendem classificar a agua de acordo com a sua potabilidade e a seguranca que
apresenta para o ser humano e para 0 bem-estar dos ecossistemas (Mendes & Oliveira,
2004).

A avaliacdo da qualidade fisica consiste na identificacdo de pardmetros que
representem, de forma indirecta, a concentracdo de sélidos em suspensédo ou dissolvidos
na agua (Prescott et al., 2002; J. M. P. Silva et al., 2002). Quanto a qualidade quimica,
esta é aferida pela prépria identificacdo do componente na agua, por meio de métodos
laboratoriais especificos. Tais componentes quimicos ndo devem estar presentes na agua
acima de certas concentracdes determinadas com o auxilio de estudos epidemioldgicos e

toxicoldgicos (Prescott et al., 2002).

Os limites para parametros individuais foi fixado com base em seu efeito quando o
valor excede ou menos na concentracdo, conforme sugerido pela Organizacdo Mundial
da Saude (OMS, 2004) e pelo Ministério da Saude (MISAU, 2004).

2.6.1. Parametros de qualidade da agua destinada ao consumo humano e seus
riscos para a saude publica

A agua contém diversos componentes, 0s quais provém do préprio ambiente natural ou
foram introduzidos a partir de atividades humanas. Para caracterizar uma agua, sdo

determinados diversos parametros, 0s quais representam as suas caracteristicas fisicas,



quimicas e biologicas. Esses parametros sdo indicadores de qualidade das aguas e
constituem impurezas quando alcancam valores superiores ao estabelecido para

determinado uso (Mota, 2003).

2.6.2. Parametros fisicos e organolépticos

Tabela 1 - Parametros fisicos e organolépticos

Parametro Limite maximo Unidade Riscos para a
admissivel saude publica
Ph 6,5-8,5 Sabor, corrosao,
irritacdo da pele
Condutividade 50 —-2000 umhos/cm
eléctrica
Sélidos totais 1000 Mg/l Sabor, coroséo
dissolvidos

Fonte - (MISAU, 2004)

O limite admissivel pela OMS para CE ¢ de 1400 pmhos/cm (OMS, 2004) e o nivel

permitido para TDS em aguas subterraneas é de 1000 mg/L.

2.6.3. Parametros quimicos

Tabela 2 - Parametros quimicos

Parametro Limite maximo Unidades Riscos para a saude
admissivel publica
Cloro residual total 0,2-0,5 mg/1 Sabor e cheiro
desagradavel
Dureza total 500 mg/1 Depositos, corrosdo e
espumas
Sélidos totais 100 mg/1 Sabor desagradavel
dissolvidos

Fonte - (MISAU, 2004)

2.7. Classificagdo da qualidade da agua de irrigacéo

A classificacdo da qualidade de agua para irrigacao pode ser feita com base na proposta
do USSL, publicada em 1954 a qual apresenta um diagrama de classificagdo com

9




principal enfoque na irrigacdo, basea-se na RAS como indicador de perigo de
alcanizacdo ou sodificagdo no solo e a CE como indicador de perigo de salinizagdo do
solo, quanto maior for RAS menos apropriada é a 4gua para fins de irrigacéo. (Cordeiro,
2001; FEITOSA et al., 2008).

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

As aguas sdo divididas em quatro (04) classes segundo sua condutividade eléctrica

(CE):

C1 - Agua de baixa salinidade (CE de 0 a 0.25 dS/m a 25°C), pode ser usada para

irrigacdo na maior parte dos cultivos em quase todos os tipos de solo, com pouca

probabilidade de desenvolver problemas de salinidade;

C2 - Agua de salinidade média (CE de 0.25 a 0.75 dS/m a 25°C), pode ser usada sempre

que houver um grau moderado de lixiviacéo;

C3 - Agua com alta salinidade (CE de 0.75 a 2.25 dS/m a 25°C), n&o pode ser usada em

solos com drenagem deficiente e mesmo com drenagem adequada, podem ser

necessarias praticas especiais para controle de salinidade e s6 deve ser aplicada para

irrigacdo de plantas tolerantes aos sais;

C4 - Agua com salinidade muito alta (CE de 2.25 a 5.00 dS/m a 25°C), ndo pode ser

usada em condi¢cbes normais, apenas ocasionalmente, em circunstancias muito

especiais, tais como em solos muito permeaveis e plantas altamente tolerantes aos sais.
b) Classes de agua levando em consideracéo o risco de sodicidade

As aguas sdo divididas em quatro classes tomando como base valores limites de RAS

em funcdo da CE com as seguintes interpretacdes:

Agua com baixo teor de sodio (SI1< 10): pode ser usada para irrigagio em quase todos

0s solos, com pouco perigo de desenvolvimento de problemas de sodificacao;

Agua com teor médio de sodio (10 <S2 <18): estas aguas s devem ser usadas em solos

de textura arenosa ou em solos organicos de boa permeabilidade, uma vez que em solos

de textura fina (argilosos) o sddio representa perigo;

Agua com alto teor de sodio (18 <S3, = 27): pode produzir niveis toxicos de s6dio

trocavel na maior parte dos solos, necessitando assim de praticas especiais de manejo

tais como: drenagem, facil lavagem, aplicacdo de matéria organica;

Agua com teor muito alto de sodio (S4> 27): geralmente inadequada para irrigacio

exceto quando a salinidade for baixa ou média ou 0 uso de gesso ou outro corretivo

torne possivel o uso dessa agua.
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2.7.1. Parametros de qualidade de 4gua para irrigacao

Os parametros da amostra de agua sdo analisados em laboratdrio. Alguns parametros
como temperatura, condutividade, alcalinidade, oxigénio dissolvido, pH, sdo
determinados no campo (ABREHA, 2014).

2.7.2. Parametros fisicos

a) Temperatura

Em relacdo a temperatura da agua,ela € importante por acelerar reac¢fes quimicas e
reduzir a solubilidade dos gases, bem como acentuar sabores e odor das aguas naturais.
No geral a 4gua subterranea apresenta pequena variagdo térmica, pois a sua temperatura

néo é influenciada pela mudanca da temperatura atmosférica (CERQUEIRA, 2014).
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b) Condutividade eléctrica
A condutividade eléctrica é a varidvel mais empregada para se avaliar o nivel de
salinidade, é dependente da temperatura, constituindo um os principais elementos de
classificacdo da qualidade das aguas para irrigacdo (Ribeiro et al., 2005). Este
parametro esta relacionado com a presenca de iGes dissolvidos na agua, que sao
particulas carregadas eletricamente. Quanto maior for a quantidade de iGes dissolvidos,
maior serd a condutividade eléctrica da agua. Portanto, em agua subterranea os valores
da condutividade eléctrica sdo normalmente usados como indicadores do grau de
mineralizacao.

c) pH

O termo pH (potencial hidrogenionico) € definido como uma expressdo usada para
identificar a intensidade da condicdo &cida ou basica de uma solugdo e é uma maneira
de expressar a concentracdo do ido hidrogénio. As unidades de pH sdo o logaritmo
negativo da concentracdo do ido hidrogénio (equacdo 1), expressa em moles por litro
(Formiga, 2015).

pH= - log (H") Equacédo 1
Onde:

pH: Potencial hidrogendico;

H+: ido hidrogénio
2.7.3. Parametros quimicos
a) Razdo de adsorcéo de sodio

Este indice denota a proporcdo relativa em que se encontra 0 Na* em relacdo com o
Ca?" e 0o Mg?', catides divalentes que competem com o sodio pelos lugares de
intercambio do solo. Esta consideracdo é de grande importancia quando héa
predominancia do ido sédio, que induzira trocas de iGes calcio e magnésio pelos de
sodio nos solos, o que pode conduzir a degradagdo do mesmo, com a consequente perda
de sua estrutura e permeabilidade. (ALMEIDA, 2010).

A razdo de adsorcdo de sodio ou sodicidade é a medida de concentracdo relativa de

sodio em relacdo ao calcio e magnésio em aguas subterraneas (Haritash et al., 2014).
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RAS — Na' Na*
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2

Onde:
Na - Concentragdo de so6dio na agua, em mmol/L;

Cao - Concentracdo de calcio na agua, corrigida pela relacdo HCOz-/Ca (mmol/L) ¢
CEa (dS/m);

Mg - Concentracdo de magnésio na agua, em (mmol/L).

Tabela 3 - Limites da relagdo de absorcao do sédio

Limites da relacdo de absorcao do sodio

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

Fonte - (CELLIGOI, 2011)
b) Magnésio (Mg?*)

Os minerais mais comuns fornecedores de magnésio para as aguas subterraneas sao:
magnesite, biotita, granada, olivina, anfibdlios e piroxénios (FEITOSA citado por
FORMIGA, 2015). Estes minerais sdo mais estaveis diante do intemperismo quimico do
que os minerais fornecedores de cdlcio, por isso, seu teor nas aguas subterraneas é

significativamente menor.

Em regido de rochas carbonéticas, o mineral dolomita é um importante fornecedor de
magnésio. Nas aguas subterraneas ocorre com teores que variam entre 1 mg/L e 40
mg/L (Formiga, 2015).

c) Sulfato (SO4%)

O Sulfato é o anido dos mais abundantes ides na natureza. Surge nas aguas
subterraneas através da dissolucdo de solos e rochas. Os ifons sulfato SO4> so

encontrados na agua devido a lixiviacdo das rochas sedimentares incluindo o xisto.
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A maior contribuicdo sdo os depositos de Sulfato como gipsite (CaS04.2H;0) e
anidrita (CaSOQs), e, além disso, a oxidacdo de matéria organica e os despejos
industriais (Formiga, 2015).

d) Potéssio (K*)

O ido potassio (K*) é um elemento abundante na crosta terrestre. Entretanto, é pouco
observado nas aguas subterraneas devido a sua intensa actividade em processos de troca
ibnica, além de ser facilmente adsorvidos pelos minerais de argila, é bastante utilizado
pelos vegetais. Esse ido corresponde a sais de solubilidade muito elevadas e dificeis de
precipitar. Os teores de potassio nas aguas subterraneas sdo inferiores a 10 mg/L, sendo

mais frequentes entre 1 ¢ 5 mg/L (Formiga, 2015).
e) Sodio (Na*)

O ido sddio (Na®) é um dos metais alcalinos mais importantes e abundantes nas aguas
subterraneas. Possui ampla distribuicdo nas fontes minerais, baixa estabilidade quimica
dos minerais que o contém, a solubilidade elevada é 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. A
concentracdo de sddio nas dguas subterraneas pode variar com a profundidade do poco e
alcancar maiores concentracdes do que nas aguas superficiais (FEITOSA et al., 2008;
Formiga, 2015).

f) Calcio (Ca?")

Representa um dos principais elementos responsaveis pela dureza na &gua. E
amplamente distribuido em rochas e solos. As fontes geoldgicas sdo muitas, tendo como
exemplos anortita (CaAl2Si208) e calcita (CaCO3),0s ifes de célcio possuem de
moderado a elevada solubilidade, normalmente se precipita como carbonatos de célcio,
responsavel pela dureza da agua que é uma das principais constituintes da mesma, pois
Ihes 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 em minerais como calcita, arogonita, dolomita e nas
rochas calcarias. Os teores de célcio nas dguas subterraneas variam em geral de 10- 100
mg/ (FEITOSA et al., 2008).
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g) Nitrato

Os nitratos (NOs’) sdo soltveis em agua. Nos corpos de agua estd geralmente presente
em concentragdes moderadas, como agente natural do processo de nitrificacdo. As
principais fontes de polui¢do por nitratos sdo os adubos incorporados ao solo para

finalidades agricolas e efluentes de estacéo de tratamento de esgoto (Formiga, 2015).
h) Solidos totais dissolvidos

Sélidos totais dissolvidos nas aguas € toda matéria que permanece como residuo, apos
evaporacdo e secagem da amostra a uma temperatura entre 103° e 105°C, durante um
tempo fixado (SILVA citado por FORMIGA, 2015). O parametro STD é um indicador
de determinacdo da qualidade da &gua, pois avalia o peso total dos constituintes
minerais presentes na agua, por unidade de volume. O contetdo de STD é calculado

adicionando a massa de ides mais SiO», como mostra a equagdo (Formiga, 2015).
i) Cloretos (CI)

Os cloretos estdo presentes em quase todas as dguas e normalmente estdo associado ao
sodio, suas principais caracteristicas sao alta solubilidade, muito estavel em solucéo 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 direc¢do
das areas de descarga, as aguas subterraneas geralmente apresentam teores inferiores a
100mg/L (FEITOSA et al., 2008).

j) 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 célcio. O bicarbonato pode resultar na dissolucdo de
fedspatos sddicos e calcarios, podendo precipitar com certa facilidade como bicarbonato
de célcio (CaCO3), mas estes ifes ndo sofrem oxidagdo e nem reducdo nas aguas
naturais (FEITOSA et al., 2008).
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2.8. Processos hidroquimicos

A hidroquimica permite estabelecer a evolugdo da composi¢do das aguas subterraneas
ao longo do seu trajeto de percolacdo nas rochas. Permite ainda relacionar a esta
evolucdo as direcdes, sentidos do fluxo e o tempo de permanéncia das aguas nos
aquiferos. A ocorréncia dos fenomenos modificadores da composicdo quimica das
aguas no interior dos aquiferos, trocas de base, redugdes de sulfatos e ferro, oxido-
reducdes, concentragdes, dissolugdes e precipitacbes, limita uma melhor caracterizagao
da histdria evolutiva do percurso de agua (Silva, 1983). A compreensdo dos processos
fisico-quimicos permite uma melhor interpretacdo da interacdo agua /rocha e da

qualidade da &gua para um determinado uso especifco

2.8.1. Faces hidroquimicas

As faces hidroquimicas sdo o resultado da (inter) relagdo entre os iGes basicos ou
principais mais predominantes na dgua e representados pela parte cationica e anionica.
As faces hidroquimicas em aguas, podem ser determinadas com base em diagramas
hidroquimicos para modelos de agua. Existem diferentes modelos usados para a
derminacdo de faces hidroquimicas em aguas subterraneas, sendo que os diagramas de
Piper em combinacdo com o diagrama de Stiff sdo os mais usados. A representacao
gréfica de dados hidroguimicos constitui uma ferramenta de trabalho muito eficiente na
interpretacdo das propriedades de agua, assim como para fazer comparagdes e
corelacGes ionicas. Esta representacdo, também permite ver com facilidade o
comportamento e a evolu¢do da qualidade de &gua em um determinado territorio depois
de um certo periodo ou tempo (DE FREITA & CRONEL, 2010).

2.8.2. Reacao 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, SO4*, HCOs) no diagrama de Piper, pode
indicar algumas reac6es de precipitacdo ou dissolucdo troca de ides e mistura de aguas.
Quando os dados exibem uma tendéncia linear em direcgdo a um vértice do triangulo
dos catides ou anides consequentemente um aumento ou diminuicdo da concentragdo
dos STD, podendo ser indicativo respectivamente de precipitcdo ou dissolugéo
progressiva (FEITOSA et al., 2008; MELO, 2014).

16



2.8.3. Diagrama de Piper

O diagrama piper é o grafico mais utilizado em estudos hidroquimicos de aguas
subterraneas para representar as fac¢cGes quimicas de um conjunto de amostras de agua
(Moreno Merino et al., 2021).

E utilizado para classificar os distintos grupos de aguas quanto aos ides dominantes
(Cloretada, Sodicas, Carbonatas, Magnesianas, bicarbonatadas.). Este sistema de
classificacdo é baseado na sobrepujanca de determinados ies sobre outros, a agua é
demominada quanto ao anido ou catido, cujas concentragdes estdo expresas em meg/L, é
que ultprassam em 50% nas suas respectivas somas. Se nenhum deles ultrapassa este
valor, a 4gua 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 anides e de catides (FEITOSA et al.,, 2008; R.
CUSTODIO, 1996).

~— Ca

Figura 3 - Diagrama de Piper
Fonte - Lonergan e Cange, 1994.

2.8.4. Diagrama de Stiff

O diagrama de Stiff apresenta, de maneira distintiva, as principais

caracteristicas  hidroquimicas de uma amostra. Para a sua elaboragdo s&o
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utilizados quatro eixos horizontais paralelos, que se estendem nas duas direcGes a

partir de um eixo central vertical (Stiff, 1951).

Concentragbes em miliequivalentes (meq\L) de catides sdo plotadas a esquerda do
eixo central vertical, e as concentracBes de anides, também em miliequivalentes séo
plotadas a direita deste eixo . Os pontos sdo entdo conectados, resultando em  um

poligono irregular (Stiff, 1951).

[Mme/L]
O

=2 2
S p—— ! ! ' ! ! ! ' | !
Nat ™+ I< -
Ca=Ztr HCO
Mgz-o- 5642_—I—NC)3_

Figura 4 - Diagrama de Stiff
Fonte - Paris de Ferrer, M. (2001)
2.9. Balanco ionico

(MANASSES, 2009) define o balanco i6nico como sendo uma ferramenta fundamental
para uma pesquisa hidroquimica. Um diagndstico hidroquimico consistente possui
concentracéo dos catides bem proximos da concentracacdo dos anides (FEITOSA et al.,
2008). O balanco idnico é dado pela férmula abaixo e permite determinar o coeficiente
de erro da andlise, este coeficiente tem como objectivo resultar em um baixo erro, de no

méaximo 10% que pode ser expresso pela seguinte equacdo (CERQUEIRA, 2014)

Y. catins =), anions
¥ catins +Y, anions x 100 Equagéo 3

BI(%) =
Onde:

Bl — Equacdo do balanc¢o iénico

Y Catides [meq/l] = [Na'] +[K*] +[Mg?*] +[Ca?*]

S Anides [meq/l] = [C1] + [SO4*] +[HCOs] +[NOs7]
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3. MATERIAL E METODOS

Apresenta-se neste capitulo a descrigdo do local onde foi realizado o trabalho, seguido
da cronologia das actividades realizadas e respectivas metodologias adoptadas. Elas séo
fundamentadas no suporte tedrico acima evidenciado e, em alguns casos, trazem um

suporte adicional.

3.1. Descricdo da area de estudo

O estudo realizou-se no distrito de Chokwe, no Posto Administrativo de Macarretane
concretamente na aldeia da Barragem e no distrito de Guija na vila sede de cani¢ado, ao
longo do rio Limpopo. O distrito de Chokwe esta situado a Sul da provincia de Gaza, no
curso médio do rio Limpopo,tendo como limites a Norte o rio Limpopo que o separa
dos distritos de Massingir,Mabalane e Guija, a Sul o distrito de Bilene e 0 rio
Mazimuchope que o separa do distrito de Magude, a Este confina com os distritos de
Bilene e Chibuto e a Oeste com os distritos de Magude e de Massingir.

O distrito de Guija estd situado 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 dos distritos de Chékwe (Posto Administrativo de Macarretane) e Guija
(Vila sede de canicado) e a respectiva area de estudo
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3.1.1. Clima

O clima dos distritos ¢ dominado pelo tipo semi-arido (seco de savana), onde a
precipitacdo varia de 500 a 800 mm, confirmando o gradiente do litoral para o interior,
enguanto a evapotranspiracdo potencial de referéncia (ETo) é da ordem dos 1400 a 1500
mm. As temperaturas médias anuais variam entre os 22 °C e 26 °C e a humidade relativa

média anual entre 60-65%.

A baixa pluviosidade, aliada as elevadas temperaturas, resulta numa acentuada
deficiéncia de agua. A irregularidade das chuvas ocasiona estiagem e secas frequentes,
mesmo durante a estacdo das chuvas (MAE, 2005).

3.1.2. Relevo e Solos

Todo o distrito de Chokwe é uma planicie com menos de 100 metros de altitude e
composta por aluvides ao longo do rio Limpopo, que atravessa todo o distrito no sentido
NW-SE, e por depositos indiferenciados no resto do distrito (PA’s de Macarretane e
Lionde). Verifica-se a ocorréncia de terracos no extremo Sudeste do distrito (PA de
Chilembene), junto ao distrito de Bilene. Em Macarretane, na zona de Matuba, e na
parte sudeste de Chivongoene (Guijd) ocorrem argilas vermelhas e a norte da vila do

canicado (Mubangoene) ha ocorréncia de solos arenosos (MAE, 2005).

3.1.3. Hidrografia

Os distritos tém um grande potencial hidrografico, sendo banhado pela margem direita
do Rio Limpopo (Macarretane) e pelo Rio Mazimuchope, possuindo ainda os riachos
periddicos de Ngonwane, Munhuane, Chuezi,Nhambabwe e as lagoas de Chinangue,
Ngondzo, Nha-nhai, Mbalambe e Khokhotiva. Na margem esquerda do rio (Guija)
sendo ainda percorrido pelos riachos Nandjote, Piane, Chichacuane e Balabala, que se
juntam em Chibuto para formar o rio Chagane. a. Para além destes rios, destacam - se
lagoas de Bambeni, e Linguaze (MAE, 2005).

Os seus caudais s@0 muito baixos durante a estacdo seca, tendo reduzido bastante no
Baixo Limpopo (desde a barragem de Macarretane até a foz do rio, em Zongoene),

devido a construcéo de reservatorios e barragens nos paises a montante.

As aguas do rio Limpopo tendem a ser altamente mineralizadas (salinas) devido a

varios motivos, nomeadamente: (a) o facto de o rio drenar uma &rea de captagdo arida;
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(b) o afluxo da &gua salina drenada dos varios sistemas de regadio existentes ao longo
das suas margens, o que aumenta a condutividade e concentracdo de sais em direc¢do a
jusante; e (c) o gradiente do rio ser baixo no periodo seco, ocorrendo penetragdo da dgua
do mar (salgada) para o interior, até 80 km da costa (MAE, 2005).

3.1.4. Agua Subterranea

A maior parte dos aquiferos do distrito do Chokwe sao profundos (mais de 100 metros),
variando de alta produtividade e boa qualidade de 4gua (na cidade de Chdokwe, Lionde e
maior parte de Macarretane), a baixa produtividade e qualidade mediocre da agua
(numa parte de Macarretane).

A &gua no distrito do Chokwe, incluindo a cidade de Chdokwe, é obtida principalmente
através de furos que existem nas localidades. As areas que estdo fora do sistema de
regadio ndo tém acesso a fontes melhoradas de agua e, durante a estacdo seca, 0S seus

residentes sdo obrigados a percorrer grandes distancias a procura de agua (MAE, 2005).

3.1.5. Geologia

A geologia na maior parte da Bacia do Limpopo em Mogambique € caracterizada por
espessos depdsitos de sedimentos marinhos do Pleistocénico, denominados Mananga,
localizados em areas relativamente elevadas e, por depoésitos arenosos do Quaternario.
Esta regido apresenta uma textura franco-arenosa com elevada percentagem de areia
grossa. A bacia do Limpopo € partilhada por quatro paises nomeadamente a Africa do
Sul, Mogambique, Botswana e 0 Zimbabwe. Estende-se por uma area de cerca de
412.000 Km2 (MAE, 2005).
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Figura 6 - Mapa de geologia de Chokwe e Guija

3.2. Metodologia e procedimentos de campo
3.2.1. Colecta de amostras

Para estudar a variabilidade temporal da hidroquimica da agua subterranea no leito do
rio Limpopo e sua influéncia na qualidade para o consumo e agricultura em
Macarretane e Guija, foram definidos dezassete (17) pontos de colectas de dgua. Dos
quais sete (7) pocos de monitoria representativos a agua subterrnea previalmente
instalados no leito seco do rio Limpopo com cerca de 10m de profundidade
caracterizados por serem piezometros de tubo galvanizado, cada piezOmetro com um
total de 10 ranhuras, em cortes de 2 a 4 cm de comprimento, perpendicular do
comprimento do cano e distantes 1 a 1,5 cm um do outro, alinhados em duas, com uma
disposicdo simétrica a 5m de distancia desde a extremidade inferior do piezémetro,
permitindo deste modo a entrada da agua subterranea. Houve também a necessidade de
colecta de dez (10) amostras de agua superficial no proprio rio Limpopo sendo também

representativo a area em estudo.

Apbs a coleta as amostras foram acondicionadas em recipientes plasticos tipo pet (500
mL), limpas e esterilizadas, observando-se o detalhe de preencher todo o recipiente, de
modo a se evitarem alteracfes na composicdo original da agua e foram armazenadas
numa temperatura ambiente e transportadas ao laboratério num periodo de 24h-48h para

a realizagdo de analises de alguns pardmetros, de forma a ndo exceder o prazo de

validade das amostras.
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Figura 7 - Localizacdo dos pontos de monitoria da qualidade de agua subterrénea e

superficial no leito seco do rio Limpopo

A- Aldeia de Barragem em Macarretane (Chokwe); B- Vila Sede de Canicado (Guija)

Frequéncia de amostragem

Para o presente estudo foram colhidas amostras de aguas para as duas (02) épocas
hidrolégicas (chuvosa e seca) de 2020 a 2021, sendo colhidas amostras de agua
correspondentes as duas épocas hidrologicas e por forma a garantir a variabilidade
temporal da hidrogeoquimica da &gua, foram feitas monitorias mensais dos parametros
fisicos-quimicos das aguas subterraneas e superficiais com auxilio de medidores
portéateis (instrumentos da hanna), foram realizadas analises in situ 0s seguintes
parametros: Condutividade eléctrica (uS/cm), pH e temperatura . Foram igualmente
colhidas um total de 10 amostras de agua subterraneas e superficiais, amostras essas que
foram enviadas para o laboratdrio da IGS para sua respetiva analise.

Em seguida foram feitas as anota¢des 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 agua em cada pogo com o auxilio da sonda
eléctrica e posterior registo dos dados. Diferentemente da agua superficial a leitura era
directa em pontos previamente estabelecidos para o estudo.
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Figura 8 - Representacdo dos instrumentos de campo usados para a medicdo dos

parametros fisico-quimicos da agua

1 - Furo de &gua; 2- Sonda eléctrica; 3 - Cheker; 4 — pH-meter; 5- Condutivimetro
portétil; 6 - Reagente para o pH

3.2.2. Medicao de parametros fisico-quimicos da agua subterranea e
superficial
As amostras de agua subterranea foram colectadas com auxilio do Bailer e
imediatamente colocadas em garrafas plasticas, bem identificadas ou etiquetadas com
local. Para a agua superficial foram seguindos o procedimento de limpeza e as amostras
foram colectadas directamente no rio com as garrafas plasticas. No processo de colecta
da agua superficial, a boca das garrafas estava virada para o sentido contrario do fluxo

de agua superfical, para permitir a entrada natural da &gua em condicGes de campo.

As analises laboratoriais foram feitas no Institute for Groundwater Studies (IGS),
University of the Free State- Africa de Sul. As analises consistiram na determinacdo
dos catides (NH4*, A", Ca®*, Mg?", K*, Na*) e anides (CI, NOs, SO+*, HCOz3)
presentes na agua subterrnea e superficial. O método usado para a determinagdo dos
catides foi Inductively Coupled Plasma (ICP) e para a determinacgdo da analise anionica
foi o método lon Chromatography (IC).
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3.2.3. Determinacéo e comparacao da qualidade de dgua subterranea

Para a determinacdo das classes da qualidade da &gua para irrigagdo, usou-se a
classificacdo da agua proposta pelo Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos
(USSL). Com o método da USSL classificou-se a dgua olhando para dois parametros
principais a condutividade eléctrica (CE) e a razdo de adsorcdo de sodio (RAS),
visualizando no diagrama a que classe pertencem. O diagrama de classificacdo da agua
para irrigacdo, foi feito no software WISH verséo 3.0.2. A RAS foi calculada baseando-

se em trés parametros quimicos como mostra a equacao

RSA® = 2
Jm .
2 Equacio 4
Onde;

RAS° = Razdo de adsorc¢do de sddio corrigida;
Na* - Concentracdo de sddio na agua, em mmolc L-1;

Ca® - Concentracdo de célcio na agua, corrigida pela relagdo HCO3-/Ca
(mmolc L-1) e CEa (dS.m-1);

Mg?* - Concentragdo de magnésio na agua, em mmolc L-1.

A determinacdo e identificacdo do grau de potabilidade da agua subterranea
para o consumo humano foi feito a partir das analises de um conjunto de
parametros microbioldgicos e fisico-quimicos, de acordo com as normas da
OMS e MISAU.

3.2.4. Mapeamento da qualidade de agua subterranea e o grau de variacao
hidroquimica
A fim de determinar a variabilidade temporal da qualidade das aguas subterraneas no
leito seco do rio Limpopo foi feita a georeferenciacdo (levantamento das coordenadas
em GPS), dos pontos onde foram feitas as coletas de amostras de agua de modo a se

produzir mapas com o QGIS 2.18.

Para além do QGIS para a interpolagdo dos dados espaciais, foi usado o software de
qualidade de agua WISH 3.0.2 é uma interface grafica, fornecendo a maioria das

funcionalidades para o gerenciamento e interpretacdo de dados do dia-a-dia. Fornece
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diferentes opcdes de interpretacdo de dados, onde encontram-se incluidas a analise
espacial, analise de série temporal, diagramas quimicos especializados, anélise de teste
de bombeamento, registros hidrogeoldgicos simples e detalhados, contornos e seccdes
(SADC, 2017).

3.2.5. Anadlise e interpretacéo de dados

Para a classificacdo dos parametros fisico-quimicos da qualidade da agua na irrigacao
foi utilizado o software WISH versdo 3.0.2, as interpretacdes dos resultados foram
baseadas na metodologia proposta pela United States Laboratory (USSL), cuja
avaliacdo basea-se combinacdo de RAS e CE da &gua. Também, foi usado o pacote
Microsoft, Excel 2019 para a analise estatistica descritiva basica (média, maximo,
minimo) para observar algumas variacOes ligeiras dos parametros analisados nas fontes
hidricas da area do estudo. Os dados das analises de agua foram determinados utilizando
0 método gréafico (Diagrama Triangular de Piper e Stiff). Estes diagramas foram
utilizados para classificar distintos grupos de &gua quanto aos ides predominantes.
Antes da caracterizacdo da agua subterranea através da composicdo quimica de iGes
predominantes, avaliou-se a qualidade dos resultados, a partir do célculo do Bl de
ambas as fontes (agua superficial e subterranea) para verificar e validar os resultados
das andlises quimicas antes que fossem feitas as suas respectivas interpretacaoes

(analise estatistica ou grafica) de forma qualitativa e quantitativa.
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4. RESULTADOS
4.1. Medicao dos parametros fisico-quimicos da dgua superficial e subterranea

Antes da interpretacdo dos parametros fisico-quimicos, primeiro calculou-se o balango
ionico (BI).

Para o presente estudo, foram analisadas 17 amostras de aguas, sendo dez (10) de &gua
superficial e sete (07) de agua subterranea para Macarretane e para Guija. Das nove (09)
amostras analisadas em Macarretane, todas apresentam um Bl abaixo de 10% e os
valores variam entre 0,39% e 8,26% como mostra a tabela 5. Para Guija, das oito (08)
amostras analisadas, apenas duas (02) advindas dos pogos de monitoria previamente
instalados no leito seco do rio apresentaram um valor de Bl superior a 10%, conforme
mostra a tabela 6, o que indica um desiquilibrio entre a concentracdo dos catides e

anides na agua subterranea.

Tabela 4 - Balanc¢o 16nico de Macarretane

ca® | Mg* | Na'+K [cOs+HCO3-| CI SO, |Zcatides| Zanides | BI
Macarretane
meg/L | meg/L | meg/L meq/L meg/L | meg/L | meg/L | meg/L (%)
Rio Montante 1 | 1,25 1,48 1,42 2,06 1,12 0,94 4,15 4,12 0,39
Rio Montante 2 | 1,44 | 1,88 | 282 2,23 225 | 112 | 615 | 561 | 4,58
RioPontol | 1,93 | 205 | 2,09 2,96 153 | 072 | 607 5.2 7,7
RioPonto2 | 1,35 | 1,98 | 214 2,36 144 | 101 | 548 | 482 | 647
RioPonto3 | 1,44 | 2,08 | 242 2,41 1,76 | 111 | 594 | 527 | 592
Furo 1 277 | 265 | 242 3,43 218 | 129 | 784 | 689 | 643
Furo 2 3,21 2,93 2,43 3,61 2,28 1,51 8,58 7,41 7,33
Furo 3 2,9 2,37 2,09 3,29 1,99 1,22 7,35 6,5 6,15
Dona Anita 3,3 3,09 2,67 3,87 2,25 1,55 9,05 7,67 8,26
Tabela 5 - Balango 16nico de Guija
ca®* | Mg* | Na'+K | cos+HCO3| Cr SO,* |Zcatides| Xanides | BI
Guija
) meg/L | meg/L | meg/L meq/L meg/L | meg/L | meg/L | meg/L | (%)
Furo 1 2,32 2,05 0,9 3,39 0,47 0,18 5,27 4,04 13,16
Furo 2 1,15 0,75 0,65 1,69 0,36 0,12 2,54 2,16 8,21
Furo 3 2 1,68 1,08 3,08 0,53 0,09 4,76 3,7 12,61
RioPonto1| 155 1,64 1,91 2,27 1,9 1,06 511 5,24 1,26
Rio Ponto 2 15 1,73 2,04 2,24 1,98 1,08 5,27 5,31 0,38
Rio Ponto 3 15 1,73 2,09 2,26 1,99 1,12 5,31 5,38 0,59
Rio Ponto 4 1,6 1,81 2,22 2,28 2,24 1,19 5,63 571 0,75
Rio Ponto 5 1,24 2,04 2,09 3,19 2,05 0,73 5,37 5,97 5,34
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Com os resultados dos parametros fisico-quimicos foi feita uma analise estatistica
descritiva para cada parametro das duas fontes de &gua utilizando o software
MiniTAB19. As anélises estatisticas sdo tabuladas nas tabelas (7 e 8) e os pardmetros
fisico-quimicos sdo pH, condutividade elétrica (CE), sélidos totais dissolvidos (STD), e

os catides e anides individuais.

Tabela 6 - Resultados da analise estatistica descritiva na agua superficial e subterranea
em Macarretane para Epoca chuvosa

Variavel Macarretane Agua Supe rficial Macarretane Agua Subterranea
Média| Minimo [ Maximo |Desvio Padrdo| Média| Minimo |Maximo [Desvio Padrao

pH 7,942 7,77 81 0,127 6,825 6,77 6,86 0,0387
EC 4982 | 43,85 52,81 38 72,74 | 6557 79,73 6,08
Ca 29,66 25 38,6 5,24 60,91 | 5544 66,02 501
Mg 23,05 18 253 2,97 3354 | 28,76 37,54 3,88
Na 46,84 30 62,2 11,73 5313 | 4586 59,22 55
K 5,502 4,38 6,63 1,103 3,52 3,14 3,78 0,282
HCO3 | 146,62 | 1259 180,29 20,51 216,52 | 20055 | 236,03 15,37

F 0,28 0,1 041 0,1155 0,28 0,24 0,33 0,0374
Cl 5743 | 39,53 79,9 14,99 7716 | 7052 80,96 4,69
NO3 0,202 0,06 0,31 0,091 0,265 0,2 04 0,092
SO4 4705 | 3444 54 7,93 66,81 58,8 7437 7,7
TDS 3574 | 2896 3888 41 5131 | 4682 557,9 39,9

O pH das amostras de agua subterranea é acido com um valor médio de 6,83 e
ligeiramente basico com uma média de 7,94 para &gua superficial. Nas aguas
subterraneas os valores das variaveis EC, Ca?*, Mg?*, Na* apresentam valores de
médias, e intervalos de maximo-minimo superiores em relacdo as aguas superficiais,
com excepcdo do K* que apresenta um resultado de média superior em relacdo a fonte

subterranea.

Para a fonte de agua subterranea 0 HCOs3 é o0 anido dominante com uma variacdo de
200.55- 236.03 mg/L, seguido pelo anido Cl'com uma variagéo de 70.52-80-96 mg/L e a
ordem de abundancia dos catides ¢ Ca’>*> Na*+> Mg*™> K* , e para os anides ¢ HCO3™>
Cl> SO+*. Com base nas médias, a fonte superficial comparativamente com a fonte
subterranea apresentou o maior numero de varidveis com resultados relativamente
baixos, apesar de ter a similaridade dos aniGes dominantes, 0 HCO3 - que varia de
125,9 a 180,29mg/L, seguido pelo Clque varia de 39,53 a 79,9 mg/L. A ordem de
abundancia da agua superficial para os catides é Na™ Ca?*> Mg®"> K* e para os anides
¢ HCO3> CI> SO+*> NOg..
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Tabela 7 - Resultados da analise estatistica descritiva na agua superficial e subterranea

em Guija
Variavel Guija Agua Superficial Guija Agua Subterranea
Média| Minimo | Maximo |Desvio Padrdao| Média| Minimo | Maximo|Desvio Padrao
pH 7,1067 7,04 7,23 0,1069 7972 7,86 8,24 0,1522
EC 3451 [ 2356 42,3 9,76 58,09 55,64 61,07 2,6
Ca 3646 | 2294 46,43 12,14 34,38 30 48,89 8,15
Mg 18,12 91 24,78 8,1 21,756 20 24,78 1,832
Na 18,24 12,91 23,08 51 44,79 41 48 2,58
K 3,253 2,96 3,43 0,256 4,722 3,61 51 0,626
HCO3 | 1658 | 1029 206,8 55,3 1494 136,9 194,8 254
F 0,533 014 0,17 0,01528 0,392 0,19 0,46 0,1139
Cl 16 12,62 18,7 31 72,14 67,52 79,53 454
NO3 0,26 0,22 0,33 0,0608 0,298 0,19 0,35 0,0622
S04 6,3 449 8,84 2,27 49,78 3492 57 8,62
TDS 2654 | 1711 326,8 829 378,7 355,8 426,8 29

Tanto a fonte de &gua subterrdnea como a superficial apresentam um valor médio de
pH>7 (com caracteristicas basicas). Nas aguas subterraneas os valores das variaveis EC,
Ca?* , Mg?" , Na* apresentam valores de médias, e intervalos de méaximo-minimo
superiores em relacéo as aguas superficiais, com exe¢do do Ca** e HCOs™ em que a 4gua

suprficial tem uma média superior em relagdo a 4gua subterranea.

A ordem de abundancia dos catides na fonte subterranea é Na*>"Ca**>Mg?*>K"* e com
base nas médias, abundancia dos anides é HCOs™> CI> SO4*-> NO3, sendo 0 HCO3™ 0
anido dominante com uma variacdo de 36,9- 94,8 mg/L, seguido pelo anido CI- com
uma variacdo de 67,52-79,53 mg/L e para fonte superficial a ordem ¢

Ca?*>Na">Mg?">k".

Durante a época seca 0 pH das amostras de dgua subterrénea € basico com um valor
médio de 7,697 e com caracteristicas acidas com uma média de 8,49 para agua
superficial. Nas aguas subterraneas os valores das variaveis EC, Ca%*, Mg?*, apresentam
valores de médias, e intervalos de maximo-minimo superiores em relacdo as aguas
superficiais. Com base nas médias, a fonte superficial comparativamente com a fonte
subterranea apresentou o maior numero de varidveis com resultados relativamente
baixos, , 0 HCO3 — apresentou valores que variam de 146,62 a 260,31 mg/L, seguido
pelo CI” que varia entre 57,43 a 64,39 mg/L.
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Tabela 8 - Resultados da analise estatistica descritiva na agua superficial e subterranea

em Macarretane para época Seca

Variavel Macarretane Agua Superficial Macarretane Agua Subterranea
Meédia [ Minimo|Maximo| Desvio Padrdo| Média | Minimo | Maximo|Desvio Padrédo

pH 8,49 843 8,59 0,0872| 7,697 7,24 7,97 0,398
EC 527,67 511 537 1447 697 619 746 68,5
ca*t 29,66 28,06 32,06 201| 44,35 41,68 46,49 2,45
Mg 306| 2085 31,22 0694| 48,06 | 4351 | 51,12 4,02
HCO; | 12936| 126,92 131,8 244| 260,31 | 244,88 | 278,25 16,83
o]} 514| 4963 53,18 1,78| 64,39 | 54,92 70,9 8,39
TDS 363,04 35157 369,46 9,95| 479,8 425,9 513,3 471

Durante a época seca 0 pH das amostras de dgua subterrdnea € basico com um valor
médio de 7,697 e com caracteristicas &cidas com uma média de 8,49 para agua
superficial. Nas aguas subterraneas os valores das variaveis EC, Ca%*, Mg?*, apresentam
valores de médias, e intervalos de maximo-minimo superiores em relacdo as aguas
superficiais. Com base nas médias, a fonte superficial comparativamente com a fonte
subterranea apresentou o maior numero de varidveis com resultados relativamente
baixos, , 0 HCO3 — apresentou valores que variam de 146,62 a 260,31 mg/L, seguido

pelo CI" que varia entre 57,43 a 64,39 mg/L.

Tabela 9 - Resultados da analise estatistica descritiva na dgua superficial em Guija

g Guija Agua Superficial
Variavel — — — - —
Média Minimo Maéaximo Desvio Padréo

pH 8,38 8,3 8,43 0,07

EC 537,7 519 570 28,1

Ca 33,93 32,06 35,27 1,671

Mg 30,437 29,95 31,12 0,609
HCO3 134,51 126,92 139,68 4,71

Cl 53,17 49,6 58,49 4,69
TDS 345,6 319,2 360,5 22,9

A fonte de agua superficial apresenta um valor médio de pH 8,38 (com caracteristicas

acidas).
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4.1.1. Determinacéo e comparacdo da qualidade de agua subterranea por
época hidrolégica

4.1.2. Classificagdo da qualidade de 4gua para consumo humano nos periodos
chuvoso e seco

As tabelas 9, 10, 11 e 12 apresentam o0s resultados das amostras de &gua superficial e
subterranea referentes aos periodos chuvoso e tabelas 9 e 10 para a época seca para 0s

dois locais.

Os resultados obtidos foram confrotados com os valores para os parametros fisico-
quimicos da agua de acordo com o Diploma Ministerial n°® 180/2004 de 15 de Setembro
de 2004, do Ministério da Saude e pela Organizacdo Mundial da Saude, que estabele o0s

padrdes de potabilidade da agua para os demais usos preponderantes.

Observou-se que durante a época chuvosa, dos seis (06) parametros analisados apenas
dois (2) estdo fora dos limites admissiveis de qualidade de agua para o consumo
humano em Macarretane e Guija sendo eles o Ca?* e Cl- segundo as normas do MISAU,
e apenas um (01) parametro o CI esta fora dos limites admissiveis de qualidade de agua
para 0 consumo humano na area de estudo, segundo as hormas da OMS.

Tabela 10 - Comparacdo dos resultados das analises com o diploma ministerial n°

180/2004 e Organizacao Mundial da Saude em Macarretane para época chuvosa

PARAMENTRO RIO RIO RIO | FURO | FURO | FURO | DONA | MISAU | OMS
PONTO1 |PONTO | PONTO 1 2 3 | ANITA
2 3
pH 7,94 8,1 7,77 677 | 683 | 686 | 684 | 6585 | 6585
EC (uS/cm) 52,14 48,21 52,81 | 7053 | 7514 | 6557 | 79,73 | 50-2000 | 1400
STD(mg/L) 384,07 34832 | 37599 | 493,68 | 532,46 | 468,18 | 557,92 | 1000 | 600
CI(mg/L) 54,23 51,17 6233 | 77,25 | 80,96 | 7052 | 79,91 | 250 5
Ca(mg/L) 38,6 271 28,7 554 | 64,2 58 66 50 -
Mg(mg/L) 24,9 24,1 25,3 322 | 357 | 288 | 375 50 -

De acordo com a (WHO, 2004) as diretrizes para qualidade da agua potavel nao fazem
recomendagdes sobre as concentragdes minimas do calcio e magnésio devido as

incertezas em torno dos nutrientes desses minerais. Nao ha informacdes cientificas
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suficientes sobre os beneficios ou perigos do consumo a longo prazo de aguas com

excesso desses minerais para permitir que quaisquer recomendacdes fossem feitas.

Tabela 11 - Comparacdo dos resultados das analises com o diploma ministerial n°
180/2004 e Organizagdo Mundial da Saude em Guija para época chuvosa

PARAMENTRO] FURO 1 | FURO 2] FURO 3 RI0 PONTO RI0 PONTO 2| RI0 PONTO 3]RIO PONTO 4[RIO PONTO 5 MISAU| OMS
oH 705 | 123 | 14 | 786 701 79 793 824 | 6585] 6585
EC(Sbm) | 423 | 235 | 3767 | 5564 559 5719 60,6 607 |50-2000] 1400
STD(mGL) | 32675 | 17106 | 298495 | 355,83 36099 36527 8472 | 4679 | 1000 | 600
Clmgl) | 1669 | 1262 | 187 | 615 02 7062 7953 79 | ®0 | 5
Camyl) | 464 | 2295 | 40 31 30 30 7 48887 | 50 | Nore
Momgl) | 248 | 91 | 205 2 21 21 2 476 | 50 | Nowe

Durante a época seca, dos seis (06) parametros analisados apenas um (01) esta fora dos

limites admissiveis de qualidade de &gua para o consumo humano em Macarretane e

Guija sendo ele 0 Mg?* segundo as normas do MISAU, e apenas um (01) pardmetro o

Cl esta fora dos limites admissiveis de qualidade de dgua para o consumo humano na

area de estudo, segundo as normas da OMS.

Tabela 12 - Comparacdo dos resultados das analises com o diploma ministerial n°

180/2004 e Organizacdo Mundial da Saude em Macarretane para época seca

PARAMENTRO|DONA ANITA|FURO 1 (Dona Ania)| FURO 2 (Dona Teresa)|RIO PONTO 1| RIO PONTO 2|RIO PONTO 3| MISAU| OMS
pH 797 7,84 7,88 8,59 8,45 8,43 6,585 6585
EC (iS/em) 61,9 746 72,7 51,1 537 535 [50-2000 1400
STD(mglL) 42587 513,25 500,18 351,57 369,46 368,08 1000 | 600
Cl(mg/L) 54,95 709 67,36 49,63 53,18 514 250 5
Ca(mglL) 41,68 46,49 44,89 28,06 32,00 29,66 50
Mg(mylL) 4351 51,12 49,56 30,73 31,22 29,85 50
Tabela 13 - Comparacdo dos resultados das analises com o diploma ministerial n°
180/2004 e Organizacdo Mundial da Saude em Guija para época seca
PARAMETRO |RIO PONTO 1 |[RIO PONTO 2 |RIO PONTO 3 | MISAU | OMS
pH 8,3 8,43 8,41 6,5-85| 6,5-85
EC (uS/cm) 52,4 57 51,9 50-2000 1400
STD (mg/L) 360,51 392,12 357,07 1000 600
Cl (mg/L) 49,63 58,49 51,4 250 5
Ca (mg/L) 34,47 35,27 32,06 50 -
Mg (mg/L) 31,12 29,95 30,24 50 -
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4.1.3. Faces hidroquimicas na agua

A classificacdo quimica da agua foi possivel através do diagrama triangular de Piper
como pode ser visualizado nas figuras 10 e 11. Este tipo de diagrama como salientado
anteriorimente foi representatativo para as amostras do presente estudo. De acordo com
a classificacdo cationica, em Macarretane, ambas fontes enquadram-se na classe de
aguas mistas, istso €, sem dominancia de nenhum catido. Diferetemente da classifica¢do
anionica na &gua subterrénea e superficial h4 dominancia de HCOs', sendo consideradas
aguas que pertencem a classe bicarbonatada. As amostras apresentam uma face
hidroquimica classificada como agua bicarbonatada célcica ou magnesiana segundo a

projecdo geral no losango do diagrama de Piper.

Piper Diagram

[ Macaretane(dona Anita)
B Macaretane well 3
B Macaretane well 2
B Macaretane well 1
[ Macaretane river 3
B Macaretane river 2
[ Macaretane river 1
[ Macaretane M2
Il Macaretane M1

ED D o ED ED

En =0
<« Calcium — ——Chloride —»

Figura 9 - Faces hidroquimicas da agua subterranea e superficial no diagrama de Piper
em Macarretane

Para Guija, o diagrama triangular de Piper revela que a qualidade de agua nas amostras
de &gua subterranea e superficial é provalvelmente controlada por dissolucéo,
precipitacdo ou inteperismo de silicatos, com consequente formacdo dos ides Ca?*,
Mg?* e 0 HCOgs, um grupo de ides mais abundantes do local. Para as amostras
analisadas o diagrama triangular de Piper mostrou um grupo predominante classificando
a agua como do tipo bicarbonatada calcica ou magnesiana (Ca?*/Mg?*-HCOz3),

demostrando s&o aguas jovens.
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Piper Diagram

W Guijawell 3
W cuijavel 2
W Guijawell 1
[ cuijarivers
B GuijaRiver4
[ GuijaRiver3
[ GuijaRiver2
B GuijaRiver1

«—Calcium — ——Chloride —»

Figura 10 - Faces hidroquimicas da dgua subterranea e superficial no diagrama de Piper
em Guija

4.1.4. Configuracdo geométrica da relacdo i6nica na agua

A figura 12 e 13 representam o diagrama de Stiff que ilustra o resultado do equilibrio

ionico a partir da configuracdo geométrica dos ides nas amostras de agua.

Existe uma feicdo geométrica semelhante nas amostras, com variacdo apenas nha
concentragdo dos ides. Em todos os furos em Macarretane, nota-se uma maior
concentragdo de HCOs ™, e em quatro dos quais apresentam maior concentracio de Ca?".
Nos restantes trés furos verifica-se uma diferenca, representando uma percentagem

significativa para todos os ides, e 0 Ca* encontra-se em menor percentagem.

A geometria apresentada pelas amostras do rio nos pontos (River 1, River 2 e River 3)
tem maiores valores para catido Na* e para o anido HCOs". Para as amostras dos furos
(Well , Well 2 e Well 3), incluindo o da dona Anita, apresentam uma geometria
diferente em comparagio com a da agua superficial, com um alto teor de HCO3™, Ca®* e

Mg?* sendo tipica de um campo de aguas bicarbonatadas calcicas magnesianas.
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STIFF Diagrams

Macarretane M1 Macarretane M2 Macarretane river 1
20211124 - 00h00 20150807 - 00h00 20191124 - 00h00
Natk el Natk a Natk cl
ca > Alk ca ? ) Alk ca > Alk
Mg S04 Mg 504 Mg sS04
6.0 " " meq/l " " 6.0 6.0 " " meqf " " 6.0 6.0 " " meqh " " 6.0
Macarretane river 2 Macarretane river 3 Macarretane well 1
20191124 - 00h00 20191124 - 00h00 20191124 - 00000
Na+K. cl Na+K (e} Na+K cl
Ca Alk Ca Alk C: Alk
Mg : / S04 Mg : / 504 Mg ~ S04
6.0 meq/l 6.0 6.0 meq/l 6.0 6.0 meq/ 6.0
Macarretane well 2 Macarretane well 3 Macarretane(dona Anita)
20191124 - 00h00 20191124 - 00h00 20191124 - 00h00
Natk el Natk a Na+k al
ca < > Ak ca { > Alk ca > Alk
Mg S04 Mg 504 Mg S04
6.0 " " meq/l " " 6.0 5.0 " " meq/ " " 6.0 6.0 " " meqh " " 6.0

Figura 11 - Configuracdo geométrica dos ides no diagrama de Stiff em Macarretane

Em Guija, existe uma configuragdo geométrica semelhante entre a dgua superficial e
subterranea. Nos pontos Guija River 1, 2, 3, 4 e 5 (figura 13), o anido HCO3  mostra-se
com elevada concentracdo e nos catides somente o ponto Guija river 4 indicou para
elevadas concentragdes de Na* + K * e os restantes pontos Guija River 1, 2, 3 e 5 para o
catido o Ca?". Indicando provavel predominéncia de dissolugdo de minerais. Na agua
subterranea os pontos Guija well 1, 2 e 3 (Figura 13) também foram observadas
similiaridade de concentracdo elevada de HCOz3™ . Diferente da adgua superficial, o catido
Ca2?" mostra-se com tendéncia de elevada concentragdo de acordo com a configuragdo
geométrica, o tipo de &gua predominadante dguas bicarbonatadas céalcicas/magnesianas

para todas as amostras de dgua (superficial e subterranea).

STIFF Diagrams

Guija River 1 Guija River 2 Guija River 3
20211122 - 09h20 20211122 - 09h28 20211122 - 09h52
Na+K c Na+K el Na+K el
Ca Alk Ca Alk Ca Alk
Mg e s04 Mg e so4 Mg e so4
5.0 meq/l 5.0 5.0 meq/l 5.0 5.0 meql 5.0
Guija River 4 Guija river 5 Guija Well 1
20211122 - 1006 20191124 - 00h00 20191124 - 00h00
Na+K Cl Na+K Cl Na+K e}
ca 7 \ Alk ca ( > Ak ca K > Alk
Mg sS04 Mg S04 Mg 504
50 j j " mean j j " 50 50 j j " mean j j " 50 50 j j " mean j j " 50
Guija Well 2 Guija Well 3
20211122 -13h13 20191124 - 00h00
Na+K a Na+K a
ca < > Alk ca > Alk
Mg s04 Mg sS04
50 meq/l 50 50 meql 50

Figura 12 - Configuracdo geomeétrica dos iGes no diagrama de Stiff em Guija
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4.1.5. Classe de qualidade da dgua subterranea para irrigacdo agricola nos
periodos seco e chuvoso

A classificagdo da qualidade de dgua e o seu aproveitamento para fins de irrigacao
foi baseada na RAS, que mostra que a &gua superficial e subterranea para os dois
locais tem valores menores do que 10 meg/L (tabela 9 e figura 10 para Macarretane,
tabela 2 e figura 11 para Guija). Na agua superficial observa-se maiores valores
(minimo, média e maximo) em compara¢do com a agua subterranea, apresentando
1.117meqg/L, 2.098meqg/L, 1.38meqg/L, 1.530meqg/L e 1.698meq/L; 1.420meq/L,
1.334meqg/L, 1.230meg/L, 1.442meq/L para Macarretane e 1.412meq/L,
1.507meq/L, 1.542meg/L, 1.510meg/L, 1.336meqg/L; 0.552meq/L, 0.557meq/L,

0.740meq/L para Guija respectivamente.

Tabela 9 - Classe de qualidade de dgua para irrigacdo usando RAS para Macarretane

N° Nome da fonte RAS (meqg/L)
1 Macarretane Rio Montante 1 1.117
2 Macarretane Rio Montante 2 2.098
3 Macarretane Rio Ponto 1 1.381
4 Macarretane Rio Ponto 2 1.530
5 Macarretane Rio Ponto 3 1.698
6 Macarretane Furo 1 1.420
7 Macarretane Furo 2 1.334
8 Macarretane Furo 3 1.230
9 Macarretane (Dona Anita) 1.442

Tabela 14 - Classe de qualidade de agua para irrigacdo usando RAS para Guija

N° Nome da Fonte RAS (meqg/L)
1 Guija Furo 1 0.552
2 Guija Furo 2 0.577
3 Guija Furo 3 0.740
4 Guija Rio Ponto 1 1.412
5 Guija Rio Ponto 2 1.507
6 Guija Rio Ponto 3 1.542
7 Guija Rio Ponto 4 1.510
8 Guija Rio Ponto 5 1.336

No diagrama de classificagdo de agua para irrigacdo da USSL (figura 14 e 15),

observa-se que a maioria das amostras de agua nos dois locais para irrigacdo séo

36




classificadas como C2-S1 (salinidade media, baixo teor de sodicidade. Em Guija,
apenas uma (01) amostra apresentou predominancia de classe C1S1 (Guija well 2),

ou seja, com o risco de sodio baixo e com médio risco de salinidade.
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Figura 13 - Classes de qualidade de agua para irrigacdo usando RAS e CE para
Macarretane
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Figura 14 - Classes de qualidade de agua para irrigacdo usando RAS e CE para Guija

4.2. Mapas de qualidade de agua subterréanea e o grau de variagao
hidroquimica

Os mapas de concentracdo média dos valores de cada parametro foram gerados afim de

ilustrar espacialmente a distribuicdo e comportamento dos mesmos. O método de
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interpolacdo utilizado no tratamento dos dados foi a Krigagem. A utilizacdo desse

método de interpolacéo justifica-se pois esta associada a definicdo B.L.U.E. (best linear

unbiased estimator) que é uma linha de regressdo que foi calculada usando o critério dos

minimos quadrados e onde nenhuma das suposicdes € violada. Ele tera uma variancia

menor do que qualquer outro estimador do parametro populacional.

Os parametros analisados foram espacializados para os dois locais conforme os mapas

tematicos indicados nas figuras abaixo durante a época hidrolégica.
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Figura 15 - Distribuicdo espacial do pH na agua superficial em Macarretane durante a
época seca e chuvosa
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Figura 16 - Distribuicdo espacial da CE na agua superficial em Macarretane durante a
época seca e chuvosa
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Figura 17 - Distribuicdo espacial do calcio na dgua superficial em Macarretane durante
a época seca e chuvosa
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Figura 18 - Distribuicdo espacial do magnésio na agua superficial em Macarretane
durante a época seca e chuvosa
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Figura 19 - Distribuicdo espacial do bicarbonato na &gua superficial em Macarretane

durante a época seca e chuvosa
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Figura 20 - Distribuicdo espacial do cloro na agua superficial em Macarretane durante a
época seca e chuvosa
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Figura 21 - Distribuicdo espacial do STD na agua superficial em Macarretane durante a
época seca e chuvosa

Analisando os resultados nessas figuras, observa-se que em Macarretane, 0s parametros

fisico-quimicos da &gua superficial apresentaram variabilidade temporal ndo tdo

significativas entre si, sendo que a concentracdo dos ifes é relativamente maior durante

a época chuvosa comparando com a época seca, apesar dessas variagdes serem

pequenas. Pois no periodo chuvoso, com o abastecimento do aquifero, as concentracdes

sofrem algum carreamento e/ou dispersdo desses elementos.
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Figura 22 - Distribuicdo espacial dos STD na agua subterranea em Macarretane durante

a época seca e chuvosa
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Figura 23 - Distribuicdo espacial do pH na agua subterranea em Macarretane durante a

época seca e chuvosa
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Figura 24 - Distribuicdo espacial do magnésio na agua subterrdnea em Macarretane

durante a época seca e chuvosa
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Figura 25 - Distribuicdo espacial do bicarbonato na agua subterranea em Macarretane
durante a época seca e chuvosa
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Figura 26 - Distribuicdo espacial da CE na agua subterranea em Macarretane durante a

época seca e chuvosa
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Figura 27 - Distribuicéo espacial do cloro na agua subterranea em Macarretane durante

a época seca e chuvosa
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Figura 28 - Distribuicdo espacial do calcio na dgua subterranea em Macarretane durante
a época seca e chuvosa

Ainda em Macarretane,

0s parametros fisico-quimicos da agua subterranea

apresentaram variabilidade temporal significativas, mostrando que no local, a

concentracdo dos ides € relativamente maior durante chuvosa, com excepcao de alguns

elementos como pH, Mg?* e HCOs', em que a concentragio dos ides é relativamente

maior durante seca.
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Figura 29 - Distribuicdo espacial do pH na agua superficial em Guija durante a época
seca e chuvosa
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Figura 30 - Distribuicdo espacial do magnésio na &gua superficial em Guijé durante a
época seca e chuvosa
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Figura 31 - Distribuicdo espacial do bicarbonato na agua superficial em Guija durante a
época seca e chuvosa
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Figura 32 - Distribuicdo espacial da CE na &gua superficial em Guija durante a época
seca e chuvosa
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Figura 33 - Distribuicdo espacial do cloro na agua superficial em Guija durante a época
seca e chuvosa

44



.
Legenda
Ca (mg/l)
P 23.93-26.42
| 3243-3278 | 2643-2891
32.79-33.13 28.92-31.41
33143349 3142-339
335-3384 33.91-36.39
| 3385-342 | 36.4-38.88
I 34.21-34.55 [ 38.89-41.37
34.56-34.91 41.38-43.87
0 95 190 380 570

34.92-35.27 —_— m 43.88-46.36

95 190 380 570
m

Figura 34 - Distribuicdo espacial da célcio

época seca e chuvosa

na agua superficial em Guija durante a
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Figura 35 - Distribuicdo espacial dos STD na agua superficial em Guija durante a época

seca e chuvosa

Os parédmetros fisico-quimicos da &gua superficial em Guija apresentaram variagdes

temporais um pouco significativas entre si, sendo que durante a época chuvosa a

concetracdo dos ides € maior a época seca, com excep¢do do HCO3™ que é maior no

periodo seco o0 que pode indicar a presenga de aguas alcalinas.
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5. DISCUSSAO
5.1. Parametros fisico-quimicos da agua superficial e subterranea

Na avaliacdo da qualidade de &gua e dos processos hidroquimicos que nela ocorrem ha
que ter em consideracdo o equilibrio entre os constituintes ionicos da dgua. Em analises
boas e completas é de se esperar um balango com diferencas inferiores a 2%, entretanto
aceitam-se valores de até 10%, em funcédo das condi¢cbes inadequadas de andlise e dos
laboratorios, além da possivel presenca de ions ndo analisaveis (Kertscher et al., 1998;
MANASSES, 2009).

Para o presente estudo os resultados de todas as amostras de &gua (superficiais e
subterraneas) estdo dentro dos limiteis aceitaveis (BI<10%) e que os resultados
provenientes das interpretacdo da composi¢do quimica da agua irdo refletir a realidade
de campo para Macarretane e apenas duas amostras em Guija (River Well 1 e 3)
apresentam um B1>10%.

Os parameros fisico-quimicos analisados nas amostras das duas fontes de dgua da area
de estudo, encontram-se dentro dos limites aceitadveis da agua usada para irrigacdo
agricola e consumo humano (tabela 9 e 10), facto esse que é comprovado por diferentes
fontes bibliogréficas citadas na tabela 13, 14, 15 e 16.

Tabela 15 - Classificacdo usada na derminacdo dos parameros fisico-quimicos da fonte
de agua superficial em Macarretane

Parametro Minimo Méaximo Média Unidade Limites % Classificacéo
aceitaveis Amostras usada

ALMEIDA,

pH 7,77 8,1 7,94 100% 2010

ALMEIDA

CE 43,85 52,81 49,82 yS/cm 100% 2010

ALMEIDA

Ca 1,248 1,926 1,48 meq/L 0-20 100% 2010

ALMEIDA

Mg 1,481 2,081 1,896  meg/L 0-5 100% 2010

ALMEIDA

Na 1,305 2,706 2,037  meqg/L 0-10 100% 2010

ALMEIDA,

K 0,112 0,161 0,14 meq/L 0-2 100% 2010

ALMEIDA,

HCO3 2,063 2,955 2,403 meg/L  1,5-8,5 100% 2010
ALMEIDA

Cl 1,115 2,254 1,62 meq/L 0-10 100% 2010
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ALMEIDA

NO3 0,06 0,31 0,202 mg/L 0-10 100% 2010
ALMEIDA,
SO4 34,44 54 47,05  meqg/L 0-20 100% 2010

TDS 2896 3888 3888 mg/L  200-400 100%

Tabela 16 - Classificacdo usada na derminacéo dos parameros fisico-quimicos da fonte
de agua subterrdnea em Macarretane

Parametro Minimo Maximo Meédia Unidade Limites % Classificacao
aceitaveis Amostras usada

ALMEIDA,

pH 6,77 6,86 6,825 100% 2010
ALMEIDA

CE 65,57 79,73 72,74 yS/cm 100% 2010
ALMEIDA

Ca 2,7665 5,533 3,0394  meg/L 0-20 100% 2010
ALMEIDA

Mg 2,3661 4,732 2,759 meq/L 0-5 100% 2010
ALMEIDA

Na 1,995 1,995 2,311 meq/L 0-10 100% 2010
ALMEIDA,

K 0,08 0,08 0,09 meq/L 0-2 100% 2010
ALMEIDA,

HCO3 3,287 3,287 3,548 meg/L  1,5-8,5 100% 2010
ALMEIDA

Cl 1,989 1,989 2,177 meq/L 0-10 100% 2010
ALMEIDA

NO3 0,2 0.40 0,265 mg/L 0-10 100% 2010
ALMEIDA,

SO4 1,224 2,448 1,391 meq/L 0-20 100% 2010

TDS 468,2 557,9 513,1 mg/L  200-400 100%

Tabela 17 - Classificacdo usada na derminacdo dos parameros fisico-quimicos da fonte
de &gua superficial em Guija

Parametro Minimo Maximo Meédia Unidade Limites % Classificacéo

aceitveis Amostras usada
ALMEIDA,

pH 7,04 7,23 7,107 100% 2010
ALMEIDA

CE 34,51 42,3 72,74 yS/cm 100% 2010
ALMEIDA

Ca 1,144 2,289 1,819 meq/L 0-20 100% 2010
ALMEIDA

Mg 0,749 1,497 1,491 meq/L 0-5 100% 2010
ALMEIDA

Na 0,562 0,562 0,793 meq/L 0-10 100% 2010
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ALMEIDA,

K 0,076 0,076 0,0832  meg/L 0-2 100% 2010
ALMEIDA,

HCO3 1,686 0,686 2,717 meg/L  1,5-8,5 100% 2010
ALMEIDA

Cl 0,356 0,356 0,451 meq/L 0-10 100% 2010
ALMEIDA

NO3 0,22 0,33 0,26 mg/L 0-10 100% 2010
ALMEIDA,

SO4 0,093  0,0035 0,131 meq/L 0-20 100% 2010

TDS 71,1 326,8 265,4 mg/L  200-400 100%

Tabela 18 - Classificacdo usada na derminacéo dos parameros fisico-quimicos da fonte
de agua subterranea em Guja

Parametro Minimo Maximo Meédia Unidade Limites % Classificacao

aceitaveis Amostras usada

ALMEIDA,

pH 7,86 8,24 7,97 100% 2010
ALMEIDA

CE 55,64 61,07 58,1 yS/cm 100% 2010
ALMEIDA

Ca 1,497 2,994 1,716 meq/L 0-20 100% 2010
ALMEIDA

Mg 1,645 3,291 1,781 meq/L 0-5 100% 2010
ALMEIDA

Na 1,783 1,783 1,948 meq/L 0-10 100% 2010
ALMEIDA,

K 0,092 0,092 0,121 meq/L 0-2 100% 2010
ALMEIDA,

HCO3 2,243 2,243 2,448 meg/L  1,5-8,5 100% 2010
ALMEIDA

Cl 1,905 1,905 2,035 meq/L 0-10 100% 2010
ALMEIDA

NO3 0,19 0,35 0,3 mg/L 0-10 100% 2010
ALMEIDA,

SO4 0,003 0,003 0,0048  meg/L 0-20 100% 2010

TDS 355,8 426,8 379 mg/L  200-400 100%

5.2. Determinacdo e comparacdo da qualidade de 4gua subterranea por época

hidrologica

De acordo com (Nur et al., 2012) quando a relacdo apresenta valores acima da linha
simétrica (equiline 1:1) ocorre intemperismo de carbonatos e abaixo o intemperismo de

silicatos. Em Macarretane, cerca de 85% de amostras de dgua subterrdnea apresentam
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intemperismo de carbonatos e 90% de amostras de agua superficial apresentam
intemperismo de silicatos. Esta diferenca de processos hidroguimicos pode ser feito
pelo facto de a &gua superficial fluir num ambiente geoldgico com ocorréncia de
sedimentos rochosos contendo argilas, o que podera possibilitar a interagdo entre 0s
minerais silicatados com a agua do rio. Por outro, a existéncia de intemperismo de
carbonatos na agua subterrénea, pode ser pelo facto de, a 4gua subterrdnea na maior
parte da zona a jusante em relacéo a regido de estudo, existir sedimentos litolégicos com
carbonatos o que podera facilitar o transporte dos mesmos durante o fluxo subterraneo e
respectiva ocorréncia nos locais onde colectou-se as amostras. E em Guja, e a qualidade
de &gua nas amostras de agua subterranea e superficial € provalvelmente controlada por
dissolucdo, precipitacdo ou inteperismo de silicatos, com consequente formacgdo dos
ibes calcio, magnésio e o bicarbonato, um grupo ibes mais abundantes na area de

estudo.

Estudos realzados por (ABI, 2018) em Macarretane e Guija, revelam que a agua
subterranea que ocorre no leio seco é recarregado anualmente durante o periodo
chuvoso, quando o rio 38 apresenta um fluxo continuo. Entretanto, durante o processo
de recarga a agua do rio transporta sedimentos rochosos com argilas, areia que de forma
directa tem influéncia nos processos hidroguimicos que controlam a qualidade de agua.
Em éareas com deposicdo de argilas havera ocorréncia de argilas que irdo controlar a

qualidade de &gua quando os minerais silicatados interagirem com a &gua.

5.2.1. Classificacdo da qualidade de agua para consumo humano nos periodos
chuvoso e seco

Com os resultdos obtidos foi feita uma comparagdo com o0s valores maximos permtidos

encontrados no diploma ministerial n® 180/2004 e Organizacdo Mundial da Saude que

dispde sobre o controle e vgilancia da qualidade da agua para o consumo humano.

Nas tabelas 7, 8 9 e 10 é possivel observar que de acordo com a resolugédo vigente no
Pais, dentro da area de estudo, todos os parametros estdo dentro do limite, classificando
a agua como apta para o0 consumo humano durante toda a época hidrologica.

Segundo (Gasparotto, 2011) as varia¢des nos valores de pH diante as aguas superficiais
ou subterraneas podem ter indicios das agdes humanas como lancamento de efluentes

domeésticos e industriais ou indicios naturais como fotossintese e dissolucdo de rochas.
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A analise de cloretos ¢ uma forma de obter um importante resultado, pois ele nos
permite encontrar o teor de sal presente na 4gua de uma forma répida e facil (SANTOS
& FELICIANO, 2008). Nos locais de amostragem, os resultados de cloretos
apresentaram valores dentro do permitido segundo a legislacdo mocambicana revelando

que a salinidade da &gua, neste caso, esta apta ao consumo.

5.2.2. Faces hidroquimicas na agua

Com base nas amostras de agua foi determinada a sua tipologia usando o diagrama de
Piper, esse que por sua vez permitiu classificar a a4gua como sendo do tipo
bicarbonatada célcica ou magnesiana (Ca/Mg-HCO3) em toda area de estudo.

De acordo com (Reginato & Strieder, 2004), o campo predominante das &guas
bicarbonatadas célcicas ou magnesianas esta relacionado com a composicdo quimica
das litologias que hospedam o sistema aquifero. Essa relacdo evidencia que a fonte
original dos catides Ca?*, Na* e Mg?" est associada com a alteragdo dos silicatos que
constituem as rochas caracterizadas por um enriquecimento de célcio e magnésio do

topo para a base do aquifero, comprovando a existéncia de um controle litoquimico.

5.2.3. Configuracdo geométrica da relacdo i6nica na agua

As figuras geométricas representadas no diagrama de Stiff mostram diferentes
concentracdes de ides na a&gua. As amostras representativas da fonte de agua
subterranea, apresentam maiores concentracdes dos ides Ca?*, Mg?* e HCOs™, enquanto
as figuras geométricas dos resultados obtidos com base nas amostras da agua
superficial, apresentam maiores concentrac6es dos ides Na* e HCOs™ para os dois locais
. Apesar das diferencas acima citadas tanto as amostras das aguas subterraneas, como as
das &guas superficiais, a agua subterranea em Guija, foram observadas similiaridade de
concentracdo elevada de HCOsz o catifio Ca®* mostra-se com tendéncia de elevada

concentracao.

A diferencga na concentracdo dos iGes também depende do volume da agua do aquifero,
tipo de ambiente geoldgico e formas de ocupacéo, caracteristicas hidrogeologicas das
camadas ou corpos aquiferos, caracteristicas inerentes a agua (pH, solubilidade,
agressividade, entre 39 outros), reacfes quimicas e bioldgicas que acontecem dentro do
proprio sistema de fluxo subterraneo e caracteristicas climéaticas como pluviometria,

evaporacgéo, evapotranspiragdo e variacdo da temperatura (Bortolin et al., 2014).
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5.2.4. Classe de qualidade da agua subterranea para irrigacédo agricola nos
periodos seco e chuvoso

Com os resultados laboratoriais obtidos com base nas duas fontes de &gua, o diagrama
da USSL permitiu classificar a agua para irrigacdo em duas classes distintas, tendo

como a primeira classe C2-S1 e a segunda C1-S1.

De acordo com (Guedes et al., 2016) as aguas que apresentam uma concentracdo menor
a 10 meg/L para RAS sdo consideradas boas para irrigacdo nao apresentando um risco
de sodicidade para o solo, a classe de &gua C2-S1 é classificado com um médio risco e
salinidade e baixo risco de sodicidade, podendo ser usada para irrigacao com pouca
probabilidade do solo ter nveis perigosos de sodicidade. 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 &guas de classe
C2, devem ser usados com preocaucéo e de preferéncia em solos siltoarenosas, siltosas
e areno- argilosas, quando houver uma lixiavicdo moderada os 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 formacdo de teores nocisos de sddio. A classe C2Slencontrada nos dos
dois locais (Macarretane e Guja) apresenta qualidade de 4gua considerada boa, enquanto

que a classe de C1S1 (Gujd), excelente.

5.3. Mapas de qualidade de agua subterranea e o grau de variacao hidroquimica

Considerando os padrdes de potabilidade, os demais parametros analisados estiveram de

acordo com o preconizado pela legislacdo vigente para os demais usos nos dois locais.

A andlise espacial evidenciou que as maiores concentracdes dos parametros:
condutividade elétrica, STD, célcio, magnésio, cloreto e bicarbonato estdo na agua
subterranea em Macarretane para época chuvosa e as maiores concentragdes dos
parametros cloro, Ph, célcio e bicarbonato para época seca em Guija. Portanto, esses

parametros variam de acordo com a formacéo geoldgca do local.

51



6. CONCLUSAO

As aguas subterraneas desempenham um papel decisivo no desenvolvimento agricola,
particularmente nas regides aridas e semidridas. Portanto, sua qualidade e adequacgdo
para irrigacdo sdo importantes. No presente estudo, os principais ifes da agua
subterranea e superficial foram analisados para uma melhor caracterizacdo da

variabilidade temporal dos parametros fisico-quimicos no leito seco do rio Limpopo.

Os parametros fisico-quimicos, entre os dois locais apresentaram variagdes
significativas entre si, sendo que em Macarretane, a concetracdo dos ifes na agua
subterranea é maior em relacdo a Guija. Na agua superficial, a concetracdo dos ides é
maior em Guijd em relacio a Macarretane. Assim sendo, 0s elementos cuja

concentracéo apresentou uma ligeira variabilidade foram Ca?*, CI-, EC, HCOs e STD.

Para o0 consumo humano a agua nos dois locais (Macarretane e Guija), de acordo com 0s
parametros quimicos, segundo as normas da MISAU foi classificada como apta para o
consumo humano e segundo a legislacdo da OMS a maioria dos parametros quimicos
esta dentro dos limites aceitaveis nos dois locais com excepcdo do Na*, Mn e CI- que

apresentaram valores altos podendo assim constituir um risco para a saude.

Para irrigacdo a agua é classificada em duas classes (C2-S1 e C1-S1), sendo que a classe
C2- S1 apresenta-se como a mais abundante com cerca de 90%. A classe C2-S1 para 0s
dois locais, apresenta um teor médio de salinidade enquanto que C1-S1 (Guijd)
apresenta baixo de salinidade. De uma forma geral ambas classes de qualidade de agua
apresenta baixo risco do teor de sodicidade o uso da agua na irrigacdo em pequena

escala das culturas ndo ird causar problemas na estrutura do solo.

Entretanto as aguas subterraneas do leito seco do rio Limpopo sdo adequadas para a
irrigacdo e ndo apresentam variabilidade de qualidade durante o periodo seco e chuvoso

do ano.

Os resultados deste estudo fornecem orientacdo para uma gestdo das aguas subterraneas
como fonte alternativa para fins de irrigacdo e consumo humano na bacia do Limpopo.
No entanto, as limitacbes deste estudo sdo que ndo aplica 0os metais para avaliar a
qualidade da agua para uso agricola e abastecimento humano, portanto, mais pesquisas

serdo necessarias.
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7. RECOMENDACAO

Com presente estudo de variabilidade hidroquimica esta evidente que o sistema de
aquifero alluvionar apresenta parametros fisico-quimicos dentro dos padrfes de
qualidade de agua para o consumo humano e irrigagdo agricola. Contudo, devido a
vulnerabilidade que os aquiferos ndo confinados sdo sujeitos (caso concreto da area de
estudo) recomenda-se que sejam feitos outras pesquisas adicionais para melhor garantir
a segurancga na qualidade de agua para uso multiplo. Tais pesquisas devem avaliar o
efeito dos assentamentos comunitarios nas margens do rio Limpopo, a pratica da
agricultura intensiva assim como outras actividades correlacionadas, quanto a sua
contaminacdo microbioldgica e quimica, incluindo a respectivas variabilidade durante

as épocas hidroldgicas (seca e chuvosa).
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