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Resumo

De marco a agosto de 2014 realizou-se o trabalho de caraterizagcdo hidroquimica
das massas de aguas subterraneas nos Municipios do Lubango (especificamente
nos bairros do Tchioco, Nambambi, Bula Matadi e Lalula e Comandante Cowboy) e
de Humpata na regido da Palanca, Provincia da Huila, sudoeste de Angola.
Amostraram-se 12 cacimbas (po¢os) na época chuvosa e quente e na época seca e
fria com o objetivo de avaliar o grau de contaminacdo das aguas subterréaneas. Os
varios bairros onde as dguas foram amostradas caraterizam-se pela inexisténcia ou
insuficiéncia da rede de distribuicdo de agua potavel, de esgotos e recolha de
residuos urbanos. Os residuos solidos existem dispersos em varias lixeiras e 0s
efluentes domésticos sdo armazenados em fossas negras, potenciando a

contaminacdo dos aquiferos subterraneos.

Os parametros fisico-quimicos foram determinados in situ, com um medidor
multiparametros e as espécies quimicas foram determinadas com o fotometro de
bancada. A alcalinidade nunca foi detetada indicado que as &guas tém baixa
capacidade de tamponizagdo para mudancas de pH, devido a litologia. O zinco e
manganés nunca foram detetados e o cromio VI apenas foi detetado na época
seca. Fez-se a avaliacdo da qualidade das aguas de acorde com o Decreto lei n°
306/2007 da lei Portuguesa, as linhas orientadoras da WHO (2011) e do Ministry of
the Environment (2011), (Ontario guidelines). As 4guas ndo estdo contaminadas em
nitrato, fosfato, sulfato em nenhuma época e na generalidade ndo estédo
contaminadas em nitrito com excec¢&o de um poco localizado na regido da Palanca
(PA2). Na generalidade também n&o estdo contaminadas em amonia com excegao
de um poco localizado no bairro Comandante Cowboy (CV3). Os teores de ferro e
de cobre das 4guas amostradas estdo, principalmente na época chuvosa, em

alguns pocgos, acima do valor paramétrico.

Portanto, observou-se contaminacdo das aguas subterrdneas em alguns pocos,
provavelmente por atividades antropicas nomeadamente a disposicdo néao

condicionada de efluentes domésticos.

Palavras chave: aguas subterréneas; contaminacgédo urbana; hidroquimica; Lubango
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Abstract

The hydrochemical characterization of groundwater bodies was performed from
Mars to August 2014 in the municipalities of Lubango (specifically in the
neighborhoods of Tchioco, Nambambi, Bula Matadi e Lalula and Comandante
Cowboy) and Humpata, region of Palanca, Huila Province, southwest of Angola.
Sampling and analyses of ground waters were performed in 12 wells, during the
rainy, hot season and during the dry, cold season with the objective of assessing the
degree of contamination of groundwater. The neighborhoods are characterized by
the absence, or insufficiency, of the a distribution network of drinking water,
sewerage and waste collection. Solid wastes are dispersed in multiple dumpsters
and domestic waste are stored in pits black, potentiating the contamination of

underground aquifers.

The physical and chemical parameters were determined in situ with a multi-
parameter sensor and the chemical species were determined with the photometer
bench. Alkalinity was never detected, indicated that the waters have low buffer
capability to pH changes, due to lithology. Zinc and manganese were not detected
and the chromium VI was only detected in the dry season. To assess the water
quality the Decree Law n° 306/2007 Portuguese law, the guidelines of the WHO
(2011) and the Ministry of the Environment (2011), (Ontario guidelines) were used.
The waters are not contaminated in nitrate, phosphate, sulfate and in general are
not contaminated in nitrite with the exception of a well located in the region of
Palanca (PA2). In general are also not contaminated in ammonia with the exception
of a well located in the Comandante Cowboy (CV3) neighborhood. The iron and
copper contents of the sampled waters are above the guideline values, especially in

the rainy season , in some wells.

Therefore some groundwater contamination was observed in some wells, probably

by anthropogenic activities namely the domestic effluent dsiposal.

Key words: groundwater; urban contamination; Hydrochemistry; Lubango
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1. Introducéo

1.1. Fundamentacao do trabalho

As massas de agua subterraneas representam um dos maiores recursos de agua doce
do planeta, sendo por isso, necessario que sejam preservadas. A dgua subterranea
pode perder as suas propriedades que a tornam potavel por praticas humanas e por

fendmenos naturais, pondo em risco a vida dos consumidores.

Hoje, uma das principais causas de poluicdo das aguas superficiais e subterraneas em
Angola é devida a deposicdo incorreta dos esgotos, que se deve a falta de
infraestruturas que afetam os Municipios ou cidades, principalmente os de crescimento
rapido e aonde a rede de esgotos construida na época colonial ndo chegou. O
problema tem maior gravidade nas &reas suburbanas, em que se observam
construcdes desordenadas, e onde, de modo indiferente aos padrbes construtivos
existentes na area urbana, as moradias ndo sao servidas por sistema de saneamento,
coleta e tratamento de esgotos. Nestas areas o destino final das 4guas residuais é o
sistema de fossas negras, que sdo buracos rudimentares feitos no solo, que em
grande parte s8o os principais responsaveis pela contaminacéo/poluicdo das aguas
subterraneas. Estas dguas subterrdneas sdo captadas por meio de pogos-cacimbas e
utilizadas para a satisfacdo das necessidades priméarias de muitas familias, ficando

assim vulneraveis a doencas de origem hidrica.

Atualmente h4 uma grande preocupagdo com a preservacdo dos recursos naturais,
principalmente com os recursos hidricos, tendo em conta o0 aumento da populacédo
(crescimento demografico) e consumo de 4gua. Elevaram-se também os efeitos de
poluicdo e contaminagdo dos solos e consequentemente da agua superficial e
subterranea, assim como os efeitos da falta de planeamento no uso e ocupacgdo do

solo de forma desordenada.

De acordo com o Ministério da Energia e Agua de Angola (MINEA) (Roosbroeck et al.,
2006), do total de habitantes do pais apenas 18,5% que residem nas urbes tém as
habitacdes conectadas a uma rede de esgoto ou de saneamento das 4guas negras e
outra parte da populacdo correspondente a 55,6% satisfazem as necessidades

fisiolégicas em latrinas com poc¢os rotos.
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Das 18 provincias que compdem o pais, apenas as cidades de Luanda, Huambo,
Namibe, Lobito e Benguela dispem de rede de esgoto, mas nestas cidades o sistema
ndo funciona em pleno, devido a varios fatores em que se destacam: falta de
manutencdo dos sistemas de conducdo das aguas negras e a sobrecarga do sistema

devido ao aumentou do nimero de usuarios.

A falta de rede de esgoto nas envolventes das cidades leva a que sejam construidas
fossas sépticas, que durante longos anos vao poluindo o solo e a 4gua existente nele.
Com frequéncia, 0s pocos, vulgo cacimbas, séo feitos em locais préximos das fossas
sépticas motivado na sua maioria pela falta de espago (zonas desorganizadas),
tornando-se assim um potencial problema ambiental e consequentemente de saude
publica. Dai o interesse de se estudar o fendmeno de contaminacdo das &aguas
subterraneas por fossas sépticas, o qual foi acrescido pela necessidade de se
identificarem os reais problemas que esta ac¢do antrdpica causa no meio ambiente e

aos seres Vivos.

Como a maioria, se nao todas, das cidades de Angola, as regides do Lubango e da
Palanca - Humpata, selecionados para desenvolver este trabalho, foram projetadas
para um numero inferior de habitantes ao existente hoje. Isto significa que as
estruturas de apoio ndo suportam os atuais numeros de usuérios. Nos bairros onde se
desenvolveram estes estudos, geralmente, os dejetos humanos sdo depositados em
“fossas negras” e que na maioria dos casos séo construidas sem os devidos cuidados
necessarios para evitar a contaminacao e poluicdo das fontes de agua por falta de

conhecimento, condi¢des financeiras e espaco.

Neste sentido faz-se um estudo da composicdo quimica das aguas subterr@neas
nalguns bairros da cidade de Lubango e na regido de Palanca, Municipio de Humpata,
para fazer uma avaliacéo preliminar da qualidade dessas aguas. O estudo teve o seu
inicio em marco de 2014 (época chuvosa) e foi concluido em agosto do mesmo ano
(época seca). Além dos resultados e conclusdes obtidas apresentamos algumas

formas de mitigacdo dos impactos ambientais nas 4guas desta regido.
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1.2. Objetivos do trabalho

O tema desenvolvido neste trabalho enquadra-se na problematica sobre a hidro-
geoquimica da agua subterrdnea captada artesanalmente através de furos-pocos
vulgarmente conhecido por cacimbas nos Bairros do Tchioco, Bula Matadi e Lalula,

Nambambi, Comandante Cowboy e na regido da Palanca.

Este trabalho tem como objetivo principal a determinacdo dos teores de algumas
espécies quimicas dissolvidas nas 4guas subterraneas, na zona urbana da cidade de
Lubango e da regido da Palanca e avaliagdo da sua qualidade em duas épocas

sazonais distintas.
Os objetivos especificos sao:

A determinacao dos parametros fisico-quimicos das 4guas na época quente e chuvosa

e na época seca e fria;

A determinacdo dos teores de algumas espécies quimicas dissolvidas nas aguas na

época quente e chuvosa e na época seca e fria;

A comparacdo dos resultados e a explicacdo das tendéncias observadas nos

resultados;
A avaliagéo da qualidade da dgua por comparagdo com legislagédo existente;

A obtencéo de conclusdes e fazer recomendagdes em funcdo dessas conclusdes.
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2. Fundamentacao conceptual

2.1. Agua subterranea

A agua subterrdnea encontra-se de baixo da superficie terrestre, nos poros do solo,
nas fraturas, diadclases e clivagens das rochas. Esta agua circula nos espagos
existentes no subsolo, que na auséncia de dgua sédo ocupados por ar. As falhas sao
aberturas naturais originadas por movimento de tectonicos, as diaclases sé&o
originadas nas rochas pelo arrefecimento ou pela deformacdo e as clivagens sdo

originadas por deformacéo.

A quantidade de agua doce no sistema subterrdneo est4d quantificada em
aproximadamente 10530000 km?, que é duzentas vezes superior ao total dos recursos
de &gua doce renovado anualmente pela chuva (Shiklomanov, 1993). Este
armazenamento ou potencial de agua subterrdnea ajudam a entender o
comportamento climatico em determinadas localidades ou regibes (Planeta Terra
2007- 2009).

A precipitacdo atmosférica (geralmente 4gua) ao entrar em contacto com o solo, passa
por uma camada onde agua ndo € retida em grande quantidade, denominada zona
ndo saturada do solo. Nesta zona do solo, os poros encontram-se ocupados
parcialmente por 4gua e por ar. Uma parte da agua que se infiltra é absorvida pelos
seres vivos do solo (vegetais em maior quantidade), outra parte evapora-se e volta
para a atmosfera como vapor de agua. O excedente da agua que se encontra no solo
oriunda da infiltracdo atinge as maiores profundidades por acdo da gravidade até
encontrar estruturas naturais de armazenamento, os aquiferos, preenchendo assim os
espacos dos poros na totalidade, formando a zona saturada do solo (Iritani et al.,
2012). Os pontos onde é feito o abastecimento natural ou artificial do aquifero séo

conhecidos como zona de recarga e pode ser direta ou indireta.

A quantidade exploravel de agua subterrédnea estd intimamente relacionada com as
condicdes de recarga do aquifero e com as técnicas/tecnologia de captagdo de agua
usadas para o caso. O equilibrio entre carga e descarga deve ser bem mantido, pois
pode ocasionar a inutilidade dos poc¢os, quando se verificar maior consumo do que

recarga nos aquiferos.
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Figura 1 Recarga de aquifero a partir da chuva, passando pela zona ndo saturada até atingir

a zona saturada do aquifero, http:/geografiaensinareaprender, 2014.

2.2. Ciclo hidrolégico

O ciclo hidroloégico é o fenébmeno global de circulagdo da &gua entre os varios
compartimentos ou reservatorios da Terra, que € mantido pela energia solar associada
a gravidade e a rotacdo terrestre (Carvalho e Silva, 2006). A 4gua no globo encontra-
se nos estados sélido, liquido e gasoso, contida em diferentes reservatérios, tabela 1.
No subsolo, a 4gua é retida nos poros e outras aberturas existentes nas rochas
(fraturas). Além disso, os seres vivos animais e plantas, constituidos por certa

quantidade de 4gua também s&o um reservatoério de agua (Iritani et al., 2012).

Os principais fenomenos responsaveis pelo ciclo hidrologico sédo a precipitacéo,
evapotranspiragdo (que engloba a evaporagdo e a transpiracdo), infiltragéo, fluxo
subterrdneo e escoamento superficial (Fig. 2), (Oliveira, 2009). O processo de
infiltracdo permite que a agua precipitada na superficie dos continentes e oriunda do
degelo das zonas polares, seja transferida para o subsolo, atingindo os estratos mais
profundos (Fig. 1) (Iritani et al., 2012).


http://geografiaensinareaprender/
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Figura 2. Ciclo da agua, retirado de USGA (2014) em http://ga.Water.usgs.gov/edu/watercycle.html.

A relacdo existente entre as aguas superficiais e a agua subterranea pode manifestar-
se de duas formas: quando o nivel fredtico atinge a superficie terrestre h4 descarga
das massas de aguas subterraneas para uma zona superficial (nascentes); ou quando
uma massa de agua superficial, que se encontra a cota superior da zona freatica,
origina a recarga do aquifero (Ferreira et al., 2009). Geralmente, o nivel freético segue
a forma da superficie terrestre, mas com menos relevo (Oliveira, 2009).

2.3. Influéncia do tipo de solo no processo de infiltragéo

O solo é a camada mais externa da crosta terrestre constituida por uma fragdo mineral
sélida (rochas e minerais), matéria organica (restos de animais e plantas
decompostos), agua, ar e organismos vivos, sendo a interface entre a atmosfera,

hidrosfera e geosfera, servindo de suporte aos organismos vivos (Oliveira, 2009).
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A compreensao da taxa de infiltragdo da agua no solo € de fundamental importancia
para a identificacdo das técnicas de conservacdo adequada para cada solo. Segundo
Rocha et al. (2005), a fracdo solida do solo estrutura-se formando agregados. A
formacao dos agregados esta dependente dos coldides de ligacdo, que sdo particulas
com dimensdo entre 0,001 e 0,1 pm, que podem ser sais minerais (argila) ou
organicos (humus).

1 Ioresta

Figura 3, infiltracdo da &4gua no solo.

Segundo Pinheiro et al. (2009), a estimativa da capacidade de retencdo de agua no
solo, bem como os fluxos que ocorrem tanto na superficie (infiltracdo e evaporacao)
guanto na profundidade do solo (drenagem interna), sdo importantes quando se trata
da irrigacdo, drenagem, erosdo, biologia da fauna e flora desse solo, percolacdo de
elementos quimicos, poluicdo do solo e da agua, entre outros aspectos. A infiltracao
da &gua no solo é um processo dinamico de penetracdo vertical da 4gua através da
superficie do solo (Paix&o et al., 2004).

A capacidade de permitir a passagem de agua da superficie para as camadas mais
fundas est& dependente de varios fatores, com destaque do tipo de solo, forma das
particulas (esferoidal, laminar) e da forma como as particulas estdo organizadas

(textura e estrutura do solo). Os meios porosos haturais Sdo na sua maioria
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anisotropicos, apresentando, em geral, os depdésitos naturais maior permeabilidade na

direcédo horizontal do que na direcéo vertical (Quintela, 2011).

2.4. Importancia da 4gua

A agua € um bem de capital importancia para a existéncia da vida no planeta que,
mesmo sendo renovavel, obedece um ciclo finito, e a sua qualidade vem sendo
rapidamente deteriorada, principalmente ao longo das ultimas décadas. A qualidade
da agua é afetada por uma série de fatores externos, tanto naturais quanto antrépico,
0s quais compreendem a hidrografia, o clima, a geologia, os usos do solo, a destruicdo
da cobertura vegetal, o lancamento de esgotos sem tratamento e a urbanizacdo sem

planeamento (Xavier, 2005).

Segundo Filho (2000), a utiliza¢@o da agua subterranea pelo homem data de 800 a.C,
assim como a constru¢cdo ou aberturas de pocos na antiga Pérsia (Irdo) e na
civilizagdo Egipcia (Tolman,1937, citado em Filho, 2000). Anaxagoras (500 - 428 a.C.)
j& pensava que a 4gua que provinha da chuva servia para abastecer os rios assim
como uma determinada parte era retida e armazenada no solo como agua subterranea
(Walton, 1970).

A agua € o elemento mais difuso na superficie da Terra; as suas agregacdes formam
0S 0ceanos, 0s mares, 0s lagos, os rios, as bacias, as nascentes e os lengéis freaticos
ou aquiferos (Ardemagni e Angelis,1991). O maior volume de &gua existente no globo
esta localizado nos oceanos (cerca de 97%) e provém da cristalizagdo do magma,

guando se deu o arrefecimento do planeta (Ferreira, 1988).

A agua em condicfes de ser consumida pelos seres humanos e outros, deve reunir
condi¢des fisico-quimicas e microbioldgicas aceitaveis, sem pdér em risco o bem-estar
dos consumidores. Para tal deve estar isenta de quaisquer microrganismos
patogénicos ou substancias quimicas acima dos valores estabelecidos por legislacao
(Rocha e Cunha, 2010).

A 4gua continua a ser o liquido mais precioso e de extrema importancia para a vida na
Terra, pois faz parte de toda a alimentacdo humana. Tem varias utilidades em que
destacamos a producdo agricola nos mais variados recantos do mundo, em que €&

usada para rega como forma de compensar o défice da chuva (Ferreira, 1988).
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A 4gua doce € aquela que contem no maximo 1000 a 2000 ppm de substancias
dissolvidas e a agua subterrédnea é aquela que se encontra armazenada nos poros e

intersticios das rochas na zona saturada (Almeida et al., 2000).

Segundo Filho (2000), o facto das massas de aguas que escorrem na superficie da
Terra serem visiveis, faz pensar que os rios, barragens e lagos sdo as maiores fontes
de abastecimento das necessidades humanas. Na verdade, um pouco mais de 97%
da agua doce disponivel na Terra encontra-se no subsolo, logo menos de 3% da agua

potével disponivel no planeta provém das aguas superficiais.

Como se sabe, a 4gua de distribuicdo e consumo publico/humano deve respeitar
certas normas de qualidade editadas por cada pais ou pela Organizagdo Mundial de
Saude. No entanto, constata-se que tais regras ndo sao respeitadas. Sabe-se que
80% das doencas humanas tém relagdo com a agua nédo tratada e o saneamento
precério. Nos paises de terceiro mundo, onde a camada pobre da populacdo nao
possui 0 minimo de saneamento necessario para a subsisténcia, ndo se aplicam as
normas de qualidades propostas pelos governos. Em cada ano morrem cerca de 25
milhdes de pessoas, vitimadas por doencas transmitidas pelas aguas contaminadas
(Vianna et al., 2014).

2.5. Importancia da preservacao da agua subterranea

A 4gua é um dos recursos naturais essenciais a vida humana e ao equilibrio dos
ecossistemas. Por isso é fundamental cuidar muito bem das suas reservas e fontes,
garantindo a sua existéncia para toda a sociedade e para as geracgdes futuras (Iritani
et al., 2012).

Segundo Mendonca (1998), o uso correto e a preservacdo das massas de agua ja
lideram a lista dos problemas técnicos de maior atualidade, mais complexos e de
resolucdo mais urgente. Tanto as questfes ligadas a quantidade como as da
qualidade da agua assumem cada vez maior relevancia. A escassez e o aumento da
poluicdo das massas de agua doce sado fatores progressivamente mais limitativos no

desenvolvimento social e econdmico das sociedades modernas.
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Tabela 1. Tempo de permanéncia da 4gua nos diferentes tipos de reservatérios

naturais
Reservatorio Tempo de permanéncia
Oceanos e mares 4.000 anos
Glaciares 20 — 100 anos
Agua subterranea 100 — 10.000 anos
Lagos 50- 100 anos
Rios 2 - 6 meses
Humidade no solo 1 a2 meses
Biosfera 1 semana
Atmosfera 10 dias

Fonte: Shiklomanov (1993).

A agua existente na zona subterrdnea constitui uma das importantes reservas de
agua, efetiva ou potencial, a nivel local, regional e até mesmo global, tabela 1, que
importa defender de maneira a garantir o consumo das gerac¢des atuais sem por em

causa a necessidades das geracdes futuras (Oliveira, 2009).

2.6. Contaminacao das aguas subterraneas

A agua subterrédnea € uma mistura de aguas derivadas de varias partes do ciclo
hidrologico. A composicdo pode variar devido ao periodo de residéncia, extensao do
percurso hidrolégico, atividade de escoamento, agitacdo, reacdes quimicas e
biolégicas e natureza dos materiais com que interagem (Oliveira, 2009) e também

devido a atividade antrépica

Contaminacéo € a introducéo na agua de uma substancia indesejavel ou alteracdo das
suas propriedades de forma natural ou antropica. Quando o seu uso se vé reduzido

diz-se que a 4gua esta poluida (Almeida, 2000).
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A palavra poluicdo provém do latim (polluere sujar) poluicdo pode ser definida como a
alteracdo da qualidade fisico-quimico da &gua, suficiente para superar os limites ou
padrbes preestabelecidos para determinado fim. Por exemplo, o aumento da
temperatura de uma 4gua, além dos limites tolerados por uma determinada espécie de
peixes representa uma poluicdo da agua para finalidade a que se destina (Filho,
2000).

A 4&gua poluida pode ter como consequéncia a transmissao de doencas, e o transporte
substancias quimicas nocivas. Na grande maioria dos casos, a agua subterranea
apresenta niveis menores de contaminacdo do que a agua dos rios, lagos, lagoas
(superficial), uma vez que se encontra protegida da contaminacdo pela filtragem
exercida pelo solo. Este facto faz com que, em diversas partes do mundo, a maior

parte da 4gua que se bebe seja de origem subterréanea (Planeta Terra, 2007-2009).

N&o podemos esquecer que a contaminag¢do das grandes massas de agua pela acédo
antropica € uma preocupacdo de todo o mundo. A transmissdo de constituintes dos
solos por percolacdo e consequentes riscos de contaminagdo dos aquiferos
dependem das solubilidades destes constituintes ou retengfes nos solos, antes de
alcancarem o aquifero subterrdneo (Varennes, 2003). As varias a¢cdes do homem em
busca da satisfacdo das suas necessidades e realizac6es podem estar a comprometer
a qualidade do meio ambiente com 0 mau uso de solo, j& que a qualidade da &gua é
resultante de fendmenos naturais e da atuacdo do homem (Isaias, 2010). Os maiores
responséaveis pela introducdo de substancias com poder contaminante na agua doce

sdo os residuos de origem urbana, agricola e industrial (Aparicio, 1999).

A descontaminacdo da agua subterrdnea envolve processos caros e morosos. Existem
situacdes em que os niveis de poluicdo ou contaminagéo sdo tdo significativos que a
melhor atitude € a de abandonar de forma completa por tempo determinado ou

indeterminado a utilizacdo do poco e da 4gua que ali existe (Planeta terra, 2007-2009).

Segundo Borsoi et al. (2002), em geral, a poluicdo das &guas subterrdneas se
concentra mais em areas urbanas, onde se encontram grandes volumes de fontes de
poluicdo, como a descarga descontrolada de esgotos em linhas de &gua, rios e mares
bem como a deposicdo de residuos sélidos em locais impréprios e sem merecerem
qualquer tratamento. O risco de poluicdo/contaminagdo das &guas subterrdneas é
maior quando o solo € mais permeavel (arenoso ou muito fissurado). Na maioria dos

casos, os efeitos da poluicdo do subsolo processam-se de uma forma gradual, e

11
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continua. Se néo for eliminado a fonte poluidora com certa antecedéncia, pode haver a

perda completa do manancial e, conforme o caso, dos mananciais vizinhos também.

Segundo Ribeiro et al. (2007), a preocupacao a respeito da polui¢do e contaminacao
das 4guas subterrdneas € recente em paises do terceiro mundo, uma vez que 0O
usuério do recurso subterréaneo, particular ou governamental, tem pouco ou nenhum
conhecimento acerca da importancia da preservagédo deste recurso, assim como as
principais consequéncias da degradacdo do mesmo. Uma justificativa para este facto é
gue ao contrario da contaminacdo das aguas superficiais, identificada na maioria das
vezes, a contaminacgdo das aguas subterraneas nao é visivel e a sua explora¢cdo muito
distribuida, dificultando assim a identificagdo do problema. A acdo protetora ou de
interrupcdo é aplicada tardiamente, além de que quando a contaminagdo se torna

perceptivel, geralmente j& atingiu uma larga extenséao.

Como a recarga dos aquiferos se d4, na maioria dos casos, devido a infiltracdo da
agua de chuva em excesso na superficie do solo, o tipo de atividades realizadas nele

pode ameacar a qualidade da &gua subterranea (Ferreira, 1988).

2.7. Contaminacao das aguas subterraneas por fossas sépticas

Multiplos fatores podem comprometer a qualidade da &gua subterranea, como por
exemplo, a descarga dos esgotos domeésticos e industriais, construcdo de fossas
sépticas, o depdsito de residuos sélidos urbanos de modo inadequado. Estas séo
fontes de contaminacgdo continuas em paises sem rede de esgoto e sem recolha de

lixos, como é o caso de muitas provincias de Angola (Camargo e Paulosso, 2009).

7

Segundo Varnier, et al. (2002), o nitrato € o poluente que aparece com maior de
frequéncia nas aguas subterraneas causado pelo uso exagerado de fertilizantes. Além
do uso de fertilizantes agricolas e criacdo de animais, 0s sistemas de saneamento in
situ, quer por tanques sépticos ou fossas rudimentares, constituem outra importante

fonte de nitrato nas aguas subterraneas.

A presenca de coliformes, em determinadas concentra¢des, deve ser encarada como
um sinal de alerta, indicando a possibilidade de poluicdo ou contaminacdo fecal,
principalmente quando ocorrem bruscas variagcbes do numero de coliformes e
Escherichia coli (Camargo e Paulosso, 2009).

12
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3. Enquadramento da area de estudo

3.1. Geografico e administrativo

O Municipio do Lubango fica situado na zona sudoeste da Provincia da Huila entre os
Municipios de Quilengues a norte, Cacula a nordeste, Quipungo a sudeste, Chibia a
sul e Humpata a sudoeste, todos pertencentes a provincia da Huila. Na figura 4 ndo
esta delimitado o Municipio da Cacula (Fig. 4). A oeste faz fronteira com o Municipio
da Bibala pertencente a Provincia do Namibe.

Lubango
Humpata

Figura 4. Diviséo politica e administrativa da Provincia da Huila. O Municipio da Cacula foi reconhecido
recentemente, e 0 mapa em usado n&o foi atualizado (Governo da Huila, 2007).

O Municipio tem uma superficie 3.140 km2. A populacédo residente € estimada em
1.414.115 (um milh&o, quatrocentos e catorze mil cento e quinze) habitantes, dos
quais 81,74% (1.155.897) habitantes residem na cidade e arredores. O Municipio do
Lubango, administrativamente encontra-se dividido em quatro Comunas, Hoque,
Arimba, Huila e Quilemba e tém como atividade principal a agropecuéria (Governo da
Huila, 2007).

O Municipio da Humpata situa-se a cerca de 20 km a sul da cidade do Lubango, é o
Municipio mais proximo da cidade capital da Provincia. Encontra-se a uma altitude
média de 1937 m com uma populagdo estimada em 31.000 habitantes, é limitada a
norte pelo Municipio do Lubango, a sul pelo Municipio do Virei (Namibe), a leste pelo
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Municipio da Chibia e a oeste pelo Municipio da Bibala (Namibe), com uma extenséo

territorial de 1.261 km?.

3.2. Geologico

Na figura 5 apresenta-se um extrato da carta geoldgica do SW de Angola, publicada

em Pereira et al. (2013) onde se podem identificar as rochas aflorantes na regiao em

estudo. As rochas mais antigas sédo rochas metamorficas, sendo micaxistos, gnaisses

e migmatitos as quais se associam granitos de anatexia, constituindo o Complexo

Gnaissico-Migmatitico e Granitico (Carvalho, 1982). Estas rochas sao pré eburneanas

e fazem parte do cratdo do Congo. Estas rochas afloram a NE do Lubango.

13°30° 13°45°

14°45°

15°00°

Humpata

Figura 5. Carta Geol6gica da regido de Lubango. Extraida de Pereira et al. (2013).
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A cidade de Lubango assenta essencialmente sobre rochas graniticas biotiticas,

granulares ou porfirdides, por vezes muito alteradas, mas é possivel encontrar

14



Caraterizagdo hidrogeoquimica das dguas subterraneas nas regides do Lubango e Palanca (Humpata)

Fabio Paulo Lunge Antdnio

afloramentos de rocha pouco alterada de tonalidade résea ou esverdeada se a
guantidade de epidoto e clorite for significativa. Estes granitos foram designados por
granito regional por Carvalho (1982), pois apresenta grande extensdo no SW
angolano. S&o intrusivos no Complexo Gnaissico-Migmatitico e Granitico. Datagfes
recentes de alguma facies graniticas nesta regido (McCourt et al., 2013) indicam que
estdo relacionadas com a orogenia Eburneana com idades de 1953,8+6,4 Ma e
2038+28 Ma. Neste granito regional Pereira et al. (2013) distinguiram uma facies
metaluminosa, com horneblenda, de origem crustal que dataram por U-Pb obtendo

uma idade e 1947+5 Ma, sendo também eburneana.

O granito regional é coberto pelas rochas sedimentares do Grupo da Chela e a cidade
de Lubango j& se expande sobre esta formacao (Fig. 5). O aquifero onde se localiza a

captacdo de 4gua da cidade esta localizado nesta formacao.

O Grupo da Chela, com 600 m de espessura, € formado por rochas sedimentares
depositadas numa bacia epicratonica fluvio-marinha, com rochas vulcénicas
intercaladas (Pereira et al., 2011). A base do Grupo é a Formacdo da Tundavala
formada por conglomerados e quartzo-arenitos. A Formag¢do da Humpata de cor
avermelhada ou creme, sobre p&e-se-lhe por inconformidade litolégica e nela ocorrem
materiais piroclasticos e intercalacdes de arenitos siliciosos. Rochas vulcanicas acidas
desta formacéo tém idades de 1798+11 Ma (McCourt et al., 2013) e de 1814+7 Ma
(Pereira et al., 2011).

Sobrepostas ocorrem a Formacgéo do Bruco de carater conglomerético e a Formagéo
de Cangalonge formada por arenitos e shales vermelhos e com carbonatos no topo
(Pereira et al., 2011). Sobre esta ocorrem calcarios dolomiticos da Formacgé&o da Leba,

gue ja ndo pertence ao Grupo da Chela.

Na regido a ESE do Lubango afloram porfiros acidos que de acordo com Pereira et al.
(2013), sdo contemporaneos da sedimentacdo do Grupo da Chela. Diques, e soleiras
de rochas igneas basicas cortam os granitos e o Complexo Gnaissico-Migmatitico e
Granitico. Na cidade de Lubango estas soleiras funcionam como niveis impermeaveis
gue permitem o armazenamento de agua no granito alterado (Zeferino, 2010). A idade
U-Pb de uma destas soleiras no Planalto de Humpata € de 1502+5 Ma (Ernst et al.,
2013), sendo testemunhos dos estagios iniciais de distensdo crustal que levou a

fragmentacédo do super continente Rodinia.
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3.3. Geomorfolbgico

Feio (1981) apresentou um estudo detalhado sobre a geomorfologia do sudoeste de
Angola e no seu mapa Geomorfolégico onde considerou 10 unidades geomorfolégicas.
Na figura 6 apresenta-se um extrato deste mapa geomorfologico referente a regido do
Lubango. A transi¢do entre o Planalto Principal e o Planalto de Humpata-Bimbe pode
observar-se na cidade do Lubango. Um apreciavel degrau de erosdo, que assume o
aspecto de escarpa, por vezes revestida da rocha nua, separa as duas unidades nas

imediagOes da cidade de Lubango.

Fig. 6 - Extrato da carta (Feio, 1981). Legenda- 1: Planalto principal; 2: Planalto de Humpata —Bimbe; 3:
Superficie intermédia; 4: Superficie de Flexura; 5: Plataformas litorais; 6: Planalto estrutural do Curoca; 7:

Relevos residuais; 8: Depdsitos da bacia do Cuanhama.

O Planalto Central € caraterizado por uma antiga, extensa e monotona superficie, uma
peneplanicie, fortemente dissecada pela erosdo ativa, em conexdo com a forte
pluviosidade regional. A extensa superficie planaltica que atinge o seu topo a 1750 m -
1800 m de altitude e na regido de Quipungo atinge 1318 m. No seu interior ocorrem
montes-ilha que séo relevos residuais que, contudo se observam em maior nUmero na
superficie intermédia (Fig. 6). Os rios nela existentes, de vertentes suaves
serpenteiam por vales muito abertos. O Planalto da Humpata- Bimbe atinge altitudes

de 1930-2300 m (Bimbe) e apresenta no seu bordo oeste uma escarpa grandiosa com
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desniveis de 1000-1500 m, por vezes praticamente verticais. A superficie do planalto é

muito suave, com declives quase horizontais e a drenagem.

3.4. Climético e hidrolégico

Os recursos hidricos estdo relacionados com o clima, que influencia os regimes
hidrologicos, os solos e a vegetacdo. Angola apresenta grande diversidade e riqueza
de recursos hidricos, alguns transfronteiricos, que s&o, contudo subaproveitados
(Roosbroeck et al., 2006) e que apresentam alguns problemas. Destaca-se o
acumulado de inertes devido a erosdo das rochas, acelerada pela préatica de
desmatamento, bem como do arrastamento de residuos soélidos e chorume das
cidades, pelas 4guas de escorréncia, levando assim com que haja em alguns casos a

contaminacdo da 4gua tanto superficial quanto da subterranea.

Os valores de precipitacdo médios anuais referidos em Cruz (1940) indicam 1468 mm
para o Lubango e 917 mm para Humpata. Nos ultimos 5 a 6 anos nao tém havido
registo oficial dos dados climaticos, mas tem-se verificado uma reducdo na

pluviosidade. Segundo a base de dados weatherbase (www.weatherbase.com) os

valores da precipitacdo no Lubango nos ultimos 13 anos tém uma média anual de 880
mm. A regido do Lubango possui um grau de higrométrico de 50° (Cruz, 1940).
Registam-se dois maximos de precipitacdo, um em novembro e outro em marg¢o. Em
janeiro - fevereiro tem lugar um pequeno periodo seco de duas a trés semanas, em

alguns anos sensivelmente mais prolongado.

No global o clima € humido e moderadamente quente, com temperatura média anual
de 18,6°C, sendo o Lubango uma das cidades mais fria de Angola. junho e julho séo
0s meses mais frios, com eventuais geadas. Os valores extremos de temperatura

registados nos ultimos 18 anos variam de -1 a 38°C, (www.weatherbase.com). Na

regido da Palanca a temperatura do ar € ainda menor, devido a altitude, contudo nao

h& registos atuais de dados climaticos desta regido.

A regido enquadra-se na bacia hidrografica do rio Cunene (Fig. 7). A cidade de
Lubango é atravessada por varios cursos de agua, sendo o principal o rio Mapunda,

gue tem origem a NE da cidade do Lubango. Este rio € frequentemente chamado de
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rio Caculuvar na cidade de Lubango, mas esta designacgéo sé lhe é atribuida mais a
SE (Fig. 7). A cidade é também atravessada pelo rio Mucufi.

Capital Provancial
Assantsmanio
Piacirhs e Draragem
Fronters Pollica
Bacia do Rio Kunsns
& Copade Agua
Elevacio (m)

B aozss

Bains ' 0

D!|-

Figura 7. Bacia hidrogréafica do rio Cunene. Fonte AHT GROUP AG 2010. Extraido de
www.kunenerak.org/pt/rio.aspx.

Na zona da Humpata o rio Tchimpumpunhime, onde esta edificada a barragem das

s

Neves utilizada para irrigacdo agricola, € o recurso hidrico superficial com maior
destaque. Este rio atravessa o Municipio de Chibia, alimentando o perimetro
hidroagricola das Gangelas e em seguida vai encontrar o rio Caculuvar nas

imedia¢Bes da Comuna da Quihita, pertencente a Chibia.

O rio Cunene é de regime permanente, mas com caudal muito variavel, enorme na
época das chuvas e diminuto na estiagem, principalmente nos anos muito secos. Os
caudais sdo muito influenciados pela quantidade de precipitagdo nas terras altas da
Chela.
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4. Metodologia

4.1. Metodologia de amostragem

Para a fundamentacdo tedrica do trabalho recorreu-se a trabalhos académicos
(dissertacdes), livros de Geologia, Hidrologia, Geoquimica, Solos, de informacdes da
Administracdo Municipal do Lubango, do Governo Provincial da Huila, assim como ao
recurso a internet e a trabalhos publicados em revistas cientificas. A sele¢cdo dos
locais de amostragens (pocgos) para este estudo foi feita segundo os seguintes
critérios:

As populactes destas areas consumem com frequéncia dgua destes pocos, que

em alguns casos sdo a Unica fonte de agua;

Haver alta densidade populacional ou vir a haver num futuro proximo, devido a

grande atividade de construcao de habitacbes;

Ter acesso disponivel e ter fossas sépticas localizadas nas proximidades dos
pOGOS.

Foram selecionados 12 locais de amostragem (Fig. 8) em quatro bairros: Tchioco
(pontos: CH6; CH7; CHS8; CH9); Nambambi (ponto: NALl); Bula Matadi e Lalula
(pontos: BML2 e BML2) de alta densidade populacional.

Googleearth
;

Figura 8. Localizacéo geografica dos pontos de amostragem nas regides do Lubango e Palanca -
Humpata (imagem do Google Earth 2014).
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Foram selecionados também dois pocos no bairro Comandante Cowboy (pontos: CV1
e CV3), que apresenta atividade agricola residual. Estes pontos localizam-se na &rea
urbana do Lubango. Foram também escolhidos 3 pog¢os na regido da Palanca (pontos:
PAL; PA2 e PA3), numa zona que presentemente esta a ser ocupada para habitagéo
com grande construgao.

O crescimento dos bairros é na sua maioria cadtico, com falta da rede de agua
potéavel, saneamento basico e recolha de lixos. Os habitantes usam fossas sépticas e

cacimbas em suas residéncias e nos bairros ha lixos urbanos dispersos caoticamente.

4.2. Caracterizacao dos pontos de amostragens

A localizag&o dos pontos de amostragem no Bairro Comandante Cowboy é dada na
figura 9.

Figura 9. Localizacéo geogréfica dos pontos de amostragem no bairro Comandante Cowboy — Casa verde
(imagem do Google Earth 2014).
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O bairro esta localizado na zona oeste da cidade do Lubango, onde até recentemente
era praticada a agricultura, atualmente ainda se notam sinais, tais como algumas
hortas familiares, pomares, estabulos e gado a pastar nos arredores das moradias. Os
pocos foram escavados em solo lateritico (Fig. 10) e o substrato rochoso é granito. O
poco CV3 desabou recentemente e ha introducdo direta de aguas residuais

domésticas e da escorréncia.

Figura 10 a. Pogo sem protecéo adequada. Figura 10 b. Interior do pogo- CV3.

No bairro do Tchioco um dos pocos amostrados (CH7) é revestido a tijolo e que possui
protecdo (Fig.11). Este poc¢o € muito antigo, provavelmente da época colonial.

Figura 11a. Pogo com protecdo adequada — CH7. Figura 11b. Interior do pogo - CH7.
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A localizacdo dos pontos de amostragem no Bairro Tchioco € dada na figura 12. A
densidade populacional é maior neste bairro, que se estende até ao perimetro do
aeroporto (Fig. 12). O bairro do Tchioco esté localizado no sudeste da cidade do
Lubango, o solo é na sua maioria de tonalidade avermelhada/acastanhada e as
camadas de laterite prolongam-se até abaixo de 3 — 4 m. Quando 0s po¢os secam s&o
aprofundados até ser encontrada nova camada de laterite, que funciona como barreira
impermeavel e o substrato é granito.

g Google «

Figura 12. Localizagéo geografica dos pontos de amostragem no Bairro do Tchioco (imagem do Google
Earth 2014).

Os bairros do Nambambi e Bula Matadi e Lalula estdo localizados na zona leste da
cidade do Lubango, a cor do solo véaria de vermelho/acastanhado a acinzentado.

22



Caraterizagdo hidrogeoquimica das dguas subterraneas nas regides do Lubango e Palanca (Humpata)

Fabio Paulo Lunge Antdnio

Coogle earth
b

Figura 13. Localizag&o geogréfica dos pontos de amostragem nos Bairros Nambambi e Bula Matadi e
Lalula (imagem do Google Earth 2014).

Os pocgos sdo escavados em camada lateritica muito degradada e o substrato é
granito. As carateristicas dos poc¢os sdo dadas nas figuras 14a e 14b mostra-se o
aspecto do poco BML 1.

Figura 14a. Pogo com protecdo inadequado — BML1. Figura 14b. Interior do poco- BMLL1.

A regido da Palanca esta localizada na zona leste do Municipio da Humpata, a
sudoeste de Lubango, e o substrato rochoso é constituido pelas rochas do Grupo da
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Chela. No solo ha desenvolvimento de camadas de laterite mais ou menos
degradadas. A localizacdo dos pocos é dada na figura 15. No po¢o amostrado com o
codigo PA3 foi encontrado material argiloso branco, provavelmente rocha vulcénica

acida alterada (Fig. 16).

Google e

Figura 15. Localizagéo geogréafica dos pontos de amostragem da regido da Palanca (imagem do Google
Earth 2014).

Figura 16a. Material argiloso retirado aquando da Figura 16b. Interior do poco - PA3.
escavacao do poco PA3.
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As coordenadas geograficas e a profundidade da 4gua, dos pogos amostrados, estao
apresentadas na tabela 2. Em todos os pontos de amostragem foi constatado que o
nivel da agua esta mais elevado no periodo da manhé e vai diminuindo & medida que
a populacdo usa a agua. A altura da 4gua esta muito dependente da estacdo chuvosa.
Por um lado ha mais infiltracéo e a populacdo usa menos agua do pogo, pois usa agua
da chuva que armazena em recipientes.

Tabela 2- Coordenadas geogréficas, profundidades, distancia entre pogo e foco de

contaminacéo e localizagéo.

Cddigo dos Coordenadas geagraficas N.Pépoca M.Pépoca Profundidade Distﬁncifg pogo Homes dos Bairros
pontos chuwvosa seca fossa septica
CHR 1475633 63°3 1373240 52"E 24 25 3712 10,5 Tchiooo
CHv 14°5635. 5253133245 66°E 02 06 7 70 Tchiooo
CHa 14°55'49.10°3 13°3309.54°E L% 67 ] 16 Tchiooo
CHa 14°55M9.90"°3 13°32 39.43°E 315 33 38 13,9 Tchiooo
Cv1 1475456, 743 13727 47 0F°E 14 22 28 33 Comandante Cowboy
Cv3 147555343 137268 05.99°E 16 215 3 13 Comandante Cowboy
MAT 14°53°20.93°5 13°3100.37E 13 1,67 13 83 Mambarrbi
BML1 14°53'48.61"5 13°3049.42°E 19 1.7 ] 11 Bula Matadi e Lalula
BML2 14°54°30.37°3 1331 3LATE B 61 6.2 14 Bula Matadi e Lalula
PA1 15°00M5.91"5 13725 28 10°E 02 0.9 1 10 Comuna da Palanca
PAZ 15258 TS 137 2T6H33E 58 £,55 98 MN.E Comuna da Palanca
PAS 15°00'39.03"°5 13°2619.31°E 1,9 33 512 M.E Comuna da Palanca

CH - codificacéo atribuida ao Bairro do Tchico; CV — codificagéo atribuida ao Bairro Comandante Cowboy, NA —
codificagdo atribuida ao Bairro Nambambi, BML — codificag&o atribuida ao Bairro Bula Matadi e Lalula e PA —

codificagdo atribuida a Comuna da Palanca, NP — altura da agua.

A primeira campanha decorreu de marco a maio de 2014, correspondente a época
chuvosa. A segunda campanha foi efetuada de junho a agosto de 2014
correspondente a época seca.

4.3. Analise in situ

Em cada ponto de amostragem foram registados os seguintes itens:
Coordenadas geogréficas;

Profundidade do pogo (utilizou-se fita métrica);
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Altura da &gua (utilizou-se fita métrica);

Carateristicas da area envolvente;

Distancia do foco de contaminacgédo (utilizou-se fita métrica);
Existéncia de moro de protecao;

Tipo de material geoldgico encontrado;

Tipo de revestimentos do poco interior;

Uso da agua captada;

Fotografia dos locais de amostragem e sua envolvente;

Foi realizada a determinagdo dos parametros fisico-quimicos da dgua com recurso a
um medidor multiparametros (Fig. 17), previamente calibrado no laboratério. Foram
determinados: oxigénio dissolvido em % de saturagcdo e em mg/L; pH; temperatura em
graus centigrados; condutividade elétrica e condutividade elétrica especifica em
uS/cm, potencial de oxidacdo reducdo em mV e totais de solidos dissolvidos em mg/L.
No campo fez-se a calibracdo do oxigénio dissolvido e em cada local foram recolhidas

agua para andlise no laboratorio.

4.4. Metodologia operacional no campo

Em funcé@o do nivel de 4gua as medicdes eram feitas diretamente na dgua do pogo
(Fig.18), se o nivel da 4gua o permitia; caso contrario a 4gua era retirada com um
balde preparado unicamente para este propésito e as medi¢cBes eram feitas dentro
deste. O balde era sempre previamente lavado com a 4gua do poco. O elétrodo era
lavado todos as vezes que fosse utilizado com &gua destilada e seco com papel e em

seguida guardado na pasta apropriada.

Para a recolha de amostra para analise em laboratério, foram utilizados frascos de
agua mineral de 1,5 L (Fig. 20) que antes da sua utilizagdo eram lavados trés vezes
com a 4gua da amostra e em seguida enchia-se totalmente com a agua da amostra e

levava-se ao laboratorio. Fez-se a etiquetagem das amostras indicando a data de
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colheita (Fig. 19). As amostras eram acondicionadas na viatura com ar condicionado e
levadas rapidamente ao laborat6rio onde se mantiveram no frio.

Figura 17. Aparelho multipardmetros no poco CH9.  Figura 18. Medicéo direta no poco CH9.

Figura 19. Tipo de garrafa para amostragem e codificacéo a vermelho.
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4.5. Metodologia de analise laboratorial

As andlises quimicas foram feitas com um fotometro de bancada de marca HANNA,
modelo HI83200 (Fig. 21, 22), que usa os principios da fotometria. No dia da colheita

eram analisados a alcalinidade; nitritos; nitratos e amonia.

Figura 20. Fotémetro e outros equipamentos Figura 21. Preparacao da amostra para
de laboratério. analise da dgua em laboratdrio.

A determinacdo dos teores é feita por comparacdo da quantidade de radiagédo
absorvida pela amostra ndo reagida com a quantidade de radiacdo absorvida pela
amostra reagida com o reagente usado para determinar o analito em questéo.

A lavagem das cuvetes do fotometro e do material de laboratério de uso corrente foi
muito cuidadosa, por serem equipamentos muitos delicados. As andlises foram
executadas nas instalagcbes do Campus do Instituto Superior Politécnico Tundavala,
local onde se encontra instalado o laboratorio.

Cuidados antes, durante e depois de manuseamento do fotometro e no laboratério:

1. Usar bata e luvas (Fig. 21);

2. Passar a cuvete do aparelho onde se coloca a amostra, trés vezes pela agua
da prépria amostra, depois de ter sido lavada com agua desmineralizada;

3. Limpar a cuvete e sua envolvéncia de maneira a ndo ficar residuos de
humidade e impressdes digitais, fatores estes que em muitos casos
condicionam a leitura feita pelo aparelho.
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5. Resultados e discusséao

51. Parametros fisico-quimicos

Os resultados obtidos na determinagdo dos parametros fisico-quimicos das aguas
para as duas campanhas de amostragem (época chuvosa e época seca) sdo dados

nas Tabelas 3 e 4 respetivamente.

Tabela 3 - Parametros fisico-quimicos determinados in situ na primeira campanha de
amostragem de margo a maio de 2014 - épocas chuvosa e quente

Parametros fisico-guimicos determinados in situ Primaira fase de amostragem de marco a Maio de 20014

Bairros Tchioco Nambambi Bula Matadie Lalua Comandante Cowboy Palanca
Codigode amostragem  CHGE  CH7 CHE CHO MAL BMLT  BML2 o V3 PA1  PAZ PA3
TC 216 1997 1997 31 2242 N} N6 1B 209 2039 2108 20,3
pH 566 45 508 58 491 5,68 578 467 497 528 449 383
DO(mgl) 28 0 0 142 132 0,88 316 424 146 222 34t 558
C.Eep (uS/em) 76 128 128 98B 843 1652 4% 0866 0 2 5
CE (us/em) 258 116 116 89 801 1568 465 671 62 5 19 5
ORP (mV) 51 582 38 36 2936 2952 2963 U2 W3 1735 77 141

T:temperatura, DO: oxigénio dissolvido; CE.ep: condutividade eletricaespecfica, C.E condutividade elétrica; ORP: potendal de oxidagio reducao.

Tabela 4 - Parametros fisico-quimicos determinados in situ na segunda campanha de
amostragem de junho a agosto 2014 - época seca e fria

Parametros fisico-quimicos determinados in situ Segunda fase de amostragem de Junho a Agosto de 20014

Bairros Tchioco Mambambi Bula Matadi e Lalula Comandante Cowboy Palanca
(odigodeamostragsm  CH6  CH7 CHE CHS  NAL BMLL  BML2 1 03 PAL PAZ PA3
T°C 0% BF 198 NS5 NS 2066 20 007 1785 1772 051 1824
pH 545 518 575 672 578 §47 5% 5,84 6,33 546 472 558
DO (mgl) 015 0 073 15 017 052 345 129 0,94 499 307 366
C. E.ep. (pS/cm) ST R - - 832 1767 Pt 83 191 31180
CE. (usiom) 9 151 55 830 835 1655 20 75 166 27 143 0
ORP (mv) 07 B 92 307 59 83 1301 274 295 &2 364 269

T temperatura; DC: cxigénio diss olvido; C E2p: condufividade slétrica es pecfica, C.E conduthidade elétrica; ORP: potendial de oxidacdo reducdo.

Os valores de temperatura registados nos varios pontos de amostragem variaram de

20 a 23,1°C, na época chuvosa e quente, com média de 21,4°C e variaram de 17,7 a
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22,5°C na época seca e fria (Fig. 22), com média de 20°C. Os valores médios da
temperatura das dguas ndo sdo muito distintos e sdo préximos dos encontrados por
Zeferino (2011) e Cavantchane (2013) em trabalhos realizados na mesma area, que
variaram entre 21 e 22°C nas duas épocas.

Esta pequena variagdo nos valores da temperatura deve-se ao facto de serem aguas
subterrdneas, que possuem uma magnitude térmica pequena, isto €, a temperatura
que se observa na superficie/atmosfera ndo altera os valores térmicos das aguas
subterraneas. Deve-se, contudo notar que na época seca ha maior variagdo na

temperatura da 4gua (Fig. 23), pois esta € mais usada, havendo maior aporte da agua
para 0Ss pogos.
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Figura 22. Diagramas de barras da variagcdo da temperatura nos pontos amostrados na regiéo de

Lubango e Palanca na época chuvosa e quente (a) e na época seca e fria (b).

A temperatura da agua aumenta a solubilidade da maioria dos sais, pelo que, na
época chuvosa e mais quente a condutividade elétrica especifica € maior do que na

época seca e fria e estes dois parametros mostram um padrdo de variacdo
semelhante (Fig.23).
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Figura 23. Padréo de variagdo da temperatura e da condutividade elétrica.

O pH é um indice que carateriza o grau de acidez de um ambiente e é determinado
pelo balanco entre iGes hidrogénio (H") e hidroxido (OH"), que irdo determinar o valor
acido ou basico da dgua. Na Agua quimicamente pura os ides H* estdo em equilibrio
com os iBes OH e seu pH é neutro, ou seja, igual a 7. Os fatores fundamentais que
controlam o pH da agua sé@o o gas carbonico dissolvido e a alcalinidade. O pH das
aguas subterrdneas varia geralmente entre 5,5 e 8,5 (Corcévia e Celligoi, 2012),
dependendo da litologia, sendo os valores mais baixos encontrados em rochas acidas
e 0s mais elevados em rochas carbonatadas.

O pH influencia o equilibrio geoquimico e a solubilidade de muitas espécies idnicas na
agua subterrdnea. Em pH <5, os metais sdo mais facilmente solubilizados e tornam as

aguas mais toxicas. Em valores mais elevados de pH, os metais tendem a precipitar.

Os valores registados de pH variaram de 3,8 a 5,8 na época chuvosa e de 4,7 a 6,7 na
época seca (Fig. 24), tratando-se de aguas ligeiramente &cidas. Estes valores séo
inferiores aos valores 4,6 a 7,5 encontrados por Cavantchane (2013), em &guas
subterraneas na area urbana de Lubango. Deve notar-se que 0s valores mais baixos
de pH foram encontrados nas aguas dos pog¢os escavados nas rochas do Grupo da
Chela.

Os valores mais baixos de pH na época chuvosa provavelmente controlam a
guantidade de espécies em solucdo e por isso os valores da condutividade elétrica
especifica sdo maiores na época chuvosa e estes dois parametros fisico-quimicos

mostram um padrdo de variagdo que é semelhante (Fig. 25).
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Figura 24. Diagramas de barras da variacdo de pH nos pontos amostrados na regido de Lubango e

Palanca.

As figuras 23 e 25 mostram que a variacdo de T e de pH influenciam a quantidade de

sais que a agua pode dissolver.
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Figura 25. Padréo de variagdo da condutividade elétrica e do pH.

A condutividade elétrica relaciona-se com a quantidade de sais dissolvidos e ionizados
existentes na agua. A dissolucdo de sais transforma a agua num eletrélito capaz de
conduzir a corrente elétrica e quanto maior a quantidade de sais dissolvidos maior a

condutividade elétrica. Como existe uma relacdo de proporcionalidade entre o teor de
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sais dissolvidos e a condutividade elétrica, pode-se calcular o teor de sais pela medida

de condutividade de uma agua (Corcovia e Celigoi, 2012).

A condutividade elétrica de uma agua esta dependente da temperatura, pois depende
da velocidade dos ides dissolvidos, pelo que para anular este efeito na interpretacéo
dos resultados, normalizam-se os valores da condutividade elétrica medida a uma

dada temperatura para 25°C e o valor obtido é a condutividade elétrica especifica.

Os valores da condutividade elétrica especifica determinada nas duas épocas de
amostragem variaram de 5 a 1652 uS/cm na chuvosa e 0 a 1767 uS/cm na época
seca (Tabelas 3 e 4 e Fig 26). Se bem que os valores mais elevados tenham sido
encontrados na época seca, h4 uma tendéncia para que na época de chuvas 0s
valores da condutividade sejam mais elevados, o que se pode dever ao facto da

temperatura ser maior e a dissolugéo vir também a ser maior (Fig. 27).
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Figura 26. Diagramas de barras da variacdo da condutividade elétrica especifica nos pontos amostrados

na regido de Lubango e Palanca.

Os valores mais elevados de condutividade elétrica especifica foram encontrados no
ponto BML1 nas duas épocas. Este ponto fica localizado no Bairro Bula-Matade e
Lalula e a 4gua esta a 1,5 e 1,7 m de profundidade na época chuvosa e na época seca
respetivamente e o pogo tem 8 m de profundidade e é revestido a blocos de cimento.

O ponto CH9, localizado no Bairro do Chioco também apresenta valores elevados de
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condutividade elétrica especifica 933 e 924 uS/cm. Os pogos localizados na Palanca
sdo 0s que tém a agua com a menor condutividade elétrica (Fig. 15) e o poco PA3
apresenta valores muito baixos de 0 e 5 uS/cm. Este pogo possui na sua base uma
camada argilosa (Fig. 16) o que pode explicar a baixa condutividade elétrica desta
agua, pois os minerais de argila possuem cargas elétricas negativas. Devido as cargas

negativas, as particulas de argila atraem catides.

As aguas dos pocos localizados na Palanca sdo as que possuem condutividade
elétrica mais baixa. Tal deve-se a litologia, pois as rochas &cidas do Grupo da Chela
sdo constituidas essencialmente por quartzo, mineral que € de dificil meteorizar. As
argilas provenientes da meteorizacao das rochas vulcénicas acidas alteradas possuem
grande poder de adsorcéo o que contribui para baixar a condutividade. Além disso, a

ocupacao antropica € muito recente.

Os valores de TDS das amostras analisadas s&o calculados pelo medidor
multiparametros a partir dos valores da condutividade elétrica, pelo que as relagbes
encontradas se referem a ambos os parametros. Segundo a WHO (2011), uma agua
com um TDS superior a 1000 mg/L € inaceitavel pelo seu paladar, e que valores
inferiores a 600 mg/L s&o geralmente aceitaveis, mas ndo indica valor guia relacionada
com a saude dos consumidores. A agua dos pogos BML1 tem 884 e 826 mg/L de
TDS, valor que a torna imprépria para o consumo dos habitantes do bairro, pelo seu

sabor salgado.

Os valores de oxigénio dissolvido na agua variaram de 0 a 5,58 mg/L na época
chuvosa e de 0 a 4,99 mg/L na época seca (Tabelas 3 e 4). Estes valores sdo baixos e
carateristicos de aguas subterraneas, isoladas do ar ambiente. Ha uma variacdo muito
grande nos teores de oxigénio dissolvido nas dguas nas duas épocas e nos varios
locais 0 que se deve provavelmente a frequéncia com que a agua é extraida dos
pocos (Fig.27).

Na época seca os teores de oxigénio dissolvido sdo na generalidade menores pois
nesta época h& mais consumo desta 4gua logo maior abstracdo da agua do aquifero,

gue ndo esta em contacto com o oxigénio.
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Figura 27. Diagramas de barras da variacdo de oxigénio dissolvido nos pontos amostrados na regido de

Lubango e Palanca.

Os valores de Potencial de Oxida¢gdo Reducéo da agua variaram de 3,8 a 296,3 mV na
época chuvosa e -30,7 a 130,1 mV na época seca (Tabelas 3 e 4). Estes resultados
sdo similares aos encontrados por Zeferino (2011) e Cavantchane (2013), com
registos de 128,4 a 142 mV e 77,9 a 195 mV na época chuvosa e -58,7 a 38,5 mV e -
81.9 a 207.4 mV na época seca. Os valores do potencial de oxidagédo reducdo estdo
diretamente relacionados com a quantidade de oxigénio dissolvido, o que explica
haver subida dos valores de ORP quando sobem os teores de oxigénio dissolvido (Fig.
27 e 28),
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Figura 28. Diagramas de barras da variacéo do potencial de redugdo e oxida¢ao dos pontos amostrados

na regido de Lubango e Palanca.
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5.2. Parametros quimicos

Os resultados obtidos nas andlises quimicas das &guas amostradas sdo dados nas
tabelas 5 (época chuvosa) e 6 (época seca).

Tabela 5. Espécies quimicas analisadas na primeira época de amostragem de margo a

maio de 2014

Parametros flsico-guimicos determinados in situ Primeira fase de amostragzem de marco a maio de 2014
Bairros Tehioco MNambambi  Bula Matadi e Lalula  Comandente Cowboy Palanca
Codigo de amostragem CH6 CH7 CHE (CHS NAL BMLL BMLZ Cvl o3 PAl PAZ PA3
Alcalinidade - (mg/L) Ndo detetada em nenhum dos pontos de amostragem
Nitrito - (mg/L) <ld 007 =<ld =<ld 0,05 <|.d 0,09 <ld 0,03 dd  «<ld <ld
Nitrato - (mg/L) 53 19 11 201 237 BE 33 <ld 432 0 05 07
Fosfato- (mg/L) 052 017 01 0% 0,28 05 03 02 0,31 018 013 007
Sulfato - (mg/L) 5 5 5 10 |.d> pit <ld 10 dd  <ld  <ld
Amdnia - (mg/L) <ld <d 004 <Id <ld 0,06 <ld <ld <l.d 002 009 003
Silica- (mg/L) 11,16 1296 876 1296 12,16 7,02 12,64 1164 15,84 762 BB 282
Potassio - (meg/L) 19 4 <ld 2 19 20 6,5 4 13 2 15 <ld
Magnésio - (me/L) 10 5 5 15 10 35 10 <|.d <|.d <d =/d <|d
Zinco - (me/L) Nio detetada em nenhum dos pontos de amostragem
Ferro - {(pg/L) 408 355 136 44 48 34 126 3 B3 <ld 74 i3
Crémio - (ug/L) Detetada apenas ha amostra OV 1com o registo de 13
Manganés - (ug/L) Nio detetada em nenhum dos pontos de amostragem
Cobre - (ug/L) <ld <d 150 <ld 16 <|.d 2 <ld 57 46 «<ld <ld

<|.d: menor limite de detencdo.

Tabela 6. Espécies quimicas analisadas na segunda época de amostragem de junho a
agosto de 2014

Parametros fisico-quimicos determinados in situ Segunda fase de amostragem de junho a agosto de 2014

Bairmos Tchioco Mambambi  Bula Matadi e Lalula  Comandante Cowboy Palanca

Codigo deamostragern CHe  CHY  CHE CHS NAL BMLL BML2 vl V3 PAL PA2 PA3
Alcalinidade - (mg/L) N3o detetada em nenhum dos pontos de amostragem

Nitrito- (mg/L) 001 <ld dd <dd 44 001 003 0,1 <.d 4d 17 dd
Nitrate- [mg/L) 30 35 33 209 30 52 «.d 07 07 04 dd 19
Fosfato- (mg/L) 03% 03 033 028 012 017 048 0,2¢ 0,16 D14 28 06
Sulfato- {mg/U 5 <ld <d 35 95 10 5 5 5 dd 0,18 <d
Ambdniz- (mg/L) <dd <d 4dd <d <.d <.d 012 <.d 05 dd dd 4dd
Slica- (mg/U 133 152 68 152 15,3 77 18,3 119 154 9,7 8 34
Potdssio - (mg/U <d 55 15 <d.d 175 16,5 <d.d 5.5 & 05 <dd <d
Magnésio - [mg/L) <l.d 2 <.d 15 25 a0 <|.d <|.d <l.d 15 306 <dd
Zinco- (mg/L) Detetadaapenas naamostra CHE com ovalor de 0,04

Ferro- (pg/L) B2 M 121 Al 1. @0 %9 225 8’7 3 15 90
Crémio- (pg/L) <d 19 2 1 2 3 <.d 7 9 dd 18 T
Manganis - (pe/L) N3o detetada em nenhum dos pontos de amostragem

Cobre-{ug/l) 7 8% dd 4d d.d <.d d.d d.d 127 dd 1m0 4dd

<|.d: menor limite de detencao.
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A alcalinidade é a medida da capacidade de uma &gua de neutralizar acidos. E um
parametro gregario da &gua que depende da soma das quantidades de ides
carbonato, bicarbonato e hidroxilos dissolvidos na 4gua e os seus valores séo
expressos em mg/L de CaCOs (Celligoi, 1999). Para os valores de pH encontrados nas
aguas analisadas a alcalinidade é determinada pela quantidade de bicarbonato
presente, pois 0s seus valores de pH sio inferiores a 8,1. Aguas com pH inferior a 4,5
possuem o carbonato total sob a forma de &cido carbdénico e ndo possuem

alcalinidade.

N&o foi detetada alcalinidade nas 4guas dos pontos de amostragem nas duas épocas.
As razdes para tal fato podem estar relacionadas as caracteristicas geologicas da area

de estudo em que predomina as rochas ricas em quartzo de dificil meteorizacéo.

A maior parte do nitrogénio ocorre como gas na atmosfera, no solo e nas substancias
organicas. Nog- NHz— NO, e NO; sdo as formas bioquimicas inter-conversiveis e
componentes do ciclo do nitrogénio. No processo de oxidacdo da matéria organica, 0s
microrganismos transformam NO, em NO; ", cujo teor esta relacionado as condicdes
de oxigenagdo da agua. Concentracdes elevadas de Nog € NH," indicam poluigdo
recente (Celligoi, 1999).

A concentracdo dos compostos de nitrogénio nos corpos de agua € normalmente
baixa. Contaminacédo de aguas superficiais e profundas € consequéncia de atividade
agricola, devido ao excesso de aplicacao de fertilizantes inorganicos nitrogenados e
adubos organicos (estrume), ou proveniente do tratamento de aguas residuais e da
oxidacao de residuos nitrogenados nas fezes humanas e animais, inclusive das fossas

sépticas (Barbosa, 2009).

Os valores de nitratos detetados variaram de 0 a 23,8 mg/L na época chuvosa e 0 a 30
mg/L na época seca, 0s valores maximos foram registados no ponto CH6 (Tabela 5 e
6 e Fig. 29). Os valores registados bem como a tendéncia de aumento de teores de
nitratos na época seca foram também encontrados por Zeferino (2011) e Cavantchane
(2013) em trabalhos realizados na mesma area. Os teores por eles medidos vaiaram
de 42,9 a 93,4 mg/L e 5,3 a 86,4 mg/L na época chuvosa e 38,1 a 132 mg/L na época

seca.
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Figura 29. Diagramas de barras da variagédo de nitrato nos pontos amostrados na regido de Lubango e

Palanca.

Os valores detetados de nitrito variaram de 0 a 0,09 mg/L na época chuvosa e 0 a 1,7
mg/L na época seca (Tabelas 5 e 6). Os teores de nitrito apresentaram um
comportamento similar ao do nitrato em que se observaram subidas na época seca,
esta constatacdo é também confirmada por Zeferino (2011), que detetou valores de 0

a 0,26 mg/L na época chuvosa e 0,04 a 0,75 mg/L na época seca.

Os valores de amonia detetados variaram de 0 a 0,09 mg/L na época chuvosa e 0 a
0,54 mg/L na época seca, o maior registo foi detetado no ponto CV3 na época seca
(Tabelas 5 e 6), e que leva-nos a pensar que por falta de condi¢cdes de seguranga do
poco e a quantidade de residuos existente a sua volta, possa estar na causa do
elevado valor detetado.

De maneira geral os valores de nitrato, nitrito e amonio ndo colocam em perigo a vida
dos consumidores destas 4guas, mas ha sinais de que este quadro poderda vir a mudar
para pior em fun¢do da continua introducdo de substéncias contaminantes no
manancial subterraneo.

O fosforo aparece em agua natural devido, principalmente, as descargas de esgotos

sanitarios. A matéria organica fecal e os detergentes em poé utlizados para uso
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domeéstico, constituem as principais fontes. As aguas drenadas em &reas agricolas e

urbanas também podem provocar a presenca excessiva de fosforo em dguas naturais.

O fosforo pode se apresentar nas aguas sob trés formas diferentes. Os fosfatos
organicos sao a forma em que o fésforo compde moléculas organicas, como a de um
detergente, por exemplo. Os ortofosfatos séo representados pelos radicais, que se
combinam com catides formando sais inorganicos nas aguas e os polifosfatos, ou
fosfatos condensados, polimeros de ortofosfatos. Esta terceira forma ndo é muito
importante nos estudos de controlo de qualidade das aguas, porque sofre hidrolise,

convertendo-se rapidamente em ortofosfatos nas aguas naturais.

Os valores detetados de fosfatos variaram de 0,07 a 0,52 mg/L na época chuvosa e
0,12 a 28 mg/L na época seca (Tabelas 5 e 6 e Fig. 30). Esta variacdo de valores
pode-se observar nos trabalhos de Zeferino (2011) e Cavantchane (2013), com teores

que variaram de 0,61 a 0,76 mg/L, e 0,24 a 0,88 mg/L na época chuvosa e 0,52 a 0,79
mg/L na época seca.

12 Amostragem - época chuvosa 22 Amostragem - época seca

Pontos de amostragem

1 - 1 - .
0,9 0,9 - 28
mg/L
.—-O.rg‘ ,_.D_rs' gl’r
507 50,7 -
Eos E06 -
© 0,5 ' 0,5
2 0a 2 04
"EUS ‘EUS
e E
0,2 0,2
0,1 Il 0,1
o A ELELE 0
ORma ™ HMN o Hm AfNm ePRma = Hrl oHm o Hom
— ] — ]
5565 32 =3 66 Fdd =555 £ =5 &g d£44
-~ N--] -\~

Pontos de amostragem

Figura 30. Diagramas de barras da variacéo de fosfato nos pontos amostrados na regido de Lubango e

Palanca.

Esta variacdo pode ser explicada pelo facto de na época chuvosa, em virtude das
guedas pluviométricas, ndo serem muito utilizadas as aguas dos pocos, afastando

assim todas as atividades antropica. Durante as lavagens de roupas com detergentes
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nas proximidades dos poc¢os, as aguas de lavagem escorrem por vezes diretamente
para o poco. JA na época seca, por causa da escassez de agua as atividades de
lavagem de roupa nos arredores dos po¢os com uso de detergentes, eleva os valores

de fosfatos nestas dguas.

Os sulfatos (SO42-) sdo sais moderadamente a muito solUveis, exceto sulfatos de
estroncio e de bério, que sdo insollveis. A presenca de sulfato nas aguas esta
relacionada com a oxidacédo de sulfuretos nas rochas e com a lixiviacdo de gipsite e
anidrite. Em aguas subterraneas podem ter origem da oxidacdo de pirites. O sulfato

pode ser reduzido a sulfureto devido a acado da matéria organica.

Muitos dos processos fisico-quimicos que ocorrem no sistema aguas-rocha-atmosfera
séo reacdes de oxidacéo reducéo. Sulfuretos insoluveis séo oxidados na presenca de
oxigénio a sulfatos. Este processo da origem ao enriquecimento das aguas
subterrdaneas em anifes sulfato. Nas &guas subterraneas circulantes em rochas

igneas, a concentracdo de sulfato € geralmente baixa (<30 mg/L). Em rochas

evaporiticas podem existir altas concentracdes (Celligoi, 1999).

Os valores detetados de sulfatos variaram de 0 a 65 mg/L na época chuvosa e 0 a 95
mg/L na época seca (Tabelas 5 e 6 e Fig. 31). Os valores encontrados foram
superiores aos registados por Zeferino (2011) com teores de 0 a 45 mg/L na época
chuvosa e 8,5 a 35 mg/L na época seca. Este facto pode ser devido a qualquer

atividade humana que possam introduzir este elemento na 4gua.
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Figura 31. Diagramas de barras da variagdo de sulfato nos pontos amostrados na regiéo de Lubango e

Palanca.
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O silicio é o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre. O volume de silica
ocorrente nas aguas subterrdneas vem do intemperismo de minerais silicatados,
enquanto a silica cristalina (quartzo) é quase insoltuvel. Concentracdes muito altas de

silica séo encontradas em agua com pH acima de 9 e sdo muito raras (Celligoi, 1999).

Os valores detetados de silica variaram de 2,82 a 15,84 mg/L na época chuvosa e 3,4
a 19,3 mg/L na época seca, (Tabelas 5 e 6 e Fig. 32). Estas varia¢Bes indicam haver
maior concentracdo de silicio na época seca. Estes valores detetados podem ter a sua
origem no facto das cacimba (pogos) estarem sobre material granitico alterado com
camadas de laterite bem evidenciadas.
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Figura 32. Diagramas de barras da variacéo de silica nos pontos amostrados na regido de Lubango e

Palanca.

Observa-se uma tendéncia de aumento dos teores de silica dissolvida na 4gua com o
aumento de pH (Fig.33) o que se deve ao facto da silica apresentar maior solubilidade
em meios alcalinos (Custddio e Llamas, 1976).
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Figura 33. Variacéo dos teores de SiO, em funcao da variagdo do pH das aguas amostradas. Legenda:

losangos - colheita da época de chuvas; quadrados- colheita na época seca.

O potassio € o sexto elemento na escala de abundancia dos metais nas rochas
igneas. Ocorre em pequena quantidade nas aguas subterraneas, pois é facilmente
fixado pelos minerais de argilas e intensivamente consumido pelos vegetais (Shuqair,
2002).

Os valores detetados de potassio variaram de 0 a 20 mg/L na época chuvosa e 0 a
17,5 mg/L na época seca (Tabelas 5 e 6 e Fig. 34). Ndo existem registos de outros
autores, o que impossibilita fazer comparagéo dos resultados. Na figura 34 pode
observar-se que na época chuvosa os teores de K sdo maiores nas aguas do que na
época seca, 0 que se deve aos valores mais baixos de pH das aguas na época

chuvosa (Fig. 24), que aumentam a solubilidade o potassio.
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Fig 34. Diagramas de barras da variagao de potéssio nos pontos amostrados na regido de Lubango e

Palanca.

O magnésio é um elemento cujo comportamento geoquimico € muito parecido com o
do calcio e, em linhas gerais, acompanha este elemento, mas é mais solivel e mais
dificil de precipitar quando comparado com célcio. E também responsavel pela dureza
nas aguas. Os minerais mais comuns fornecedores de magnésio para as aguas
subterraneas sdo os minerais ferromagnesianos em rochas igneas e metamorficas e
carbonatos (calcite magnesiana e dolomite) em rochas carbonatadas. Os minerais
ferromagnesianos sdo mais resistentes a meteorizacdo do que os carbonatos de calcio
por isso seu teor nas aguas subterréaneas € significativamente menor do que aquele
em areas de rochas carbonatadas.

Os valores detetados de magnésio variaram de 0 a 35 mg/L na época chuvosa e 0 a
40 mg/L na época seca (Tabelas 5 e 6 e Fig. 35). Estes valores aproximam-se do
encontrado em estudo anterior realizado por Cavantchane (2013), na mesma zona, de

5 a 20 mg/L na época chuvosa, ndo foi possivel comparar os valores na época seca

por inexisténcia dos mesmos.
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Figura 35. Diagramas de barras da variacdo de magnésio nos pontos amostrados na regido de Lubango e

Palanca.

O zinco é um elemento-traco amplamente distribuido na natureza e ocorre em
pequenas quantidades em quase todas as rochas igneas. Ocorre nas &aguas
superficiais ou subterrdneas em pequenas concentragdes. A agua de torneira pode
conter altas concentragdes de zinco provenientes da corroséo de canos e tubulacdes
metalicas revestidas desse elemento (Barbosa, 2009). O zinco pode ser adsorvido por
oxidos e hidréxidos de ferro, manganés e aluminio e matéria orgéanica existentes nos
solos. A concentracdo de zinco no solo é determinada por diferentes fatores como a

rocha geradora, presenca de matéria organica, granulometria e o pH.

Nao foram detetados valores de zinco nas duas épocas de amostragem. Os teores de
Zn encontrados por Zeferino (2011) e Cavantchane (2013), na mesma regido em
aguas subterraneas, ndo passaram de 0,1 mg/L e pensamos ser devidos ao tipo de

rocha existente nas areas amostradas.

O ferro presente nas &guas tem como origem nos minerais ferromagnesianos
existentes nas rochas e solos. E dissolvido destes e precipita sob a forma de hematite.
O ferro no estado ferroso (Fe2") forma compostos sollveis, principalmente hidréxidos.
Em &aguas ndo poluidas, seu teor varia muito em funcdo da litologia do local e do

periodo chuvoso (Barbosa, 2009).
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Os valores detetados de ferro variaram de 0 a 408 pg/L na época chuvosa e 15 a
387pg/L na época seca (Tabelas 5 e 6 e Fig. 36). Se bem que o valor mais elevado
tenha sido encontrado na época chuvosa na generalidade os teores de ferro sédo
superiores na época seca (Fig. 36). Os valores encontrados na época seca diferem
pouco do encontrado por Zeferino (2011) na mesma regido na época seca, com

variagdo de 9 a 888 ug/L, ndo tendo sido feito registo na época chuvosa.
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Figura 36. Diagramas de barras da variacédo de ferro nos pontos amostrados na regido de Lubango e

Palanca.

Nas aguas o ferro pode ser encontrado sob as formas bivalente e trivalente em
solucdo, coldide, suspensdo ou em complexos organicos e minerais. As espécies de
ferro predominantes numa agua dependem do pH e Eh dessa agua. Na figura 38 faz-
se a projecdo dos valores de pH e Eh das amostras analisadas no diagrama extraido
de GSP (2005). Os valores de Eh foram calculados a partir dos valores de ORP de

acordo com (Nordstrom, 2005).

Como se pode observar na figura 37 as formas predominantes de ferro nas aguas
analisadas s&o o ido Fe*" e a hematite, indicando que estas aguas estdo a precipitar
este mineral, pois estdo em contacto com solos lateriticos. O facto de haver formacéo
de hematite pode explicar que o Zn ndo tenha sido detetado nas aguas analisadas,

pois € adsorvido pelos 6xidos e hidroxidos de ferro.
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Fig. 37. Diagrama Eh-pH para as espécies de ferro das amostras analisadas. Legenda: losangos -

colheita da época de chuvas; quadrados- colheita na época seca. Diagrama extraido de GSP (2005)

Aguas com alto conteldo de Fe, sem contacto com o ar sdo incolores, mas ao
entrarem em contato com o oxigénio do ar ficam com cor alaranjada, o que lhes

confere uma aparéncia pouco agradavel.

A presenca de cromio na dgua em grandes quantidades esta normalmente associada
actividade antropica. A contaminacdo das aguas com este elemento deve-se
principalmente a descarga de efluentes domésticos no meio hidrico. O comportamento
quimico do crémio em solugdo aquosa é em funcdo de diversos fatores, como a
concentracdo, a temperatura, a carga ionica, o pH e o potencial da solu¢édo. O pH é

um dos parametros que mais afecta a especiacéo do crémio em solugéo (Pina, 2011).

A concentragdo e a mobilidade do cromio nas aguas subterréneas estéo directamente
relaccionadas com o estado de valéncia dominante (especiacdo), que é controlado
pelas condi¢Bes de pH e Eh. Em ambientes de baixo Eh e pH predominam espécies
de Cr¥ como catides Cr¥, CrOH*, Cr(OH),", Cr(OH);° e anides Cr(OH),. Sob
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condi¢des oxidantes (Eh elevado) e de pH predominantemente alcalino, as espécies

de Cr®* predominam como anides nas formas de HCrO, e CrO,* (Bertolo et al., 2009).

Baixos teores do cromio lll sdo necessérios ao metabolismo humano e animal, porém
a espécie hexavalente ndo tem funcdo nenhuma no organismo humano, além de ser
extremamente téxica (Barbosa, 2009).

Entre os varios estados de oxidag&o, o Cr** e o Cr®" s#o estaveis em agua. O crémio é
relativamente bem distribuido, mas com baixa solubilidade. Os niveis de crémio em
agua sdo geralmente baixos (<1mg/L). Entretanto, existem exemplos de contaminagéo

de &gua por cromatos e dicromatos (>25mg/L) (Celligoi, 1999).

Os valores detetados de crémio VI variaram de 0 a 13 pg/L na época chuvosa e 0 a 19
pg/L na época seca (Tabelas5 e 6 e Fig. 38). Na época chuvosa foi detetado apenas

no ponto CV1, j& na época seca o cromio foi detetado em maior nimero de amostras.
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Figura 38. Diagramas de barras da variacdo de crémio nos pontos amostrados na regido de Lubango e

Palanca.

Durante as duas campanhas de amostragem ndo foram detetados valores de
manganés. Por falta de analise deste elemento em outros trabalhos realizados na

mesma area de estudo, ndo foi possivel comparar os resultados.
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O manganés € um elemento que acompanha o ferro em virtude de seu
comportamento geoquimico. Ocorre em teores abaixo de 0,2 pg/L, quase sempre
como Oxido de manganés bivalente, que se oxida em presenca do ar, dando origem a

precipitados negros (Celligoi, 1999).

Ocorre naturalmente na agua superficial e subterrdnea, no entanto, as atividades
antropicas sdo também responsaveis pela contaminacdo da dgua. Raramente atinge
concentracdes de 1,0 pg/L em aguas superficiais naturais e, normalmente, esta
presente em quantidades de 0,2 pug/L ou menos em &guas subterraneas. Desenvolve
colorac&o negra na 4gua, podendo se apresentar nos estados de oxidagédo Mn*? (mais

solavel) e Mn** (menos solivel), muito usado na industria de aco.

O cobre ocorre em aguas naturais em pequenas concentragdes. Maiores teores sédo
decorrentes de sua utilizacdo como algicida, do lancamento de escoamentos

industriais e do desgaste de canalizacdo de cobre (Barbosa, 2009).

As fontes de cobre para o meio ambiente incluem minas de cobre ou de outros metais,
corrosdo de tubulacdes de metais por 4guas acidas, efluentes de estacbes de
tratamento de esgotos, uso de compostos de cobre como algicidas aquéticos,
escoamento superficial e contaminacdo da 4gua subterranea a partir do uso agricola
do cobre e precipitacdo atmosférica de fontes industriais. Estudos indicam que uma
concentracdo de 20 pg/L de cobre ou um teor total de 100 pg/L por dia na agua €
capaz de produzir intoxicagbes no homem, com lesdes no figado. Concentracdes
acima de 2,5 pg/L transmitem sabor amargo a agua; acima de 1 pg/L produzem

coloracdo em loucas e sanitarios (GEP, 2009).

Os valores detetados de cobre variaram de 0 a 150 pg/L na época chuvosa e 0 a 127
Mg/l na época seca (Tabelas 5 e 6 e Fig. 39), sendo semelhantes. Valores
semelhantes foram também encontrados por Zeferino (2011), que variaram de 0 a 107
pg/L, na época chuvosa e 10 a 168 pg/L na época seca. Pode-se observar que o
ponto CV3 encontra-se contaminado nas duas épocas de amostragem o que lhe torna

imprépria para o consumo durante todo o ano.
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Figura 39. Diagramas de barras da variacdo de cobre nos pontos amostrados na regido de Lubango e

Palanca.

5.3. Avaliacdo da qualidade da agua

A avaliacdo da qualidade da &gua dos pogos amostrados foi feita com base nos
seguintes documentos: decreto-lei n°® 306/2007 da lei Portuguesa; WHO (2011) e as
Ontario Guidelines (Ministry of the Environment, 2011) que para cada elemento

analisado indicam os valores admissiveis para agua de consumo humano.

Os valores de pH determinado variaram de 3,83 a 5,83 na época chuvosa e 4,72 a
6,72 na época seca e o valor decretado € de >6,5 e 9<, 0 que indica que as aguas
amostradas apresentam valores abaixo do valor minimo referido no decreto, mas este

facto ndo torna imprépria esta 4gua para o consumo humano.

Os valores da condutividade elétricas determinados variaram de 5 a 1652 pS/cm na
época chuvosa e 31 a 1767 yS/cm na época seca, o valor indicado no decreto-lei n°
306/2007 € de 2500 pS/cm a 20°C. As aguas que possuem condutividades elétricas
mais elevadas séo salobras e as popula¢cbes ndo as consumem.

N&ao foram detetados valores de alcalinidade, o que carateriza as aguas amostradas
como sendo acidas e com baixo poder tampao, o que torna estas aguas vulneraveis a
acidificacéo. A organizacdo mundial da saude WHO (2011) e o DL n°306/2007 n&o

indicam valores limite para a alcalinidade ou dureza total.
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Os valores detetados de nitrato variaram de 0,5 a 23,8 mg/L na época chuvosa e 0,4 a
30 mg/L na época seca, o valor decretado é de 50 mg/L assim, os pontos amostrados

ndo apresentam niveis de contaminag¢do em nitrato.

Os valores detetados de nitrito estdo na generalidade abaixo do decretado por lei 0,50
mg/L, o que indica ndo haver problema de contaminagdo destas aguas subterraneas

por nitrito com excec¢do do ponto PA2 (1,7 mg/L na época seca).

Os valores de amonio variaram de 0,03 a 0,09 mg/L na época chuvosa e 0,12 a 0,54
mg/L na época seca. O valor decretado € de 0,50 mg/L, o que se explica ndo haver
contaminacdo geral, excetuando o ponto CV3 que possui 0,54 mg/L. Os valores de
sulfato variaram de 5 a 65 mg/L na época chuvosa e 0,18 a 95 mg/L na época seca. O
valor decretado é de 250 mg/L, o que se explica ndo haver qualquer contaminagéo nos

pontos de amostragem.

Os valores de ferro variaram de 33 a 408 pg/L na época chuvosa e 15 a 387ug/L na
época seca. O valor decretado é de 200 pg/L equivalente a 0,20 mg/L. Na época
chuvosa os pontos CH7, PA1, CV1 e CV3 registaram valores superior a 200 pg/L, e na
época seca apenas os pontos CH6 e CH7. Os valores de cromio variaram de 13 pg/L
na época chuvosa e 1 a 19 pg/L na época seca. O valor decretado é de 50 pg/L, o que

demostra ndo haver qualquer contaminacdo nos pontos de mostragem.

As 4guas também nao estdo contaminadas em Mn. Os valores de cobre variaram de 2
a 150 pg/L na época chuvosa e 7 a 127 pg/L na época seca. De acordo ao Ministry of
the Environment, (2011) para aguas subterraneas o valor recomendado é de 5 pg/L,
assim dos pontos amostrados o ponto BML2 é o Unico que ndo apresenta nivel de
contaminacdo, isto na época chuvosa e na época seca todos os pontos amostrados

apresentaram niveis de contaminacao.

O decreto lei n° 306/2007 da lei Portuguesa, WHO (2011) e Ministry of the
Environment, (2011) decretaram estes valores paramétricos como guias de controle da
qualidade da agua para o consumo humano. As medi¢fes referidas pelo decreto séo
efetuadas nas torneiras o que indicam que estas aguas aqui referenciadas sdo antes
submetidas a processos de tratamentos para tornar a agua apta para o consumo. Ja a
agua retirada nos pontos de amostragens ndo foram submetidas a qualquer processo

de tratamento.
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6. Conclusodes

A regido do Lubango especificamente os bairros do Tchioco, Nambambi, Bula Matadi
e Lalula e Comandante Cowboy, bem como a regido da Palanca, pertencente ao
Municipio da Humpata apresentam problemas de falta de saneamento béasico, rede
inexistente ou inoperante de distribuicdo de agua potavel e redes de esgoto. A falta de
sistemas de distribuicdo de 4gua potavel leva com que alguns populares recorram a
agua subterranea por meio de poc¢os vulgo cacimbas, que em alguns casos esta agua
nao passa por nenhum processo de tratamento como por exemplo a fervura ou

desinfe¢do com lixivia, pondo assim em risco a vida dos consumidores.

A existéncia de residuos solidos depositados em locais impréprios, a falta de rede de
esgoto nos bairros e cidade, a utilizacdo de fossas sépticas e 0 uso de cacimbas como
fontes de abastecimento de agua, irdo possivelmente inviabilizar o uso da &gua

subterrdnea caso nao sejam tomadas medidas preventivas.

As cidades estdo a crescer, o nUmero de moradias estd aumentando e
consequentemente o numero de fossas sépticas, e cada vez mais é notério a abertura
de furos e cacimbas. A falta de politicas ambientais de preservacdo faz com que nao
haja qualquer orientacdo na construcdo de fossas sépticas bem como na abertura de

cacimbas.

Neste trabalho de modo global ndo foram detetados niveis de contaminagéo
alarmantes, pensa-se que com o passar dos anos as consequéncias das mas praticas
ao meio ambiente comecardo a repercutir-se nas vidas dos consumidores destas

aguas.

Das vérias espécies quimicas determinadas e detetadas o ferro e o cobre foram
aquelas que apresentaram teores acima dos estabelecidos pela legislacdo
Portuguesa, em maior nimero de pocos. Os nitritos e a aménio sdo também

contaminantes da dgua em dois po¢os amostrados.

A populacdo consumidora destas dguas desconhece o0s problemas ambientais que
estdo a causar ao manancial, bem como as consequéncias de salde que poderéo

advir.
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7. Recomendacodes

As instancias administrativas locais e regionais e seus parceiros devem trabalhar na
educacdo e sensibilizacdo ambiental, para mostrar & populacdo os grandes riscos e
problemas que possamos ter devido a falta de 4gua com qualidade e quantidade

admissivel.

Deve-se regulamentar a construcdo de cacimbas, para se proteger 0 recurso

subterraneo, assim com prevenir doencas de origem hidrica.

Os trabalhos de planeamento territorial devem contemplar futuros sistemas de esgotos
e indicagbes de como devem ser construidas as fossas para evitar a contaminacao
continuada que se verifica em quase todos os bairros periféricos da cidade do

Lubango e Humpata.

Devido a falta de saneamento e da inexisténcia de rede de esgotos nos bairros em
crescimento ou até mesmo em novos bairros, os 6rgdos competentes devem fazer um
estudo minucioso do tipo de solo e dos aquiferos existentes e em fun¢do do resultado

determinar se a &rea pode ser destinada a constru¢do ou néo.

Deve-se melhorar o sistema de abastecimento de agua potavel para reduzir/terminar
com a necessidade de escavar cacimbas-pogos, pois as aguas subterraneas podem
conter elevadas concentracfes de minerais dissolvidos e quando néo tratados pode

causar doencas aos consumidores.

Deve-se continuar com este trabalho de monitorizacdo dos niveis quimicos analisados
e estende-lo para analises microbioldgicas, para se prevenir dos possiveis efeitos do

consumo de 4gua contaminada.

Devem usar-se de forma sustentdvel os recursos hidricos existentes, sem

comprometer a utilizacéo e satisfacdo das necessidades das gerac¢des vindouras.
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