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VARIAQAO SAZONAL E ESPACIAL DAS PROPRIEDADES
FISICO-QUIMICAS DA AGUA DO RIO CACULUVAR
(LUBANGO, ANGOLA)

SEASONAL AND SPATIAL VARIATION OF
PHYSICO-CHEMICAL WATER PROPERTIES OF
THE RIVER CACULUVAR (LUBANGO, ANGOLA)

M. Isafas', M. M. V. G. Silva® & E. M. C. Gomes”

Resumo — O Rio Caculuvar percorre a drea urbana da cidade de Lubango, capital da
provincia de Huila, no sudoeste de Angola. A cidade de Lubango tem crescido de forma
andrquica, colocando as dguas do rio sobre enorme pressio de origem antrépica. Este estudo
tem como objetivos determinar as propriedades fisico-quimicas da 4gua do rio Caculuvar
e avaliar a influéncia das atividades antrdpicas na variagdo sazonal e espacial destas
propriedades. Os pardmetros fisico-quimicos da d4gua foram determinados em 13 pontos
selecionados ao longo do rio, da nascente até 4 drea urbana, e em trés periodos distintos
(setembro 2009 — época do cacimbo; novembro 2009 — inicio da época das chuvas; margo
2010 — época das chuvas). Os resultados obtidos mostram varia¢io sazonal da temperatura,
pH, OD, Eh, alcalinidade, fosfatos, nitratos, potdssio e cobre. Observa-se, igualmente,
uma variagio regular, ao longo do trecho estudado, dos pardmetros: pH, condutividade
elétrica, TSD, alcalinidade, amoénia, nitratos, nitritos, fosfatos, cloro e potdssio. Alguns
parAmetros mostram que a qualidade da 4gua do rio ¢ influenciada por atividades de
origem antrépica ao longo das margens, sendo a contaminagio mais evidente durante a
época de pouca chuva e taxas de fluxo menores. Os menores valores de oxigénio dissol-
vido, os maiores valores de condutividade elétrica, superiores a 100 uS/cm, e os maiores
teores de fosfatos, acima do valor paramétrico indicado pela Legislagao Portuguesa, foram
observados nas 4guas amostradas na drea urbana. Por outro lado, na época das chuvas, os
teores de nitratos e cobre aumentam na dgua do rio devido 2 lixiviagao dos solos.

' Escola do II Ciclo do Ensino Secundério da Arimba, Lubango, Angola; cotamala27@yahoo.com

2 Departamento de Ciéncias da Terra e Centro de Geociéncias, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de Coimbra, 3000-272 Coimbra, Portugal; mmvsilva@dct.uc.pt; egomes@dct.uc.pt
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Palavras-chave — Rio Caculuvar; Agua; Propriedades fisico-quimicas; Angola

Abstract — The River Caculuvar flows through the city of Lubango, the capital of the Huila
province, southwest of Angola. This city has an extremely chaotic growth and human activities
have placed enormous anthropogenic pressure on the waters of the river. This study was carried
out to determine the physicochemical properties of the water of the River Caculuvar, and to assess
the influence of human activities on the seasonal and spatial variation of these properties. The
determination of physicochemical parameters of water was carried out in 13 selected points along
the river, from near the source to the urban area, in three campaigns (September 2009 — dry
season; November 2009 — low rain; March 2010 — rainy season). The results show seasonal
variation of the temperature, pH, dissolved oxygen, Eh, alkalinity, phosphates, nitrates, potassium,
and copper. They also show a regular variation along the river of the pH, electric conductivity, TSD,
alkalinity, ammonium, nitrates, nitrites, phosphates, chlorine, and potassium. Some parameters
show that the river water quality is influenced by anthropogenic activities along its banks. This
influence is greater during the low rainfall season when the flow rates are lower. The lowest
dissolved oxygen values, the highest electrical conductivity of waters, above 100 uS/cm, and the
highest contents of phosphates, above the parametric value set out in the Portuguese Law, were
Jfound in the waters sampled in the urban area. On the other hand, during the rainy season, the
nitrates and copper contents increase in the water due to leaching from soils.

Keywords — River Caculuvar; Water; Physico-chemical properties; Angola

1 — Introdugio

Os cursos de dgua nos paises em desenvolvimento estdo sujeitos a fortes pressoes
antrépicas devido, fundamentalmente, a descargas de dguas residuais e 4 atividade in-
dustrial e agricola. Os corpos de 4gua doce constituem a principal fonte disponivel para
abastecimento de dgua potdvel, por isso, a sua preservagio e recupera¢io sio essenciais
para todos os que deles dependem.

O rio Caculuvar, afluente do rio Cunene, ¢ o principal curso de dgua que percorre a
cidade de Lubango, capital da provincia de Huila, no sudoeste de Angola. O rio Caculuvar
nasce na Serra da Chela, a cerca de 18 km a noroeste da cidade de Lubango. Tem um re-
gime torrencial, com grandes caudais na época das chuvas, caracterizada por clima quente
e humido, de outubro a maio, e caudais reduzidos na época do cacimbo, com clima seco e
temperaturas mais baixas, de maio a setembro. O rio corre sobre as rochas metassedimen-
tares do Grupo da Chela (CARVALHO & ALVES, 1993), principalmente quartzitos, na
zona da nascente, ¢, em grande parte do seu percurso, para jusante, sobre granito biotitico
de grao médio a grosseiro, que se enquadra no grupo dos Granitos Biotiticos da Regiao
Central, datados do Paleoproterozéico (CARVALHO, 1980). No trecho da 4rea urbana o
rio corre em canal, erodindo depésitos de cobertura, atribuidos ao Plistocénico (MISSAO
PEDOLOGICA DE ANGOLA, 1959), e desenvolvendo margens com taludes verticais,
que podem atingir trés metros de altura. Em todo o seu percurso, o leito ¢ caracterizado
por degraus que originam pequenos rdpidos.

A cidade de Lubango tem uma populagio estimada de 1155898 habitantes. O abasteci-
mento de dgua canalizada serve uma percentagem muito pequena da populagio, recorrendo



esta a pogos para se abastecer e ao rio para lavagem de roupa. A cidade tem crescido de
forma andrquica, sem instrumento regulador e sem planeamento urbano. O éxodo rural
tem promovido a proliferagio dos bairros de barracas, os musseques, nos arredores da
cidade. A auséncia de infraestruturas sanitdrias nestes bairros contribui para a degradagao
ambiental e, em especial, dos cursos de dgua.

Com este trabalho pretendeu-se determinar as propriedades fisico-quimicas da dgua
do rio Caculuvar e avaliar a influéncia das atividades antrépicas na variagio sazonal e
espacial destas propriedades.

2 — Métodos

Os parimetros fisico-quimicos da 4dgua foram determinados em 13 pontos sele-
cionados ao longo do rio, da nascente até a 4rea urbana (Fig. 1), e em trés periodos
distintos. A primeira campanha foi realizada em setembro de 2009, na época do cacimbo,
a segunda em novembro de 2009, no comeco da época das chuvas, ¢ a terceira em margo
de 2010, em plena época das chuvas. Deve notar-se, contudo, que novembro de 2009 foi
mais seco do que o normal, e que o més de margo de 2010 foi mais chuvoso e mais frio do
que o normal. O fluxo do rio é quase sempre turbulento, com virios répidos e pequenas
cascatas, e varia ao longo do rio, que recebe contribuigées de tributdrios. O caudal ¢ também
muito varidvel, tanto ao longo do rio, como ao longo do ano.

As propriedades fisicas e quimicas da dgua de uma exsurgéncia localizada e que drena
para o ponto 9 foram também determinadas, na segunda e terceira campanhas. No ponto
8, muito préximo do ponto 7, s6 se efetuaram registos na primeira campanha.

Fig. 1 — Localizagao dos pontos de amostragem ao longo do rio Caculuvar. Base topogréfica:
Carta de Angola, folha 335 (S4 da Bandeira-W) e 336 (S4 da Bandeira), 4 escala 1:100 000
(MISSAO GEOGRAFICA DE ANGOLA, 1957a, 1957b). Legenda: 1 — ponto mais a montante;
2 — antes da fibrica de refrigerantes; 3 — depois da fébrica de refrigerantes; 4 — campos agricolas
e pecudria; 5 e 6 — arredores da cidade; 7, 8 ¢ 9 — drea urbana; 9A — nascente que flui para o

rio depois do ponto 9; 10 e 11 — drea urbana; 12 e 13 — arredores da cidade.
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Em cada ponto selecionado determinaram-se os seguintes parimetros fisico-quimicos
da dgua: temperatura (°C), pH, condutividade elétrica (uS/cm), Eh (mV), oxigénio dis-
solvido (OD em mg/L e % de saturagio) ¢ o total de sdlidos dissolvidos (TSD em mg/L).
As determinagées foram realizadas com um medidor multiparAmetros portdtil, da marca
HANNA, modelo HI 9828, cuja precisio ¢ cerca de 10%. Na segunda e terceira cam-
panhas colheram-se amostras de 4gua para a andlise dos seguintes parAimetros quimicos:
alcalinidade, cloretos, fosfatos, sulfatos, nitratos, nitritos, potdssio, magnésio, cobre e fer-
ro. Na terceira campanha foram ainda determinadas as concentra¢ées de aménia, zinco
e crémio (VI). As andlises quimicas foram realizadas com um fotémetro de bancada, da
marca HANNA, modelo HI 83200, com ldmpada de tungsténio e radiagao UV-visivel,
que tem uma precisio de 4-10%, seguindo o procedimento operacional da fotometria, e
usando métodos colorimétrico e turbidimétricos.

3 — Resultados e discussio

Na figura 2a registam-se as variacoes da temperatura da dgua do rio Caculuvar nas
trés campanhas. A temperatura média ¢ mais elevada na campanha de novembro, variando
de 20 a 24,8 °C. No ponto 9A, nio representado na figura 2a, a temperatura da dgua
subterrinea na campanha de novembro foi de 23,9 °C, semelhante 4 da média das 4guas
superficiais (24 °C). Na campanha de marco a temperatura manteve-se constante, no
valor de 23,9 °C, pois nao ¢ influenciada pela variagao da temperatura do ar, sendo mais
elevada do que a média das dguas superficiais (21 °C).

Os valores mais baixos do pH (5,5-6,4) foram registados em setembro, na época da
seca, e os mais elevados (6,1-8,1), na época das chuvas intensas, em margo. Os valores de
pH medidos na época da seca sio semelhantes ao das dguas superficiais, em equilibrio
com a atmosfera (ANDREWS ez al., 2004). Os valores mais elevados, determinados nas
épocas de chuva, podem dever-se 4 lixiviacdo de contaminantes antropogénicos (nitratos,
fosfatos e derivados de lixos) existentes nos solos, pois observou-se, em todas as cam-
panhas, um aumento do pH da dgua do rio de montante para jusante (Fig. 2b), onde a
influéncia humana ¢ maior, indicando que a atividade humana contribui para o aumento
do pH da dgua do rio.

Nio se observou variagdo regular na variagdo dos teores de oxigénio dissolvido ao
longo do rio, pois o rio possui vdrios rdpidos que promovem oxigenagio da 4gua. Con-
tudo, hd um decréscimo geral nos teores de oxigénio dissolvido nos pontos localizados
no interior da 4rea urbana (Fig. 2¢), onde a 4gua atinge valores minimos de zero mg/L.
Na campanha de novembro, que corresponde a0 comeco da época das chuvas, os teores
de oxigénio dissolvido sio menores do que na campanha de marco (chuvas intensas)
(Fig. 2¢), devido & menor oxigena¢io da dgua provocada pelo fluxo mais baixo. Quando
o caudal do rio é menor, na campanha de novembro, os valores de oxigénio dissolvido,
determinados na maioria dos pontos sao inferiores ao valor paramétrico de 5 mg/L
(Decreto-Lei 306/2007), da legislagao Portuguesa. Na dgua subterrinea, os valores de
OD, determinados em novembro e margo, sio semelhantes, sendo 1,52 e 1,06 mg/L,
respetivamente.



Os valores de Eh variam entre -55,7 ¢ +177,8 mV na campanha de novembro, ¢ entre
-56,7 mV a 71,5 mV na campanha de margo. Nao se observou varia¢io regular neste
parAmetro ao longo do rio (Fig. 2d). Os valores de Eh negativos sao reflexo da grande
quantidade de matéria orginica que a 4gua do rio possui, o que lhe confere cheiro
nauseabundo nalguns trocos. Esta matéria orginica ¢ adicionada pelas descargas de
efluentes domésticos que correm a céu aberto. O valor de Eh da d4gua subterrinea foi
constante nas duas campanhas (-99,6 mV). Os padrées de variagao dos teores de oxigénio
dissolvido e do Eh, encontrados na campanha de novembro, sio semelhantes (Fig. 2¢),
indicando que os valores de Eh sdo controlados pela quantidade de oxigénio dissolvido,
0 que nio se observou na campanha de chuvas intensas (mar¢o), pois as d4guas sio muito
mais arejadas.

Os valores da condutividade elétrica sao semelhantes e variam entre 16 e 394 puS/cm,
nas duas campanhas onde este parAmetro foi analisado. Os valores de salinidade dos pon-
tos 1 e 2, localizados mais a montante e onde a influéncia antrépica ¢ reduzida, permitem
classificar esta 4gua do rio préximo da sua nascente como hipossalina (APIAM, 2001).
Observa-se um aumento na condutividade elétrica da 4gua do rio desde o ponto 1 até ao
ponto 13 (Fig. 2f), com valores indicativos de ambientes impactados, ou seja >100 uS/
cm (CETESB, 2001), na drea urbana. Portanto, a influéncia humana na composicio da
dgua do rio ¢ manifestada por um aumento na condutividade elétrica. A 4gua subterrinea
(ponto 9A) regista o maior valor de condutividade (875 pS/cm).

Foi observado um aumento da alcalinidade de montante para jusante (5-70 mg/L
CaCO,), na campanha de novembro, que nio se observou na campanha de chuvas in-
tensas (marco). Na campanha de margo (época chuvosa), a alcalinidade variou entre 5 ¢
20 mg/L. O maior valor de alcalinidade 160 mg/L foi medido na 4gua do ponto 9A, que
corresponde a uma dgua subterranea. Esta dgua é classificada como dura, de acordo com
CUSTODIO & LLAMAS (1983), pois possui valor de alcalinidade entre 100 e 200 mg/L
de CaCO,.

No rio Caculuvar os teores de aménia medidos variaram entre 0,01 e 0,25 mg/L,
sendo inferiores ao valor paramétrico indicador para as dguas potdveis, segundo o DL
306/07, que ¢ de 0,50 mg/L. Contudo, o Decreto-Lei 236/98, para dguas doces superfi-
ciais destinadas  produgio de 4gua para consumo humano, indica como valor médximo
admitido 0,05 mg/L. O valor mais elevado (0,25 mg/L) foi medido no ponto mais a
jusante. Os teores de nitrato medidos durante a época das chuvas intensas (margo) varia-
ram entre 4,2 e 11,2 mg/L, sendo superiores aos medidos na época mais seca (novembro),
onde variavam entre 0,44 e 2,21 mg/L. Isto pode dever-se ao facto da contaminagio
observada ser de origem difusa e provocada pelo arraste de compostos de nitrogénio (de
fertilizantes nitrogenados), pelas d4guas de escorréncia, nos solos usados para agricultura
e pastoreio, ¢ pelas dguas pluviais, na zona urbana. Na campanha de novembro, os ni-
tritos s6 foram detetados nas 4 amostras colhidas mais a jusante, atingindo 0,14 mg/L.
Na campanha de marco os nitritos nio foram detetados na maioria dos pontos de dgua
amostrados, pois nesta época os teores de oxigénio dissolvido na dgua sdo superiores e
terd ocorrido a sua oxidagao rdpida para nitratos. Todos os teores detetados de nitritos e
nitratos sdo inferiores ao valor limite para dguas para consumo humano (DL 306/07 da
Lei Portuguesa).
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Fig. 2 — Variagao de pardmetros fisico-quimicos da 4gua do rio Caculuvar. Temperatura (a);
pH (b); OD (¢); Eh (d); Eh-OD na campanha de novembro (¢); condutividade elétrica (f).
Legenda: quadrados — setembro 2009; losangos — novembro 2009; tridngulos — margo 2010.

Os teores de fosfato medidos decrescem com a dilui¢io, pois os determinados na cam-
panha de marco, de chuvas intensas, sio muito baixos e regulares, variando entre 0,03 ¢
0,45 mg/L, enquanto na campanha de novembro, com pouca chuva e temperatura mais
elevada, os teores de fosfato variaram entre 0,1 ¢ 2 mg/L (Fig. 3a); ou seja, na época mais
seca, em que a temperatura foi mais elevada e o rio possui menor caudal, observa-se um
aumento nos teores de fosfatos na dgua do rio. Os teores mais elevados correspondem
a locais onde h4 influéncia antrépica (Fig. 3a). Nesta figura observam-se minimos nos
pontos 5 e 6, que correspondem a minimos da temperatura.

Os teores de fosfatos na dgua do rio Caculuvar estao dependentes da influéncia antré-
pica, que faz aumentar os seus valores; do caudal do rio, que por efeito de dilui¢io faz bai-
xar os seus valores; e da temperatura, cujo aumento provoca um aumento da solubilidade
do fosfato e consequente aumento dos teores. O DL 306/07 nao indica valor de referéncia
para o fosfato para dguas potdveis. Contudo, o DL 236/98 referente a 4guas doces super-
ficiais destinadas & produgio de 4gua para consumo humano, indica como valor méximo
recomendado 0,4 mg/L; portanto, de acordo com esta lei, as dguas do rio Caculuvar na
4rea urbana do Lubango nio deverio ser usadas para a producdo de dguas para consumo
humano durante a época de mais calor e de menor caudal do rio.



As concentragées de potdssio nas dguas no rio Caculuvar sao superiores na campanha
de novembro, de pouca chuva, e onde a temperatura da dgua era mais elevada (Fig. 3b). Na
campanha de margo deu-se o efeito de dilui¢do, provocado pela maior quantidade de 4gua
do rio e menor temperatura, sendo as concentragoes de K menores. Observa-se nas duas
campanhas um aumento nos teores de K de montante para jusante (Fig. 3b).
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Fig. 3 — Variagdo dos teores de fosfato (a) e de potdssio (b), da dgua do rio Caculuvar.

Legenda: losangos — novembro 2009; tridngulos — margo 2010.

O crémio foi analisado apenas durante a campanha de margo. Nas andlises realizadas,
este metal ocorre em concentragoes variando entre 0 pg/L e 34 pg/L, inferiores ao valor
limite para 4guas de consumo humano, segundo o DL 306/07. Portanto as dguas do rio
Caculuvar nio estio poluidas em Cr(VI). Contudo, deve observar-se que nao foi dete-
tado Cr(VI) na 4gua do rio nos pontos localizados a montante da cidade (pontos 1 e 2),
enquanto que a dgua do rio que recebe influéncia antrépica possui sempre Cr(VI), com
exce¢do do ponto 7, onde também nao se detetou Cr(VI). Este facto pode ser devido ao
baixo Eh que esta dgua possui (-56,7 mV), que pode ter reduzido o Cr(VI).

As concentragdes de zinco determinadas nas dguas do rio Caculuvar variaram geralmen-
te do ndo detetado a 0,05mg/L, apenas numa amostra atingiu 0,21 mg/L, e sdo menores do
que o valor mdximo recomendado pelo Decreto-Lei 236/98, que ¢ de 0,5mg/L. Os teores
de cobre determinados na dgua do rio Caculuvar durante a época de chuva mais intensa
(margo) variaram entre 23 a 123 pg/L, enquanto na época de menos chuva o cobre rara-
mente foi detetado nestas dguas. Parece haver assim lixiviagio de sais de cobre dos solos
pelas dguas de escorréncia, para a 4gua do rio. As concentragdes de Cu nas dguas amos-
tradas foram sempre inferiores ao valor paramétrico de 2,0 mg/L (DL 306/2007), para as
dguas destinadas ao consumo humano.

As concentragoes de Fe nas dguas do rio nao mostraram diferencas significativas entre
as campanhas realizadas, sendo as médias de teores de 649 e 709 ng/L, em novembro e
marco de 2010, respetivamente. Nio se observou diferenca entre os teores de ferro das
amostras de 4gua colhidas a montante e a jusante da cidade. Alguns dos teores determina-
dos foram superiores ao valor paramétrico (200 pg/L) estabelecido para efeitos de controlo
da qualidade da dgua destinada ao consumo humano (Decreto Lei 306/2007). Este limite
¢ estabelecido em fungao de problemas estéticos relacionados com presenca do ferro
na dgua e do sabor que o ferro lhe confere. O ferro, ao oxidar, precipita sobre as lougas
sanitdrias, azulejos e roupas, manchando-as.
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4 — Conclusoes

Os resultados obtidos mostram variagdo sazonal dos seguintes pardmetros: temperatura,
pH, OD, alcalinidade, fosfatos, nitratos, potdssio e cobre.

A temperatura ¢ maior na época de menos chuvas (novembro). O pH e o oxigénio
dissolvido sdo maiores na época de chuva intensa (margo). Os maiores teores de oxigénio
na época de chuvas intensas devem-se ao maior caudal e maior turbuléncia da 4gua do rio.
Os valores mais elevados de pH na época de chuvas mais intensas devem-se 2 lixiviagao
de contaminantes antrépicos.

A 4gua apresenta frequentemente Eh negativos devido a grande quantidade de matéria
orginica que possui. Os valores de Eh sdo controlados pelos teores de oxigénio dissolvido
na época de menos chuva. A alcalinidade tende a ser menor na época de chuvas intensas.

Os teores de nitratos e de cobre sdo maiores na época de chuvas mais intensas, devido
a lixiviagao dos solos agricolas e aporte de d4guas pluviais com contaminantes antrépicos.
Os teores de nitritos sao menores na época de chuvas intensas, pois a oxigenacio das dguas
¢ maior nesta época, o que promove a oxidagio dos nitritos a nitratos.

Os teores de fosfato e potdssio sao menores na época de chuvas intensas devido ao efeito
de dilui¢do. Os teores de fosfato estao dependentes da temperatura e do caudal do rio.

Observa-se, igualmente, um aumento regular, ao longo do trecho estudado, desde a
drea situada mais a montante em dire¢do a drea urbana, dos pardmetros pH, condutivi-
dade elétrica, alcalinidade, amdnia, nitratos, nitritos, fosfatos, cromio(VI) e potdssio e
observa-se uma diminui¢io nos teores de oxigénio dissolvido.

Portanto, as 4guas do rio Caculuvar mostram-se impactadas pelas atividades antré-
picas na regido de Lubango, sendo as contaminacoes mais intensas durante a época em
que o rio possui menor caudal. Por outro lado, durante a época mais chuvosa, os teores
de nitratos e de cobre também aumentam na dgua do rio devido a lixivia¢io dos solos e
aporte de dguas pluviais.

A deterioragio da qualidade da dgua é provocada, principalmente pelo descarte de
esgoto doméstico, efluentes agricolas e industriais e lixos a partir da cidade que, em alguns
trechos, excedem a capacidade de autodepuragio do rio, o que acarreta sensiveis alteragoes
nas condi¢oes fisico-quimicas, possuindo a dgua do rio cheiro nauseabundo. Esta ¢ a
questdo de maior gravidade no quadro ambiental do rio em referéncia.
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