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RESUMO

O uso de agua subterranea € secular e continua primazia para atender as necessidades de abastecimento de dgua, principalmente em
regides rurais caracterizadas pelo baixo poder econdmico para tratamento de agua complexo demandado na maioria dos mananciais
superficiais. No entanto, a Provincia de Gaza em Mogambique, enfrenta problema de ocorréncia de agua subterranea salobra na maioria
dos furos tubulares que sdo a base de fornecimento de agua a populagdo rural. Neste contexto, esta pesquisa foi desenvolvida no sentido
de avaliar a qualidade de 4gua fisico-quimica das fontes de 4gua usadas no abastecimento publico com destaque para a elevada
concentracdo de sais dissolvidos. Para tal, foram selecionadas 39 fontes de dgua dispersas que foram submetidas a analises de qualidade
de 4gua como amostra dos 14 distritos da Provincia de Gaza. Apos estas andlises concluiu-se que todos os furos apresentaram valores
de Solidos Dissolvidos Totais (SDT) acima dos limites maximos estabelecidos pelo MISAU — Ministério da Satide e OMS —
Organizag@o Mundial da Saude. Ademais, infere-se que o s6dio (Na) e os cloretos (Cl) sdo elementos mais predominantes e contribuem
significativamente nas elevadas concentragdes de SDT encontradas nas dgua analisadas. Assim, recomenda-se a dessalinizagdo da
agua salobre para atender os padrdes de potabilidade de agua para o consumo humano com destaque para a remogao de arsénio, chumbo
e ferro encontrados em algumas fontes.

Palavras-Chaves: Qualidade de 4gua, Condutividade elétrica, Sais dissolvidos totais, Dessalinizagao.

Water quality analysis from dispersed sources used for human consumption in Gaza
Province (Mozambique), with emphasis on total dissolved salts

ABSTRACT

Groundwater use is secular and continues to be the primary way to meet water supply needs, especially in rural areas characterized by
low economic capacity for complex water treatment required in most surface water sources. However, the Gaza Province in
Mozambique faces the brackish groundwater in most of the boreholes that are the basis for the water supply to the rural population.
This research was developed to evaluate the physical and chemical water quality of the water sources used in public supply, highlighting
the high concentration of dissolved salts. To this end, 39 dispersed water sources were selected and subjected to water quality analyses
as a sample of the 14 districts of the Gaza Province. After these analyses, it was concluded that all the wells presented Total Dissolved
Solids values above the maximum limits established by MISAU — Ministry of Health and WHO — World Health Organization.
Furthermore, it was verified that sodium (Na) and chlorides (Cl) are the most predominant elements and contribute significantly to the
high TDS concentrations found in the water analyzed. Therefore, the desalination of brackish water is recommended to meet the

potability standards of water for human consumption, with emphasis on the removal of arsenic, lead and iron found in some sources.

Keywords: Water quality, Electrical conductivity, Total dissolved salts, Desalination.
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1. Introducio

O uso das aguas subterraneas tem figurado como alternativa comumente adotada para resolver o
problema de fornecimento de 4gua potavel em regides que ndo t€m acesso as fontes de dgua superficiais ou
que o uso destas se mostra inviavel. Ademais, as aguas subterraneas mostram-se atrativas para o abastecimento
humano, principalmente para as zonas rurais que na sua maioria sdo desprovidas de meios financeiros e
técnicos para o uso das tecnologias de tratamento sofisticados e onerosos (Carter, 2021 & UNWWD, 2022).

O consumo doméstico da populagdo mundial corresponde a 50% do volume captado nas aguas
subterraneas, incluindo a agua potavel para a grande maioria da populagéo rural que ndo recebe agua por meio
de sistemas de abastecimento publico ou privado. Por outro lado, cerca de 25% de toda a 4gua utilizada para
irrigagdo provém das aguas subterraneas. Neste contexto, considerando que se projeta que o uso da agua
aumente em quase 1% por ano nos proximos 30 anos em todo o mundo, a pressao sobre as dguas subterraneas
também ira aumentar, num contexto exacerbado pelas mudancas climaticas (UNWWD, 2022).

No entanto, a Provincia de Gaza enfrenta o desafio da ocorréncia de aguas subterraneas que apresentam
altas concentragdes de sais dissolvidos. As elevadas concentragdes de sais na provincia em alusdo sdo
registadas principalmente nos furos dos distritos do interior, nomeadamente Chibuto, Chicualacuala, Chigubo,
Chokwe, Guija, Mabalane e Massingir (DNAAS, 2025). A mesma fonte, aponta que apenas 50 % do total das
2556 bombas manuais existentes na Provincia de Gaza, fornecem agua com Condutividade Elétrica (CE)
inferior a 2000 uS/cm. Partindo-se desta premissa, as restantes fontes de agua dispersas existentes fornecem
agua salobra com CE acima do limite maximo estabelecido para 4gua potavel de acordo com o MISAU (2004)
e WHO (2024), isto ¢, fornecem agua ndo potavel, concorrendo para a taxa de cobertura de agua potavel <
50% em Mogambique (JMP, 2026).

A despeito disso, a presente pesquisa analisou a qualidade de agua subterranea das fontes dispersas
usadas para o consumo humano sem tratamento na Provincia de Gaza, Mocambique. Ao longo da mesma,
enfatiza-se a necessidade de adequar a tecnologia de abastecimento de agua potavel de acordo com a qualidade
de agua e as condicdes especificas de cada local de intervencdo. Ademais, esta abordagem visa chamar atencao
das autoridades competentes sobre o risco associado a universalizagcdo do uso de solugdes tecnologicas como
a bomba manual sem tratamento da agua para o abastecimento publico nas zonas rurais que tem sido uma
pratica em Mogambique.

2. Material e Métodos

A concretizagdo do objetivo preconizado para esta pesquisa, que se baliza na qualidade de agua das
fontes dispersas que abastecem a populacdo da Provincia de Gaza, norteou-se sobre a presenca de Sais
Dissolvidos Totais (SDT). Neste contexto, a metodologia que se segue apresenta o processo de analise agua,
respeitando os parametros fisico-quimicos que se relacionam com a salinidade da agua. Neste contexto,
importa referenciar que a selecao dos parametros de qualidade de dgua a serem monitorados varia de acordo
com a finalidade que norteia os resultados. Portanto, nesta pesquisa ndo foi considerada a qualidade
microbiologica, pois, as analises de qualidade de agua conduzidas neste estudo prestavam-se a auxiliar a
defini¢do de tecnologia de tratamento de agua salobra que ¢ a maior reclamacdo dos beneficiarios das fontes
de agua dispersas na Provincia de Gaza.

Partindo desse pressuposto, foram aleatoriamente selecionadas 39 fontes de agua dispersas ¢ salobras,
baseando-se na CE que ¢ o parametro de qualidade de agua monitorado pelas autoridades locais e nacionais.
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Figura 1 — Distribuigao espacial das fontes de agua submetidas a analises laboratoriais
Figure 1 - Spatial distribution of water sources subjected to laboratory analysis

Fonte: Autor (2025)
Source: Autor (2025)

Todas as fontes de agua da Provincia de Gaza sdo continuamente mapeadas e monitoradas através do
Sistema de Informagdo Nacional de Agua e Saneamento (SINAS) que pode ser acessado a partir do site
http://213.136.89.20/akvo/DNAAS/ da DNAAS. Usando estes dados, foram selecionadas 39 fontes de agua
dispersas com base na CE, como amostras representativas da Provincia de Gaza para as analises laboratoriais.
A figura 1 mostra, a esquerda, a distribuigdo espacial das fontes de agua dispersas na Provincia de Gaza e, a
direita, a localizacdo desta provincia em Mogambique.

2.1 Amostras de dgua

As amostras foram colhidas e armazenadas pelos técnicos de agua dos Servicos Distritais de
Planeamento e Infraestruturas (SDPI) dos distritos da provincia de Gaza. Estas foram conservadas em frascos
plasticos de 2 litros de capacidade e com tampas rosqueaveis. Posteriormente, as amostras foram enviadas para
o laboratdrio sul africano (Labserve Analytical Services) devido as dificuldades que o Centro de Higiene
Ambiental e Exames Médicos (CHAEM) da Provincia de Gaza enfrentava para a analise de pardmetros que
balizam a qualidade de 4gua fisico-quimica. Portanto, a duragdo das amostras desde a colheita até a analise foi
em média de 15 dias, por causa das dificuldades de acesso em alguns pontos da provincia. No entanto, este
periodo ndo tem impactado significativamente na alteragdo do valor da CE na agua reservada num periodo de
até 42 dias segundo Ogbozige, Ibrahim & Adie (2018). Importa realgar que as analises microbiologicas ndo
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integram esta pesquisa devido aos desafios inerentes a colheita e a conservacao das amostras em zonas remotas
onde se encontram as fontes analisadas.

2.2 Condutividade elétrica

A eleicdo da CE como indicador para a selegdo das fontes dispersas salobres deve-se a sua correlagdo
com concentra¢ao de Sais Dissolvidos Totais (SDT) presentes na agua, isto €, sdo diretamente proporcionais
como se vislumbra na equagao 1 (Kempster, 1991 & Aratjo e Oliveira, 2013). Contudo, Rusydi (2018) advoga
que a relacdo entre o SDT e a CE nem sempre ¢ linear, pois depende em grande medida da salinidade da 4gua
e do teor de materiais. Portanto, quanto maior for o nivel de salinidade ou o teor de materiais, mais complexas
serdo as equacdes matematicas necessarias para descrever esses parametros. A correlagdo mais forte entre o
SDT e a CE ¢ observada na agua natural que € objeto desta pesquisa. Adicionalmente, devido a praticidade da
medi¢do de CE no campo, principalmente em areas rurais afastadas dos centros urbanos e desprovidos de
laboratdrios, tem sido comumente adotado como parametro que auxilia na determinagdo preliminar de
ocorréncia de sais dissolvidos (Niekerk et al. 2014).

Neste contexto, para aguas naturais como as estudadas, foi adotado o fator de conversdo indicado na
equacdo (1), pois os ides principais sdo o cloreto, o sodio ¢ 0 magnésio.

SDT = 0.89 x CE (1)

Onde:

SDT = Sélidos Dissolvidos Totais (mg/l)
0.89 = fator de conversdo

CE = Condutividade Elétrica (uS/cm)

2.3 Analises de qualidade de agua

As analises de qualidade de agua foram conduzidas pelo laboratorio Labserve Analytical Services da
Africa do Sul, seguindo o material e métodos analiticos exigidos pelas normas sul-africanas que atendem aos
limites de OMS e MISAU. Conforme ja relatado acima, a tabela 1 apresenta os parametros fisico-quimicos
analisados, onde se vislumbra a exclusao dos parametros microbioldgicos que nao fazem parte do objeto desta
pesquisa.
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Tabela 1 - Métodos usados para andlise de qualidade de 4gua
Table 1 - Methods used for water quality analysis

Parametro Referéncia do Método Data
' pH @ 37°C ' Galeria 29/05/2017
Condutividade elétrica @ 25°C Galeria 29/05/2017
Alcalinidade total como CaCO:s Galeria 29/05/2017
Cloreto, nitrato, amonio, fluoreto Galeria 29/05/2017
Soélidos totais dissolvidos Célculo 29/05/2017
pHs @ 20°C Célculo 29/05/2017
Indice de Langelier a 20 °C Célculo 29/05/2017
Dureza (Ca, Mg, Total) Célculo 29/05/2017

Metais dissolvidos (Al, As, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,

Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Sb, Se, Si, V, Zn) LAB-001 29/05/2017
Ferro total, mercurio, potassio, fésforo, chumbo, antimoénio ICP-OES 29/05/2017
Sélidos suspensos Analise Gravimétrica 29/05/2017
Turvagéo Espectrofotometria 29/05/2017
Estroncio como Sr CH-METH-020 02/06/2017

Fonte: Autor (2025)
Source: Autor (2025)

Adicionalmente, segundo a tabela 1, as amostras de agua foram submetidas a andlises de diversos
paramentros fisico-quimicos, incluindo de metais pesados. Contudo, nesta pesquisa deu-se primazia para a CE,
SDT e os metais pesados que representam a maior preocupacao sobre a sua rejei¢ao € o risco sanitario para a
populacdo da Provincia de Gaza em Mocambique. Importa referir que os parametros microbioldgicos nado
fazem parte do escopo desta pesquisa devido a justificativa apresentada acima.

3. Resultados e Discussao

Segundo a tabela 2, todos os parametros de qualidade de agua analisados estdo acima dos limites
estabelecidos pelos padroes nacionais e internacionais vigentes, com a excegdo de pH e turbidez. Ademais, os
resultados laboratoriais corroboram com os problemas de salinidade comumente verificados através de
medig¢do directa de CE nas fontes de agua existentes e relatos pela populagdo das zonas centro e norte de Gaza.
Pois, todas as amostras analisadas apresentaram valores de SDT e CE acima de 1200 mg/l ¢ 170 mS/m,
respetivamente que s@o os limites maximos estabelecidos no que concerne ao consumo humano (WHO, 2024).
Por outro lado, de acordo com a tabela 2, das 39 amostras analisadas, 4 apresentaram também valores de
concentracdo média de Arsénio (0,2 mg/l), Chumbo (0,4 mg/l) e Ferro (0,43 mg/l) superiores aos limites
maximos de potabilidade estabelecidos pelo MISAU (2004) e pela WHO (2024).
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Tabela 2 - Resumo dos resultados médios de alguns pardmetros analisados
Table 2 - Summary of the mean results for selected parameters

Limite de potabilidade Resultados médios

Parametro MISAU e WHO das analises de agua
pH | 6,5 8.5 | 783
Condutividade Elétrica (mS/m) <170 746,5
SDT (mg/1) <1200 5300
Cloretos (mg/l) <250 1892,5
Sodio (mg/l) <200 938
Turbidez (NTU) <5 4,5
Ferro Total (mg/l) <0.30 0,43
Sulfato (mg/1) <250 268,5
Arsénio (mg/1) <0,01 0,2
Chumbo (mg/1) <0,01 0,4
Estroncio (mg/1) — 1,75

Fonte: Autor (2025)
Source: Autor (2025)

Através dos mesmos resultados pode-se aferir que a elevada concentragdo de SDT esta fortemente
relacionada a elevada concentragdo de cloretos (Cl) e Sodio (Na) segundo os resultados das analises. Os
resultados apresentados na figura 2 atestam a assertiva anterior, onde se vislumbram valores elevados de
cloretos e de sodio, concorrendo para o aumento dos valores de CE e SDT, tornando as respectivas aguas
salobres, conforme os relatos dos consumidores.
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Figura 2 — Resultados laboratoriais dos parametros que mais contribuem para salinidade de agua
Figure 2 - Laboratory results for the parameters that most contribute to water salinity
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Fonte: Autor (2025)
Source: Autor (2025)

Segundo Brito et al. (2003) e Amorim (2009), os factores que concorrem para a saliniza¢do da agua
subterranea podem ser os naturais, resultantes da interagdo entre rochas e as aguas, assim como os factores
antropicos que influenciam na qualidade das 4guas, uma vez que os efluentes superficiais contendo grandes
quantidades de sais podem infiltrar ¢ compor o meio subterraneo, reduzindo a qualidade e consequentemente
a disponibilidade de agua potavel nessa area. Entretanto, no caso das aguas analisadas, as maiores
concentracdes de CE e SDT podem estar associadas a dissolugao de sais inorganicos de cloretos (Cl) e de sodio
(Na) de origem natural, visto que, todas as fontes selecionadas sdo do interior. Ademais, ndo ha registo de
actividades antropicas que possam ter infiltrado e impactar na qualidade da agua das fontes analisadas.

A maioria das fontes de agua salobras da Provincia de Gaza apresenta elevadas concentragdes de Na e
Cl que representam um risco sanitario, principalmente para pessoas que sofrem de doencas cardiovasculares,
hipertensdo, toxemia e doengas renais. Também, em quatro amostras foram registradas concentra¢des de
metais pesados (Arsénio, Chumbo e Ferro) acima dos limites indicados nos padrdes de potabilidade vigentes,
representando um perigo sanitario muito alto para a populagdo beneficiaria, segundo Kempster (1991) &
Adjovu et al (2023). O consumo de dgua com excesso de arsénio, chumbo e ferro esta relacionado aos
problemas de cancro de pele, intoxicagdo aguda e necrose hemorragica, respectivamente, de acordo com
MISAU (2004), Govind & Madhuri (2014) e WHO (2024). Adicionalmente, o arsénio e chumbo encontrados
nessas amostras figuram como os dois metais pesados mais toxicos para humanos, animais e ambiente em
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geral, segundo a ATSDR (2025). A origem desses metais pesados deve ser natural, devido a decomposicao de
minerais, rochas, solos e sedimentos, e antropica devido ao uso indevido de pesticidas e herbicidas nas
actividades agricolas. Contudo, ndo h4 registo de actvidades de exploracao mineral que podiam resultar em
rejeitos do seu processamento (Sousa et al. 2022). Assim, as fontes de agua que apresentaram valores
significativos desses metais deveriam ser imediatamente interditadas ou destruidas.

Separadamente, destaca-se a presenga de Estroncio (Sr) em algumas amostras, com valores entre 0.64 e
2.86 mg/l. Embora ndo haja limite definido na legislagdo mogambicana (MISAU), concentragdes elevadas de
estroncio combinadas com a exposic¢ao prolongada podem ter implicagdes toxicologicas. No entanto, de acordo
com Ru X et al (2024), o Sr ¢ tem se mostrado promissor como marcador clinico para estudos de absorcao de
calcio, inibindo o estresse oxidativo, apresentando propriedades antioxidantes e suprimindo citocinas
inflamatdrias. Apesar desses potenciais beneficios, ressalta-se a necessidade de estudos exaustivos para
solidificar as as associacdes benéficas da sua ingestdo e seus niveis ideais para a satde humana.

Embora seja esperado que concentragdes significativas de sais resultem na rejeicao dessas dguas devido
ao sabor salino da agua, ¢ importante considerar que concentragdes de metais pesados consideradas elevadas
podem ndo ser perceptiveis através do gosto da agua. Portanto, estes resultados vém consubstanciar a
necessidade de monitoria dos pardmetros individuais para além valores de pardmetros indicadores como ¢ o
caso de CE ou SDT que tem sido em regra usada para a tomada de decisdo na monitoria da qualidade de 4gua
subterranea em Mogambique. Ademais, estes resultados atestam a necessidade de tratar a 4gua que ndo atende
os padrdes de potabilidade oficiais com destaque para os metais pesados que foram encontrados em algumas
fontes de agua da Provincia de Gaza.

Diante disto, o pais tem levado a cabo agdes que visam a dessalinizacdo da agua salobra através de
osmose inversa, com destaque para sistemas de dessalinizagdo de pequeno porte ja instalados em comunidades
rurais da Provincia de Gaza. Assim, a dessalinizacdo de dgua figura-se como solucao para a producdo de agua
potavel nessas regides, sendo evidente a multiplicagao de plantas de dessalinizacdo em todo o pais. Contudo,
ainda prevalecem desafios inerentes ao tratamento de distribuicdo de agua via sistemas complexos, pois a sua
operagdo e manutengdo em regides remotas e desprovidas de recursos técnicos e financeiros tem se mostrado
insustentavel (Carter, 2021).

4. Conclusao

Os niveis de SDT fornecem informagdes relevantes que podem ajudar a avaliar a qualidade e a seguranga
da 4gua para diversos usos. Niveis de SDT além dos limites estabelecidos pelas normas vigentes podem
significar ma qualidade de agua, representando varios riscos para a satide e o meio ambiente. Por isso,
compreender os fatores que concorrem para os altos niveis de SDT na agua é fundamental para identificar
potenciais fontes de contaminantes e implementar medidas para garantir a seguranca e a qualidade da agua.

Assim, de acordo com a amostra desta pesquisa, nenhuma das fontes de agua analisadas estad em
conformidade com os padroes de potabilidade vigentes, isto €, a agua das 39 fontes analisadas é inadequada
para consumo humano direto sem tratamento. Neste diapasdo, a maioria das fontes de agua subterranea
equipadas com bombas manuais na Provincia de Gaza sao caracterizadas pelas altas concentragdes de SDT e
por alta CE. O sdédio (Na) e o cloreto (Cl) que combinados formam cloreto de sdédio (NaCl), comumente
conhecido como sal da cozinha, figuram como maiores contribuintes para maiores concentragdes de SDT nas
aguas analisadas. Para além de Na e Cl, foram registradas concentragdes acima de valores estabelecidos para
Arsénio, Chumbo e Ferro em aproximadamente 10 % das amostras analisadas que representam um perigo para
a populagdo beneficiaria, justificando o tratamento destas adguas para tornd-las potaveis. A presenca de
concentracdes elevadas de sais dissolvidos na agua tem resultado na rejeigdo pela populagdo, porém, devido a
falta de opgdes, a maioria das comunidades rurais da Provincia de Gaza consome agua nao potavel, elevando
0 risco sanitario inerente.
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Portanto, segundo os resultados desta pesquisa, a dessalinizagdo da agua subterranea ¢ fundamental para
assegurar-se o abastecimento de agua potavel na Provincia de Gaza. Por isso, as tecnologias de dessalinizacdo
avancadas como a Osmose Inversa sdo comumente indicadas para o tratamento de 4gua em Gaza e em outras
provincias do pais com mesmos desafios, sob o ponto de vista técnico. Entretanto, estudos especificos para
cada situacdo devem ser realizados para auxiliarem na tomada de decisdo, respeitando os aspectos sanitarios,
sociais, econémicos ¢ ambientais. Assim, evitar-se-ia a universalizacdo da solucdo de dessalinizacdo por
osmose inversa que apresenta altos custos de operagdo e manutengao, tornando-a insustentavel principalmente
em pequenas comunidades vulneraveis que caracterizam a zona rural da Provincia de Gaza. Comunidades
rurais com fraca capacidade econdmica e técnica, a dessalinizacdo por osmose inversa deveria ser indicada em
ultima instincia, apds esgotadas todas as possibilidades de abastecimento de dgua potavel relativamente
simples e com custos de investimento e operacionais relativamente baixos.
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