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RESUMO

Este trabalho caracterizou a composi¢cdo quimica das d4guas subterraneas de Posto
Administrativo de Mafambisse, numa area que compreende quatro bairros da localidade, isto
€, Espangara, bairro 2, Campo 11 e 4 de Outubro, com o propésito de identificar a zonalidade
da composi¢do quimica das dguas existente na drea de estudo. O estudo foi realizado num tnico
periodo apenas, periodo chuvoso (estagdo seca ou de inverno), més de Setembro, cuja colheita
de amostras foi feita em dois dias seguidos, uma no dia 02.09.19 e a segunda no dia 03.09.19,
com a execucdo das andlises das amostras colhidas nos respectivos dias da amostragem. Foram
colhidas oito amostras de dgua, trés colhidas no Espangara, duas no bairro 2, duas ainda no 4
de Outubro e uma no Campo 11. Em in situ e em laboratdrio foram analisados os parametros:
Temperatura (T), Condutividade Eléctrica (CE), Sélidos Totais Dissolvidos (STD), Potencial
hidrogenidénico (pH), com recurso aos medidores multifuncionais das marcas HQ11d e HQ40d
e Dureza (CaCO:s3), por titulometria. A alcalinidade (TA) foi obtida com base na correlacdo
existente entre este e o potencial hidrogenidonico (pH). Por titulometria, foram determinadas as
concentragdes de Cilcio (Ca®*), Magnésio (Mg>*") e Cloreto (CI"). Com base nas concentracdes
calculou-se as razdes iénicas de Ca®*/Mg®" e Mg®*/Ca**". Os resultados revelam diferenca da
composi¢do quimica resultante da geologia (dos aquiferos), existem na area de estudo dguas de
argilas ou margas e de grés calcérios, influenciada, muito possivelmente, pela intrusdo marinha
e/ou pela ac¢do antrépica.

Palavras-chaves:zonalidade, composi¢do quimica, d4gua subterranea.

INTRODUCAO

A importincia da dgua para o homem e para a manutencdo da vida na natureza € imensuravel.
De toda 4gua existente na Terra 95,96% ¢ salgada e cerca de 4,04% € doce. Desta ultima,
aproximadamente 0,0001% encontra-se dispersa na biosfera, 0,001% na atmosfera, 0,009 %
encontra-se nos lagos e rios, 2,97% nas geleiras e gelo polar e 1,05% nos aquiferos (Press et
al., 2006). Neste ambito, a 4gua dos aquiferos que perfazem as dguas subterraneas e a dos lagos
e rios que perfazem as superficiais sdo as que t€m sido recorridas pelo homem para as diversas
utilidades. E comum pensar-se que as dguas superficiais se encontram em maior propor¢ao, no
entanto, sdo as dguas subterraneas € que estdo, somente 3% sao superficiais e cerca de 97%
encontram-se na subsuperficie (Feitosa & Filho., 2000). Por isso, o estudo das dguas
subterraneas, principalmente dos aquiferos é imprescindivel uma vez que constituem uma das
mais valiosas fontes hidricas para a manutencao da vida humana.

A 4gua subterranea € toda e qualquer dgua que se encontra abaixo do nivel freatico. Tem origem
no ciclo hidrolégico e se forma mediante a infiltracdo e percolacdo da dgua precipitada no solo
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e nas rochas podendo formar aquiferos (Feitosa & Filho., 2000; Ferreira et al., 2007). Quanto
as suas caracteristicas fisico-quimicas as d4guas subterrineas tendem a aumentar de
concentracdes em relacdo as dguas superficiais, evoluem a medida que percolam os diferentes
substratos rochosos (Feitosa & Filho cit. por Menezes., 2012). A quantidade e/ou o tipo de sais
em 4guas subterraneas depende da sua origem, do curso percolado, da composicao, do fluxo
subterraneo, da fonte de recarga do aquifero, do clima (Yaron, 1973; Shalhevet & Kamburov,
1976; Todd & Mays, 2005 cit. por Maia et al., 2017), do tempo de percolacdo, da profundidade
de percolagdo, etc., ou seja, devido aos factores geoldgicos, a verticalidade e aos aspectos
climéticos, isto €, zonalidade geoldgica, vertical e climdtica, respectivamente (Szikszay, s/d).
A qualidade das dguas subterraneas estd directamente ligada as suas caracteristicas fisico-
quimicas resultantes de factores que podem ser intrinsecos ou extrinsecos ao aquifero. Os
intrinsecos dizem respeito a propria geologia do aquifero, principal fonte de ides para as dguas
subterraneas, enquanto os extrinsecos, sdo relativos a outras fontes como dguas pluviais,
actividades antrépicas, zona de misturas com outros corpos de dgua, etc., (Deutsch, 1997, cit.
por Menezes, 2012).

Segundo Mestrinho (2005, cit. por Zavoudakis, 2007) os constituintes que ocorrem
naturalmente podem afectar o sabor da dgua, seu uso para propdsitos particulares e a saide
humana, se utilizado para beber ou cozinhar no preparo de alimentos. Associado ao facto de
que hidrogeoquimica tem por finalidade a identificacdo e qualificacdo das principais
propriedades e constituintes das dguas subterraneas procurando estabelecer uma relacdo com o
meio fisico (Sena, 2011 cit. por Campos, 2015), procura-se estabelecer a diferenca de paladar
das dguas subterraneas existentes na area de estudo. Procura-se identificar as causas que ditam
a diferenca da composicao quimica e sua relagdo com o meio fisico, com o entendimento de
que a evolugdo da composicao quimica nos aquiferos depende da zonalidade geoldgica, ligada
aos factores geoldgicos; vertical, ligada a profundidade; e da climatica, dependente de factores
climéticos (Sziksay, s/d).

OBJECTIVOS DE TRABALHO

Constitui objectivo principal do trabalho estudar a zonalidade da composi¢cao quimica das dguas
subterraneas do posto Administrativo de Mafambisse, com o propdsito de relaciona-las com
area de estudo e cartografar as dreas amostradas com diferencas acentuadas. Para além deste,
definiram-se também os seguintes objectivos secundarios:

» Determinar as propriedades fisicas e a composi¢cdo quimica das amostras de dguas
subterraneas da area de estudo;

» Classificar as 4guas subterrdneas, quanto as suas propriedades fisicas e
geoquimicamente;

» Descrever o comportamento idnico e das razdes i6nicas da composi¢do quimica das
aguas e sua relagdo com a area de estudo;

» ldentificar a zonalidade da composi¢cdo quimica das dguas da drea em estudo, com o
proposito de sua cartografia.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
Localizacao geografica

Geograficamente, a drea de estudo estd localizada no posto administrativo de Mafambisse, este
que faz fronteira com os postos administrativos: a Norte, Muanza e Galinha (ambos no distrito
de Muanza); a Sul, Buzi (no distrito de Buzi); a Oeste, Tica (no distrito de Nhamatanda); e a
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Este, Dondo (no distrito com 0 mesmo nome); ambos os distritos na provincia de Sofala. A drea
de estudo envolve 4 bairros desta localidade, nomeadamente, Espangara, Bairro 2, Campo 11 e
Bairro 4 de Outubro (Figura 1).
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Fig. 1 — Localizagdo geografica do Posto Administrativo de Mafambisse — area de estudo.

Clima

A area de estudo se insere no contexto climatico do distrito e da localidade, onde que, 0 mesmo
possui, na climdtica de Koppen, um clima na zona de transi¢do do clima tropical chuvoso
(himido) para o de estepe com estacdo seca no inverno (GDD, 2017). A temperatura média do
ar é de 27°C, a média anual dos valores maximos é de 30-31°C com valores maximos
possivelmente em Janeiro/Fevereiro (32-33 °C) e os minimos em Julho (26-27 °C). O valor
médio anual das temperaturas minimas € de 18-19°C com valores mais altos em Janeiro-
Fevereiro (22 °C) e os mais baixos em Julho (14-15 °C). E, a precipitag¢do anual varia na ordem
de 1.000 mm a 1.459 mm e a evapotranspiracao potencial média se encontra na ordem de 1.496
mm.

Geologia

No geral, Mafambisse apresenta como material geoldgico (Figura 2) aluvido (Qa), coluvidao
(Qc), areia argilosa de planicie de indugdo eluvionar (Qps) e grés arcdsico, em parte
conglomerdtico (TeZ). De acordo com GTK Consortium (2006), estes materiais, das 6
sequéncias deposicionais no Sul e no centro de Mogambique, fazem parte de duas delas, a saber:

» A sequéncia 5- Deposi¢do Oligocénica Pleistocénica das formagoes Inhaminga e
Mazamba, esta tltima, representada como TeZ na carta geoldgica;
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» A sequéncia 6- Depdsitos Quaterndrios subdivididos em depésitos Pleistocénicos, como
Terracos Fluviais e Dep6sitos Coluviais, representados na carta como Qc e depdsitos
Holocénicos, como os depdsitos de composicao areno argilosa e lamosa, dunas costeiras
e depdsitos aluviais, que € o caso dos depdsitos Qa, que corresponde a aluvido, areia,
solo arenoso, silte, cascalho, argila lacustre de ambiente salobro, sedimentos estuarinos

e Qps.

Entretanto, de forma localizada a drea de estudo ndo foge tanto da regional, porém tem pouca
diferenca. Dos depdsitos considerandos, somente os dep6sitos Qps, Qc e TeZ € que fazem parte
da geologia sendo que os mesmos constituem as estruturas que armazenam as aguas

subterraneas.
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Fig. 2 — Geologia da drea de estudo (Autores, adaptado de GTK Consortium, 2006).

Hidrogeologia

19°24'0"'S

De acordo com DNA (1987), dados tirados da carta hidrogeoldgica (Figura 3), em Mafambisse

compreendem aquiferos muito fracos a fracos e moderadamente produtivos,

cuja

permeabilidade estd entre a fraca e média ou varidvel, sendo a vazdo (Q) varidvel, isto €, Q

menor que 5 m’/h para os fracos a muito fracos € 3 a 10 m*h para os moderadamente

produtivos. Assim sendo, em funcdo da geologia, tem-se:

» Aquifero predominantemente fissurado (descontinuo), com permeabilidade fraca,
produtividade moderada, vazdo (Q) = 3 a 10 m’/h, que é o caso da formagdo de

Mazamba (TTs);

» Aquifero predominantemente intergranular (continuo, geralmente nido consolidado),
com permeabilidade fraca, produtividade moderada, Q =3 a 10 m?>/h, como é o caso do

coluvido relacionado com zonas montanhosas (Qc);
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» Aquifero local (intergranular ou fissurado), com permeabilidade fraca a muito fraca,
sendo por isso a produtividade, limitada, com Q <5 m%/h. Isto é, os depésitos argilosos

(Qal).
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Fig. 3 — Hidrogeologia da drea de estudo (Autores, adaptado de DNA, 1987).

METODOLOGIA

Para concretizacdo da pesquisa adoptou-se como metodologia a seguir, etapas e procedimentos
seguintes:

Levantamento bibliografico

Nesta etapa da pesquisa, consistiu na busca da bibliografia existente, que pudesse suportar o
embasamento tedrico e metodolégico da pesquisa. Com isso, essa busca concentrou-se em
livros, teses, dissertacOes, monografias, relatorios, artigos, cartas, mapas e sitios da internet.

Trabalho de campo

O trabalho de campo que consistiu no deslocamento para o campo com a finalidade primordial
de colher amostras representativas para o estudo. Foram colhidas oito amostras, trés no Bairro
Espangara, duas no Bairro 2, uma no Campo 11 e duas no Bairro 4 de Outubro. Assim,
permearam o trabalho de campo as etapas sucessivas descritas abaixo:

» Trabalho preliminar de reconhecimento de furos e/ou pocos que tinha como foco
reconhecer o estado dos pontos a amostrar. Neste reconhecimento, alguns pontos
(fontendrios, pogos e/ou furos) que se encontravam obsoletos foram tomados em
conhecimento e desprezados para o efeito de amostragem;
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» Antes da colheita e conservacdo das amostras para a posterior andlise das mesmas,
reuniram-se todos materiais necessarios para o efeito, como os recipientes (figura 4. a),
caixa térmica (figura 4. b), etc., e s6 assim passou-se a colheita de amostras que consistiu
em pOr d4gua nos recipientes e despeja-la por trés vezes até se garantir que no recipiente
houvesse somente d4gua a amostrar. As amostras de dgua foram retiradas de fontenarias
“bombas manuais” (figura 4. b) e uma torneira dum furo (figura 4. ¢, d). No ambito da
amostragem, todos com excep¢do de um ponto, onde se amostrou dgua da torneira
houve necessidade de drenar 4gua por algum tempo, por nao ter sido encontrada em uso
no instante em que se pretendia colher a amostra. Foram medidos in loco dados de T,
CE, STD e pH com os medidores multifuncionais das marcas HQ11d e HQ40d, que
consistiu basicamente na introducao dos eléctrodos na amostra de dgua. O processo de
colheita foi feito no més de Setembro (estacio seca ou de inverno), em 2 dias seguidos
(dias: 02/09/2019 e 03/09/2019) com a duragdo de 1 hora cada.

» Asamostras depois de colhidas foram armazenadas e conservadas em uma caixa térmica
(figura 4. e). Num trajecto de 58 km, em meio terrestre, as amostras foram transportadas
da 4rea de amostragem (Mafambisse) para o laboratério de anélises da Empresa FIPAG
(Beira), percurso que durou 1 hora em ambos os dias.

Fig. 4 — Processo de amostragem de amostras de dgua subterrinea: a - recipiente rotulado; b - autor no processo
de colheita de amostras e ilustragdo da fontendria ou bomba manual; ¢ - tanque do furo de dgua associada a
torneira; d - torneira do furo de d4gua amostrada; e — ilustra¢do da caixa térmica conservando amostras.
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Analises laboratoriais

No laboratério foram medidas as propriedades fisicas outra lidas in situ e depois analisadas as
concentracdes dos ides Ca’*, Mg?* e CI' no LABORATORIO DE QUALIDADE DA
EMPRESA FUNDO DE INVESTIMENTO E PATRIMONIO DE ABASTECIMENTO DE
AGUA (FIPAG) segundo a Norma Mocambicana (NM) - 1996, Norma NMA — C17 como se
descreve a seguir:

T, pH, CE, STD e TA

A leitura dos parametros fisicos foi feita com recurso aos medidores multifuncionais da marca
MACH com referéncias HQ11d usado para temperatura (T) e potencial hidrogeniénico (pH) e
HQ40d para a condutividade eléctrica (CE) e sdlidos totais dissolvidos (STD). Esta leitura
consiste na introducdo dos eléctrodos que estio directamente ligados ao instrumento na amostra
de 4gua onde os valores sdo apresentados no instante em se efectua a leitura. A alcalinidade
total (TA) foi determinada correlacionando os valores de pH.

Determinacio da Dureza, Ca**, Mg>* e CI

A determinacdo da dureza (CaCOs3) foi feita para se obter a concentragio de Mg>*, bem como,
para a classifica¢do das dguas quanto a dureza suprindo a classificagdo geoquimica que nao se
conseguiu fazer devido a auséncia da andlise de outros i10es usados para o efeito, que na altura
ndo se faziam nem no laboratério da FIPAG e nem noutros que fazem anélises quimicas de
dgua, para auxiliar na visualizagdo, identificacdo e caracterizacdo da diferenca composicao
quimica dessas d4guas. Assim, foram mensuradas as concentracdes dos ides Ca’*t, Mg**, ClI" e
com recurso ao método titulométrico.

Dureza (CaCO3)
¢ Materiais
a) Bureta de 50 mL;
b) Pipeta graduada de 25 mL;
¢) Balado volumétrico de 50 mL;
d) Becker de 100 mL;
e) Frasco erlenmeyer de 250 mL;
f) Solucdo padrio de EDTA!;
g) Solugio tampio?;
h) Indicador Eriochrome Black T;

>

% Procedimento
1° - Tomou-se 50 mL da amostra e transferiu-se para um Becker de 100 mL;
2° - Adicionou-se 1 mL da solucao tampao para elevar o pH a 10 £ 0,1;
3° - Transferiu-se para um Erlenmeyer de 250 mL e adicionou-se 1 gota do indicador
Eriochrome Black T;
4° - Com recurso a uma pipeta, titulou-se com EDTA, e foi se agitando continuamente até o
desaparecimento da cor purpura avermelhada e o aparecimento da cor azul (indicando o final
da titulacdo);
5° - Anotou-se o volume de EDTA gasto em cada titulagdo (mL);

'Acido etilenodiaminotetracético;
2 Para a calibracdo do pH;

- 549 -



Proceedings CLME2022/VICEM, Maputo/Mog¢ambique 28 Ago - 1 Set 2022
Simpoésio-4: Recursos Geoldgicos

6° - Fez-se os cdlculos para achar a concentracdo de CaCO3; em mg/L para cada amostra, a partir
férmula matematica (1) que se segue abaixo, onde V1 — volume da solug@o gasta na titulacdo
(mL) e V — volume da toma da amostra (mL).

CaCO5(mg. L) = 1000X V—\; 1)

Fig. 5 — Imagem ilustrativa das amostras apds a titulagao.

Calcio (Ca?")

X/

¢ Materiais

a) Pipeta graduada de 25 mL;

b) Becker de 100 mL;

c) Frasco erlenmeyer de 250 mL;

d) Balado volumétrico de 50 mL;

e) Hidréxido de Sodio [NaOH];

f) Solucdo padrao de EDTA;

g) Indicador murexida (purpurato de amonio).

«* Procedimento

1° - Tomou-se 50 mL da amostra com recurso a um Becker de 100 mL;

2° - Transferiu-se para erlenmeyer de 250 mL;

3° - Adicionou-se 2 mL de NaOH;

4° - Agitou-se a mistura e adicionou-se 5 gotas de murexida (Purpurato de amoénio);

5° - Titulou-se com EDTA até a mudanca de cor résea para purpura;

6° - Anotou-se o volume gasto de EDTA de cada titulagdo (mL);

7°- Fez-se célculos de concentragdo em mg/L de célcio para cada dgua amostra usando a
férmula matemadtica (2) que se segue abaixo.

Ca?*(mg.L~1) = 400,8X % )
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Fig. 6 — Imagem ilustrativa das amostras apds a titulacdo.

Magnésio (Mg?*)
A determinagdo do magnésio foi feita usando a equacio (3) que relaciona o cdlcio e a Dureza a
seguir, onde A — Dureza (mg/L) e B — Calcio (mg/L).
Mg?*(mg.L"1) = (A—B) X024 (3)
Cloreto (CI")
< Materiais
a) Pipeta graduada de 25 mL;
b) Becker de 100 mL;
¢) Frasco erlenmeyer de 250 mL;
d) Baldo volumétrico de 50 mL;
e) Indicador: Cromato de Potassio (K2CrOy);

f) Titulante: Nitrato de Prata (AgNO3).

s Procedimento

1° - Mediu-se 90 mL da dgua destilada e adicionou-se 10 mL da amostra com recurso ao Becker
de 100 mL;

2° - Transferiu-se para erlenmeyer de 250 mL;

3° - Adicionou-se 1 mL de Cromato de Potassio;

5° - Agitou-se a mistura e titulou-se com Nitrato de Prata até o desaparecimento da cor amarela

e o aparecimento da cor laranja-tijolo;

6° - Anotou-se o volume gasto de Nitrato de Prata para cada titulacdo em mL;

7°- Fez-se célculos de concentragdo em mg/L de cloreto (Cl') para cada amostra usando a

férmula matemaética (4) que se segue abaixo, onde a — volume de titulante gasto na titulacdo da

amostra (mL); b — volume de titulante gasto na titulacio do EB (mL); N — normalidade; V —

volume da amostra analisada (mL). A dilui¢do das amostras foi recorrida para economizar o

reagente visto que na preparacao do EB (ensaio em branco) verificou-se que as amostras tinham

uma concentragdo relativamente considerdavel de CI.

(a—b) X N X 35,45 X 1000
\

Cl " (mg.L'1) = 4)
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Fig. 7 — Imagem ilustrativa das amostras antes e ap6s a titulagdo.

Tratamento de dados

Nesta fase da pesquisa, apds o conhecimento dos resultados laboratoriais, os dados foram
tratados e organizados com recurso ao Excel para obten¢do de dados estatisticos minimo,
maximo e média, razoes idnicas e coeficiente linear de Pearson dos mesmos. As razdes idnicas
foram determinadas para indicar o grau de relacionamento da dgua com o tipo de material
percolado, método importante para a classificacao e interpretacdo hidrogeoquimica das dguas
subterraneas (Manassés, 2009; Cruz et al, s/d). Para a determinagdo das razdes i6nicas de
rCa**/rtMg** efetuou-se o quociente entre concentragio de Ca** e do Mg®* e rMg2+/rCa’*, entre
a concentracdo do Mg?* e do Ca** (Cruz et al, s/d). Os dados foram correlacionados recorrendo-
se ao coeficiente de Pearson que permite avaliar o grau de relacionamento entre duas varidveis,
sendo que os valores significativos sdo os que apresentam p > 0,60 (Lira, 2004; Pena, 2016).
Para a cartografia da diferenca da composi¢ido quimica e fisica das dguas foi usado o programa
Qgis na versao 2.18.

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A andlise das amostras de dguas colhidas permitiu conhecer os teores (Tabela 1) e correlaciona-
los Tabela 2) como se apresenta e discute a seguir:

Tabela 1 — Resultados dos pardmetros fisicos e quimicos das dguas da drea de estudo.

Amos-| T CE TDS | CaCOs | Ca?* Mg>2+ CI rCa%/ | rMg?/

tra °C pH | uS/cm | mg/L mg/L mg/L | mg/L | mg/L | Mg?* Ca?

1 27,1 4,1 1053,0 499,0 80,0 14,4 16,0 117,0 0,9 1,1
2 274 7,5 871,0 407,0 76,0 16,0 14,6 | 129,7 1,1 0,9
3 27,4 7,81 1096,0 516,0 68,0 18,4 12,1 1425 1,5 0,7
4 27,3 7,0 716,0 332,0 70,0 14,4 13,5| 152,1 1,1 0,9
5 27,4 7,8 218,0 98,0 42,0 9,6 79 88,3 1,2 0,8
6 27,2 8,3 15470 7420 22,0 4.8 4,1 136,1 1,2 0,9
7 27,9 7,1 872,0 409,0 100,0 21,6 19,1 126,6 1,1 0,9
8 26,3 6,8 989,0 469,0 68,0 14,4 13,0 283,0 1,1 0,9
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Tabela 2 — Resultados do Coeficiente de correlagdo linear de Pearson para 10 pares de varidveis da drea estudo.

2+ 2+
=P | T | pH | CE | STD |CaCOs| ca* | Mg* | cr rﬁ}f ﬂgﬁ/
T 1,00
H 0,24 1,00
CE -0,21 -0,01 1,00,
STD -0,21 0,00 1,00 1,00
CaCO3 0,25 -0,49 -0,18 -0,19 1,00
Ca?* 0,33 -0,24 -0,18 -0,19 0,94 1,00
Mg 0,23 -0,54 -0,18 -0,19 1,00 0,90 1,00
CI -0,81 -0,03 0,26 0,26 0,09 0,09 0,08 1,00
rCa*/Mg? 0,21 0,68 0,04 0,03 -0,23 0,12 -0,32 -0,04 1,00
rMg?*/Ca* -0,22 -0,80 0,01 0,01 0,29 -0,06] 0,37 0,01 -0,98 1,00
Temperatura
T (°C)
28.5
28
27.5 2
27 5 2 2 203 2 >ib
26.5
26 2'3
255
1 2 3 4 5 6 7

8

Grifico 1 — Temperatura das dguas amostradas.

A média da temperatura das amostras analisadas foi de 27,3°C, as temperaturas mostraram-se
compativeis as condi¢des climéticas locais, uma vez que na drea de estudo, a média anual dos
valores maximos tem sido entre 30 e 31°C (GDD, 2017; Manassés, 2009; Feitosa & Filho, 2000;

Santos, 2008 cit. por Crispim, 2016; Brazil, 2006 cit. por Silva, 2012).

Potencial hidrogenionico

9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

pH

A1

Griéfico 2 — pH das dguas amostradas.
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O potencial hidrogenidénico das amostras em andlise estd entre 4,1 da dgua do
fontendrio 1 e 8,3 da 4gua do fontendrio 6, sendo que a média € de 7,0. Aguas dos fontenarios
1 e 8 sdo 4cidas; a dgua do fontendrio 4 € neutra e as dguas das restantes amostras sao
alcalinas (Crispim, 2016). O pH que a amostra 1 apresenta pode estar a tratar-se da cobertura
vegetal densa que, a partir da sua decomposi¢cdo nos solos, gera acidos organicos que
apresentam grupos carboxilicos (-COOH), que dissociam e libertam H+, reduzindo o pH das
aguas ou resultante da actividade antrépica com alguma significancia para acidificar a dgua
(Filho, 2018).

Alcalinidade total

A alcalinidade estd intrinsecamente ligada ao pH duma soluc¢ao. Tendo em consideracao ao pH,
a amostra 1 apresentou alcalinidade de dcidos minerais, na faixa de 3,0 a 4,6, enquanto, as
restantes amostras estdo na faixa de 4,6 a 8,3, correspondente a alcalinidade de bicarbonatos
(Crispim, 2016). A alcalinidade da amostra 1 pode dever-se a 4dcido livre, para além do acido
carbdnico oriundo da cobertura vegetal densa que, a partir da sua decomposi¢@o nos solos, gera
acidos organicos que apresentam grupos carboxilicos (-COOH), que dissociam e libertam H+,
reduzindo o pH das dguas ou, possivelmente, resultante da actividade antrépica com alguma
significancia para acidificar a dgua (Indcio, 1995; Filho (2018). A TA das restantes amostras
por apresentarem valores de pH entre 4,4 e 8,3, significa que elas tém somente bicarbonatos,
CO livre presente e carbonatos normais ausentes (Inicio, 1995; Blumberg & Netto, s/d). As
amostras de dguas ao ndo apresentarem um pH superior aos 8,3, ou seja, TA de carbonatos e/ou
de hidréxidos, podem revelar que ndo sofrem contaminagao decorrente da descarga de efluentes
industriais, onde se empregam bases fortes como soda caustica e cal hidratada (Piveli, s/d)
apesar de existir na drea de estudo uma inddstria agucareira.

Dureza

CaCO; (mg/L)
120.0
100.0

80.0

%Ililffll

Grifico 3 — Dureza das d4guas amostradas.

o

o

A média das amostras esteve na ordem dos 65,8 mg/L. A maioria das 4guas sao do tipo pouco
dura, variando na faixa de 50 a 100 mg/L de CaCOs3, exceptuando as amostras 5 e 6, que sdo
brandas, cujos teores encontram-se na faixa de 0 a 50 mg/L (Crispim, 2016). As baixas
concentragdes dos ides Ca’>* e Mg?* que as amostras 5 e 6 apresentam podem fazer com que as
mesmas possuam baixos teores de dureza (Esteves, 1998 cit. por Silva, 2012). Os valores
maiores que 200 mg/L de CaCO3 indicam 4guas muito duras e podem indicar contaminagao,
no entanto, todas amostras apresentaram teores abaixo dos 200 mg/L de CaCOs, podendo
excluir a possibilidade de contaminagdo (Custodio & Llamas, 1983; Santos, 2000 cit. por
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Zavoudakis, 2007). O teor que a amostra de 4gua que o fontendrio 7 apresenta pode ser devida
as maiores concentracdes de Ca’* e Mg>* (Esteves, 1998 cit. por Silva, 2012).

Condutividade eléctrica

CE (uS/cm)

1800.0
1600.0
1400.0
1200.0

1549.0
1000.0 1o 1096.0 AL
SO0 SENO 8210
600.0 7160
400.0
200.0 3
21810
0.0 .
1 2 3 4 5 6 7 8

Grifico 4 — Condutividade eléctrica das 4guas amostradas.

A CE mede a capacidade dos sais dissolvidos e ionizados conduzirem a corrente eléctrica (Capp
et al, 2012). Quanto maior o valor para este parametro, maior € o grau de mineralizacdo da d4gua
(Clesceri et al, 1999, cit. por Campos, 2015). A média dos teores foi de 920,3 uS/cm. Niveis
superiores a 150 uS/cm que amostras apresentam podem indicar ambientes negativamente
impactados (Filho, 2018). O aumento da CE nas amostras colhidas pode decorrer de processos
naturais de interaccdo 4gua-rocha, nomeadamente, a dissolu¢do, ou de processos de
contaminacdo (industrial, agricola, intrusdo salina, etc.) (Pina, 2009 cit. por Crispim, 2016).

Sélidos totais dissolvidos

TDS (mg/L)

800.0
700.0
600.0
500.0

7430
5160
400.0 430 4690
4090 40910
300.0
3880

200.0
100.0
oo w

1 2 3 4 5 6 7 8

Grafico 5 — STD das 4guas amostradas na drea de estudo.

A media dos teores das amostras em estudo foi de 434 mg/L. Pelos teores, cujos nimeros
encontram-se abaixo de 1.000 mg/L, sdo todas dguas doces (Crispim, 2016). O menor teor que
a amostra 5 apresentou pode ser explicado pela baixa concentragdo dos ides analisados.
Enquanto a amostra 6, apresentou o maior teor de todos (742 mg/L). STD correspondem ao
somatorio de todos os ides presentes na dgua e expressa de forma absoluta o grau de salinidade
das 4guas, apresentando boa correlacio com a condutividade eléctrica (Costa et al., 2006).
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Quando a estimativa de STD for igual ou maior aos 1000 mg/L, as dguas sdo salobras e podem
estar contaminadas (Marion et al., 2007), entretanto, ndo se observa neste parametro visto que
amostras em andlise apresentaram-se abaixo dos 1000 mg/L.

Calcio

Ca*" (mg/L)

S|

Gréfico 6 — Teor de Ca** das d4guas amostradas na drea de estudo.

(=]

(=]

O teor de cdlcio nas amostras em andlise variou de 4,8 mg/LL da amostra 6 a 21,6
mg/l da amostra 7, a média foi de 14,2 mg/L. As amostras apresentaram teores normais de dguas
subterraneas (Magalhdes, 2006). A concentragdo de Ca’" na drea de estudo ndo é muito
discrepante. A ligeira diferenca existente entre as amostras pode ser explicado pelos processos
que governam o teor de sais em dguas subtérreas, pois, a quantidade e tipo de sais presentes na
dgua subterranea depende de sua origem, do curso sobre o qual ela flui e da composicio e
facilidade de dissolucao do substrato em que se encontra em contacto, ou seja, da geologia da
regido; do meio percolado, do tipo e velocidade do fluxo subterraneo, da fonte de recarga do
aquifero e do clima da regido (Todd & Mays, 2005; Yaron, 1973; Shalhevet & Kamburov, 1976
cit. por Maia, 2017) e também, de actividades antrépicas sobre os aquiferos (Deutsch, 1997,
cit. por Menezes, 2012).

Magnésio

Mg?* (mg/L)

1
] 1
10.0 1 ! 1
5.0 '
0.0 '
1 2 3 4 5 6 7 8

Grifico 7 — Teor de Mg?* das d4guas amostradas na érea de estudo.
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As amostras de dgua em andlise apresentaram uma média de 12,5 mg/L. As amostras em
estudo apresentam teores tipica de dguas subterrdneas (Hem, 1985 cit. por Crispim, 2016). A
ligeira diferenca que as amostras apresentaram também pode ser explicado pelos processos que
governam o teor de sais em dguas subterraneas propostos por Todd & Mays (2005; Yaron,
1973; Shalhevet & Kamburov, 1976 cit. por Maia, 2017) e Deutsch (1997, cit. por Menezes,
2012) apresentados acima.

Cloreto

CI (mg/L)

288l
1581
100 1 W 18 B
0
1 2 3 4 5 6 7 8

Gréfico 8 — Teor de Mg?* das dguas amostradas na drea de estudo.

As amostras de 4dgua em andlise apresentaram uma média de 146,9 mg/L. A amostra 5
apresentou a menor concentracdo, com cerca de 88,3 mg/L e a amostra 8, com a
maior de todas, com cerca de 282,9 mg/L. Com excep¢do da amostra 5, todas amostras
apresentam concentragdo superior aos 100 mg/LL podendo indicar a possibilidade de
contaminacdo (Santos, 2011 cit. por Filho, 2018). Assim, o0s pressupostos que
para explicar o tipo e a quantidade dos i0es nas dguas subterraneas considerados por Yaron
(1973; Shalhevet & Kamburov, 1976; e Todd & Mays, 2005, cit. por Maia, 2017) e Deutsch
(1997, cit. por Menezes, 2012) apresentados acima sdo validos para explicar as concentracoes
deste ido.

Razoes ionicas

Razio iénica rMg?*/Ca*

rMg*t/Ca?t
1.2

1.0

0.
0.
0.
0.
0.0
1 2 3 < 5 6 7 8

Grafico 9 — Valores da razdo i6nica rMg?*/Ca**.

o}

<2}

S

N

- 557 -



Proceedings CLME2022/VICEM, Maputo/Mog¢ambique 28 Ago - 1 Set 2022
Simpoésio-4: Recursos Geoldgicos

A razdo i6nica de Magnésio e Célcio das amostras em analise esta entre 0,9 e 1,5. Os valores
encontram-se dentro dos 0,33 e 1,5 indicando que as &4guas sdo continentais. No
entanto, a amostra de d4gua do fontendrio 1 apresentou valor superior a 1, indicando relagdao com
litotipos ricos em  silicatos magnesianos (Manassés, 2009; Cruz et al,
s/d), ou seja, de argilas ou margas, com a razdo de (rMg**/ Ca**) > (rCa®*/Mg**) (Schoeller,
1962 cit. por Szikszay, s/d).

1.1.1. Razio iénica rCa**/Mg**

rCa%*/Mg*
1.6

1.4
1.2

1.0
0.8
0.6
0.4
0.0
1 2 3 4 5 6 7 8

Gréfico 10 — Valores da razio iénica rCa*/Mg**.

o

A i6nica de Cdélcio e magnésio das amostras de 4gua em andlise apresentou-se entre 0,9 e 1,5.
Todas as amostras, com excep¢ao da amostra 1, apresentaram valores superiores a 1, indicando,
no entanto, a existéncia de intrusdo marinha (Hem, 1985 cit. por Cruz et al, s/d). Em regides
litoraneas, as dguas subterraneas podem ter esta razdo elevada, juntamente com altas
concentragdes de Cl” (Zavoudakis, 2007). Outrossim é a razdo de (rCa*>*/Mg>*) > (rtMg>*/ Ca*")
que as restantes amostras apresentam que revelam ser dguas de calcdrios ou de material
litolégico com alguma presenga de material calcareo como € o caso de grés calcérios (Schoeller,
1962 cit. por Szikszay, s/d).

Correlaciao dos parametros

Os valores significativos foram referentes aos pares das varidveis rCa**/Mg>* e pH; STD e CE;
Ca’* e CaCOs; Mg?t e CaCO3; Mg?* e Ca®* (Tabela 2). O grau de relacionamento entre Ca’* e
Dureza e Mg?* e Dureza sdo de se esperar uma vez que a dureza estd associada 2 estes ides
(Esteves, 1998, cit. por Silva, 2012). O mesmo sucede para CE e STD, pois, sdo fortemente
relacionaveis (Younger, 2007, cit. por Crispim, 2016).

A relagdo pH e rCa**/Mg** (p = 0.68) indica que existe uma forte correlacio linear entre estas
varidveis na drea de estudo. Significa que o pH é mais relaciondvel com a rCa**/Mg>*. A
rCa?*/Mg”* relaciona as dguas com os aquiferos. Teoricamente, a rCa**/Mg’* em causa
relaciona as dguas da drea de estudo com os calcdrios, entretanto, confrontando com os dados
da carta hidrogeoldgica, é, na realidade, mais para grés calcdrio do que calcéario propriamente
dito. Esta correlacdo revela que a maior parte do pH (87,5% aproximados, correspondente a 7
amostras) encontrado na regido € influenciado por aquiferos de composi¢ao grés calcdrio, e a
TA que as amostras apresentaram que € de bicarbonatos, também prova esta teoria. Entretanto,
o coeficiente em causa, ao nao se relacionar muito fortemente (p = 1), revela a existéncia do pH
influenciado por outros aquiferos (12,5% aproximados, correspondentes a uma amostra) ligada
as argilas e margas.
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Cartografia

As informagdes discutidas acima sobre a zonalidade da composi¢ao quimica na drea de estudo
foram cartografadas com recurso as ferramentas de SIG. Sdo apresentados a seguir os mapas
tematicos (Figura 8, 9, 10, 11, 12, 13 e 14) que espelham em resumo a discussdo da diferenca
da zonalidade da composi¢do quimica na area de estudo através dos parametros expostos acima.

668950E 669800€ 671500€ 672350€

g 3
Legenda
Geologea
Argilas ou margas
Grés calcarios
(== \rea de estudo

T838100N

+
669800E 670650E 671500E

Fig. 8 — Litologia dos aquiferos da area amostrada.
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Fig. 9 — Variacdo do pH na drea de estudo.
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Fig. 10 — Variac@o da Dureza na drea de estudo.
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Fig. 11 — Variacao da Condutividade Eléctrica.
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Fig. 12 — Teor de Cilcio.
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Fig. 13 — Teor de Magnésio.
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Fig. 14 — Teor de Cloreto.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Existem variacbes de teores nos parametros analisados, consequentemente,
diferencas na composicao quimica das dguas da area de estudo. As dguas estudadas sio todas
doces, sendo que umas sao acidas (25% correspondente a duas do total de amostras colhidas),
outras neutras (12,5% correspondente a uma amostra colhida) e boa parte das mesmas, sdo
alcalinas (62,5% correspondente a cinco amostras). Umas possuem alcalinidade de acidos
minerais e outras, na sua maioria, possuem alcalinidade de bicarbonatos. Com relagdo a dureza,
algumas sdo do tipo brandas (25% correspondente a duas do total de oito amostras colhidas) e
outras, sdo pouco duras (75% correspondente a 6 amostras). As dguas da drea de estudo sdo
tipicamente continentais. Ha na drea de estudo dguas que sdo de argilas ou margas (12,5%
correspondente a uma do total de amostras colhidas) e dguas de grés calcarios (87,5%
correspondente a sete amostras) cujas composi¢des estdo ligadas esses mesmos aquiferos. A
accdo dos aquiferos sobre as caracteristicas fisico-quimicas € visivelmente notavel pela
variacdo do pH e pelas razdes i6nicas. A diferenca da composi¢do quimica das dguas deve-se
aos aspectos geoldgicos e possivelmente, também, resultante da influéncia da intrusao marinha
e/ou actividade antrOpica com potencial para alterar as caracteristicas dessas dguas, contudo,
devido a falta de dados ndo permitiu concluir com exatiddo a influencia que estes ultimos
factores, dai que, se recomenda uma pesquisa que envolva maior nimero de amostras e
parametros que devido a limitacdes econdmicas e técnicas que na presente pesquisa nio se
conseguiu ultrapassar (analises bioldgicas, determinagdo do teor de outras substancias, etc.).
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