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RESUMO

O distrito de Chigubo situa-se a Norte da provincia de Gaza, a maior parte da populacdo
atravessa um momento muito critico de escassez de agua para 0 consumo, devido & seca
prolongada que vem assolando naquela regido. Na sequéncia da grave crise de agua que se faz
sentir a populacdo recorre a fontes subterraneas (pocos e furos) que, por sua vez, ndo esta
submetida a nenhumas andlises de qualidade, colocando em risco a saude das comunidades e

seguranca alimentar.

O objectivo desta investigacdo foi avaliar a qualidade da agua dos pocos e furos para fins
domésticos no distrito de Chigubo. A metodologia consistiu numa reviséo bibliografica, trabalho
de campo e laboratorial, tratamento dos resultados e por fim elaboragéo do relatorio final.

Os parametros fisico-quimicos monitorados foram comparados com as normas de qualidade de
agua para fins de consumo do instituto de normalizacdo e qualidade (INOQ), como pH, CE,
turvacdo, dureza total, HCO3, COs%, NOs", NO," NH,", CI e Na*. Os resultados dos parametros
estudados como CE, CI' dureza total, NH;" e Na* estdo acima dos limites recomendados pelas
normas INOQ o que ndo confere a boa qualidade da dgua para fins domesticos com excepcao dos

parametros pH, NO3’, NO, que estavam dentro dos limites aceitaveis pelas normas.

Os calculos estatisticos demonstrardo que a precisdo dos resultados dos parametros pH, NOs’,
NO, e Na* nas amostras variou de muito boa a boa, com valores de %RSD entre 0.00 e 4.7%, e
para os parametros de CE, CI', dureza total e NH," a precisio foi menos boa.

Conclui-se que agua de furos e pocos em estudo nao é recomendada para fins domésticos, devido
0s niveis elevados de salinidade.

Recomenda-se fazer estudo para avaliacdo da possibilidade de implementacdo de sistemas de
dessalinizacdo da agua, assim como fazer os mesmos estudos em outras regides com caréncia de

agua potavel.
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CAPITULO I. INTRODUCAO

A &gua € fundamental para o desenvolvimento sustentavel dos varios paises, pelo que a falta de
agua ou agua sem qualidade diminuem a qualidade de vida das popula¢des. Calcula-se que cerca
de 1000 milhdes de pessoas ndo tém acesso a agua comprovadamente potavel e 2400 milhdes
nao dispdem de saneamento basico no mundo (ROSC, 2013).

O acesso a agua potavel e ao saneamento seguro continua a ser um dos maiores desafios em
Africa e em Mocambique, em particular, aplicam-se esforcos para que mais pessoas tenham
acesso & agua potavel. Embora seja encorajado, 0 seu progresso continuo lento, principalmente
nas zonas rurais (COSTA, 1987).

Na zona rural, as principais fontes de agua sdo 0s pogos ndo protegidos, com 42% e agua da
superficie, como por exemplo, rios e lagos. Por provincias, todas a regido Sul, incluindo Manica
e Sofala, apresentam percentagens de fontes seguras de dgua para beber acima de 60%, enquanto
as provincias da regido Norte, incluindo Zambézia e Tete, apresentam percentagens de agua
proveniente de fontes seguras abaixo de 50% (ROSC, 2013).

Desta maneira, a qualidade da agua destinada ao consumo humano é questdo de grande
importancia e tem ocasionado preocupacao no ambito da saude publica.

O consumo de agua contaminada ou fora dos padr6es minimos de qualidade torna-se factor de
risco e agravos a saude, devido a presenca de seres patogénicos e ou elementos e substancias
quimicas prejudiciais (CAPUCCI et al, 2001).

As aguas subterraneas encontram-se protegidas por camadas de solo, rochas e ou suas alteragdes.
Assim, sdo menos propensas a contaminacdo do que as aguas superficiais, funcionando como
reservatorios. Por outro lado, quando contaminadas, a sua descontaminagdo torna-se dificil
(FERNANDES, 2011).
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Dessa maneira, na busca por fontes alternativas, as comunidades voltam-se para a extraccdo de
agua subterrdnea. No uso desta opgdo, sdo motivos pelo baixo custo de captagdo e porque
também na maioria das vezes ndo é necessario nenhum tipo de tratamento, pois 0s processos de
filtracdo lenta e depuracdo do subsolo promovem a purificagdo natural da &gua, tornando-a
potével (BASTOS, 2013).

Sendo assim, levando em conta a importancia destes aspectos, este trabalho enquadra-se num
projecto do IIA do MCTESTP com o objectivo de analisar a qualidade da &gua subterranea
(pocos e furos) no distrito de Chigubo na provincia de Gaza pelo LNHAA para fins de consumo
doméstico segundo os parametros temperatura, pH, CE, turvacdo, dureza total, HCO3, COs*
NOs", NO;* NH,", CI" e Na*, bem como conhecer as suas condicdes actuais e principais fontes de
contaminacdo dos pocos, visando dispor de dados aos 0rgdos competentes, para conservagao e

uso racional deste recurso.

Portanto este trabalho buscou diagnosticar a qualidade da agua captada em pocos particulares e
furos recem feitos uma regido localizada na zona rural, com a realizacdo de anélises fisica -
quimicas, e comparar com padrbes de qualidade estabelecidos na legislacdo vigente e na
literatura. Também se prop0s a identificar 0s seus usos actuais e propor, quando necessario, a

utilizacdo da 4gua em consonancia com a qualidade apresentada no diagndstico realizado.
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1.1. Objectivos

1.1.1 Geral

5o Estudar a qualidade de agua dos pogos e furos para fins domésticos no distrito de
Chigubo, provincia de Gaza.

1.1.2 Especificos
g Fazer o mapeamento das regides abrangidas;
so Realizar as andlises fisico-quimicas da &gua recolhidas dos pocos e dos furos
seleccionados;

g Comparar os resultados obtidos com os padrdes estabelecidos.

1.2. Metodologia

O trabalho foi realizado obedecendo a seguinte metodologia:

> Revisdo bibliografica
A pesquisa bibliografica consistiu na recolha de informacdes em artigos de revistas cientificas,
publicacbes da internet, trabalhos de licenciatura anteriores e livros de quimica analitica, sobre
0s aspectos que caracterizam a qualidade da dgua e os métodos de andlise para 0s parametros

identificados.

> Trabalho do campo
O trabalho do campo consistiu no mapeamento do local do estudo. Na seleccdo de sete pocos e
seis furos e a colheita das amostras para a determinacdo dos parametros. Fez-se entrevista com a
comunidade local para conhecer a distribuicdo de pogos e furos e o numero da populacéo,

conhecendo também se usa algum método de tratamento.
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> Trabalho laboratorial
Determinacio dos parametros como pH, CE, turvaco, dureza total, HCO3, COs*, NOg", NO5,
NH,", CI"e Na™.

g» Tratamento dos resultados
O tratamento dos resultados teve a seguinte sequéncia:
+ Tratamento estatistico dos dados;
+ Discussdo e interpretacdo dos resultados;
+ Conclusdes e recomendagdes.

g Elaboracéo do relatorio final
O relatorio foi elaborado tomando em consideracdo a pesquisa bibliografica, resultados

experimentais e tratamento dos dados.

1.3. Problema
A maior parte da populacdo que vive no distrito de Chigubo atravessa um momento muito critico
de escassez de agua para o consumo, abeberamento de gado e para a pratica de agricultura,

devido & seca prolongada que vem assolando naquela regido Norte da provincia de Gaza.

A agua dos pocos e dos furos que abastece as populacGes locais ndo foi submetida a nenhumas
analises da sua qualidade, colocando em risco a salde das comunidades, seguranca alimentar e
aumento dos niveis de pobreza, e um dos casos de maior preocupacdo é o abandono escolar por

parte de jovens e criangas.

1.4. Pergunta de pesquisa

A agua dos pocos e furos do distrito de Chigubo é considerada boa para consumo humano?
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CAPITULO II. DESCRICAO DO LOCAL DE AMOSTRAGEM

2.1. Localizacdo, superficie e populagdo do distrito de Chigubo

O distrito de Chigubo, situado a Norte da provincia de Gaza, tem limites a Norte com o distrito
de Massangena e Chicualacuala; a Sul os distritos de Chibuto e Guija; a Este a provincia de
Inhambane (distritos de Funhalouro e Panda), e a Oeste os distritos de Chicualacuala e
Mabalane. Tem uma superficie de 14864 Km® e apresenta uma populacdo cerca de 13.405
habitantes, com uma densidade populacional de 1,1 hab/km?, segundo o recenseamento geral da
populacdo de 1997 (MAE, 2005). O mapa do distrito de Chigubo esté& apresentado na figura 1.

Figura 1: Localizagdo dos pontos de amostragem no distrito de Chigubo provincia de Gaza.
Fonte: Direccdo Distrital de infra-estruturas de Educacéao, Saude e Aguas de Chigubo.
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2.2. Clima e Hidrografia

Este distrito apresenta um clima tipo arido, com uma precipitacdo média anual inferior a 500
mm, (para uma planta germinar, como é no caso de milho, precisa de uma precipitacdo minima
de 350 a 500mm) e uma evapotranspiracdo potencial de referéncia geralmente superior a 1500

mm.

A maior parte da regido apresenta temperaturas médias anuais superiores a 24° C. A temperatura
elevada agrava consideravelmente as condicGes de fraca precipitacdo provocando deficiéncias de
agua superiores a 800mm anuais. Tais condicbes sdo agravadas pela grande irregularidade da
quantidade de precipitacdo ao longo da estagdo chuvosa e por conseguinte a ocorréncia de
frequentes periodos secos durante um longo periodo do ano.

O fendmeno das alteracdes climaticas tem sido apontado como responsavel por fendmenos
climéaticos extremos, prevendo-se o alargamento dos periodos de seca severa e das areas
desertificadas.

O principal rio da regido é o Changane, que banha a faixa leste do distrito, estabelecendo a

fronteira com a provincia de Inhambane (MAE, 2005).

2.3. Relevo e solos

O relevo do distrito € caracterizado por apresentar altitudes inferiores a 200m. Os seus solos sdo
em geral, delgados, com zonas arenosas, caracteristicos de cobertura dos depdsitos de Mananga.
Apresenta também solos aluvionares que ocorrem ao longo da planicie do rio Changane, embora

com limitacGes decorrentes da presenca de sais em excesso (MAE, 2005).

2.4. Laboratorio Nacional de Higiene de Aguas e Alimentos

Todos os ensaios analiticos referentes ao presente trabalho foram realizados durante o Estagio
Laboral que teve a duracdo de 5 meses, comecando estdgio no més de Janeiro de 2015 no
Laboratério Nacional de Higiene de Aguas e Alimentos, pertencente a0 MISAU. O Laborat6rio
situa-se na cidade de Maputo na Avenida das FPLM, atras do Hospital Geral de Mavalane e do

Centro de Saude de Mavalane (ver figura 2).
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O Laboratdrio € constituido de trés departamentos principais nomeadamente:
so Departamento de Aguas, no qual encontramos os seguintes sectores:
so Quimica de Aguas.
so Microbiologia de Aguas.

Departamento de Alimentos, no qual encontramos 0s seguintes sectores:
so Quimica de Alimentos.

s> Microbiologia de Alimentos.

Departamento de Toxicologia, no qual encontramos 0s seguintes sectores:
g Toxicologia e Contaminantes Ambientais.

g0 Instrumentacéo.

Figura 2: Localizacdo do LNHAA
Fonte: Google Maps, 2015

O Laboratério de quimica das aguas € responsavel pelo controlo de amostras de agua, em termos
de parametros fisicos e quimicos, nomeadamente: pH, condutividade, cor, dureza total, turvacéo,
cloretos, nitritos, nitratos, amoniaco, “COD”, “BOD”, cloro, célcio, litio, sodio e potéassio,

relativos a qualidade de todo o tipo de aguas recebidas pelo LNHAA para analise.
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2.5. Trabalho de campo

A maior parte das regides semi-aridas, como é o caso de alguns distritos da provincia de Gaza,
particularmente em Chigubo, Chicualacuala e Massagena, sdo assoladas por secas prolongadas,
causadas principalmente pela auséncia da precipitacdo, que é normal naquela regido devido & sua
localizacdo geografica.

Na sequéncia da escassez de dgua que se faz sentir nos distritos norte da provincia de Gaza, com
maior incidéncia no distrito de Chigubo, devido a prolongada seca que assola esta regido,
colocando maior parte das familias em situacdo de vulnerabilidade ciclica.

A falta de agua concorre para a disputa de pequenas bolsas de agua remanescentes entre o
homem e animal, e as comunidades locais sdo forgadas a consumir agua impropria, na maior
parte dela salobra obtida nos pogos e alguns abastecimentos (furo), e 0 consumo desta tem
causado vérias doencas de veiculacdo hidrica para além do espectro de fome devido a fraca

produtividade agricola.

O Instituto de Investigacdo em Aguas (I1A), sob orientacdo do Governo Central, na conjugacéo
de esforcos para a mitigagdo do impacto da falta de agua para o consumo das comunidades
locais, foi incumbido de elaborar uma pesquisa para implementacdo de um projecto de

dessalinizacdo da agua, nas regides afectadas.

Assim, foi efectuada uma serie de viagens de estudo em dois periodos distintos, de 17 a 21 de

Agosto e de 13 a 15 de Setembro de 2015, ao distrito de Chigubo, provincia de Gaza.

O presente estudo consistiu em visitar localidades que apresentam maiores indices de caréncia de
abastecimento de agua. Foi feito um mapeamento dos locais onde ha possibilidade implementar
0s sistemas de abastecimento de agua (furos), fez-se analises preliminares dos parametros:
turvacdo, CE, pH, temperatura e recolha de amostras das aguas em locais onde a populagédo

adquire dgua para posteriormente fazer a sua analise no LNHAA.
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2.5.1. Localidade de Nglopfu

A Localidade Ndlopfu, dista a 17 Km da vila sede do distrito de Chigubo em Dindiza, é uma
zona praticamente rural, onde maior parte dos seus residentes se dedica a pratica da actividade
pecudria, principalmente na criacdo do gado bovino e caprino. N&o foi constatada em nenhum

local a prética da agricultura, devido a seca que assola aquela regido.

Figura 3: Localidade de Nglopfu- Chigubo
Fonte: Direccdo distrital de infra-estruturas de educacao, satde e aguas de Chigubo

Segundo dados obtidos no local, esta localidade é constituida por cerca de 500 familias na maior
parte criancas com idade escolar, estas dedicam maior parte do tempo a procura da agua,

chegando as vezes deslocar-se a vila, a busca do precioso liquido.

Devidas as caracteristicas das zonas rurais, as casas estdo dispersas sem nenhum ordenamento.
N&o possui furos de agua, ndo existe centro de salde, a populacédo local recorre a vila sede para
ter cuidados médicos. Tem uma escola de nivel elementar, que possui dois tanques de 2000 litros
cada que sdo abastecidos da agua trazida da vila, mas de forma irregular. Esta também beneficia

a populacdo local, no entanto, ndo é suficiente devido a demanda.

Para o suprimento da falta de agua, maior parte desta comunidade, recorre aos pogos existentes

para poder retirar &gua para consumo e abeberramento de gado.
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2.5.2. Impacto do gado na qualidade da agua para consumo humano

Nas areas onde os sistemas mistos dominam, pessoas e gado partilham muitas vezes a mesma
fonte de 4gua seja esta um lago, lagoa, pogo ou furo. A beira destas fontes, a qualidade da agua
para consumo humano diminui quando o gado tem livre acesso a estas fontes. A &gua fica

contaminada com fezes e urina, pondo em causa a salde humana.

No caso de um poco aberto, a contaminagdo por cordas e baldes com fezes, pode acontecer
quando é dada &gua aos animais na vizinhanga do poco. Um outro factor de risco é que 0s

animais caiam a agua e se afoguem.

No caso de pocos cobertos e furos, o risco de contaminacao é quase nulo. Tanto as pessoas como
0 gado podem ter agua limpa. Uma grande capacidade de puxar agua pode provocar uma grande
concentracdo de gado na area a volta da fonte de agua. No caso de um poco provoca a poluicao
por nitratos e nitritos da urina e fezes da agua subterranea, como mostra a figura 4. Nos casos de
furos atingem geralmente lencdis de agua abaixo do nivel freatico os riscos de contaminacao

com nitratos provenientes dos animais serdo menores.

A maior parte dos pocos desta localidade sdo de uso comum, e ndo apresentam nenhuma
proteccdo de seguranca, sendo vulnerdveis ao desabamento e contaminacdo fecal de animais,

havendo relatos de alguns disturbios intestinais causados pelo consumo das dguas dos pocos.

Figura 4: Captacéo de agua dos pogos em Nglopfu
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Neste local os pocos apresentam profundidades mais ou menos iguais, em geral, compreendidas
entre 7 e 8 metros, portanto, em aquiferos ndo muito profundos (figura 5)

Figura 5 : Caracteristicas dos pocos de Nglopfu.

2.5.3. Localidade de Nhanale

A localidade de Nhanale é uma das poucas povoadas do distrito de Chigubo, dista a 50 Km de
Dindiza, vila sede do distrito. Esta localidade é constituida por cerca de 1500 familias.

Existe um posto de salde, uma escola primaria, tem um furo com dois tanques de reserva que
abastece toda a vila, a agua é captada com uso de sistema de energia solar, no entanto, a agua é
salobra.

Figura 6: Localizacdo da localidade de Nhanale
Fonte: Direccdo Distrital de infra-estruturas de Educacéo, Saude e Agua de Chigubo

Algumas comunidades residentes em locais distantes da sede de Nhanale, como é o caso do

povoado de Manguandzuane e Que-Que, que dista a 15 Km da sede, onde ndo existem furos, a
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populacdo recorre na abertura de pogos artesanais, situada nas zonas baixas onde possuem
reservas de agua. No povoado de Manguandzuane diferentemente de outros locais, cada familia
tem um poco e este estdo protegido com tampa e lacrado para evitar o uso individuo
desconhecido e protegidos contra os animais, como mostra a figura 7.

Figura 7: Caracteristicas dos po¢os de Nhanale

A 4gua encontra-se em média a uma profundidade del4m.

Nesta comunidade, ndo foram relatados casos de doencas relacionadas com o consumo de agua,

porque segundo informacdo obtida no local, a populacdo tem algum conhecimento sobre
tratamento de agua, como ferver antes de ser consumida (Figura 8).

===~
Vu B

Figura 8: A- Abastecimento de agua em Nhanale;
B- Medic¢éo da profundidade de pocos de Maguandzuane.
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2.5.4. Vila de Dindiza

A vila de Dindiza é a sede do distrito de Chigubo, onde estd concentrada a maior parte da
populacdo. Existem algumas infra-estruturas administrativas, centro de salde, escolas de nivel
primario e secundario, energia eléctrica, embora cobrindo poucas familias, a actividade

comercial de carécter informal é a mais preponderante.

Nesta vila a escassez de agua também é notdria, apesar de existirem alguns furos de &gua a
demanda é muito grande, porque o0s sistemas instalados ndo tém capacidade suficiente para
abastecer toda a populacdo local e dos arredores, que se dirigem a vila para a busca deste

precioso liquido (Figura 9).

Figura 9: Abastecimento de agua na vila de Dindiza. a)Vista de captacdo de agua na vila de
Dindiza, b) Populacéo a busca de agua.
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CAPITULO IIl. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Disponibilidade de 4gua
A disponibilidade de &gua de qualidade é condigcdo indispensavel para a propria vida,
principalmente quando consideramos um numero elevado de indice de doencas adquiridas pela

populacdo quando consomem &gua contaminada (BASTOS, 2013).

Aproximadamente 70% da superficie terrestre encontram-se coberta por 4gua, considerando que
2,5% ¢é agua doce, esta distribuida da seguinte forma: 29,7% nos aquiferos; 68,9% nas calotas
polares; 0,5% em rios e lagos e 0,9% em outros reservatorios (nuvens, vapor de agua,). A
ingestdo de &gua tratada ¢ um dos importantes factores de contribuicdo para a conservagdo da
salude (FERNANDES, 2011).

3.2. As aguas subterraneas

As aguas subterraneas constituem o segundo maior reservatorio de agua doce do planeta terrae o
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, pogos, furos (ABOO, 2013).

Em sentido mais restrito, a agua subterranea é aquela que se encontra abaixo da superficie
freatica, ou seja, na zona de saturacéo.

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).

A qualidade da aguas subterraneas muitas das vezes depende de varios factores tais como a
condicBes do aquifero, litologia da regido onde se encontra, a sua velocidade de circulagdo,
qualidade da &gua de infiltracdo e o movimento de substancias transportadas pela mesma
(ABOO, 2013).
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3.3. O Ciclo hidrolégico
O Ciclo hidrolégico é o processo mais importante actuando na dinamica externa da Terra,
movimentando a agua através da atmosfera, superficie (rios, lagos, mares, geleiras) e
subsuperficie (agua subterrénea), gerando condicGes para o aparecimento da vida, essencial para
as actividades humanas, bem como para manter o equilibrio do planeta, como se pode observar
na FiguralO (ROSC, 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 sélida. Segundo o ciclo hidroldgico as aguas podem ser
classificadas como:

e Metedricas — chuvas, neves, granizo.

e Superficiais — rios, lagos, reservatorios.

e Subterraneas — as dguas subterraneas podem estar em aquiferos:

Apos a precipitacdo, parte da agua escorre pela superficie e outra parcela infiltra e percola no
interior do subsolo como mostra a Figura 10, em diferentes intervalos de tempo, pois a
infiltracdo depende de factores como: porosidade do solo, presenca ou ndo de cobertura vegetal,
inclinacao do terreno, regime de chuva, entre outros factores.

Ao se infiltrar no solo, a agua da chuva passa por uma porcéo de terreno chamada de zona nao
saturada, onde os poros sdo preenchidos parcialmente por agua e ar. A outra parcela da agua,
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).
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Figura 10: Ciclo hidrolégic_:o da agua.
Fonte: INGRH (1997).

Embora, teoricamente, a agua subterranea esteja presente em qualquer lugar isso ndo significa
que um pogo possa ser localizado em qualquer lugar. A captacdo de agua subterranea tem um
custo por vezes elevado e portanto, ndo deve ser feita sem critérios. Existem factores naturais
que condicionam a distribuicdo e concentracdo da agua subterranea em certos locais, de maneira
a melhorar o rendimento e a vazdo do poco, tornando o empreendimento mais proveitoso e

evitando ou diminuindo a taxa de insucessos (INGRH, 1997).

Nem toda a agua subterranea esta integrada no ciclo hidrologico recente. No interior da terra
existe dgua gque nunca fez parte da componente superficial ou atmosférica do ciclo hidrologico da
agua juvenil. Para além desta, podem ainda considerar-se outros tipos de aguas subterraneas,

nomeadamente, a &gua magmatica, agua metedrica (ABOO, 2013).
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3.4. Os aquiferos
Aquifero é um reservatorio subterrdneo de &gua, caracterizado por camadas ou formacgdes
geoldgicas suficientemente permeéveis, constituido de rochas sedimentares ou rochas macicas

compactas, capazes de armazenar e transmitir agua (BASTOS, 2013).

As formagdes geoldgicas podem também ser classificadas quanto ao seu conteldo em &gua e a
sua capacidade de a transmitir, além de aquiferos, em aquitardo, aquicludo e aquifugo.

Um aquitardo é uma formacéo geoldgica impermeével que contém &gua, mas cuja transmissdo €
extraordinariamente lenta. Por sua vez, um aquicludo é uma camada de solo impermeavel que
ndo deixa passar a agua, embora possa conté-la, como acontece nos sedimentos com poros nao
ligados ou sedimentos com poros muito pequenos. Constituem exemplos de aquicludo estratos
de argila compacta, rochas igneas e metamorficas ndo fracturadas. E um aquifugo é uma
formacdo geoldgica que ndo contém agua e ndo pode transmitir, como por exemplo uma rocha

granitica ndo alterada e rochas metamdrficas com poucas fracturas (BASTOS, 2013).

3.4.1. Tipos de aquiferos

A litologia do aquifero, ou seja, a sua constituicdo geoldgica (porosidade/permeabilidade
intergranular ou de fissuras) é que ira determinar a velocidade da 4gua em seu meio, a qualidade

da &gua e a sua quantidade como reservatorio, como mostra a Figura 11.

POROSO FISSURAL CARSTICO

/

Figura 11: Tipos de aquiferos quanto a porosidade
Fonte: (SOUZA, 2006)

Avelino Julio Uamusse Péagina 17



Estudo da qualidade de &gua dos pocos e furos para fins domésticos no distrito de Chigubo, provincia de
Gaza.

3.4.2. Tipos de aquiferos quanto a porosidade

Aquifero poroso ou sedimentar ocorre nas chamadas rochas sedimentares e constitui 0 mais
importante aquifero pelo grande volume de 4gua 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 hidrostéatica ali existente. Essa propriedade é conhecida como isotropia.

Aquifero fracturado ou fissurado é formado por rochas igneas, metamdrficas ou cristalinas, duras
e macicas, onde a circulacdo da agua se faz nas fracturas, fendas e falhas, abertas devido ao
movimento tecténico. Ex: basalto, granitos, gabros, fildes de quartzo. A capacidade dessas
rochas de acumularem agua esta relacionada a quantidade de fracturas, suas aberturas e

intercomunicacéo, permitindo a infiltracdo e fluxo da agua. (SOUZA, 2006).

Aquifero carstico € um dos aquiferos formados em rochas carbonaticas. Constitui um tipo
peculiar de aquifero fracturado, onde as fracturas, devido a dissolugdo do carbonato pela agua,
podem atingir aberturas muito grandes (cavernas), criando verdadeiros rios subterraneos (ROSC,
2013).

3.4.3. Tipos de aquiferos quanto a pressao

Aquifero livre ou freatico € aquele constituido por uma formacdo geoldgica permeavel e
superficial, totalmente aflorante em toda a sua extensdo, e limitado na base por uma camada
impermeével. A superficie superior da zona saturada estd em equilibrio com a presséo
atmosférica, com a qual se comunica livremente.

Os aquiferos livres tém a chamada recarga directa. Em aquiferos livres o nivel da agua varia
segundo a quantidade de chuva. Sdo os aquiferos mais comuns e mais explorados pela
populacéo.

Sdo também 0s que apresentam maiores problemas de contaminagdo. Aquifero confinado ou

artesiano é aquele constituido por uma formacdo geoldgica permeavel, confinada entre duas
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camadas impermeaveis ou semipermeéveis como mostra a Figura 12. A pressdo da agua no topo
da zona saturada é maior do que a pressdo atmosférica naquele ponto, o que faz com que a &gua
ascenda no poco para além da zona aquifera. Se a pressdo for suficientemente forte a dgua
poderé jorrar espontaneamente pela boca do pogo. Neste caso diz-se que temos um poco jorrante.
(SOUZA, 2006).

NIVEL DE AGUA PERENE

CAMADA IMPERME‘:&EL

AQUIFERO CONFINADO e -
e

CAMADA IMPERMEAVE

-

AQUIFEROD CONFINADO

Figura 12: Tipos de aquiferos quanto a pressao
Fonte: (BOSCARDIN et al, 2004).

3.5. Permeabilidade e Porosidade

Porosidade ¢ a capacidade que o solo ou rocha tem de armazenar 4gua. E medida pelo percentual
de volume ocupado pelos vazios ou poros no volume do corpo rochoso.
Permeabilidade ¢é a capacidade que tem a rocha ou solo para armazenar e transmitir a agua. Ela

depende do tamanho dos poros e da intercomunicacéo entre eles (CAPUCCI et al, 2001).

As rochas sedimentares (rochas moles) tém alta porosidade ao contréario das rochas cristalinas
(rochas duras), mas nem todas possuem alta permeabilidade. As argilas tém poros tdo pequenos
que ndo deixam passar agua, sendo por isso consideradas praticamente impermeaveis. Outras
rochas sedimentares como 0s arenitos e areias inconsolidadas possuem tanto porosidade quanto
permeabilidade elevadas. Ja& nas rochas cristalinas, a permeabilidade sera proporcional ao
namero de fracturas e interconexao entre elas (CAPUCCI et al, 2001).
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Para existir gua subterranea, a 4gua meteorica terd de conseguir atravessar e circular através das
formacdes geoldgicas que tém de ser porosas e permeaveis.

As rochas igneas e metamdrficas ndo alteradas sdo fracos aquiferos, em virtude de apresentarem
baixa permeabilidade e porosidade (ABOO, 2013).

3.6. Contaminacao das aguas subterraneas

A contaminacdo é a presenca de concentracdes elevadas de substdncias na agua, isto é,
concentracdes que estdo acima do nivel base estabelecido. Por sua vez, a poluicéo é a introducéo
pelo Homem, directa ou indirectamente, de substancias no meio aquatico, resultando em efeitos

nocivos que prejudiquem o0s seres vivos e representam um perigo para a satude humana.

A poluigdo das aguas subterraneas é geralmente dificil de detectar. Na maioria das vezes, a
contaminacdo sO € descoberta no momento em que substancias nocivas aparecem nos
reservatorios de agua potavel, quando a poluicdo ja se espalhou sobre uma grande area
(CAPUCKCI et al, 2001).

A agua subterranea poluida s6 pode ser descontaminada por intermédio de processos caros e
demorados atraveés de sofisticadas tecnologias. Nos piores casos, 0 abandono completo da sua
utilizacdo durante muito tempo é a melhor solucdo. Estes factos sdo cada vez mais reconhecidos
pela comunidade internacional, pelo que a ciéncia e a tecnologia se encontram cada vez mais
empenhadas em ajudar, de forma a evitar os efeitos mais nocivos. Os preciosos recursos de agua
subterranea precisam, cada vez mais, de ser protegidos e bem geridos, de forma a permitir a sua

utilizacdo sustentavel a longo prazo.

Da mais variadas fontes de contaminacdo das &guas subterraneas destacam-se as operacfes
mineiras, fossas mal construidas, a sobre-exploracdo dos aquiferos costeiros, as lixeiras a céu
aberto, os aterros sanitarios de construcdo defeituosa, 0s esgotos subterrdneos, a injeccdo e

armazenamento de residuos perigosos no subsolo, efluentes urbanos e industriais, os adubos,
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fertilizantes e pesticidas usados intensivamente nas actividades agricolas, a deposicdo de dejectos

animais resultantes das actividades agropecuarias.

Em Mocambique existem cerca de 20 mil fontes de &gua subterranea (pogos e furos), inclusive
algumas capitais provinciais como Pemba, Quelimane, Tete e Xai-Xai, dependem quase
exclusivamente das aguas subterraneas. O abastecimento a partir destas fontes é feito por
pequenos operadores privados, cujo nimero tende a crescer e registam-se casos de poluicdo dos
aquiferos, resultante da ocupacdo desordenada do solo, fossas sépticas mal construidas, a sobre

exploracdo dos aquiferos costeiros e lixeiras a céu aberto nas principais capitais provinciais.

E de salientar que em Mogambique desde a independéncia em 1975 até ao ano 2011, ndo existia
nenhuma lei que regulasse as actividades de pesquisa e captacdo de aguas subterraneas, este
facto também contribuiu para a gestdo inadequada dos recursos subterraneos por parte das
populacdes locais. Mesmo com a regulamentacdo das aguas subterraneas, o pais ainda tem pela
frente muito trabalho, desde a inventariacdo dos pocos e furos e a sensibilizacdo da populacao
(ABOO, 2013).

3.7. Salinizacdo das aguas subterraneas

De acordo com a salinidade, podemos dividir a &gua em doce, salobra e salgada. A agua doce
apresenta pouca quantidade de sal (cloreto de sodio), essa é a agua mais utilizada pelo homem e
encontra-se disponivel em rios, lagos e reservas subterraneas.

A agua salgada é aquela rica em sais dissolvidos, principalmente o cloreto de sodio, esse tipo de
agua é encontrada nos mares e oceanos e compde cerca de 97,5% do total da agua existente na
Terra. Por fim, temos a dgua salobra, que apresenta caracteristicas intermediarias, ou seja, possui
mais sais que a dgua doce e menos sais que a agua salgada além dessa classificacdo basica,
podem citar outros tipos bastante conhecidos de agua, tais como a agua potavel, a &gua mineral,
a agua destilada e a 4gua desionizada (RAMOS, 2009).

Avelino Jalio Uamusse Pagina 21



Estudo da qualidade de &gua dos pocos e furos para fins domésticos no distrito de Chigubo, provincia de
Gaza.

Rochas Cristalinas (Anisotropicas) Rochas Sedimentares (Isotropicas)

Figura 13: Formas de ocorréncia das dguas subterraneas
(Fonte LUCINDA, 2013)

Na Figura 13 podemos observar que nas rochas cristalinas a producdo das aguas subterréneas é
muito baixa. Esse embasamento caracteriza-se por porosidade e permeabilidade primérias baixas,
que proporcionam pequena capacidade de armazenamento de agua subterrdnea. Sdo constituidas
de rochas com minerais bem cristalizados, possuindo vastas areas de imensos macigos de rochas
aflorantes ou subaflorantes (LUCINDA, 2013).

Esse tipo de solo dificulta a infiltracdo da 4gua que se acumula nas fracturas e fissuras da rocha
formadas pelos movimentos tectdnicos da Terra. Como consequéncia, as aguas subterraneas
possuem altos teores salinos, assimilando o0s sais constituintes dessas rochas, tornando-as

improprias para o consumo humano. (LUCINDA, 2013).

Outro factor importante da salinizacdo € a toxidez de iGes especificos (principalmente sddio,
cloreto e boro) contidos no solo ou na dgua. Esses ides acumulados nas plantas em concentracdes
suficientemente altas podem causar danos e reduzir os rendimentos das culturas sensiveis, além
de propiciarem corrosdo dos equipamentos de irrigacdo. Além disso, a presenca de sais no solo
causa a fragmentacdo de suas particulas o que provoca a dispersao da argila. Dessa forma, ha
uma modificacdo da estrutura do solo com a reducdo dos tamanhos dos poros, o que afecta
significativamente a suas propriedades fisicas, reduzindo assim, a capacidade de infiltracdo de

agua — tornam os solos mais compactados.

Avelino Jalio Uamusse Pagina 22



Estudo da qualidade de &gua dos pocos e furos para fins domésticos no distrito de Chigubo, provincia de
Gaza.

3.8. Processos de salinizagéo

O termo salinizacdo € utilizado para os processos de acumulacdo de sal no solo. Ocorre
especialmente, em areas aridas e semi-aridas, onde os sais solUveis se precipitam a superficie ou
no interior do solo (LUCINDA, 2013).

A acumulacdo de sais no solo € o produto final de varios processos diferentes, conduzidos por
diferentes causas, que conduzem ao mesmo resultado. Em termos gerais, pode distinguir-se a
salinizacdo priméria, devido as caracteristicas naturais do solo, e a saliniza¢do secundaria, onde
as actividades humanas desempenham um papel central.

Basicamente, a salinizacdo acontece onde, dependendo das caracteristicas do solo e do nivel
freatico, o equilibrio entre a precipitacdo ou irrigacdo e evaporagdo é deslocado para cima na
direccdo da evaporacdo. A quantidade e tipo de sais presentes na agua subterranea dependerédo do
meio percolado, do tipo e velocidade do fluxo subterraneo, da fonte de recarga do aquifero e do
clima da regido (LUCINDA, 2013).

Pode-se identificar trés processos principais, que podem causar salinizagéo:

v' A subida do nivel fredtico até, ou perto, da superficie: ocorre em terras aridas nao
irrigadas onde os sais se acumulam por evaporacdo da agua, na superficie do solo;

v Excessivo uso de agua para irrigacdo em climas secos, com solos pesados, causa a
acumulacéo de sais, porgue ndo séo lavados pela precipitacao;

v’ Intrusdo de &gua salgada: tal ocorre em areas costeiras, onde a dgua do mar substitui a

agua subterranea, que foi sobre-explorada (LUCINDA, 2013).

3.9. Técnicas de dessalinizacdo

Os cientistas ja comprovaram que é possivel transformar dgua salgada em agua doce, através das
técnicas de dessalinizacdo. Dessalinizacdo é o processo fisico-quimico que permite a remocdo de
sais da agua do mar (contém cerca de 3, 5% de sais dissolvidos) ou da agua salobra das outras
fontes (SOUZA, 2006).

Avelino Jalio Uamusse Pagina 23



Estudo da qualidade de &gua dos pocos e furos para fins domésticos no distrito de Chigubo, provincia de
Gaza.

Um dispositivo de dessalinizagdo essencialmente efectua a separagdo da &gua salina em dois
fluxos: um com baixa concentracdo de sais dissolvidos (o fluxo de &gua destilada) e outro com
alta concentracdo de sais.

O dispositivo requer energia para operar e pode usar variadas tecnologias para efectuar a
separacdo. As tecnologias para dessalinizacdo podem ser usadas para diversas aplicacdes,

todavia aqui serdo discutidas exclusivamente para produgdo de 4gua para consumo.

No entanto, o emprego das tecnologias de dessalinizagdo nos ultimos 40 anos permitiu mudancas
notorias em algumas partes do arido Médio Oriente, norte da Africa, onde a falta da 4gua doce
tem severamente limitado o desenvolvimento. Agora, cidades modernas e industrias de porte
desenvolveram-se em algumas dessas areas, gracas a disponibilidade de agua doce, produzida
por dessalinizacdo de 4gua do mar. A partir dos anos 80 a tecnologia de dessalinizagédo tornou-se
um empreendimento totalmente comercial (SOUZA, 2006).

3.9.1. Destilacé@o ou processos com ponto ebulicao

No processo de destilacdo, a agua é aquecida produzindo assim vapor de agua que, por sua vez, é
condensado para formar agua destilada. O processo de destilacdo imita o ciclo natural da 4gua e
€ 0 mais antigo dos processos de dessalinizacdo. No entanto, teve aperfeicoamento com o passar
dos anos (RAMOS, 2009).

3.9.2. Processos de dessalinizagdo com membranas

Todos os processos de transformacdo utilizados visam a obtencdo de produtos com
especificagdes definidas. O caminho para chegar aos produtos finais passa por processos de
separacdo, concentracdo e purificacdo, um exemplo é a osmose inversa que é um processo de
separacdo com membranas usado quando se deseja reter solutos de baixo peso molecular, tais
como sais inorganicos ou pequenas moléculas organicas como glicose. O aprimoramento destas
transformacdes, para obtencdo de produtos finais cada vez melhores e com menor custo, tem sido
um dos maiores desafios da industria (MOTA, 2007).
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3.10. Parametros em andlise para controlo de qualidade das aguas subterraneas

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

Tendo em conta as caracteristicas organolépticas e composicdo, a dgua pode ser classificada em
potavel, quando pode ser consumida pela populagcdo humana sem pér em perigo a sua salude, ou
seja, deve ser incolor, inodora, e de bom sabor, livre de impurezas que provocam as doencas e

ndo ter propriedades nocivas para a saude (INGRH, 1997).

Os parametros quimicos sdo 0s mais importantes para se caracterizar a qualidade da agua, pois
permitem classificar seu conteddo mineral, determinar o grau de contaminacdo, caracterizar
picos de concentracdo de poluentes toxicos e avaliar o equilibrio bioquimico que € necessario

para a manutencdo da vida aquéatica (MACEDO, 2001).

3.10.1. Parametros fisicos
a) Cor - responsavel pela coloracdo da agua, € constituida por material sélido dissolvido.
Ela pode ser de origem natural (decomposi¢cdo da matéria organica gerando acido hamico
e fulvico ou pela presenca de Fe ou Mn) ou de origem antropogénica (residuos industriais

como corantes ou esgotos domésticos).

b) Turbidez - representa o grau de interferéncia com a passagem da luz através da agua,
conferindo uma aparéncia turva a mesma. A fonte sdo s6lidos em suspensdo que podem
ser de origem natural (particulas de rocha, areia e silte, além de algas e outros minerais)

ou antropogénica (despejos domésticos, industriais, microorganismos e erosao).

c) Sélidos dissolvidos: material que passa através do filtro. Representam a matéria em

solucdo ou em estado coloidal presente na amostra do efluente.
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d) Temperatura: é a medida de aquecimento ou arrefecimento do corpo, sendo originada de
forma natural.
A sua importancia consiste no facto de que ela afecta a taxa das reac¢des quimicas e
bioldgicas assim como a solubilidade dos gases (O, e H,S), Este parametro é utilizado na
caracterizacdo de corpos de agua e da agua bruta.

e) Condutividade: é a capacidade da agua transmitir a corrente eléctrica pela presenca de
ides (catibes e anides). A sua origem € da dissociacdo de substancias que se encontram
dissolvidas na 4gua. Para a sua medida € utilizado um condutivimetro que fornece o
resultado em microsiemens por centimetro (uS/cm) ou em milisiemens por centimetro
(mS/cm) (SOUZA, 2006).

3.10.2. Parametros quimicos
a) O pH é um parametro que indica a concentragdo de iGes H* em uma amostra, ou seja, é
indicador da acidez ou basicidade da dgua. A agua de qualidade para fins do consumo
deve apresentar-se na faixa de pH (6.5-8.5); acima desta, pode causar desequilibrio
nutricional ou pode conter um ido téxico que pode causar irritacdo da pele e abaixo da
faixa pode causar corroso nas tubulacdes (CHIBANTAO, 2012).
Para a sua medicdo utiliza-se um condutivimetro, que é dotado de eléctrodo de vidro em

associacdo com solucées indicadoras ou papel indicador.

B) Alcalinidade: causada por sais alcalinos, principalmente de sddio e calcio; mede a
capacidade da agua de neutralizar os acidos fortes até um determinado pH; em teores
elevados, pode proporcionar sabor desagradavel a 4gua, tem influéncia nos processos de
tratamento da agua. Para medir alcalinidade em laboratorio, utiliza-se o acido sulfurico.
A alcalinidade é devida principalmente a presenca de bicarbonatos, carbonatos e
hidroxidos. Os compostos mais comuns sdo 0s seguintes:

e Hidroxidos de calcio ou de magnésio;
e Carbonatos de calcio ou de magnésio;
e Bicarbonatos de célcio ou de magnésio;

e Bicarbonatos de sddio ou de potassio.
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A presenca demasiada dos ides HCOs e COs* pode provocar a precipitagdo do calcio nas

tubulac6es, diminuindo a eficiéncia de aplicacdo da agua e elevando o risco de maior quantidade
de sodio (BOANA, 2011).

c)

Dureza: é a soma de célcio (Ca®") e magnésio (Mg®*) e é tida como uma medida da
capacidade da agua de precipitar sabéo.

O sabdo € precipitado principalmente pela presenca de iGes calcio e magnésio. Outros
catides, como por exemplo, ferro, manganés e zinco, podem precipitar o sabdo; porém,
geralmente estdo presentes na agua na forma de complexos, frequentemente com
constituintes organicos, e na sua participacdo na dureza da dgua é minima.

O calcio e magnésio estdo presentes na agua, principalmente nas seguintes formas:

- Bicarbonatos de calcio e de magnésio designa-se por dureza temporaria;

- Sulfatos de calcio e de magnésio designa-se por dureza permanente (BOANA, 2011).

Em concentracBes elevadas consomem muito sabdo na limpeza em geral, deixam residuos

insolUveis e causam corrosdo e incrustagdes nas tubulagdes, tradicionalmente, a dureza exprime a

capacidade de a agua reagir com sabdes. Actualmente, utiliza-se o0 método de titulacdo com

EDTA (&cido etileno diaminotetracético), para analisar dureza.

Classificacdo das aguas, em termos de dureza (em CaCQO3):

d)

Menor que 50 mg/L CaCOs - agua mole;

Entre 50 e 150 mg/L CaCOs - agua com dureza moderada;

Entre 150 e 300 mg/L CaCOs - agua dura;

Maior que 300 mg/L CaCOs- 4gua muito dura (CHIBANTAO, 2012).

Cloreto: é um dos anibes presentes em grande quantidade na agua, e pode dar uma ideia
do seu grau de salinidade. A sua presenca na agua é devida a contaminacao por aguas de
esgotos, dissolucdo de minerais ou da intrusdo de dguas do mar. O cloreto provoca sabor

salgado na agua, sendo o cloreto de sodio o mais restritivo por provocar sabor em
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concentragbes da ordem de 250mg/L, valor este que € tomado como padrdo de
potabilidade (BOANA, 2011).

e) Nitrogénio: pode estar presente na agua sob vérias formas: molecular ou i6nica (amonia,
nitrito, nitrato), € um elemento indispensavel ao crescimento de algas, mas, em excesso,
pode ocasionar um exagerado desenvolvimento desses organismos, fendmeno chamado
de eutrofizacdo. A presenca do ido nitrato, na agua, pode causar a metemoglobinemia. As
causas do aumento do nitrogénio na dgua sdo devido aos esgotos domésticos e industriais,
fertilizantes, excrementos de animais (BOANA, 2011).

f) Sodio (Na'): o sodio é um elemento quimico quase sempre esta presente nas aguas
subterraneas. A sua principal fonte mineral (feldspatos plagioclasios) é pouco resistente
aos processos intempéricos, principalmente a quimica. Os sais formados nestes processos
sdo muito soliveis. Nas aguas subterraneas o teor de sodio varia entre 0,1 e 100mg/L. A
quantidade de sédio presente na agua é um elemento limitante de seu uso na agricultura.
Em aquiferos, a presenca de sodio na agua podera estar relacionada a intruséo da agua do
mar (SOUZA, 2006).
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3.11. Valores recomendaveis de parametros referentes a qualidade de agua para fins
de consumo doméstico.

Tabelal: Valores limites e recomendaveis de paréametros fisico-quimicos referentes a qualidade
da &gua para o0 consumo.

Limite
Caracteristica Admissivel Unidades
Minimo Maximo
pH 6,5 8,5 -
Condutividade eléctrica 50 2000 pS/cm
Turvacgao 0,5 5 NTU
Deposito - Ausente -
Cor - 15 TCU
Nitratos - 50 mg/L NO3
Nitritos - 3 mg/L NOy
Cloretos - 250 mg/L CI
Amoniaco como NH," - 1,5 mg/L NH,"
Dureza Total - 500 mg/L CaCO;
Sulfatos - 400 mg/ILSO,
Solidos Totais dissolvidos - 1000 mg/L
Matéria Organica - 3 mg/L O,
Sadio - 200 mg/L Na*
Potassio - 50 mg/L K*
Célcio - 200 mg/L Ca
Magnésio - 150 mg/LMg
Manganes - 0,4 mg/L Mn
Ferro Total - 0,2 mg/L Fe

Fonte: Instituto Nacional de Normalizagdo Qualidade (INNOQ).
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3.12. Métodos de anélise

Para a analise das amostras da agua foram usados métodos classicos como a volumetria para a
determinagdo de OH’, COs*, HCOs, CI, dureza total. Também foram usados métodos
instrumentais como fotometria de chama (FC) para analise de Na'; CE por condutimetria;

turvacéo por turbidimetria portatil e NOs", NH4" e NO,™ por Espectrofotometria UV-Visivel.

3.12.1. Volumetria
A volumetria é efectuada fazendo-se reagir uma solucdo de concentracdo rigorosamente

conhecida (solucdo - padrdo) geralmente contida numa bureta com a solucdo de concentracéo
desconhecida (VOGEL, 1992).

3.12.2. Turbidimetria

A turbidimetria baseia-se no fendmeno do espalhamento da radiacdo electromagnética por
particulas em suspensdo com dimensdes de 1 nm a 1um (GONCALVES, 2001).

Quando se faz passar um feixe de radiacao através de uma suspensao nao absorvente, uma parte
deste feixe de radiacéo € espalhada e isto faz com que ocorra uma atenuacdo na poténcia do feixe
incidente. A turbidimetria utiliza a medida da atenuacdo na poténcia do feixe incidente,

relacionando com a concentracdo da espécie quimica em suspensao (SILVA, 2008).

3.12.3. Condutimetria

A condutimetria baseia-se em medidas da condutividade ou condutancia eléctrica das solucdes
ionicas. A conducdo da electricidade esta relacionada com a migracdo de ides negativos e
positivos, quando se aplica uma diferenca de potencial entre dois eléctrodos mergulhados na
solucdo electrolitica. Os ibes negativos migram para o eléctrodo positivo e 0s ides positivos para
0 eléctrodo negativo. A condutancia de uma solucdo idnica depende da natureza dos ides, ou

seja, da carga, da mobilidade dos ides e do numero de iGes presentes (COSTA, 1987).

Avelino Jalio Uamusse Pagina 30



Estudo da qualidade de &gua dos pocos e furos para fins domésticos no distrito de Chigubo, provincia de
Gaza.

3.12.4. Fotometria de chama

A fotometria de chama é a mais simples das técnicas analiticas baseadas em espectroscopia
atdmica. Nesse caso, a amostra contendo catides metalicos € inserida em uma chama e analisada
pela quantidade de radiacdo emitida pelas espécies atdmicas ou idnicas excitadas. Os elementos
ao receberem energia de uma chama geram espécies excitadas que, ao retornarem para o estado
fundamental, libertam parte da energia recebida na forma de radiacdo, em comprimentos de onda

caracteristicos para cada elemento quimico (OKUMURA et al, 2004).

Este método é aplicado normalmente na determinacdo de metais alcalinos, especificamente Na,
K e Li podendo também ser usado para determinacdo de metais alcalino-terrosos. Estes
elementos sdo distinguiveis pela coloracdo caracteristica que emitem quando sdo submetidos ao
aquecimento numa chama. A fotometria de chama apresenta interferéncia, sendo a mais
importante a de ionizacdo (GONCALVES, 2001).

3.12.5. Espectrofotometria UV-Visivel

Nesta técnica um feixe de luz dos comprimentos de onda da regido do ultravioleta e visivel
atravessa pelo espécimen e a sua intensidade antes e depois da interaccdo com a amostra é
medida de modo a determinar a luz transmitida ou absorvida pela amostra (OKUMURA et al,
2004).
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CAPITULO IV. PARTE EXPERIMENTAL

Neste capitulo descreve-se equipamentos que foram usados para analise das amostras de agua,
materiais, reagentes e os procedimentos que foram efectuados para obtengéo dos resultados.

4.1. Equipamentos

e Espectrofotdmetro de absor¢do molecular BIOCHROM modelo S22 (LNHAA);
e Fotometro de chama CORNING, modelo 400 (LNHAA);
e Condutimetro, WTW modelo LF 91 (LNHAA);

e pH metro, WTW modelo LF 91 (LNHAA);
e pH metro portatil INNA modelo HI 83141(11A);
e Turbidimetro portatil, BUTECH modelo TN-100 (I1A).

4.2. Materiais

o BalGes volumétricos

e Buretas

e Copos

e Frascos de plastico (500 e 1000 ml)
e Funil

e Buretas

e Conta gotas

e Erlenmeyer (100 e 250 ml)

e Papel de filtro

e Pipetas (Iml, 5 mle 25 ml)

e Varetas de vidro
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4.3. Reagentes

e Agua destilada

e Solucdo indicadora de fenolftaleina
e Indicador misto

e Vermelho de metilo

e Indicador K;CrO4 (99,5%), Oxford
e Indicador Negro de Eriocromo

e Indicador murexida (99%), Oxford
o Detergente

e EDTA (99,9%), Oxford a 0,01N

e H,SO,4 (98%), IDALAB a 1N

e HCI (37%), IDALAB alN

e NaOH (98%), Oxford a 0,02N

e AgNO;(99%), G.P.R a0,IN

e H,S0O,(98%), IDALAB a 0,02N

e Acido sulfanilico

e Acido ¢-naftilamina (99,5%), Oxford
e Reagente de Nessler

e HCI (37%), IDALAB a 0,02N

4.4, Amostragem

A recolha das amostras efectuou-se em cinco pontos ao longo no distrito de Chigubo nas
localidades de Nglopfu, Nhanale, vila de Dindiza, Lheziane e Ndunguza. As amostras de pocos
foram colhidas no més Agosto e Setembro do corrente ano, tendo feito primeiramente as analises
no local como temperatura, pH e condutividade eléctrica, usando instrumentos portateis e outras

andalises foram feitas no LNHAA.
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4.5. Procedimentos para determinacdo dos parametros de anélise

4.5.1 Determinag&o de pH, CE, turvagdo, NOs,, NO, e NH,"

Os parametros CE foram medidos pelo condutimetro (Figura 14b), turvacdo pelo turbidimetro e
pH pelo pH metro (Figura 14b). Os ides NOs, NH," e NO, foram determinados pela leitura
directa por fotdmetro que tem como principio a medida da intensidade da cor produzida pela

reac¢do do andlito na amostra com reagentes quimicos especificos como mostra a figura 14c.

Figura 14: Equipamentos laboratoriais, A- Condutimetro; B- pH metro; C- Espectrofotémetro
de absorcéo molecular.

4.5.2. Nitratos (Método de UV)

E uma determinacio rapida no espectrofotémetro com comprimento de onda 220nm. Pode ser
interferida por matéria organica, nitritos e solidos suspensos. Estes sdo eliminados por filtracdo,
tratar com HCI 1N e medir absorvancia com comprimento de onda 275nm. Primeiro faz-se a
leitura directa no espectrofotdmetro UV-vis ao comprimento de onda de 220nm, do branco que é

agua destilada, de seguida faz-se a leitura das amostras (COSTA, 1987).

Nitrito (Métodos do &cido sulfanilico e g-naftilamina)

A concentragdo de ides nitrito na agua é determinada colorimetricamente gragas a formacédo de
um corante azoico rosado, produzido pela reaccéo entre acido sulfanilico, diazotado em ambiente

acido e g-naftilamina. O cloro livre pode interferir, deve ser eliminado com solugdo de
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tiossulfato. Na preparacdo da curva de calibragdo da solucdo padréo de nitrito e tracar a curva
Absorvancia/Concentracdo (COSTA, 1987).

Preparacao de solugdo em Branco e amostra

Medem-se para baldo aferido 50ml de &gua destilada (o branco), adiciona-se 1ml da solucéo de
acido sulfanilico, em seguida adiciona-se 1ml da solucdo de qg-naftilamina e agita-se. 15min ap6s
a adicdo dos reagentes, mede-se a cor desenvolvida com espectrofotémetro no comprimento de
onda de 520nm como mostra a Figura 15. Fazer o mesmo procedimento usando amostra (as

amostras da agua devem estar limpidas ou tratadas).

Figura 15: Procedimento de analise nitrito: A- coloracéo rosada significa presenca de nitritos.
B- medicéo de absorvancia.

4.5.3. Analise de NH3 na forma de NH," (Método directo do reagente de Nessler)

Quando a agua que contem amoniaco (livre ou em forma de sal) é tratada com uma solucéo
alcalina de iodo-mercurato de potassio (K;Hgls) conhecido por reagente de Nessler forma-se
um complexo corado mais ou menos intenso, relativamente & quantidade de amoniaco
presente na agua. O calcio, magnésio, ferro e sulfureto podem interferir provocando uma
turvacdo em presenca do reagente de Nessler, cor e turvacdo podem ser eliminados com
sulfato de zinco em ambiente alcalino (COSTA, 1987).

Preparacéo de solugdo em Branco e amostra

Colocar 50 ml de &gua destilada no baldo volumétrico e adicionar 2 gotas de solucdo de EDTA e

2 ml do reagente Nessler. Em seguida homogeneizar e deixar repousar durante 15minutos, até
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aparecimento da cor amarela e fazer a leitura da absorvancia no espectrofotdmetro com o

comprimento de onda de 420nm. Fazer o mesmo procedimento usando amostra.

4.5.4. Cloreto (método de Mohr)

Numa solucdo neutra ou fracamente alcalino, o ido cloreto pode ser doseado através duma
solucdo standard de nitrato de prata, utilizando cromato de potassio como indicador do ponto
final da titulacdo; com este método o cloreto precipita quantitativamente como cloreto de prata
de cor branca, antes da formacdo do cromato de prata cor de tijolo. As substancias normalmente
presentes na &gua ndo interferem no doseamento. Brometos, iodetos e cianetos ddo a mesma
reaccdo dos cloretos, e sdo doseados como cloretos, o ferro superior a 10mg/l pode interferir
mascarando o ponto de viragem (COSTA, 1987).

e Medir 100ml de amostra em analise e para um Erlnmeyer de 250ml.

e Adicionar 1ml de indicador.

e Agitar e titular com nitrato de prata 0,1N até formacéao da cor ligeiramente tijolo
e Registar o n ° de ml de nitrato de prata gasto (Figura 16).

e Realizar os célculos.

Figura 16: Procedimento de analise de cloretos

Expressdo dos resultados

A concentragdo do ido cloreto é expressa pela formula:
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(a—b) .N .35,45 .1000
14

Cl'(mg/l)= 1)

sendo:

a= volume de titulante gasto na titulacdo da amostra(ml);
b= volume de titulante gasto na titulacdo do branco (ml);
N= normalidade da solucéo titulante;

V=volume da amostra analisada (ml);

4.5.5. Dureza Total — (método de volumetria de EDTA)

Formacdo de complexos estaveis e incolores com catides calcio e magnésio, pela adi¢do de sal
dissddico do EDTA em presenca dum indicador (negro de eriocromo). Esta técnica ndo pode ser
aplicada as aguas muito coradas, pelo facto de ser dificil a identificacdo do ponto da viragem do
indicador (COSTA, 1987).

e Medir 50 ml da amostra em analise para um erlenmeyer de 250 ml.
e Adicionar 3-5 gotas do indicador Negro de Eriocromo e adicionar 1ml da solucdo tampéo
e Agitar e titular com a solucdo de EDTA até formacéo da cor azul venosa.

e Registar o nimero de mililitros do titulante EDTA gastos.

Expressao dos resultados

1000 . V1

CaCO3; (mg/l) = "

)

onde: V1 = volume de titulante gasto na amostra

V = volume da amostra
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4.5.6. Determinacao de alcalinidade (bicarbonatos e carbonatos) pelo método volumétrico
A alcalinidade das &guas depende principalmente do teor em hidroxidos, bicarbonatos e
carbonatos. O método ndo é aplicadvel quando a amostra € muito corada, quando durante a
titulacdo se forma um precipitado que atrapalha a viragem da cor do indicador e quando estéo
presentes substancias que destroem o indicador. Entre estas, & necessario lembrar o cloro residual
livre: esta interferéncia pode eliminar-se por pequenas adi¢Bes de tiossulfato de sédio (COSTA,
1987).

Pipeta-se 50ml de amostra num copo, juntam-se 3-4 gotas de indicador fenolftaleina e titula-se
com &cido cloridrico até aparecimento da cor encarnada (se ndo aparecer alguma cor encarnada
proceder directamente com o indicador misto). Anota-se o volume do titulante gasto, juntam-se
3-4 gotas do indicador misto e continua-se a titulacdo até viragem de cor verde ou azul-cinzento.
Agita-se durante alguns minutos para eliminar CO,, e se o indicador voltar a coloracdo verde-
azul continua-se a titulacdo até viragem estavel para cor azul cinzento (pH=5). Continuando a

juntar &cido o indicador adquire a coloracdo vermelha-cinzenta (pH=4,8), e vermelha (pH=4,6).

O ponto de equivaléncia apresenta cor azul-cizento.
Expressdo dos resultados:

Alcalinidade a fenoftalileina:

meq/l _a N . 1000 P) 3)

Cc

a.N. 1000

mg/l CaCO3 = 50 (4)

Alcalinidade total (ao indicador misto)

(a+b) .N . 1000

mg/l CaCO3 = 50 (6)
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Bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos

Quando P<1/2T (auséncia de hidroxidos)

OH =0

CO3* =2 P (meg/l) = 2P - 30(meg/l) (7)
HCO3'= T-2P(meg/l)= (T-2P) " 61 (mg/l) (8)
Quando P>1/2T (ausencia de bicarbonates)
HCO3;=0

CO3* = 2(T-P)(meg/l) =2 (T-P) - 30 (mg/l) 9)
OH = 2P-T (meq/l)= (2P-T) - 17(mg/l) (10)
sendo:

P e T- sdo termos usados para expressar os resultados calculados das formulas 3 e 5.
a = mL de titulante gasto até viragem do indicador fenoftaleina

b = mL de titulante gasto até viragem do indicador misto (incluindo a)

¢ = mL de amostra

N = normalidade do titulante

Os resultados dos parametros como HCO3 e CO4” analisados ndo serdo apresentados em tabelas
e graficos porque ndo foram encontrados valores limites das normas consultadas pelo que tém

valor informativo.

4.5.7. Determinacédo de sodio

As aguas naturais contém sddio devido a sua abundancia e alta solubilidade de seus sais em

agua, encontrados na forma idnica (Na’). Concentragbes de sddio em &gua variam
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consideravelmente, dependendo das condigdes geoldgicas do local e das descargas de efluentes.
O valor maximo recomendavel de sédio na agua para potabilidade é 200 mg\L, e a leitura e feita
no espectrofotdmetro de chama a 589nm.Tem interferéncia os anibes de cloretos, sulfatos e
bicarbonatos podem interferir na determinacéo do sodio (COSTA, 1987).

Procedimento

a) Curva de calibracdo partir de padrées de s6dio: medir 1, 2, 4, 6, 8 e 10 ml da solucdo mée
de sodio a 1000 mg/mL para 100ml de agua destilada, obtém-se respectivamente as
seguintes concentracdes: 10, 20, 40, 60, 80 e 100mg/L.

b) Ler no fotémetro de chama com o filtro de sodio, usando agua destilada para acertar o
zero e tracar a curva de calibracéo;

c) Leitura de amostra ou uma porc¢éo diluida.

Expressédo dos resultados

Os célculos séo efectuados partir da curva de calibracdo, quando as amostras forem diluidas

multiplica-se pelo factor de diluicao.

4.6. Tratamento estatistico dos resultados

Para a analise das amostras das aguas foram consideradas trés réplicas. O tratamento estatistico
foi realizado para os parametros as amostras de agua feito no LNHAA. E a discussdo dos
resultados obtidos teve-se em conta 0s seguintes parametros: pH, CE, cloretos, dureza total

nitritos, nitratos, amoniaco e soédio.

4.6.1 Precisao

Precisdo de um método é a concordancia entre duas ou mais medicGes realizadas da mesma
maneira, ou seja, indica o grau de concordancia entre resultados individuais dentro de uma série
de medidas. Os termos usados neste trabalho para descrever a precisdo sdo o desvio padrdo e o

desvio padrao relativo dados pelas expressdes 11 e 12 respectivamente.
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Desvio padréao:
o [Ficixe
n—1
Desvio padréo relativo:

%RSD= —. 100

x|«

onde:

n —numero de réplicas

s— desvio padréo

X- média experimental

Xi — valor individual experimental

%RSD — desvio padrao relativo percentual

4.6.2. Intervalo de confianca ou limites confianca

X + ts/vn

onde:
n — numero de réplicas
s — desvio padrao

X-média experimental

O valor de t pode ser encontrado em tabelas e depende de:

a) (n-1), o chamado graus de liberdade da amostra

b) O grau de confianca pretendido para a média (geralmente 95 ou 99%)
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Tabela 2: Resultados de pH para amostras de pogos 1-6 no distrito de Chigubo

Amostra Réplicas X s % RSD X+ts/\n
P1 6.6 6.7 6.7 6.7 0.06 0.9% 6.7+0.1
P2 6.5 6.7 6.7 6.6 0.12 1.7% 6.6+ 0.3
P3 6.6 6.6 6.6 6.6 0.00 0.0% 6.6+0.0
P4 6.6 6.6 6.6 6.6 0.00 0.0% 6.6+0.0
P5 6.8 6.8 6.7 6.8 0.06 0.9% 6.8+0.1
P6 6.6 6.6 6.6 6.6 0.00 0.0% 6.6+0.0

Tabela 3: Resultados de pH para amostras de furos 0-6 no distrito de Chigubo.

Amostra Réplicas X S % RSD X+ts/\n
A0 7.0 7.2 7.4 7.2 0.2 2.8% 7.240.3
Al 7.4 7.4 7.4 7.4 0.0 0.0% 7.4+0.0
A2 7.9 7.9 7.9 7.9 0.0 0.0% 7.9+ 0.0
A3 7.6 7.6 76| 7.6 0.0 0.0% 7.6+0.0
Ad 7.8 7.8 78| 7.8 0.0 0.0% 7.8+0.0
Ab 6.9 7.0 70| 7.0 0.06 0.8% 7.0+£0.1
A6 7.1 7.2 7.2 7.2 0.06 0.8% 7.2+0.1

Tabela 4: Resultados de CE para amostras de pocgos 1-6 no distrito de Chigubo.

Amostra Réplicas X S % RSD Xtts/\n
P1 3.9 3.9 3.9 3.9 0.0 0.0% 3.91£0.0
P2 8.8 7.2 7.3 7.8 0.9 11.5% 7.81£2.2
P3 6.2 6.2 6.2 6.2 0.0 0.0% 6.2+0.0
P4 3.8 3.8 3.8 3.8 0.0 0.0% 3.8+£0.0
P5 1.8 1.7 1.8 1.8 0.06 3.3% 1.8+0.1
P6 3.0 2.7 2.7 2.8 0.2 6.2% 2.8£0.5
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Tabela 5: Resultados de CE para amostras de furos 0-6 no distrito de Chigubo em mS/cm.

Amostra Réplicas X S % RSD X+ts/\n
A0 2.8 2.8 2.8 2.8 0.0 0.0% 2.810.0
Al 3.2 3.2 3.2 3.2 0.0 0.0% 3.2+0.0
A2 2.9 2.9 2.9 2.9 0.0 0.0% 2.920.0
A3 104 104 104 10.4 0.0 0.0% 10.4+0.0
A4 10.0 10.0 10.0 10.0 0.0 0.1% 10.05%0.0
A5 30.4 30.7 30.7 30.6 0.2 0.6% 30.6£0.4
A6 30.3 30.3 30.2 30.3 0.1 0.2% 30.3£0.1

Tabela 6: Resultados de cloretos para amostras de pocos 1-6 no distrito de Chigubo em mg/L

Amostra Réplicas X S % RSD X+ts/Vn
P1 1595.3 1240.8 1249.8 1361.9 202.1 14.8% | 1361.9+£502.2
P2 2623.3 2410.6 2197.9 2410.6 212.7 8.8% | 2410.6£528.6
P3 2375.2 1949.8 1948.4 2091.1 246.0 11.8% | 2091.1+611.4
P4 1240.7 1063.5 1063.5 1122.6 102.3 9.1% | 1122.6£253.5
P5 389.9 425.4 421.2 412.2 19.4 4.7% | 412.2+3.36
P6 744.4 602.6 425.4 590.8 159.8 27.1% | 590.8+397.1

Tabela 7: Resultados de cloretos para amostras de furos 0-6 no distrito de Chigubo em mg/L

Amostra Réplicas X S % RSD Xtts/\n
A0 886.2 709.0 779.9 | 791.7 89.2 11.3% | 791.7+£221.7
Al 1063.5 1028.1 1028.1 | 1039.9 20.5 2.0% 1039.9+1.2
A2 974.8 957.2 992.6 | 974.9 17.7 1.8% 974.9£43.9
A3 3546.0 3545.0 3545.0 | 3545.0 0.6 0.0% 3545%0.0
A4 3332.3 3970.4 3722.2 | 3675.0 321.7 8.8% | 3675.0£799.6
Ab 3017.5 2729.6 2800.5 | 2849.2 150.0 5.3% | 2849.2+372.8
A6 3722.3 3651.4 2517.0 | 3296.9 676.3 20.5% | 3296.9+1680.9
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Tabela 8: Resultados de dureza total para amostras de pocos 1-6 no distrito de Chigubo em
mg/L

Amostra Réplicas X S % RSD X+ts/\n
P1 3343.2 2736.2 1791.0 | 2623.5 782.2 29.8% | 2623.5£1944.1
P2 1467.5 1044.7 1393.0 | 1301.7 225.7 17.3% | 1301.7+£560.9
P3 7164.0 4875.5 2268.6 | 4769.4 2449 .4 51.4% | 4769.4+467.2
P4 995.0 975.1 477.6 | 815.9 293.1 35.9% | 815.9+£728.5
P5 636.6 676.6 238.8 | 517.3 242.0 46.8% | 517.3£201.5
P6 1034.8 995.0 517.4 | 849.1 287.9 33.9% | 849.1+£715.5

Tabela 9: Resultados de dureza total para amostras de furos 0-6 no distrito de Chigubo em mg/L

Amostra Réplicas X S % RSD X+ts/Vn
A0 815.9 895.5 338.3 683.2 301.4 44.1% | 683.2+749.1
Al 557.2 477.6 497.5 510.8 414 8.1% | 510.8+102.9
A2 616.9 437.8 437.8 497.5 103.4 20.8% | 497.5+257.0
A3 1373.1 935.3 955.2 1087.9 247.2 22.7% | 1087.9£614.4
Ad 935.3 895.5 | 1074.6 968.5 94.0 9.7% | 968.5£233.6
A5 1910.4 736.3 696.5 1114.4 689.6 61.9% | 1114.4£171.0
A6 1970.1 756.2 736.3 1154.2 706.7 61.2% | 1154.2+1056.5

Tabela 10: Resultados de nitritos para amostras de pogos 1-6 no distrito de Chigubo em mg/L

Amostra Réplicas X S % RSD Xtts/\n

P1 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.0% 0.02+0.00
P2 0.10 0.10 0.10 0.1 0.00 0.0% 0.1+0.00

P3 0.06 0.06 0.06 0.061 0.00 2.5% | 0.061%0.00
P4 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 0.0% 0.04+0.00
P5 0.07 0.07 0.07 0.07 0.00 0.0% 0.07+0.00
P6 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 0.0% 0.04+0.00
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Tabela 11: Resultados de nitritos para amostras de furos 0-6 no distrito de Chigubo em mg/L

Amostra Réplicas X S % RSD X+ts/Vn

A0 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 2.9% 0.02+0.00
Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0% 0.00£0.00
A2 0.11 0.11 0.11 0.11 0.00 0.0% 0.11+0.00
A3 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.0% 0.01£0.00
Ad 0.09 0.09 0.09 0.09 0.00 0.0% 0.09£0.00
A5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0% 0.00£0.00
Ab 0.14 0.14 0.14 0.14 0.0 0.0% 0.14+0.00

Tabela 12: Resultados de nitratos para amostras de pocos 1-6 no distrito de Chigubo em mg/L

Amostra Réplicas X S % RSD X+ts/Vn
P1 0.35 0.38 0.38 0.37 0.02 4.7% | 0.37£0.49
P2 0.16 0.16 0.16 0.16 0.00 0.0% | 0.16+0.00
P3 14.1 14.1 14.1 14.1 0.00 0.0% | 14.10+0.00
P4 21.30 21.20 21.02 21.17 0.14 0.7% | 21.17+0.34
P5 17.04 16.9 16.85 16.93 0.10 0.6% | 16.93+0.24
P6 2.71 2.71 2.67 2.70 0.02 0.9% | 2.70+£0.49
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Tabela 13: Resultados de nitratos para amostras de furos 0-6 no distrito de Chigubo em mg/L

Amostra Réplicas X S % RSD X+ts/Vn

A0 26.90 26.90 | 26.90 26.90 0.00 0.0% | 26.90+0.00
Al 23.80 23.70 | 23.70 23.73 0.06 0.2% | 23.73£0.14
A2 23.30 23.30 | 23.14 23.25 0.09 0.4% | 23.25+0.22
A3 17.40 17.40 | 17.40 17.40 0.00 0.0% | 17.440.00
A4 12.11 12.09 | 12.09 12.10 0.01 0.1% | 12.10+0.24
A5 11.28 11.28 | 11.28 11.28 0.00 0.0% | 11.28+0.0
A6 12.38 12.38 | 12.38 12.38 0.00 0.0% | 12.38+0.0

Tabela 14: Resultados de amoniaco para amostras de pocos 1-7 no distrito de Chigubo em mg/L

Amostra Réplicas X S % RSD X+ts/Vn
P1 4.39 5.37 5.96 5.24 0.79 15.1% 5.24+1.96
P2 9.80 9.02 8.62 9.15 0.60 6.6% 9.15+1.49
P3 7.70 7.38 71.27 7.45 0.22 3.0% 7.45+£0.54
P4 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0% 0.00£0.0
P5 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0% 0.00£0.0
P6 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0% 0.00£0.0
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CAPITULO V. DISCUSSAO E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

5.1. Descrigdo de pontos de amostragem

Para o controlo de qualidade de &gua para fins do consumo foram tomadas as normas do INNOQ

que estabelece limites maximos e minimos dos parametros de qualidade. Os parametros amoénia,

nitrito, nitrato e sédio foram determinados partir do método de curva de calibracdo que se

encontra no anexo 3.

Tabela 15: local e datas da recolha das amostras de agua dos pocos no distrito de Chigubo.

Amostra Local da recolha Data da recolha
P1 Localidade de Ndlopfu 18-08-2015
P2 Localidade de Ndlopfu 18-08-2015
P3 Localidade de Ndlopfu 18-08-2015
P4 Localidade de Nhanale 19-08-2015
P5 Localidade de Nhanale 19-08-2015
P6 Localidade de Nhanale 19-08-2015

Tabela 16: local e datas da recolha das amostras de agua de furos no distrito de Chigubo.

Amostra Local da recolha Data da recolha
A0 Vila de Dindiza 18-08-2015
Al Localidade de Lheziane 14-09-2015
A2 Localidade de Ndlopfu 14-09-2015
A3 Localidade de Nhanale 14-09-2015
Ad Localidade de Nhanale 14-09-2015
A5 Localidade de Nhanale 14-09-2015
A6 Localidade de Nhanale 14-09-2015
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5.2. pH

O valores de pH estdo dentro do intervalo recomendado pelas normas INNOQ cujo grau de
restricdo varia de 6.5-8.5 (ver nas tabelas 1 e 2). A recta vermelha indica o valor maximo de pH,
como mostram nas figuras 17 e 18.

Foram obtidos com uma precisdo muito boa, com valores de %RSD variando de 0.0-1.7% e

0.8-2.8%, respectivamente para as amostras de todos 0s pontos.

pH
9.0
8.5
8.0
7.5
7.0

- :. . . . I .:
6.0
P1 P2 P3 P4 PS5 P6

pH

Figura 17: Diagrama ilustrativo de pH da agua em diferentes pontos de amostragem de po¢os.
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Figura 18: Diagrama ilustrativo de pH da 4gua em diferentes pontos de amostra de furos.

pH
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53.CE

Nas figuras 19 e 20 sdo apresentados os valores de CE para pocos e furos em estudo, estes
valores estdo muito acima do limite maximo recomendado pelas normas da INNOQ.

A precisdo dos resultados das amostras € menos boa, variando de 0.00-11,5% de %RSD. Na
agricultura a agua com tais valores de CE pode provocar leves queimaduras nas folhas das

culturas mais sensiveis aos sais, principalmente a altas temperaturas.

Condutividade
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Figura 19: Diagrama ilustrativo de CE da agua em diferentes pontos de amostragem para
pOGOS.
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Figura 20: Diagrama ilustrativo de CE da agua em diferentes pontos de amostragem para furos.
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5.4. Cloretos

Os cloretos foram determinados pelo método de Mohr, que usa como titulante a solucdo de
AgNOs. A precisdo dos resultados € menos boa, com valores de %RSD variando de 4,7- 27.1% e
0.0-20,5% respectivamente para as amostras de todos os pontos. A figura mostra o
comportamento do CI" e limite maximo recomendado pela norma do INNOQ (indicado com
traco vermelho). A quantidade dos cloretos apresenta um valor que ultrapassa em quatro vezes o
limite maximo admissivel (figuras 21 e 22).
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Figura 21: Diagrama de concentracdo de Cl" em diferentes pontos de amostragem e os limites
das normas do INOQ para fins de consumo para pocos.
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Figura 22: Diagrama de concentragédo de Cl em diferentes pontos de amostragem e os limites
das normas do INOQ para fins de consumo para furos.
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5.5. Dureza

Como mostram as figuras 23 e 24 os valores de dureza também ultrapassam o valor admissivel, a
agua é muito dura, consequentemente causa sabor desagradavel, reduz a formagdo da espuma do
sabdo, aumentando o seu consumo, provoca incrustacées nas tubulacdes e caldeiras. A preciséo
dos resultados € menos boa, com valores de %RSD variando de 17,3- 29.8% e 8.1-61.9%

respectivamente para as amostras de todos 0s pontos.

Dureza total

5500.0
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P1 P2 p

Figura 23: Diagrama de concentracdo de dureza em diferentes pontos de amostragem e 0s
limites das normas do INOQ para fins do consumo para pocos.

mg/L CaCO3

o
P4 P5 P6

3

Dureza total
1100.0

1000.0
900.0
800.0
700.0
600.0
500.0
400.0
300.0
200.0
100.0

0.0
A0 Al A2 A3 Ad A5 A6

Figura 24: Diagrama de concentracdo de dureza em diferentes pontos de amostragem e 0s
limites das normas da INOQ para fins do consumo para furos.

mg/L CaCO3
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5.6. Nitritos

Os resultados de analise de nitrito estdo abaixo do valore recomendado (Figuras 25 e 26).
A precisdo dos resultados é muito boa, variando de 0.0- 2.5% de %RSD.

Nitritos

2.5

1.5

mg/INO2

0.5

P1 P2 P3 P4 PS5 P6

Figura 25: Diagrama de concentracdo de nitritos em diferentes pontos de amostragem e 0s
limites das normas do INOQ para fins do consumo para pocos.
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Figura 26: Diagrama de concentracdo de nitritos em diferentes pontos de amostragem e 0s
limites das normas do INOQ para fins do consumo para furos.
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5.7. Nitratos

Os resultados de andlise de nitratos estéo abaixo de valore recomendado (Figuras 27 e 28).
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Figura 27: Diagrama de concentracdo de nitratos em diferentes pontos de amostragem e 0s
limites das normas do INOQ para fins do consumo para pogos
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Figura 28: Diagrama de concentracdo de nitratos em diferentes pontos de amostragem e 0s
limites das normas do INOQ para fins do consumo para furos.
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5.8. Amoniaco

A amdnia é uma substancia que pode constituir um risco a saude humana, sendo um componente
nitrogenado que pode estar presente naturalmente em &guas subterrdneas, como resultado da
decomposicdo da matéria organica em estado avancado (RICHTER, 2009).

A precisdo dos resultados das amostras é menos boa, com valores de %RSD variando de 0.00-
15.1%, os resultados mostraram que em trés pontos de amostragem na comunidade de Ndlopfu
foram observados niveis altos de amdnia que ultrapassam o valor permitido pelas normas.
(Figura 29).

Amoniaco
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Figura 29: Diagrama de concentracdo de amoniaco em diferentes pontos de amostragem e 0s
limites das normas do INOQ para fins do consumo para furos.
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Concentracdes elevadas de nitrogénio em forma de ides NH,4" na agua dos pogos em estudo tém a
sua origem a pratica de agropecuaria, uma vez que os animais ficam nas proximidades da fonte
de &gua.
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5.9. Sodio

A presenca de sédio acima do limite recomendado é o principal responsavel pelo aumento
constante da salinidade das aguas naturais do ponto de vista catiénico, como mostram as Figuras
30 e 31. As aguas com concentracdes elevadas de sddio sdo prejudiciais as plantas por reduzir a
permeabilidade do solo.
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Figura 30: Diagrama de concentracao de sédio em diferentes pontos de amostragem e os limites
das normas do INOQ para fins do consumo para pogos.
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Figura 31: Diagrama de concentracdo de sodio em diferentes pontos de amostragem e os limites
das normas do INOQ para fins do consumo para furos.
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CAPITULO VI. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. Conclusdes

Levando-se em consideracdo o objectivo principal do presente trabalho sobre estudo da
qualidade de &gua de pocos e furos no distrito de Chigubo na provincia de Gaza no que diz
respeito a sua potabilidade para consumo humano, fez-se trés mapas das regides abrangidas onde
fez-se a seleccdo de seis pogos e sete furos em dependéncia de vias de acesso no local.

Cabe destacar que os resultados da realizacdo das analises fisico-quimicas feitas no laboratério
Nacional de Higiene de Aguas e Alimentos das amostras recolhidas ndo foram satisfatorios
naquilo que sdo as exigéncias da potabilidade de &gua para fins domésticos comparados com 0s
padrdes estabelecidos.

Em termos de agua para fins domesticos, os resultados dos parametros estudados CE, Cl',dureza
total, NH;" e Na* estdo acima dos limites recomendados pelas normas do INOQ o que n&o
confere a boa qualidade da agua os parametros pH, NO,'e NO3™ que estavam dentro dos limites

aceitaveis pelas normas.

Os parametros como HCO;3; e COs* analisados ndo foram encontrados valores limites das

normas consultadas pelo que tém valor informativo.

Os célculos estatisticos demonstram que a precisdo dos resultados dos parametros pH, NO,
NO3 e Na" nas amostras variou de muito boa a boa, com valores de %RSD entre 0.00 e 4.7% e
para CE, CI', dureza total e NH," a precisdo foi menos boa.

Conclui-se que a agua de furos e pogos em estudo ndo é recomendada para fins domeésticos

devido aos niveis elevados de salinidade, dureza total e NH,".

6.2. Recomendag0es
s> Recomenda-se fazer estudo para avaliacdo da possibilidade de implementacdo de
sistemas de dessalinizacdo da agua.
s> Recomenda-se também a implantacdo de sistemas de abastecimento de agua potavel as
comunidades locais.

> Recomenda-se fazer os mesmos estudos em outras regides com caréncia de dgua potavel.
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ANEXOS
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Anexol:Resultados da analise de dgua dos pocos e furos medidos no local de estudo.

Foram feitas as analises de pocos apenas na localidade de Nglopfu, que consistiu na medigdo dos

parametros citados na Tabela 3. A distancia entre 0 pogo 1 e 2 foram de 10m e o pogo 3

distanciava 100m do poco 2 na localidade de Nglopfu.

Tabela A1.1: Resultados da andlise de agua dos po¢os na localidade de Nglopfu usando

aparelhos portéateis.

Parametro

Analitico Resultados Limite admissivel Unidades
P1 P2 P3 Min Max

pH 6,2 6,3 6,2 6,5 8,5 -

Condutividade 4,7 4,5 3,2 0,05 2,0 mS/cm

Deposito Presente | Presente | Presente - Ausente -

Cor Corado | Corado | Incolor - Incolor | -

Turvacao 21,0 71,7 2,34 - 5,0 NTU

Temperatura 25 25 25 - - °C

Tabela A1.2: Resultados da analise de agua do furo na localidade de Lheziane usando

aparelhos portateis

Parametro Analitico | Resultados | Limite admissivel | Unidades
Min Max
pH 7,35 6,5 8,5 -
Condutividade 4,07 0,05 2,0 mS/cm
Deposito Ausente - Ausente -
Cor Incolor - Incolor -
Turvacao <5 - 5,0 NTU
Temperatura 26,9 - - °C

Profundidade do furo 150m

14-09-2015

12h08
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Estudo da qualidade de dgua dos pocos e furos para fins domésticos no distrito de Chigubo, provincia de

Tabela A1.3: Resultados da analise de agua do furo na localidade de Nglopfu usando aparelhos

Gaza.

portateis

Parametro Analitico | Resultados | Limite admissivel | Unidades
Min Max

pH 7,38 6,5 8,5 -
Condutividade 3,35 0,05 2,0 mS/cm
Deposito Ausente - Ausente -
Cor Incolor - Incolor -
Turvagéo 3,02 - 5,0 NTU
Temperatura 26,7 - - °C

Profundidade do furo 150m

14-09-2015
9h42

Tabela Al.4: Resultados da analise de agua dos furos na localidade de Nhanale usando

aparelhos portateis

Parametro Limite

Analitico Resultados admissivel Unidades
A3 A4 A5 A6 Min Max

pH 7,57 7,49 7,58 7,6 6,5 8,5 -

Condutividade 27,3 27,2 100,2 101,2 | 0,05 2 mS/cm

Depésitos Presente | Presente Presente | Ausente - Ausente -

Cor Incolor | Incolor Incolor | Incolor - Incolor -

Turvacao 6,77 8,68 1,77 3,32 - 5,0 NTU

Temperatura 26,7 26,8 27,2 26,8 - - °C

Descricdo do furo: Apresenta uma profundidade de 150m, as amostras foram colhidas a varios

niveis de profundidade ex: aos 30, 40 e 50m.
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Estudo da qualidade de dgua dos pocos e furos para fins domésticos no distrito de Chigubo, provincia de

Gaza.

Anexo 2: Resultados da anélise de &gua dos pocos e furos medidos no laboratorio

Tabela A2.5: Resultados da andlise de agua dos po¢os na localidade de Nglopfu.

(LNHAA).

Limite
Parametro Método Resultados admissivel Unidades
P1 P2 P3 Min Max
pH Potenciométrico 6.7 6.6 6.6 6,5 8,5 -
Condutividade | Condutimétrico 3.90 7.76 | 6.20 0,05 2 mS/cm
Turvagéo Turbidimetrico <5 280 130 - 5 NTU
Cloretos Volumétrico 1361.9 | 2410.6 | 2091.1 - 250 mg/l CI
Dureza total | Volumeétrico 2623.4 | 1301.7 | 4769.3 - 500 | mg/l CaCOg3
Bicarbonato | Volumétrico 0.0 0.0 0.0 - - | mg/lHCOg3
Carbonatos | Volumétrico 0.0 0.0 0.0 - - | mgl/l CO*
Absorcao
Nitratos Molecular 037| 0.16| 14.1 - 53,9 mg/l NO3
Absorcao
Nitrito Molecular 0.02 0.1 0.06 - 0,14 mg/l NO,
Absorcao
Amoniaco | Molecular 524 | 9.14| 7.45 - 1.5 mg/l NH4"
Saodio Espect. De chama 186.0 | 408.2 | 439.0 - 200 mg/l Na*
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Estudo da qualidade de dgua dos pocos e furos para fins domésticos no distrito de Chigubo, provincia de
Gaza.

Tabela A2.6: Resultados da andlise de agua do furo na localidade de Nglopfu

Limite
Parametro Método Resultados | admissivel Unidades
A3 Min Max
pH Potenciométrico 7,6 6,5 8,5
Condutividade Condutimétrico 10,4 0,05 2 mS/cm
Turvacgao Turbidimetrico 6,5 - 5 NTU
Cloretos VVolumétrico 3545 - 250 mg/l CI
Dureza total Volumétrico 1373,1 - 500 mg/l CaCOg3
Bicarbonato Volumétrico 0.0 - - mg/l HCOg3
carbonatos VVolumétrico 0.0 - - mg/l CO3>
Absorcao
Nitratos Molecular 17.4 - 53,9 mg/l NO3
Absorcao
Nitrito Molecular 0.01 - 0,14 mg/l NO2-
Absorcao
Amoniaco Molecular - 1.5 mg/l NH4+
Sodio Espect. De chama 2595 - 200 mg/l Na+

Tabela A2.7: Resultados da analise de agua dos poc¢os na localidade de Nhanale

Limite
Parametro Método Resultados admissivel Unidades
P4 P5 | P6 Min Max
pH Potenciométrico 6.6 6.7 6.6 6,5 8,5 -
Condutividade Condutimetrico 3.80 | 1.80 | 2.70 0,05 2 mS/cm
Turvagao Turbidimetrico 190 125 475 - 5 NTU
Cloretos Volumétrico 1122.5 | 412.1 | 590.8 - 250 mg/l CI
Dureza total Volumetrico 815.9 | 517.4 | 849.06 - 500 | mg/l CaCOs;
Bicarbonato Volumétrico 0.0 0.0 0.0 - - | mg/lHCOg3
Carbonatos Volumétrico 0.0 0.0 0.0 - | mgl/l COs*
Nitratos Absorcdo Molecular | 21.02 | 16.93 2.71 53,9 mg/l NO5”
Nitrito Absorcdo Molecular 0.04 | 0.07 0.03 - 0,14 mg/l NO,
Amoniaco Absorcdo Molecular 0.0 0.0 0.0 - 1.5 mg/l NH;"
Sadio Espect. De chama | 651.0 | 387.1 | 461.0 - 200 mg/l Na*
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Estudo da qualidade de dgua dos pocos e furos para fins domésticos no distrito de Chigubo, provincia de

Gaza.

Tabela A2. 8: Resultados da analise de agua dos furos na localidade de Nhanale

Limite
Parametro Método Resultados admissivel Unidades
A3 A4 A5 A6 Min Max
pH Potenciométrico | 7.6 7.8 7.0 7.2 6,5 8,5
Condutividade | Condutimétrico | 10.40 | 10.05 | 30.70 | 30.30 0,05 2 mS/cm
Turvacgao Turbidimetrico 6.5 <5 <5 <5 - 5 NTU
Cloretos Volumétrico | 3545.3 | 3674.9 | 2849.2 | 3296.8 - 250 mg/l CI
Dureza total Volumétrico | 1087.8 | 968.4 | 1114.4 | 1154.4 - 500 mg/l CaCO,
Bicarbonato \olumétrico 0.0 0.0 0.0 | 249.9 - - | mg/l HCOy
Carbonatos Volumétrico 0.0 0.0 00| 200 - - | mg/l CO5”
Absorc¢édo
Nitratos Molecular 17.40 | 12.09 11.25| 12.38 - 53,9 mg/l NO3’
Absorc¢édo
Nitrito Molecular 0.01 0.09 0.00| 0.14 - 0,14 mg/l NO,
Absorc¢édo
Amoniaco Molecular - - - - - 15 mg/l NH,"
Espect. De
Sédio chama 2595 | 2990 4575 | 3095 - 200 mg/l Na*

Tabela A2.9: Resultados da analise de agua dos furos na localidade de Lheziane e Ndunguza.

Limite
Parametro Método Resultados admissivel Unidades
Al A7 Min Max
pH Potenciométrico 7.4 7.5 6.5 8.5
Condutividade Condutimétrico 3.24 5.05 0,05 2 mS/cm
Turvacgao Turbidimetrico <5 <5 - 5 NTU
Cloretos Volumétrico 1039.8 1784.3 - 250 mg/l CI
Dureza total Volumetrico 510.7 696.5 500 mg/l CaCOg3
Bicarbonato Volumétrico 0.0 0.0 - - mg/l HCO3
carbonatos Volumétrico 0.0 0.0 - mg/l COz*
Absorcao
Nitratos Molecular 23.70 25.04 53,9 mg/l NO3
Absorcao
Nitrito Molecular 0.0 0.0 0.14 mg/l NO,
Absorcao
Amoniaco Molecular - - 1.5 mg/l NH;"
Saodio Espect. De chama 651.0 - 200 mg/l Na”
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Estudo da qualidade de dgua dos pocos e furos para fins domésticos no distrito de Chigubo, provincia de
Gaza.

Tabela A2.10: Resultados da anéalise de &gua do furo de vila Dindiza

Limite
Parémetro Método Resultados | admissivel Unidades
A0 Min Max
pH Potenciométrico 7,2 6,5 8,5 -
Condutividade Condutimétrico 2.82 0,05 2 mS/cm
Turvagédo Turbidimetrico <5 - 5 NTU
Cloretos Volumétrico 791.7 - 250 mg/l CI
Dureza total Volumétrico 683.2 - 500 mg/l CaCOg3
Bicarbonato Volumétrico 246.2 - - mg/l HCO3
carbonatos Volumétrico 17.7 - - mg/l CO5*
Absorcao
Nitratos Molecular 26.9 - 53,9 mg/l NO3
Absorcao
Nitrito Molecular 0.02 - 0,14 mg/l NO2-
Absorcao
Amoniaco Molecular 0.0 - 1.5 mg/l NH4+
Sodio Espect. De chama 598.5 - 200 mg/l Na+

Avelino Julio Uamusse

Pagina VI




Estudo da qualidade de dgua dos pocos e furos para fins domésticos no distrito de Chigubo, provincia de
Gaza.

Anexo3: Preparacdo de solucdo padrdo e curvas de calibracdo de NOz, NO, NH3 e Na*
padroes.

Solucédo padréo de nitrato

Pesa-se 1.631 g de nitrato de potassio (seco na estufa durante 24 h & temperatura de 105°C e
dissolve-se em 1000 ml de isenta de nitratos.

Na preparagédo da curva de calibracdo medimos 0,0; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; e 5,0 ml da solucéo
padrdo de nitratos para bal6es aferidos e diluir até 200ml com agua destilada. Tendo as seguintes
concentracdo 0,5, 10, 20, 30, 40, e 50 mg/l e ler estas solugcdes a 220nm e tragar a curva

absorvancia /concentragdes.

Tabela A3.11: Valores dos volumes, concentracfes e absorvancias para a curva de calibracao
de nitrato.

Padrdes Volume (ml) Conc. (mg/l) Abs
Branco 0 0 0
Baldo 1 0.5 5 0.3
Baldo 2 1.0 10 0.6
Baldo 3 2.0 20 1.146
Baldo 4 3.0 30 1.754
Baldo 5 4.0 40 2.132
Baldo 6 5.0 50 2.47
Nitrato
3 y = 0.042x +0.207
R?=0.96
2.2 R / 4
“ 4
E

1.5 / & Abs
1 / —— Linear (Abs)
0.5

P ——Linear (Abs)
0 e
0 20 40 60 80
Concetragiomg/|

Fig.A3.1 Curva de calibracdo de nitrato
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Estudo da qualidade de dgua dos pocos e furos para fins domésticos no distrito de Chigubo, provincia de
Gaza.

Solugéo padréo de nitrito
Dissolvem-se 0,2250 de nitrito de sddio anidro em &gua destilada isenta de nitrito e dilui-se até
1000 ml.

Tabela A3.12: Valores dos volumes, concentracdes e absorvancias para a curva de calibracao
de nitrito

Padroes Volume (ml) Conc. (mg/l) Abs.
Branco 0 0 0

Baldo 1 1.0 0.03 0.017
Baldo 2 2.0 0.06 0.039
Baldo 3 3.0 0.09 0.064
Baldo 4 4.0 0.12 0.084
Baldo 5 5.0 0.15 0.097

Nitrito
0.12
y=0.671x

0.1 / R?=0.993
0.08 /
0.06

(7]
e}
<
& Abs.
0.04
—— Linear (Abs.)
0.02
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Concetragdomg/I|

Fig. A3.2. Curva de calibragdo de nitrito
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Estudo da qualidade de dgua dos pocos e furos para fins domésticos no distrito de Chigubo, provincia de

Gaza.

Solugdo padrdo Amoniaco (1000 mg/l em NH,")

Dissolvem-se 2,9655g de cloreto de aménio (NH4CI), seco a 100°C em &gua destilada e

preenche-se até 1000 ml.

Tabela A3.13:Valores dos volumes, concentracdes e absorvancias para a curva de calibracéo de

amoniaco.
Padroes Volume (ml) | Conc. (mg/l) Abs.
Branco 0 0 0
Baldo 1 1.0 0.2 0.029
Baldo 2 2.0 0.4 0.0506
Baldo 3 3.0 0.6 0.0793
Baldo 4 4.0 0.8 0.111
Baldo 5 5.0 1.0 0.135
AMONIACO
0.16
0.14 y = 0.135x
R2=0.997
0.12
0.1
é? 0.08
& Abs
0.06
Linear (Abs)
0.04
0.02
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Titulo do Eixo

Fig.3.3 Curva de calibragio de amoniaco

Avelino Julio Uamusse

Pagina IX



Estudo da qualidade de dgua dos pocos e furos para fins domésticos no distrito de Chigubo, provincia de
Gaza.

Solugéo de Na 20000mg/I

Dissolveu-se 2.54g de NaCl na &gua destilada, preencheu-se o volume de 50ml com &gua
destilada.

Tabela A3. 14: Valores das concentracdes e absorvancias para a curva de calibracéo de sodio.

Solugdes Conc.(mg/L) Abs.
Branco 0 0
Padraol 10 22
Padrdo2 20 36
Padrdo3 40 56
Padrao4 60 73
Padrao5 80 86
Padrao6 100 100
Saodio
120
100 =0. :
80 RZ = 0.965
-g: 60 S
40 & Sériel
20 ?/ Linear (Sériel)
0@
0 50 100 150
Concetragdomg/L

Fig. A3.4 Curva de calibracdo de sodio.

Tabela A3.15: Valores das concentracgdes e absorvancias para a curva de calibracao de sodio.

Amostra Diluicdo | Abs | Amostra Diluigdo | Abs
pl 10/100 68 | A0 10/100 29
p2 10/100 50 | Al 10/100 72
p3 10/100 73 | A2 10/100 70
p4 10/100 53 | A3 5/100 64
p5 10/100 48 | Ad 2/100 68
p6 10/100 55 | A5 3/100 98
A6 2/100 70
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