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Resumo

A intrusdo salina nos pogos ¢ um fendmeno que ocorre quando a dgua salgada penetra no aquifero de
agua doce, comprometendo sua qualidade e potencial de uso. Este problema ¢é particularmente
relevante em regides costeiras, onde a proximidade do oceano facilita o deslocamento de sais para os
aquiferos subterraneos. Este trabalho objectiva-se em avaliar a intrusdo salina nos pogos dos bairros
Inhangome, Chuabo Dembe Manhaua A e B, Icidua, Namuinho e Bazar , Municipio de Quelimane,
quantifica¢do do teor de salinidade e condutividade eléctrica contido na agua dos pogos, identificar
os bairros com maior influéncia da intrusao salina nos pogos, e estabelecer uma relacao de salinidade
e condutividade eléctrica. Visando a isso foram colhidas 35 amostras de 4gua, 5 amostras para cada
bairro, num total 7 bairros do Municipio de Quelimane. As amostras foram submetidas a
determinagdo de teor de salinidade e condutividade eléctrica e foi considerada a profundidade dos
pocos em relagdo da superficie da terra com finalidades de relacionar os teores e a profundidade. Os
resultados obtidos indicam que todos os 35 pogos de 4gua monitorados em 7 bairros contém teores
de salinidade acima do padrdo recomendado pela OMS, para o pardmetro da condutividade eléctrica
cerca de 8 pocos de agua apresentam teores recomendado pela OMS, onde 2 pogos de agua foram
registados em Inhangome, 3 pogos no bairro Chuabo Dembe, 1 em Bazar e 2 pocos de agua em
Namuinho, e 27 pocos de 4gua apresentam teores de condutividade eléctrica acima do padrdo
recomendado pela OMS. Os niveis de salinidade em todos os bairros variam de 0.21- 12.99 PPT e os
niveis de condutividade variam de 0.63 — 19.99 mS/cm. Os bairros com maiores teores de salinidade
sao Icidua, Manhaua A e B, Inhangome, Namuinho e Bazar, ao passo que o bairro com menor teor ¢
Chuabo Dembe, para condutividade eléctrica todos os bairros apresentam pogos com teores extremos.
Recomenda-se aos consumidores que o consumo de 4gua com altas concentragdes de sais pode causar

problemas cardiovasculares.

Palavras-chaves: intrusdo-salina, salinidade, condutividade eléctrica, pogos, Quelimane
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Abstract

Saline intrusion in wells is a phenomenon that occurs when salt water penetrates the freshwater
aquifer, compromising its quality and potential use. This problem is particularly relevant in coastal
regions, where the proximity of the ocean facilitates the displacement of salts to underground aquifers.
This study aims to evaluate the saline intrusion in wells in the neighborhoods of Inhangome, Chuabo
Dembe Manhaua A and B, Icidua, Namuinho and Bazar, Quelimane Municipality, quantify the
salinity and electrical conductivity content of the water in the wells, identify the neighborhoods with
the greatest influence of saline intrusion in the wells, and establish a relationship between salinity and
electrical conductivity. Aiming at this, 35 water samples were collected, 5 samples for each
neighborhood, in a total of 7 neighborhoods in the Quelimane Municipality. The samples were
subjected to determination of salinity and electrical conductivity content and the depth of the wells
in relation to the earth's surface was considered in order to relate the contents and depth. The results
obtained indicate that all 35 water wells monitored in 7 neighborhoods contain salinity levels above
the standard recommended by the WHO, for the electrical conductivity parameter about 8 water wells
present levels recommended by the WHO, where 2 water wells were registered in Inhangome, 3 wells
in the Chuabo Dembe neighborhood, 1 in Bazar and 2 water wells in Namuinho, and 27 water wells
present electrical conductivity levels above the standard recommended by the WHO. The salinity
levels in all neighborhoods range from 0.21- 12.99 PPT and the conductivity levels range from 0.63
- 19.99 mS/cm. The districts with the highest salinity levels are Icidua, Manhaua A and B, Inhangome,
Namuinho and Bazar, while the district with the lowest level is Chuabo Dembe. For electrical
conductivity, all districts have wells with extreme levels. Consumers are advised that drinking water

with high salt concentrations can cause cardiovascular problems.

Keywords: saline-intrusion, salinity, electrical conductivity, wells, Quelimane
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CAPITULO I: Introducio

1.1 Introducio

Intrusdo salina ¢ o processo pelo qual a agua salgada ¢ deslocada ao continente aumentando
contaminantes nos aquiferos continentais (Silva & Gomes, 2015). Este processo surge por causa do
aumento do nivel da exploragdo dos recursos hidricos nas regides costeiras na medida que € perfurado

0 aquifero nas zonas de transi¢do entre dgua doce e salgada (Cabral, 1985).

Ainda que seja a maior parte da composi¢ao da superficie do planeta terra, a grande maioria da dgua
se encontra em qualidade e estado que a torna invidvel para consumo. O uso das dguas subterraneas
tem aumentado ao longo dos anos justamente pela busca de d4guas de melhor qualidade para consumo
humano e para processos produtivos. Pocos tubulares tém sido constantemente perfurados em todos

os lugares no mundo a fim de garantir a disponibilidade de agua para as populacdes (Castro, 2020).

De acordo com, Inécio (2022), o Municipio de Quelimane esta localizado numa zona costeira, € o seu
aquifero esta susceptivel a influéncia da intrusao salina. O nimero de ligagdes da FIPAG nao favorece
a todos habitantes, entretanto esta limitagdo contribui para a maior procura de dgua potavel, e por
vezes nas épocas de seca uma parte dos habitantes do municipio recorrem a agua dos pogos para o

consumo.

Estudos sobre a intrusdo salina nos pogos na mesma regido foram desenvolvidos por, Inacio (2022)
que estudou a intrusdo salina nos pogos do municipio de Quelimane, e por, Baastel (2020) na qual
avaliou o nivel de saliniza¢do da agua nos pogos ao longo dos estudrios Bons Sinais, Zambeze e
Limpopo. Os resultados mostraram uma preocupacdo com as autoridades governamentais visto que
a 90% das amostras colhidas nas trés regides apresentavam niveis de salinidade da agua acima do

recomendado para a potabilidade.

Estes estudos melhoram o entendimento da situacdo de salinizagdo dos aquiferos nas cidades
costeiras, € visa contribuir na estimativa da populagdo com acesso a dgua potavel ou nao. Este facto
ajudara na planifica¢do das boas politicas na expansao de abastecimento de agua potavel para toda
populagdo. A nivel cientifico, os resultados deste trabalho constituem de uma base de referéncias para

as pesquisas.



1.2 Problematizacao

O aumento do nivel do mar vém aumentados nas ultimas décadas, e como consequéncia verifica-se a
invasdo das aguas nas regides costeiras, como ¢ o caso da cidade de Quelimane. A cidade de
Quelimane enfrenta sérios problemas da intrusao salina, comprometendo a qualidade de dgua para o
consumo humano. Com a populacao mundial a aumentar a um ritmo alarmante, o abastecimento de
agua doce esta continuamente a esgotar-se, aumentando a importancia da monitorizagdo e gestao das
aguas subterraneas. O municipio de Quelimane segundo dados do (INE, 2015) tem registado o

aumento da populagdo, o que resulta no aumento da procura dos recursos hidricos.

No entanto, a populagdo ¢ obrigada a efectuar perfuragdes nos aquiferos para a captacio da agua para
varias finalidades. Uma das principais preocupacdes mais comumente encontradas em aquiferos
costeiros sao o fluxo induzido de dgua salgada em aquiferos de agua doce causado pelo bombeamento

excessivo de dguas subterraneas, conhecido como intrusdo de agua salina ou intrusao de agua salgada.

1.3 Justificativa

Estudos sobre a intrusdo salina melhoram o entendimento da situa¢do de salinizagdo dos aquiferos
nas cidades costeiras, € contribui na estimativa da populagdo com acesso a agua potavel ou ndo.
Entretanto, este trabalho ajudara na planificacdo das boas politicas na expansdo de abastecimento de
agua potavel para toda populacdo. A nivel cientifico, os resultados deste trabalho constituem uma
base de referéncias para as pesquisas futuras, e conhecimento sobre as consequéncias da elevacao do

nivel do mar.

1.4 Objectivos
1.4.1 Geral
» Avaliar a intrusdo salina nos pogos dos bairros (Inhamgome, Chuabo Dembe Manhaua A ¢

B, Icidua, Namuinho e Bazar) Municipio de Quelimane.

1.4.2 Especificos:
» Determinar os niveis de salinidade e condutividade eléctrica dos pogos;
» Identificar os bairros com maior influéncia da intrusdo salina nos pogos;

» Estabelecer uma relag@o da salinidade e condutividade eléctrica.



CAPITULO II: Revisdo da Literatura

2.1 Conceito e fundamento da Intrusdo Salina

A intrusdo salina nos pog¢os ¢ um fendmeno que ocorre quando a agua salgada penetra no aquifero de
agua doce, comprometendo sua qualidade e potencial de uso. Este problema ¢é particularmente
relevante em regides costeiras, onde a proximidade do oceano facilita o deslocamento de sais para os
aquiferos subterraneos. Segundo Custodio & Trindade (2014), a intrusdo salina representa uma
ameaga significativa a sustentabilidade da dgua subterranea, especialmente em areas de exploragao

intensiva do recurso hidrico, devido ao aumento da demanda e a sobre-exploragdo dos aquiferos.

A dinamica da intrusdo salina ¢ influenciada por diversos factores, incluindo actividades humanas,
variagOes climaticas e processos naturais. Entre eles, a sobre-exploragdo dos pogos de captacao pode
causar o declinio do nivel piezométrico, facilitando a penetragdo da dgua salgada. Além disso, os
eventos de maré alta, tempestades ¢ mudangas no uso do solo podem acelerar o processo de intrusao.
Assim, a compreensao dos mecanismos de deslocamento dos sais ¢ fundamental para a elaboracao de

estratégias de gestdo eficiente dos recursos hidricos.

Diversos métodos t€m sido utilizados na avaliagdo da intrusdo salina, incluindo analises quimicas,
monitoramento piezométrico e modelagem numérica. Estes instrumentos permitem identificar a
extensdo da zona salina, entender suas causas e prever sua evolucao futura. Segundo Custodio &
Trindade (2014), a combinag¢do dessas abordagens ¢ essencial para uma avaliagdo abrangente,
possibilitando ac¢des preventivas e correctivas que minimizem os impactos sobre as comunidades

dependentes do recurso.

Portanto, a necessidade de uma gestao integrada e sustentavel dos aquiferos costeiros ¢ reconhecida
mundialmente. A implementacdo de politicas de controle de captagdo, uso racional da agua e
recuperacdo de areas degradadas contribui para limitar a intrusdo salina. Assim, a pesquisa € 0
monitoramento continuo sdo indispensaveis para garantir a qualidade da 4gua subterrdnea e a

seguranca hidrica das regides afectadas.

2.2 Causas e Factores que Contribuem para a Intrusao Salina

A intrusdo salina ¢ causada por uma combinac¢do de factores naturais e antropogénicos. Os factores
naturais incluem processos como a maré, a circulagdo oceanica e a geologia do aquifero, que podem
facilitar ou dificultar a penetracao do sal. Segundo Custodio & Trindade (2014), em areas costeiras,
a presenga de uma interface entre a dgua doce e a dgua salgada ¢ natural, formando uma zona de

transi¢do que pode se mover devido a variagdes ambientais.



Entretanto, as actividades humanas desempenham um papel predominante na intensificagao do
fendmeno. A extrac¢do excessiva de agua subterrdnea diminui o nivel do aquifero, criando um
gradiente que favorece a entrada de dgua salgada. Isso ¢ particularmente evidente em regides onde a
exploracdo de pogos ¢ descontrolada ou insuficientemente regulada. Além disso, a construgdo de
obras costeiras, como diques e canais, pode alterar o fluxo natural das dguas e promover a intrusao

(Martins, 2017).

Outro factor importante € o uso de técnicas de irrigacao e praticas agricolas que aumentam a demanda
por agua doce, levando a sobre-exploracdo dos aquiferos. A irrigagdo intensiva, aliada ao uso de
fertilizantes e pesticidas, pode também contribuir para a contaminagdo da agua subterranea, tornando
a avaliagdo da intrusao ainda mais complexa. Além disso, as mudangas climaticas ocasionam aumento
do nivel do mar e aumento da frequéncia de eventos extremos, como tempestades, que podem

favorecer a entrada de sais nos pogos (Silva ef al., 2019).

A compreensdo desses factores € essencial para desenvolver estratégias de mitigacdo eficazes. A
implantacdo de medidas de controle de captagdo de 4gua, a recuperacdo de areas de recarga e o uso
de tecnologias de monitoramento sdo ac¢des recomendadas por especialistas para reduzir os efeitos
da intrusdo salina. A gestdo adequada do uso do solo e a conscientizagdo da comunidade também sao

componentes-chave para minimizar os impactos desse fendémeno.

2.3 Métodos de Avaliacao da Intrusao Salina

A avaliagdo da intrusao salina nos pocos requer uma combinagao de técnicas que permitem identificar
a extensdo, intensidade e causas do fendémeno. Dentre os métodos utilizados, a analise quimica da
agua ¢ fundamental para detectar a presenca de sais e determinar sua concentragdao. Os parametros
mais comuns incluem a condutividade eléctrica, a concentragdo de sodio, cloretos, sulfatos e outros

ions que indicam a influéncia de dgua salgada (Custodio & Trindade, 2014).

A monitoragdo piezométrica também desempenha papel importante na avaliacdo, permitindo
acompanhar as variagdes nos niveis de agua subterranea ao longo do tempo. A instalacdo de
piezometros em diferentes pontos do aquifero possibilita a constru¢do de mapas de zonas salinas e a
identificacdo de areas mais vulneraveis. Segundo Martins (2017), esses dados, aliados a informagdes

geoldgicas, ajudam a compreender os fluxos de 4gua e a dindmica da intrusao.

Modelagem numérica é uma ferramenta avangada que vem sendo cada vez mais utilizada para prever
o comportamento do fendmeno. Por meio de simulagdes computacionais, € possivel testar diferentes

cenarios de exploragcdo, mudangas climaticas e intervengdes humanas, facilitando a



elaboragdo de planos de gestao. A modelagem ajuda a optimizar os recursos disponiveis, identificar

pontos criticos e planejar ac¢gdes de contengdo (Silva et al., 2019).

Por fim, a combinagdo dessas metodologias possibilita uma avaliagdo mais precisa e abrangente. A
integracdo de dados quimicos, hidrogeologicos e de modelagem fornece uma visdo holistica do
problema, essencial para a elaboracio de estratégias de manejo sustentavel dos aquiferos costeiros. E
importante que os estudos de avaliagdao sejam periodicos, garantindo o monitoramento continuo da

evolugdo da intrusdo salina e a implementacao de acg¢des correctivas de forma oportuna.

2.4 Estratégias e Tecnologias para Mitigacao da Intrusao Salina

A mitigagdo da intrusdo salina em pogos demanda ac¢des integradas que envolvem tanto o manejo
sustentavel dos recursos hidricos quanto o uso de tecnologias especificas. Uma das estratégias mais
recomendadas ¢ a reducdo da captacdo de agua subterranea, especialmente em dareas de alta
vulnerabilidade, para permitir a recuperacdo do nivel do aquifero. Segundo Custodio e Trindade

(2014), o controle da extracc¢ao ¢ fundamental para evitar o agravamento do fendmeno.

A recarga artificial de aquiferos também se apresenta como uma técnica eficaz, sobretudo em regides
onde ha disponibilidade de 4gua doce. Através desse método, a dgua ¢ introduzida de forma
controlada no aquifero, ajudando a deslocar a zona salina para dreas menos criticas. Além disso, a
recuperagdo de zonas de recarga natural, como areas de vegetagdo e rios, contribui para o equilibrio

hidrolégico e diminui a vulnerabilidade a intrusao (Martins, 2017).

Outra estratégia importante envolve a instalagao de barreiras fisicas ou quimicas, capazes de bloquear
ou reduzir a entrada de sais. Barreiras de cortina de gestdo de agua podem ser utilizadas para impedir
a propagacao da zona salina, enquanto o uso de agentes quimicos pode promover a precipitagdo de
sais ou alterar as condig¢des do aquifero. Essas técnicas, entretanto, devem ser usadas com cautela e

baseadas em estudos detalhados, devido aos possiveis impactos ambientais (Silva et al., 2019).

Além das acgdes técnicas, a implementacdo de politicas publicas de gestdo integrada de recursos
hidricos ¢ essencial. Isso inclui a regulamenta¢do da captagdo de 4gua, o planeamento do uso do solo
e a sensibilizagdo das comunidades locais. Programas de monitoramento continuo e de educacao
ambiental contribuem para uma gestdo mais eficiente e sustentavel dos aquiferos costeiros. A
cooperagdo entre diferentes sectores e instituicdes também ¢ fundamental para o sucesso dessas

accoes.

Por fim, a adocao de tecnologias inovadoras, como sensores remotos, sistemas de informacao
geografica (SIG) e inteligéncia artificial, tem potencial para aprimorar o monitoramento e a tomada

de decisdo. Essas ferramentas permitem uma andlise mais rapida e precisa dos dados, facilitando a



implementa¢do de medidas preventivas e correctivas. Assim, a combinagdo de estratégias técnicas,
politicas publicas e inovacdo tecnoldgica ¢ o caminho mais promissor para enfrentar o desafio da

intrusdo salina nos pogos.

2.5 Niveis de potabilidade da agua

E considerada agua Potavel aquela que é propria para o consumo humano e com concentragdo de
totais de so6lidos dissolvidos, condutividade elétrica e salinidade dentro dos limites estabelecidos pela
legislacdo. Deve ter certa quantidade de sais minerais dissolvidos que sdo importantes para a saude.
Além disso, ela deve estar livre de materiais toxicos € microorganismos, como bactérias, protozoario

(Guevara, 2019).

Segundo Baastel, (2020) salinidade recomendavel para dgua potavel deve ser igual ou inferior a
0.2PPT em caso de a concentracdo de sal na agua ultrapassar este limite causara doengas associadas
a infecgdes por bactérias que vivem em agua salobra e salgada, como vibrio vulnificos e vibrio para
hemoliticos, e Diploma ministral n® 180/2004 de 15 de Setembro de 2004 do ministério da satide na

qual considera a condutividade eléctrica ideal da agua de 0.05 mS/cm — 2 mS/cm.



CAPITULO III: Metodologia

3.1 Area de Estudo

Cidade de Quelimane localiza-se na zona da baixa Zambézia, no sudeste da provincia, entre os
paralelos 17°47°—17° 57° Sul e 36° 50’ — 36° 57’ (Canivete, 2019). Encontra-se na margem norte do
estuario Bons Sinais, a cerca de 20 km da costa do Oceano Indico, numa altitude que néo ultrapassa

os 10 metros acima do nivel do mar.

A sua divisdo administrativa, contem 7 postos urbanos e 54 bairros. Nesta perspectiva o maior posto
urbano ¢ o n°1 com 17 bairros, ao passo que o menor posto urbano € o n°6. De acordo com (Censo
2017), a cidade conta com uma populacao estimada em cerca de 246.915 habitantes, dos quais

127.440 mulheres e 119.475 homens

Na vizinhanga dos bairros, a cidade esta limitada com riachos, florestas de mangal, pantanos de
mangal, machambas e terras humidas (Furaca et al., 2021). O clima da cidade ¢ tropical, com
temperatura que varia entre os 16.5 °C e os 34.3 °C com duas estacdes: inverno que € frio e seco, € 0
verdo que ¢ quente e chuvoso. O més mais seco ¢ 0 més de novembro e 0 més mais chuvoso ¢ o més

de janeiro (Inacio 2022).
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Figura 1: Area de estudo — Os pontos ilustram onde foram colhidas as amostras e a diferenga das corres ilustram a
profundidade dos pogos.



3.2 Coleta das amostras de agua

As amostras de dgua foram colhidas no més de junho de 2024 (nos dias 6 a 11), a escolha deste
periodo baseou-se pelo facto de ser segundo més apo6s o inicio do periodo da época seca. Foram
colhidas 35 amostras nos 7 bairros do municipio, numa distribui¢do de 5 amostras para cada bairro.
A escolha dos 7 bairros tem em conta os niveis extremos de salinidade com base nos resultados

propostos no estudo do (Inacio, 2022).

3.3 Procedimento de coleta das amostras

Para a colheita das amostras usou-se um material local que era encontrado em cada pogo de dgua cujo
o material prmitia buscar amostras de agua as amostras colhidas foram conservadas numa garrafa de
500ml devidamente etiquetadas e armazenadas num saco plastico. No acto de colheita, foi medida a
profundidade total de cada poco de agua, por uma fita métrica e registada a coordenada geografica

com auxilio de um aplicativo GPSEssentials US instalado num telefone android,

Figura 2: Coleta de amostra e armazenamento no saco plastico
Foram colhidas as amostras no dia 6 de junho e finalizou-se no dia 11 de junho, entrentanto optou-se
colher amostras pelas horas da manha por motivos de influéncia do aumento da temperatura, porém
com aumento da temperatura a 4gua nos pocos pode evaporar € consequentemente aumentar o teor

de sais na agua dos pocos.

Tabela 2 :Tlustragdo da tabela resumida sobre o tempo de colheita das amostras.

Bairros Pocos Horas da colheita Dias Més
das amostras
Inhangome 1 8:00 6 Junho




8:12
8:32
8:52
9:06
8:00
8:18
8:33
8:44
8:59
8:00
8:13
8:26
8:39
8:52
8:00
8:13
8:26
8:36
8:53
8:00
8:12 10

8:28 10
8:42 10

8:58 10
8:00 11
8:17 11

8:29 11
8:39 11

8:56 11
9:20 11
9:36 11
9:42 11
9:56 11
10:13 11

Inhangome

Junho

Chuabo Dembe Junho

Manhaua A

Junho

Manhaua B
Junho

—|\O| O O O] O V|| X X IXIIAA| I Q| || &N

Icidua

Junho

Namuinho
Junho

Bazar
Junho
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3.4 Determinacio dos niveis de salinidade e condutividade eléctrica dos pocos
As amostras conservadas nas garrafas plasticas, foram submetidas a medi¢ao da salinidade (em ppt),
condutividade eléctrica em mS/cm no laboratorio de quimica da (ESCMC) através de um

multiparametro Y SI Pro30.

Este instrumento, para além da salinidade, condutividade eléctrica também mede a temperatura, na

agua e totais de solidos dissolvidos. No entanto para o presente estudo apenas foram usados os
9



parametros de salinidade e condutividade eléctrica durante a medic¢ao. Para evitar a influéncia dos
teores de salinidade e condutividade eléctrica das varias amostras, foi usada a dgua destilada para

limpeza do sensor no momento de mudanga de uma amostra para outra.

3.5 Procedimentos e analise de dados

Para o mapeamento no ArcGIS, criou-se a camada pontual a partir da planilha Excel contendo as
coordenadas geograficas (latitude e longitude) e os valores de salinidade e condutividade de cada
pogo. Usando as coordenadas geograficas inseriu-se os valores da salinidade e condutividade em uma

tabela de atributos no shapefile de pontos georreferenciados no sistema de coordenadas WGS 1984.

Para a construgdo dos mapas tematicos, utilizou-se simbolos graduados por cor e tamanho no
ArcMap, atribuindo diferentes cores a variacao de salinidade (escala de azul para valores baixos a
vermelho para valores altos) e tamanhos de pontos proporcionais aos niveis de condutividade.
Adicionou-se elementos cartograficos essenciais, como legenda detalhada (indicando os intervalos
de valores), escala grafica, norte magnético e titulo descritivo. Para melhorar a visualizagdo espacial,
inseriu-se uma camada de base (basemap) com a malha urbana de Quelimane, permitindo a

contextualizagdo geografica dos pogos amostrados.

Os valores de salinidade e condutividade eléctrica da agua foram padronizados de a cordo com os
niveis de potabilidade de 4gua definidos na legislagio Mogambicana Baastel (2020) na qual considera
a salinidade ideal da agua igual ou inferior a 0.2PPT, e Diploma ministral n® 180/2004 de 15 de
setembro de 2004 do ministério da saude na qual considera a condutividade eléctrica ideal da agua

de 0.05 mS/cm — 2 mS/cm.
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CAPITULO IV: Resultados

4.1 Niveis de salinidade e bairros com maior teor de salinidade da agua nos pocos

Figura 3 ilustra os niveis de salinidade dos pogos de 4gua nos 7 bairros do municipio de Quelimane.
Na figura, nota-se cerca de 35 pocos, onde todos pogos de agua apresentam teor de salinidade acima
da 0.2 ppt, porém 25 pogos de dgua nos bairros como Inhangome, Manhaua A e B, Icidua Namuinho
e Bazar apresentam teores de salinidade que variam entre 1.36 PPT — 12.99 PPT com esses valores
pode se considerar niveis extremos de salinidade, no entanto num total de 5 pogos onde 2 pogos foram
registados em Inhangome, 2 em Namuinho e 1 em Bazar apresentam teores de salinidade que variam
entre 0.21 ppt — 0.77 ppt com isso Chuabo Dembe ¢ o unico bairro que todos os pogos de dgua
apresentam niveis de salinidade que variam entre 0.21 ppt — 0.77 ppt. Com base na figura bairros com
maior teor de salinidade sdo Icidua, Manhaua A e B, Inhangome, Namuinho e Bazar. E notério que

os pocos com salinidade e condutividade eléctrica elevados sdo os mais profundos.
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Figura 3- teor de salinidade geral nos 7 bairros do Municipio de Quelimane

4.2 Niveis de condutividade eléctrica e bairros com maior teor de condutividade eléctrica de
agua nos po¢os

De a cordo com os resultados obtidos na figura 4 ilustra os niveis de condutividade eléctrica dos
pocos de dgua nos 7 bairros do municipio de Quelimane. Na figura, nota-se cerca de 35 pocgos, dos
quais 27 pocos de agua apresentam teor de condutividade acima da 2 mS/cm. Nesse figura todos os
bairros contém pogos de dgua com teores de condutividade que variam entre 2.56mS/cm — 19.99

mS/cm. A agua nesses pocos ¢ considerada impropria para 0 consumo, cujos mesmos valores estao
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extremamente longe do recomendavel. Mas em bairros como Inhangome, Chuabo Dembe, Namuinho
e Bazar foram registados 8 pocos com valores inferior de 2 mS/cm e superiores de 0.05 mS/cm esses
valores estdo dentro do recomendavel. Onde 2 pogos sdo de Inhangome, 3 pogos de Chuabo Dembe,
1 pogo registado em bazar e 2 pogos de agua registados em Namuinho. Nessa perspectiva em bairros
como Icidua, Manhaua A e B nao foram registados pogos com teores de condutividade recomendavel,
mas também foram registados 2 pogos em Inhangome, 3 no bairro Chuabo Dembe, 1 poco em
Manhaua A, 2 em Namuinho e 4 no bairro de Icidua com teores muito elevados de condutividade
esses que variam de 6.81 mS/cm — 19.99 mS/cm de seguida Manhaua B e Bazar com teores de 2.56
mS/cm — 5.97 mS/cm. Com isso pode ser concluido que todos os bairros em especial Icidua e
Manhaua B contém teores elevados de condutividade eléctrica. E consideravel que os pogos com

niveis elevados de condutividade eléctrica sdo os mais profundos.
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Figura 4- teor de condutividade eléctrica geral nos 7 bairros do Municipio de Quelimane

4.3 Salinidade a norte do municipio de Quelimane

A figura 5 ilustra a distribuic@o de salinidade em 2 bairros da regido norte do municipio de Quelimane.
De a cordo com os resultados que constam no figura, dos 10 pocos de dgua analisados nesta regido
olhando pela legislagdo Mogambicana nenhum poco apresenta nivel de salinidade recomendavel.
Entretanto os 2 bairros designados Namuinho e Bazar apresentam 7 pocos de dgua com teor de
salinidade que varia entre 1.36 ppt — 5.93 ppt onde esses teores podem ser considerados extremos.

Porém nos mesmos bairros tem 3 pogos com teores de salinidade que varia de 0.21 ppt — 0.77 ppt.
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Figura 5-Salinidade em 2 bairros a Norte do municipio de Quelimane

4.4 Condutividade eléctrica a norte do municipio de Quelimane

A figura 6 ilustra a distribui¢do de condutividade eléctrica em 2 bairros da regido norte do municipio

de Quelimane. De a cordo com a figura, dos 10 pocos de 4gua analisados nos 2 bairros 7 apresentam

nivel de condutividade acima da recomendacdo da legislagdo Mocambicana. Tendo teor de

condutividade igual ou superior de 2.56 mS/cm e inferior ou igual a 19.99 mS/cm. O bairro Namuinho

apresenta 2 pocos de agua com niveis de condutividade recomendavel assim como Bazar que

apresenta 1 poco com niveis de condutividade recomendavel pela legislagdo mogambicana nesse caso

o0s 3 pocos de dgua nos 2 bairros contém teores que variam de 0.63 mS/cm — 1.68 mS/cm.
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4.5 Salinidade na regiao Este do municipio de Quelimane

A figura 7 ilustra a distribui¢@o de salinidade em 1 bairro da regido Este do Municipio de Quelimane.
De a cordo com os resultados que constam na figura num somatdrio de 5 pogos de dgua analisados
nesta regido sem a excepc¢ao de nenhum pogo de dgua, todos apresentam niveis de salinidade acima
da recomendacdao da legislacio Mocambicana. Entretanto sdo 2 pogos de agua com teores de
salinidade que variam entre 6.86 ppt — 12.99 ppt, 2 pocos de agua com teores de salinidade que variam
entre 3.26 ppt — 5.98 ppt e 1 pogo de d4gua com uma variacao de 1.36 ppt — 2.73 ppt. Contudo Icidua
¢ o primeiro bairro com mais pogos que contém um elevado teor de salinidade sendo que um dos

pocos de dgua nessa regido atingiu um maximo de 12.99 ppt.
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Figura 7-Salinidade em 1 bairro da regido Este do municipio de Quelimane

4.6 Condutividade eléctrica a regiao este do municipio de Quelimane

A figura 8 ilustra a distribui¢do de condutividade eléctrica em 1 bairro da regido Este do Municipio
de Quelimane. De a cordo com a figura todos os 5 pocos de dgua analisados nesta regido apresentam
niveis de condutividade acima da recomendacao da legislagdo Mogambicana, 4 pocos de 4gua contém
uma varia¢do de 6.81 mS/cm — 19.99 mS/cm e 1 poco com uma variacdo de 2.56 mS/cm — 4.09
mS/cm nesta perspectiva € nesse bairro que todos pogos de dgua apresentam um elevado teor de

condutividade eléctrica um pogo de agua desse bairro atingiu um maximo de 19.99 mS/cm.
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4.7 Salinidade na regiio oeste do municipio de Quelimane

A figura 9 ilustra a distribuicdo de salinidade em 4 bairros no oeste do Municipio de Quelimane. De
acordo com a figurs, sdo 20 pogos de dgua analisados nesta regido e todos pogos de dgua apresentam
nivel de salinidade acima da recomendacao da legislagdo Mogambicana. Bairros como Manhaua A e
B apresentam um nivel de salinidade que varia de 1.36 ppt — 5.93 ppt esses valores indicam que os
teores de salinidade sdo extremos em pogos de agua, enquanto que bairro de Inhangome apresenta 3
pogos de d4gua com um teor mais elevado comparativamente com Manhaua A e B, nesses 3 pocos os
teores variam de 3.26 ppt — 12.99 ppt. Portanto na classificagdo dos bairros com pogos de agua que
contem niveis mais elevados de salinidade o bairro de Inhangome ¢ o segundo bairro seguindo o
bairro de Icidua. Mas nesse mesmo bairro registou-se 2 pocos de dgua que os seus teores de salinidade
variam de 0.21 ppt — 0.77 ppt. Nessa mesma regido do oeste foram registados 5 pogos de dgua no
bairro de Chuabo Dembe em que todos os pogos de dgua t€ém um teor de salinidade que variam de

0.21 ppt —0.77 ppt.
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Figura 9-Salinidade em 4 bairro no Oeste do municipio de Quelimane

4.8 Condutividade eléctrica na regifio oeste do municipio de Quelimane

A figura 10 ilustra a distribui¢do de condutividade em 4 bairros no oeste do municipio de Quelimane.
De acordo com a figura, sdo 20 pocos de agua analisados nesta regido em que 15 pocos de adgua
registados em Inhangome, Chuabo Dembe, Manhaua A e Manhaua B, apresentam nivel de
condutividade que variam de 2.56 mS/cm — 19.99 mS/cm acima da recomendacdo da legislagao
Mocambicana. Porém sdo 5 pocos de dgua com uma variagdo de 0.63 mS/cm — 1.68 mS/cm esses
pogos de agua apresentam niveis de condutividades recomendével pela legislagdo Mogcambicana, sdo
2 pocos de agua registados em Inhangome e 3 pocos de agua registados no bairro de Chuabo Dembe,
nos bairros como Manhaua A e Manhaua nao foi registado nenhum pogo de agua que apresenta teor

de condutividade eléctrica recomendavel.
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Figura 10-Condutividade eléctrica em 4 bairro no Oeste do municipio de Quelimane
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4.9 Identificagdo dos bairros com maior influéncia da intrusdo salina nos po¢os com base no
mapa de uso e cobertura do solo

O mapa da figura 11 ilustra o uso e cobertura do solo na area do Municipio de Quelimane. No mapa
¢ possivel observar o curso do estuario Bons Sinais, areas humidas ou pantanos, mangais, areas

urbanas onde o solo foi exposto e vegetacdo densa.
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Figura 11 — Mapa do uso e cobertura do solo em torno do Municipio de Quelimane

Ecossistemas de estuarios e mangais sdo propicios no aumento da intrusdo salina nos pogos de dgua
doce nessa perspectiva de acordo com o mapa, os bairros com maior influéncia da intrusdo salina sdo
Inhangome, Chuabo Dembe, Icidua, ¢ Namuinho isso é pelo facto da proximidade do canal do
estudrio e forte presenga dos ecossistemas de mangais, e pantanos. Mas dentre os 4 bairros citados
Chuabo Dembe ¢ o unico bairro em que todos os pogos de dgua apresentam teores de salinidade que

variam de entre 0.21 ppt — 0.77 ppt.

4.10 Relacao da salinidade e condutividade

A figura 12 ilustra grafico da relagdo entre salinidade e condutividade eléctrica nos pogos de 4gua em
7 bairros do municipio de Quelimane. O grafico ¢ composto por eixo das ordenadas contido por teores
de salinidade e condutividade eléctrica e eixo das abscissas contido por nimero de pogos € os bairros,
e composto também por duas linhas a cor azul que representa salinidade e vermelha que representa
condutividade eléctrica. De a cordo com o grafico a relagdo de salinidade e condutividade ¢

diretamente proporcional, a 4gua nos pogos mostraram que a salinidade aumenta com a condutividade
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eléctrica. Excepto pl e p5 do Chuabo Dembe e pl do Namuinho esses pogos mostraram um cenario
diferente no aumento significativo da condutividade eléctrica, os teores de condutividade no eixo das
ordenadas aproximam a 10 mS/cm enquanto que a salinidade a proximam a 1 ppt, esse caso pode ser

por causa da influéncia da maré que pode aumentar ou diminuir os teores de sais.

Grafico de relacao de salinidade e condutividade eléctrica
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Figura 12. Gréfico da relacdo entre a salinidade e a condutividade eléctrica.
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CAPITULO V: Discussio dos Resultados

5.1 Discussao
A analise feita neste trabalho esta relacionada com os niveis de salinidade e condutividade em relacao

a potabilidade da agua, para tal foi usada a salinidade de 0.2 ppt como limite maximo para a dgua
com salinidade recomendavel e 0.05 mS/cm — 2mS/cm de condutividade eléctrica como intervalo
recomendavel. Este padrao foi baseado no Diploma Ministerial n® 180/2004 de 15 de Setembro que

conjuga com os padrdes da Organizacao Mundial da Saude.

No bairro Inhangome, Chuabo Dembe, Icidua, Manhaua A ¢ B, Namuinho e Bazar os niveis de
salinidades estdo fora do padrdo recomendavel em todos os pogos de 4agua de a cordo com a
Legislagdo Mogambicana, esses bairros ndo apresentam um pogo onde € possivel extrair agua potavel.
Ao passo que para a condutividade 8 pocos de agua apresentam valores recomendavel e 27 pogos de
agua apresentam valores fora do padrao recomendavel o que faz com que a agua desses pogos seja

impropria para o consumo humano.

De a cordo com Inécio, (2022) que analisou cerca de 255 pocos dos quais 243 pogos apresentam
niveis de salinidade acima da 0.2 ppt. O mesmo autor ressaltou que os bairros com niveis de salinidade

extrema sdo: Inhamgome, Manhaua A e B, Chuabo Dembe e Bazar.

Segundo Baastel, (2020) nos pogos € notdria a presencga de dgua com elevados indices de salinidade,
(acima do recomendado pela OMS sobre a portabilidade da dgua). Dos 30 pogos monitorizados em
Quelimane especialmente nos bairros proéximas ao estuario bons sinais 12 apresentaram valores de

salinidade recomendados pela OMS e 18 acima da recomendacao.

Segundo Canivete, (2019) a cidade de Quelimane encontra-se na margem norte do estuario Bons
Sinais, a cerca de 20 km da costa do Oceano Indico, numa altitude que nao ultrapassa os 10 metros
acima do nivel do mar. Este facto leva a crer que a proximidade de Quelimane com o mar e a presenga
de rios estuarinos pode tornar a regido susceptivel a intrusao salina, elevando a concentracao de ions
como sodio, cloretos e sulfatos em corpos de dgua doces, o que aumenta a salinidade e a

condutividade eléctrica da agua.

Segundo Sibie, (2017) A transmissdao da dgua salgada proveniente do estudrio para aquifero €
controlada pela permeabilidade do aquifero, que por sua vez depende da granulometria dos

sedimentos que compde o aquifero.

Segundo Martins, (2017) extrac¢do excessiva de dgua subterranea diminui o nivel do aquifero,
criando um gradiente que favorece a entrada de dgua salgada. Isso ¢ particularmente evidente em

regides onde a exploracdo de pogos ¢ descontrolada ou insuficientemente regulada. Além disso, a

19



construgdo de obras costeiras, como diques e canais, pode alterar o fluxo natural das d4guas e promover
a intrusdo. Este facto leva a entender que nos bairros como Inhangome, Chuabo Dembe, Icidua,
Manhaua A e B, Namuinho e Bazar pode haver uma captacao excessiva de agua subterranea o que de
algum modo pode levar ao rebaixamento do nivel de 4gua doce permitindo a infiltragdo de agua

salgada garantindo a presenca da condutividade e a salinidade em aquiferos de dgua doce.

O consumo de agua com altas concentracdes de sais pode causar problemas cardiovasculares de

acordo com a legislagdo mogambicana esta 4gua ndo e propicia para 0 consumo.
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CAPITULO VI: Conclusio e Recomendacies

6.1 Conclusao

» Apos a verificacdo dos pogos de agua contidos nos 7 bairros do municipio de Quelimane
verificou-se que os niveis de salinidade variam de 0.21ppt -12.99ppt ao passo que os niveis
de condutividade variam de 0.63 mS/cm — 19.99 mS/cm. Dos 7 bairros monitorados num total
de 35 pogos de dgua nenhum pogo apresenta teores de salinidade dentro do padrao
recomendavel e para condutividade eléctrica apenas 8 pogos apresentam teores dentro do
padrdo recomendavel.

» Os bairros com maior influéncia da intrusdo salina sdo Inhangome, Chuabo Dembe, Icidua e
Namuinho, devido a proximidade do canal do estuario Bons Sinais e a presenca de
ecossistemas de mangais, terras himidas influenciadas pela maré nesses bairros.

» Do modo geral a salinidade ¢ diretamente proporcional a condutividade elétrica, isto € quanto
maior for a salinidade maior ¢ a condutividade elétrica excepto pl e pS do Chuabo Dembe e
pl do Namuinho esses pog¢os mostraram um cenario diferente onde os teores de condutividade

eléctrica nesses pocos sao muito maiores comparativamente com os valores da salinidade.

6.2 Recomendacoes

» Para os proximos estudos do género recomenda-se que se faca uma avaliagdo da intrusdo
salina nos pogos de d4gua em municipio de Quelimane olhando pela causa, impactos e propor
medidas de mitigacao.

» Recomenda-se que se faca uma avaliagdo da extensdo e grau de salinizagdo nos pogos de agua
do municipio de Quelimane.

» Recomenda-se que se faga uma avaliagdo sobre a vulnerabilidade hidrogeologica a intrusao
salina no municipio de Quelimane olhando para o tipo do solo a granulometria e a

profundidade dos pogos.
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