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Acidez

Acido carbénico

Alcalinidade

Bleeding

Carbonatizagao

Conductividade Eléctrica

Co,

Curacio/curar

Dureza

Franzetti

Mol;mmol/l

Portland

TERMINOLOGIA

Capacidade de neutralizacdo de uma base ou alcali; oposta & alcalinidade.
Normalmente é expressa como pH; pH < 7 significa, que hd mais H* que
OH' na solugao.

Acido, formado pelo Carbono e Oxigénio e/ou Hidrogénio na forma de gés
(Gas carbénico ou Di-oxino de carbono; CO,) ou dissolvido (CO,, HCO4 ou
CO32" em agua com acidez alta, média ou baixa, respectivamente)

Capacidade de neutralizagdo dum icido, especialmente pelos ions carbonato
¢ bicarbonato. Também agua dcida pode ter alguma alcalinidade mensuréavel.
A alcalinidade € determinada juntando-se uma solugéo 4cida padrdo a agua
e notando-se a quantidade exigida para a mudanca de cor de dois indicadores
quimicos diversos, geralmente fenolftaleina e metil-orange. E exprimida em
equivalentes de CaCO;; HCO; = 0,82 * CaCO; em mg/l

Processo de saida de cimento flaido da parede de construgbes de betio
durante o processo de curagio (bleeding = hemorragia). Este cimento torna-
se facilmente em Carbonado de Cilcio (ver "carbonatizacdo")

Processo de transformacéo de Silicatos de Célcio e Célcio Hidratos no betdo
para Célcio Carbonatos sob a influéncia do Acido Carbénico (CO,),
especificamente no ar livre. ‘

Indicagdo dos Sais Totais Dissolvidos na 4gua, exprimida em micro-
Siemens/cm (pS/cm). A relagdo entre CE e STD & dependente da
composigao de 4gua.

Numa solugdo de CaCO,; CE (uS/cm) = 2,5 * CaCO, (mg/l) (25 °C)
Numa solugdo de NaCl; CE (uS/cm) = 2,1 * NaCl (mg/) (25°C)

Ver Acido carbonico

O tratamento de betio depois da criagdo, para optimalizar os processos
quimicos que resultam em betdo bem duro. Normalmente a curagio leve 3
até 4 semanas. O tratamento principal € regar ou cobrir o betao para deixa-lo
himido e para controlar a temperatura.

Capacidade de neutralizagio sabdo. Os ions de Cilcio e Magnésio sdo a causa
deste capacidade. Distinguem-se Dureza de Célcio e Dureza Total. A Dureza
Total é a durcza de Cilcio ¢ a dureza devido do Magnésio. E expressa em
equivalentes de CaCOj5. 1 Grau Alemd de Dureza = 17,8 mg/l CaCO,.

Tipo de filtro em anilhas com forma de janelas. Utilizado em Gabu.

A molidade € equivalente ao nimero de ions dum sal. 1 Mol ¢ equivalente
a 1 milhdo de ions. 1 mmol/l = peso em mg/l dividido pelo peso atémico do
sal. Peso atémico de C = 12,01; Ca = 40,1; H = 1,0; O = 16,0; CaCO,3 =
100,1; HCO; = 61; CO, = 44

Tipo/marca de cimento, que tem uma composicio definida.




RESUMO

Este relatério € o resultado duma andlise de pesquisas de 1986 e 1996 para explicar os processos de desintegracio de
betdo em pogos no Sul de Guiné Bissau. A desintegrago de anilhas de betdo em pogos de dgua € um fenémeno, que
necessita uma atengio especffica na zona costeira de Guiné Bissau. A dissolu¢io de Cdlcio do betfo diminuiu
drasticamente a vida 1itil de pogos melhorados, constitufdos de anithas de betdo aberto (filtros porosos). O processo de
desintegrago acontece quando a dgua subterrnea € muito agressiva, quer dizer € 4cida e tem uma dureza baixa. Sdo
condices frequentemente encontradas cm regiGes com rochas acidas alteradas e Zonas costeiras com sedimentos
marinhos.

O relatério faz andlises cientfficas. No capitulo 2, a andlise comeca com os modelos quimicos da desintegracsio de betdo
em que a dissolugho directa do betdo e a dissolugio indirecta do betdo pelo processo intermédio da carbonatizagdo sdo
os mais relevantes. Os factores mais importantes que influenciam o processo sdo a qualidade da cura¢do do betsio (betdo
verdade ou betdo que consiste de carbonatos); a superficie de contacto cntre a dgua € o betdo; a acidez aita da dgua;
o teor alto de 4cido carbdnico; e o teor baixo de elementos bdsicos como célcio (baixa Dureza).

Na andlise dos dados das pesquisas, no capitulo 3, verificam-se os processos quimicos na comparagfio das caracterfsticas
quimicas da dgua original nos furos manuais ¢ tradicionais com as da dgua nos pogos melhorados. Um problema nesta
andlise é que os dados de diferentes estudos ndo sdo bem compardveis. Um factor limitando € que a maior parte do
estudo foi feita no fim da estacdo seca, enquanto a dgua torna-se muito mais 4cida no infcio da época himida: o pH
baixa com valores de 1 até 2,6 para valores de 3,7-5,1 na dgua original. No fim do capitulo 3 a distribuigfio geografica
de vérios parAmetros sfo analisados. As concluses principais sd0 que:

* Os dados das pesquisas suportam os modelos de dissolug8o de capfiulo 2, em que os dois tipos de dissolugio
880 relevantes

* Os pogos mais afectados estdo bem concentrados em zonas geograficas, nas quais se podem fazer as seguintes
andlises:

- Quase todos 0s pogos na zona sedimentar tém problemas graves, sendo a desintegragio do betfo efou
a entrada de areais. Quase nenhum dos pogos no séeolo cristalino tem problemas

- Nio existe uma relagho directa entre o pH ou a Conductividade eléctrica com as zonas mais
afectadas. O grau de desintegrago nio se pode unicamente relacionar ao grau da agressividade da
dgua: dentro da zona com &dgua agressiva hd mais factores importantes que contribuiem a
desintegragdo

- As zonas com 0§ pogos mais afectados estdo ligadas a aquiferos argilosos de origem marinha,
enquanto a desintegragdo nas zonas com aquiferos arenosos € menos avangada. Pode-ser que a
possivel existéncia de pirite nestes sedimentos € o processo de oxidagio/reducdo na zona de
fluctuagoes do nivel de dgua € determinante para a acidez, mas este hipdtese ndo foi verificado

O processo de desintegracfo € muito mais elevado no infcio da estagio limida que na estagfio seca

Hi4 indicagdes fortes que o processo de desintegracio diminuia logo que as anilhas sejam arrombadas

No capftulo 4 analisa-se a importincia de diferentes factores a partir dos resultados do capftulo 3 ¢ duma andlise
estatfstica da diferenca significativa das médias de parmetros entre 0 grupo de pogos mais afectados e o grupo de pogos
menos afectados. Um modelo que tenta calcular a vida 1til a partir dos factores relevantes, que foi utilizado no passado,
ndo d4 resultados vidveis.

Na base da andlise de capftulo 4, o capftulo 5 dd uma lista de factores e a sua importdncia. Os factores mais relevantes
sdo ligados 4 qualidade de dgua, o tipo de aquifero e a qualidade de construgfo, sendo:

a alta agressividade da dgua

0 sub-solo de argilas de origem marinho

a aplicagfio de fitros abertos com pequena espessura da parede (7 cm)

métodos inadequados de fabricagio das anilhas (mistura Agua/agregatos/cimento; curagﬁo inadequado;
compacglo; supervisio)

Na base do conhecimento dos factores mais relevantes, o relatério conclufa com recomendagdes para a construgdo de
pogos nas condigdes péssimas na zona costeira de Guiné Bissau no futuro, sendo a escolha do meio de captagio e um
melhoramento da tecnologia de construgio de anithas

+ % ¥ @




ENGLISH SUMMARY

This report is the result of an analysis of field surveys made in 1986 and 1996 to explain the process of disintegration
of concrete rings in shallow wells in the South of Guinea Bissau. The disintegration of the concrete rings is a phenomena,
which needs special attention in this coastal zone. The dissolution of Calcium from the concrete rings reduces the life
time of the improved wells, built out of rings of open concrete (porous filters). The process of disintegration is significant
with aggressive water, €.g. when water is acid, has carbonic acid and contains few basic elements, like calcium. These
conditions are frequently found in regions with weathered acid rocks and in coastal zones with marine deposits.

The report makes a scientific analysis. In chapter 2, the analysis starts with the chemical models of concrete disintegration,
of which the most important are the direct dissolution of concrete or the indirect dissolution through the process of
carbonatization. The most important factors are quality of the curing of the concrete (is the concrete real, or is it already
consisting of Calcium Carbonate right from the beginning); the area of the contact surface between water and concrete;
a high acidity; a high content of carbonic acid; and a low hardness.

In the analysis of the field data in chapter 3, the processes are verified by comparing the chemical characteristics between
the original water in hand drilled wells and traditional wells and of the water in the improved shallow welis. One of the
problems in this analysis is that the data of the different studies are difficult to compare. Another limiting factor is that
most of the data were collected during the dry season, whereas the water is much more acid in the beginning of the wet
season: the pH drops with 1.0 to 2.6 units to figures between 3.7 and 5.1. At the end of chapter 3 the geographical
distribution of different parameters is analyzed.

The main conclusions are:

. The survey data support the dissolution models of chapter 2; the direct and indirect dissolution are relevant
* The most affected wells are concentrated in geographical zones, for which one may draw the following
conclusions:

- Almost all the wells in the sedimentary area have problems, being disintegration of concrete and/or
the entrance of sands; very few wells above the crystalline rocks have these problems;

- The areas with the affected wells are not associated to the most acid areas. There is also no relation
with the Electrical Conductivity. It is not possible to relate the degree of disintegration with the degree
of aggressiveness: within the areas with aggressive water there are other factors which contribute to
the decay of the concrete rings

- The most affected areas have clayish (marine) aquifers, whereas the concrete in wells in areas with
sandy (marine) aquifers is less often affected. The possible existence of pyrite and its seasonal
axidation/reduction may be an important determining factor for the acidity, but this hypothesis has
not been verified, yet.

* The disintegration process is much more intensive during the beginning of the wet season than during the dry
season
- There are strong indications that the disintegration process reduces when the concrete rings fall apart

The important factors for the disintegration are analyzed in chapter 4. This analysis is based on the results of chapter
3 and on a statistical analysis of significant differences of the average values of parameters for the group of affected and
that of less affected wells. A model to calculate the life span of the wells, based on the most relevant factors and used
in the past, doesn’t give reliable results.

Based on the results of chapter 4, chapter 5 gives a list of factors and their relative importance. The most relevant factors
are associated to the water quality, aquifer type and construction quality, being:

* the high aggressiveness of water

* the sub-soil of marine clays :

* the application of open concrete and the limited thickness of the wall of the rings (7 ¢m)
*

inappropriate methods for ring construction, being the water/cement/aggregate mixture, the short curing period,
the lack of compaction and a poor supervision in the field
Based on this knowledge, the report concludes with recommendations for the future construction of wells under the poor
conditions of the coastal zone of Guinea Bissau, being on the choice of well technology and the improvement of the
construction of rings.



Figura 1a: Mapa de Guiné Bissau (Visscher 1982)
Figura 1b: Localizagdo dos sectores no Sul
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Figura Ic:

Corte tipica da htdrogeologm

Figura 1d: Perfis tipicos da parte superior dos aquiferos
(Visscher 1982)
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SAWA/10.96 A desintegragdo de betdo em pogos em Guiné Bissau 1
1. INTRODUCAO

1.1 Contexto -

A desintegragiio de anilhas de betdo em pogos de 4gua é um fenémeno, que necessita uma atengdo
especifica na zona costeira de Guiné Bissau. A dissolugdo de Cilcio do betdo diminuiu drasticamente
a vida 1til de pogos melhorados, constituidos de anilhas de betdo aberto (filtros porosos). O processo
de desintegragdo acontece quando a 4gua subterrdnea é muito agressiva, quer dizer € dcida € tem uma
dureza baixa. Sdo condi¢bes frequentamente encontradas em regides gneisse graniticas alteradas e
zonas costeiras em rochas sedimentares.

A experiéncia em Guiné Bissau mostra, que a composi¢io quimica da 4gua ¢ o tipo de filtro ndo sdo
os Gnicos factores que determinam a velocidade do processo de desintegragdo. Os pogos com filtros
porosos na zona de Sido Domingos no Norte do pais sdo menos sensiveis para o processo, enquanto
a dgua € mais agressiva que no Sul. Para conhecer os factores de influéncia, o Governo da Holanda
decidiu de dar um apoio financeiro a uma pesquisa para as causas da desintegragdo. A descrigdo dos
resultados da pesquisa é o objectivo principal deste relatério. A pesquisa fazia parte dum inventirio
geral para determinar um programa de recuperagio na zona Sul da Guiné Bissau, na drea do anterior
projecto "Buba". Este projecto com apoio holandés, construiu 772 fontes de 4gua, sendo 322 furos
manuais e 450 pogos com filtros porosos. 96% destes fontes ja foram construidos no periodo 1980-
1986.

No projecto Buba foram utilizados anilhas porosas. Sdo anilhas com a parte média constituida por
betio sem material fino, que d4 uma estrutura aberta que facilita a 4gua passar a anilha. Este
tecnologia era escolhida para facilitar a entrada de 4gua, especialmente em zonas de baixa

permeabilidade.

Em Guiné Bissau foram aplicados os seguintes tipos de anilhas (ver figura 2 e Anexo II):

1. Anilhas porosas: uma parte da anilha & constituida de betdo sem areia ("betdo sem fines’),
dando uma alta permeabilidade (projecto de Buba ¢ primeiros pogos em Cacheu/Sao
Domingos)

2. Anilhas perfuradas: hd muitas perfuragoes inclinadas de diametro de uns milimetros na anilha

(para cima na direcgdo interior), que deixam passar a dgua (possivelmente os pogos
recuperados em Buba, alguns pogos em Cacheu/Sao Domingos)
3. Anilhas "Franzetti": ha varias janelas na anilha; nas janelas encontra-se betdo poroso (Gabu)
4, Anilhas com colunas de filtro: em vez de janelas, foram feitas colunas de filtro para aumentar
e estabilidade da anilha (experimentcs em Buba)

1.2 O problema

O problema da desintegragio ja foi reconhecido em 1984/85. Nesta altura, a idade média dos pogos
era 3 anos. O projecto pediu o TNO (Instituto da Tecnologia da Holanda) para fazer uma andlise da
qualidade do betdo, na qual foi concluido que os filtros tém uma resisténcia suficiente contra forgas
mecanicas no sub-solo (TNO 1985). Em 1986 uma pesquisa hidro-quimica resultou na conclusdo que
a dgua agressiva ndo podia ser o factor dnico no processo (Kramer e Talsma 1986). Ja em 1986, os
consultores da SAWA na Holanda iniciaram um estudo de literatura mais larga, que resultou numa
publicagio numa revista (Dermijn 1986), num pedido de troca de experiéncia em Water Lines (1986)
e num inquérito para 40 projectos, do que 9 projectos responderem (1987). Nesta investigagdo
verificou-se que o problema de Guiné Bissau € bastante tipico. Entretanto, os respondentes foram
avisados acerca do problema e tomavam medidas para evita-lo. Em Mogambique, um estudo mais
detalhado foi feito na provincia de Sofala, analisando as mudangas na qualidade de 4gua em funcio
do tempo (Marseille, 1991).

Também na literatura, encontravam-se poucas referéncias aos problemas de betio em anilhas de
pogos. A unica referéncia vinha de Paquistdo, onde se registrou num projecto de UNICEF um
problema de fraqueza do betao, referindo ao conteiddo de material orgdnico nas areias e cascalho,
que foram utilizados (UNICEF 1986).

i
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s)

(b) filtro poroso (betdo sem areia

(c) Franzetti ou Janelas
(d) colunas de filtros porosos

(a) anilhas furadas

Figura 2: Os 4 tipos de anilhas de filtro aplicados
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O processo de desintegragio segue as fases seguintes:

1. a lisura da parede das anilhas de filtros desaparece

2 o cascalho individual torna-se solto e cai

3. pedras de betdo tornam-se soltos e caiem

4 as anilhas partem completamente

Em aquiferos arenosos, as fases 3 e 4 sdo acompanhadas pela entrada de areia no pogo, que pode
encher o pogo até o pogo torna-se seco. Este processo de entrada de areia néo se limita aos pogos
com o problema da desintegragio de betdo. 31% dos pogos pouco ou ndo afectados pela
desintegragio ndo sdo operacionais e 8% tém uma operacionalidade limitada, contra 36% e 13% para
os pogos mais afectados.

No inventirio de 1985 (Buba 1985), 62% dos pog¢os tinham problemas graves (fase 3 e 4 e/ou entrada
de areia), € 11% tinham problemas ligeiros. Destes pogos 40% eram afectados pelo processo de
desintegracdo. Em 1989, 55% dos pogos foram afectados, apesar dum programa de recuperagio, em
que 10% dos pogos eram reconstruidos com filtros adoptados (Schoolkate 1990). Em 109 pogos (mais
que a metade dos pogos afectados) nao havia dgua suficiente para o abastecimento da populacio. 25
destes pogos puderem ser recuperados por cerca de f 3000,= por po¢o (Schoolkate 1990). Com um
valor de investimento de f 12.000,= por pogo (Visscher, Hofkes 1982) para os outros 84 pogos, isto
significa uma perda temperada de fundos com um valor de f 1.100.000,=.

Uma investigacdo, feita no quadro da avaliacdo da quarta fase do projecto de Buba em Qutubro 1990,
concluiu que finalmente se prevé que todos os pogos serdo afectados pelo processo de desintegragao.
Na pesquisa de 1996 verificou-se a situagio seguinte:

63% dos pogos ndo tém sempre dgua

* 27% estao seco (durante a pesquisa)

* 49% dos pogos podem se considerar como ndo operacionais permanentemente, do que 85%
por falta de agua, 2% por avaria da bomba e 13% por razdes néo identificadas (abandonados,
sabor etc)

* 56% dos pogos tem problemas com o filtro no sentido de cascalhos soltes (18%), ou de filtros

, com buracos e anilhas quebradas (38%)
. Depois da construgio a profundidade dos pogos diminuiu com 1,5 m na média pela entrada

de areias de cima (da parte de cuvelagem nao revestido), do lado (pelas anilhas quebradas)
e de baixo (areia fluente).

* 0s pogos problematicos estio concentrados na zona geologica sedimentar, enquanto na zona
do socolo Paleozdico (a parte oriental) quase nehum dos pogos tem problemas

Neste relatorio se utiliza as definicoes seguintes:

* 0s pocos menos afectados sao os pogos sem anilhas quebrados ou furados
* 0s pocos mais afectados sdo 0s pogos com buracos nas anithas ou com anilhas quebradas.

Nota-se que s6 38% dos pogos com anilhas quebradas esta fora do uso.

1.3 A pesquisa

Em 1990, a SAWA apresentou, ao pedido do Departamento de Abastecimento de Agua e
Saneamento (DAAS) em Guiné Bissau, uma proposta para fazer um estudo com objectivo de
descobrir as origens do problema e de preparar uma proposta para uma recuperagio dos pontos de
dgua no Sul do pais. Em 1996, a Direcgdo Geral de Recursos Naturais (DGRN) apresentou os
Termos de Referéncia para o estudo 4 Embaixada da Holanda, pedindo financiamento para o estudo.

A coordenagio do estudo, bem como a parte que diz respeito a animagio e manutengao foi a
responsibilidade do Projecto de Manutengio e Animagio de Agua Rural (PMAAR/DAAS). A SAWA
dava um apoio i coordenagio e encarregou-se da parte técnica do estudo. A logistica do estudo
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entregou ao SNV da Holanda.

- No inicio do més de Margo 1996 o consultor Dick Bouman da SAWA apresentou um documento
intitulado "Analise dos problemas da desintegracio de betdo em pogos em Guiné Bissau" que resume
as conclusdes e hipoteses de todos os relatérios ja dedicados ao assunto. O documento indicava
também quais as andlises quimicas ¢ ensaios a fazer no quadro da pesquisa. Logo depois, a SAWA
apresentou um primeiro esbogo do formuldrio a utilizar durante a pesquisa.

O PMAAR/DAAS também comegou as preparacdes necessirias para finalizar a parte da pesquisa no
terreno antes da entrada das chuvas. No inicio do més de Abril efectuou-se uma visita de
acompanhamento pelo consultor Michiel van der Drift da SAWA, que terminou com a formaggo do
pessoal técnico. O formuldrio foi adaptado e continha finalmente 84 perguntas.

Trés equipas técnicas fizeram a pesquisa no campo de Abril até Julho 1996. A pesquisa espcifica foi
continuada no mes de Outubro 1996.

1.3.1 O inventdrio geral

No inventdrio geral foram recolhidos os dados de quase todos as fontes existentes no Sul e de
algumas fontes em Sdo Domingos. Sdo dados para analisar correlagdes estatisticas entre factores
importantes e a vida util da fonte e para verificar variag0es regionais ou fisiograficas. Neste inventario
também dados para fazer um programa de recuperagio foram recolhidos.

O inventdrio geral foi feito nas seguintes fontes:

quase todos os pogos melhorados no Sul (secas e ndo secas): 473
todos os furos manuais no Sul: ca 327

* fontes tradicionais, se estdo numa distdncia de menos que 500 m dum pogo melhorado e nas
mesmas condigdes geograficas (sé 14 dos 50 foram feitos, por causa da maior distdncia,
diferengas na posicio topografica; e falta de dgua)

pocos com anilhas porosas em Sio Domingos (11)

pogos com anilhas perfuradas em Sio Domingos (11)

fontes ndo cimentadas em Sdo Domingos, associados as fontes acima mencionadas (0 em vez
de 20!)

A pequena quantidade de fontes tradicionais analisadas, ndo era suficiente para fazer conclusoes
sobre a diferenga na qualidade dc 4dgua entre os pogos melhorados e os pogos tradicionais; uma das
partes mais importantes da pesquisa.

1.3.2 A pesquisa especifica (extra)

O objectivo da pesquisa especifica (extra) era de saber mais sobre a qualidade do betédo, e as
variagdes da qualidade de dgua durante o dia € durante o ano.

Fez-se a pesquisa especifica (extra) em:

4 pogos utilizados com anilhas porosos perto de Buba (2 estagoes)

2 furos manuais perto de Buba (2 estagdes)

2 pogos com anithas porosos perto de Sao Domingos; idade >10 anos (estagdo seca)

2 pogos com anithas perfurados perto de Sao Domingos; idade >10 anos (estagdo seca)

*

* *

Além dos estudos acima mencionados, verificou-se a qualidade da construgio e do betio por
entrevistas com construtores poceiros € por uma inspecgao do betao.
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1.3.3 A andlise quimica

Na preparacio da pesquisa foi decidido fazer uma anélise hidro-quimica global e nao detalhada, por
as raz0es seguintes:

1. No passado foi feito um estudo hidro-quimico bem detalhado (Kramer e Talsma 1986)
2. Um mesmo estudo detalhado deveria precisar muito tempo € um or¢amento muito elevado
3. As possibilidades duma supervisdo da pesquisa eram limitadas, que néo permetia dar uma

garantia para uma grande exactidao nas medigdes
Por estas razoes os métodos de andlise foram limitados a indicadores globais com uma precisao
limitada:

* Temperatura com Aparelho de campo simples digital

. Conductividade Eléctrica com aparelhos existentes em Guiné

* pH com aparelho simples digital de campo (precisdo de 0,01) e com fios indicadores de cor
(4-7) (precisao de 0,1)

* Dureza Célcico e Total com titragio de gotas de frascos com topo de borracho at€ a mudanga
de cor (nimero de gotas = indicagdo) (precisio de 6,8 mg/l)

* Alcalinidade Fenolftaleine e Total com titragdo de gotas de frascos com topo de borracho até
a mudanca de cor (nimero de gotas = indicagdo) (precisdo de 6,8 mg/l; 5-100 mg/l)

* CO, com titragio de gotas de frascos com topo de borracho até a mudanga de cor (nimero
de gotas = indicagdo; 5-100 mg/l)

* Fe com titragdo; comparagdo de cor (precisdo de 0,3 ¢ 1 mg/l; 0-10 mg/l)

. NO, com titragio; comparagao de cor (precisdo de 5 mg/l; 0-50 mg/l)

Originalmente s6 duas equipas foram planificadas para fazer o estudo, € os instrumentos foram thes
enviados. A terceira equipa fazia as andlises com instrumentos diferentes. Isso causava deviagGes
sistemdticas numa parte dos dados.

1.3.4 Métodos de anilise

Para a andlise de dados foram utilizados 2 programas de computador:

1. Excell (Microsoft) para fazer ficheiros de dados, andlises estisticas, tabelas € graficos

2. GWW, Groundwater Software for Windows (NagOes Unidas 1995) para fazer as andlises da
distribui¢do geografica de alguns factores

1.4 O relatbrio

O objectivo deste relatério é a descrigdo das causas do problema de desintegragdo e a anilise e
documentagio das experiéncias existentes com tipos diferentes de filtros, relacionados a agressividade
da agua.

O relatdrio tem a estrutura seguinte:

capitulo 2: os processos da desintegragdo: uma andlise tedrica

capitulo 3: a analise das pesquisas de 1986 ¢ 1996

capitulo 4: a andlise da importdnicia das diferentes factores e indicadores
capitulo 5: as conclusdes e recomendagoes

1.5 Agradecimentos

Agradece-se a todas as organiza¢des e pessoas que contribuiram para este estudo. Sio devidos
agradecimentos especificos a0 DGRN/DAAS por fazer o estudo de campo e para o SNV para 0 apoio
logistico. Pelas contribuigdes pessoais o autor ndo poderia deixar de agradecer o consultor Sr. Michiel
van der Drift para o apoio actual, os ex-parceiros Sr. Simon Dermijn € Sr. Mark Noort para as suas
iniciativas e o Sr. Hans Schoolkate para o seu comentirio construtivo.
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2. PROCESSOS DE DESINTEGRACAO
2.1 Introdugfio

Distinguem-se 2 processos de desintegragio:

1. Desintegracio quimica: a dissolugdo de Cdlcio do betdo
2, Desintegracio mecdnica: pressdo da terra ou destrui¢do por baldes
2.2 Desintegragiio quimica

H4 vérios processos quimicos que podem resultar na desintegragio do betio:

1 A dissolugdo de Cdlcio do betdo por 4gua subterrdnea agressiva (modelo I) :

2. A dissolugio de Cdlcio do betdo por uma combinagio de *carbonatiza¢do’do betdo pela influéncia
do CO, no ar, seguida por uma dissolugdo do Carbonato de Cdlcio pela dgua subterrdnea. Ha
duas origens do CO,;

2.1 o CO, vem da dgua subterrdnea (modelo II)
2.2 o CO, vem do ar livre (modelo III)
3. Outros processos como a entrada de dgua salgada ou sulfatada.

2.2.1 Modelo 1

Agressividade

A desintegra¢io qufmica é devido 2 agressividade da 4gua, que € dependente de 3 pardmetros:
* um pH baixo (<6.5),

* uma Dureza baixa (<90 mg/l CaCO;) e

* um valor alto de CO, dissolvido (>30 mg/l).

S50 caracterfsticas tipicas das 4guas do aquffero fredtico em Guiné Bissau fora da influéncia das dguas
salobres do mar.

O teor de CO, ¢ alto, devido o clima hdmido com material orgénico no sub-solo. Ha pouco célcio nos sub-
solos dos Planaltos antigos, devido ao processo de dissolugdo no solo no clima himido tropical. Pelo valor
alto de CO, (Acido carb6nico) ¢ a dureza baixa, o pH ¢ baixo.

A figura 3 da uma classifica¢do da agressividade.

Carbonatizagio

Acerca a metade do cimento do tipo Portland é constitufdo de CaO. Na produgiio de betdo, este CaO
muda em Silicatos de Cdlcio (CaQ.xx), se 0 betdo € bem curado. Na superficie do betdao formam-se
Hidratos de Cilcio (Ca(OH,)) sob a influéncia da abundéncia de dgua. Se¢ a curagdo € incompleto, € 0
contacto com ar livre & demasiado cedo, o CO, do ar reage com o Ca(OH,) e forma Carbonato de Célcio
(CaCQ,). Este processo se define como a "carbonatiza¢o™. Conforme o Biczok (1972), em betdo aberto
(betdo sem cascatho fino) os processos incompletos da curagdo resultam numa transformacio de CaQ para

CaCQ,.
Este processo de carbonatizagio resuma-se nas formulas seguintes:

transformacio Ca-silicatos: Ca0.XX + H,O <-->» Ca(OH), | (1a)
carbonatizagio: Ca(OH), + CO, --> CaCO, + H,0 ' (1b)

Este processo € muito importante, porque os Carbonatos de Célcio (CaCO,) sdo muito mais facil de
dissolver que os Hidratos de Célcio (Ca(OH,)). Entanto, o processo de dissolu¢do ¢ muito mais rdpido
em betdo aberto e betdo mal curado que em betao compacto € bem curado.

O processo de carbonizagio ndo para no fim do perfodo da curagio, mas continua permanentamente,




Classificagdo da agressividade em fungdo da dureza e COlivre (dados do estudo de Kramer
e Talsma, 1986; grdfico de SKAT 1980; a» = dgua orginal (furos manuaisipogos
tradicionais); 0 = pogos melhorados)
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especificamente no ar livre sob a influéncia do gds de CO,. A literatura d4 indicagOes sobre a velocidade
do processo de "carbonatiza¢do” em betdo (a partir da parede) em condigOes de ar livre, que varia de
menos que 2 mm/ano até 8 mm/ano. Condigdes de ar humido e misturas ’secas’ de betdo sao menos
favordveis para o processo de carbonatizagio (CUR/VB 1984). Em betdo aberto, o processo de
carbonatiza¢do ndo continua s6 da parede, mas acta em todos os poros. A distdncia do poro para o
cascalho é normalmente menos que 10 mm, que significa que, no ar livre, o betdo poroso pode ser
carbonatizado num perfodo de 2 a 5 anos.

O processo de carbonatiza¢do nao sO € importante para a desintegracio do betdo, mas também para a
corrosio do ferro do revestimento, que, €m sua vez, resulta numa desintegragiio rapida do betao.

Dissolu¢io

O processo de desintegragdo do betdo resume-se nas formulas seguintes:

Formagdo de Hidratos de Célcio Ca0 + H,0 --> Ca(OH), (1a)
Dissolugdo de Hidratos de Cdlcio Ca(OH), + 2 H* --> Ca®* + 2H,0 (2a)
Carbonatizagio: _ Ca(OH), + CO, --> CaCO, + H,O (1b)
Dissolugdo de Carbonatos de Célcio CaCO, + H* <-=> Ca®** + HCOy (2b)

Em betfio bem curado, a formagio de Hidratos de Cilcio (1a) é muito lente.

A dissolugdo de Hidratos de Célcio (2a) ¢ a carbonatizagdo (1b) sdo bastante lentes em betao compacto.
A dissolugdo de Carbonatos de Célcio (2b) € muito rdpido em 4gua agressiva. Se o Célcio formado em
2b é retomado do betdo, todos 0s processos continuam sem atingir um equilibrio.

Em betdo aberto € betdo mal curado, o processo 2b pode comegar directamente € em todos as zonas de

contacto.

Acido Carbnico

Para estes processos s0 necessdrios os protons (H*) e Acido Carb6nico (CO,) do ar ou na dgua.

As fontes destes particulas sdo as chuvas e 0 material orgénico no solo. O pH natural da dgua de chuva
é 4cido, mas os dados de Guiné Bissau ndo sdo conhecidos. Na Holanda o pH variava na época pré-

industrial entre 4,6 e 6,4 (CUR/VB, 1984).
O material orginico desintegra-se num ambiente aerébio, em que processo se forma H,CO;:

Desintegracdo de material orgdnico CH,0 + O, --> H,CO, (3a)
Formagio de Acido Carb6nico (H,CO,)

H4 4 tipos de Acido Carbénico dissolvidos na dgua:

* H,CO,; que ¢ dominante nas dguas dcidas (pH<6,5)

* HCOy; que é dominante nas dguas de pH entre 6,5 ¢ 10,5

* CO,?; que ¢ dominante nas dguas hiper-alcalinas (pH>10,5)
* CO, dissolvido; a quantidade depende da pressao

O equilibrio € dado em figura 4, que diz, que em dgua com pH=6,5, 50% do Acido Carb6nico & na forma
de H,CO,-dissolvido € 50% na forma de HCO,". Com pH=6,0, isto € 70% e 30% respectivamente. Com
pH=5,5, isto € 0% ¢ 10%. O pl’{ ¢ normalmente neutralizado por CaCO, no sub-solo, mas na auséncia
de CaCO,, o pH vai baixar ¢ 0 Acido Carbonico € predominante na forma de H,CO, dissolvido.

Nestes condigdes 0s processos 1b, 2a e 2b sdo rdpidos, que significa uma aita desintegracao do betio
Este processo era considerado como 0 processo principal de desintegracao do betdo, aqui definido como
Modelo I

222 Modelo I :

Além deste processo debaixo do nivel de dgua, pode se pensar num Outro processo em que o ar livre €
importante, também. Este modelo II ¢ desenvolvido pelo autor, para explicar algumas questdes nao
resolvidos nos estudos anteriores.
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O factor principal no modelo II € a existéncia duma diferenga grande no nfvel de dgua (pressdo) dentro
do pogo e directamente fora do pogo. Isto acontece principaimente em solos argilosos com extracgdes

instantdneas rdpidas no pogo.
Um abaixamento instantdneo do nivel tem como consequéncia, que a pressio na 4gua desce rapidamente
na zona do filtro. A solvabilidade de CO, diminue rapidamente com a diminuicio da pressdo (ver tabela

1)

Tabela 1: Solvabilidade de CO, em fung¢do da pressao de dgua:

Pressio (m agua) 0,0
Solvabilidade €0, mg/L 0,44 14,8 &4 88 148 296 44k

O teor de CO, nas dguas subterrdneas na Zona Sul € entre 30 e 100 mg/l, que pode ser dissolvido sob 0,25
- 1,00 m de dgua. Quando a pressio desaparece, quase todo o CO, € transformado em g4s. Este CQ, pode
reagir com o betdo no chamado processo de "carbonatizagdo”.

Carbonatizacao: Ca(OH), + CO, --> CaCO, + H,O (1b)

Este processo acontece quando o nivel de dgua € baixa e o nivel no aquifero ainda € alto.

Quando o nivel de dgua do pogo soube, quando nio estd utilizado, a 4gua agressiva no pogo pode dissolver
o CaCO, (formado) novamente, e resulta num processo de desintegracdo rapida. Em vdrios pogos uma
deposigéo de carbonatos de cdlcio era encontrada acima do nivel fredtico.

Dissolugio de Calcio-Carbonatos CaCo, + H* <-=> Ca®* + HCO; ' (2b)

Neste processo © "C" ainda vem da fgua original num sistema fechado.

Pogo com modelo II Pogos onde modelo II & menos relevante
a b c
co2 co2
)
502
Estagao de chuva Estacdo seca Permeabilidade elevada

Permeabilidade baixa
Uso grande instantdneo
Pequeno didmetro

Figura 5: Explicacao do modelo Il

2.2.3 Modelo II1 : _

Modelo IIT é um variante do Modelo II. Em vez do CO,-gis que vem da dgua, o CO, do ar também
pode reagir com o betao na parte superior do pogo conforme as formulas 1b e 2b. Neste processo
mais "C" esta dissolvido na dgua no pogo, que se pode esperar do balango da solugio do Modelo L
O teor baixo de CO, no ar, 0 pequeno inter-cimbio entre o ar no pogo € no ar livre ¢ a alta
humidade do ar no pogo sdo factores que delimitam a importincia deste processo.

2.2.4 Outros processos quimicos
A literatura menciona outros processos quimicos, que podem resultar numa desintegragio de betio.
Estes processos ndo sio de grande importancia na maioria dos pogos em Guiné Bissau. -
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Os processes principais sio:

1. Entrada de sulfatos: o teor de sulfatos é demasiado pequeno nas amostras analisadas durante
o projecto. $6 nas reas de mangal ou nos depésitos de mangal antigos, o teor de sulfatos
pode ser bastante elevado, em combinagdo com um pH < 4. A oxidagdo de pirite nos
sedimentos marinhos pode contribuir para um pH muito baixo.

2. Entrada de 4gua salobra: o teor de Sais Totais é muito baixo, com excepgio das 4reas litorais.
Na pesquisa de 1996 s6 7 pogos tinham uma Conductividade Eléctrica elevada (1325 - 6540
uS/cm) do que s6 um pogo (com CE de 1900 uS/cm) tinha problemas.

2.3 A desintegracio mecédnica

Hi4 vérios processos de desintegra¢io mecéanica que podem facilitar a desintegragio total:
A desintegrac¢do pela pressdo alta do material ao lado do pogo

A desintegra¢do pelo impacto mecanico dos baldes na parede do pogo

A desintegragao pelo crescimento de cristais nos poros pelas mudangas na humidade
A desintegracio pela for¢a mecanica de ferro corrodido

pPRNE

2.3.1 Pressao do material do lado

A TNO (1985) fez uma andlise do risco deste processo de pressdo externa, e concluiu que as anilhas
tém forga suficiente para resistir a pressdo. Todavia a pressdo pode ser mais importante, quando a
anilha desenvolve-se mais fraca, devido o processo de dissolugio.

2.3.2 Impacto de baldes :
Baldes metilicos que tocam a parede do pogo. podem ser um factor importante na desmtcgragao e
deixam as particulas soltes cair. Este processo € de relevincia para explicar a diferenca entre a Zona
Sul e Cacheu/Sao Domingos. Na Zona Sul usavam-se baldes metalicos; em Cacheu/Sio Domingos
baldes de borracho. Neste momento s6 5% dos pogos ainda estdo equipados com baldes metalicos.

2.3.3 Crescimento de cristais v
Nas zonas de fluctuagbes de dgua, o sal que estd nos poros pode formar cristais, se o nifvel baixa.

Estes cristas podem crescer, cada vez que os poros sdo molhados. Pela pressdo das cristais nos poros
fechados, o betao pode fracturar. Isto pode acontecer s¢ a dgua for muito salgada. Ndo se estima que
este processo € de importancia na maioria dos pogos.

2.3.4 Ferro corrodido
Nas anilhas pOrosos implantavam-se 2 barras circulo de ferro como revestimento no topo e na base

para dar mais firmeza as anilhas durante o transporte. As barras ndo centradas, foram facilmente
atingivel para a dgua agressiva, que resulta numa corrosio rapida do ferro. Ferro corrodido faz o
betdo partir e pode ser um factor na desintegragio. Até agora, este processo nunca foi verificado nos

POGOS.
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3. ANALISE DOS ESTUDOS QUIMICOS |

3.1 Estudos quimicos

Neste relatdrio os'seguintas estudos foram utilizados:

1. O estudo de 1986 (Talsma e Kramer), em que uma selec¢io de pogos, furos manuais e fontes
tradicionais foram analisados com instrumentos sofisticados e por pessoal bem treinado em
Buba (Sector de Bedanda), Gabu e Sao Domingos/Cacheu

2. O estudo actual (de 1996), em que quase todos os pogos e furos manuais € uma selecgio
pequeno de fontes tradicionais na Zona Sul, bem como uma selecgdo pequena de pogos em
S840 Domingos foram analisados com instrumentos simples

3. Um estudo em Mogambique (Marseille 1991), em que alguns pogos foram analisados durante
alguns meses.

3.1.1 Estudo de 1986

Em 1986, o SNV iniciou uma pesquisa quimica para melhor conhecer o processo de desintegragio
do betdo nas anilhas de filtro (Kramer ¢ Talsma, 1986). Neste estudo amostras foram tomados duma
selecgdo de pogos melhorados com baldes € bombas, de pogos tradicionais e de furos manuais nas
regides de Tombali, Gabu e Cacheu/Sao Domingos. Este capitulo € principalmente baseado nos dados
recolhidos neste estudo. E pena, que este estudo nao fez um inventirio completo em que os dados
de desintegragdo e os factores de influéncia podiam ser relacionados com os dados quimicos.

Originalmente, o estudo planificou estudar as mudancas na qualidade de dgua, quando a 4gua entra
nos pogos, por comparar a qualidade de d4gua em pogos melhorados com a qualidade em furos
proximos de pesquisa. Pela grau de in-transparéncia e o teor de ferro nas dguas dos furos de pesquisa,
isto ndo era possivel. Por isso, o estudo comparava a qualidade de 4gua nos pogos melhorados com
a qualidade nos furos e pogos tradicionais, onde ndo havia uma influéncia de dissolugdo de cimento.
Por isso sO se pode utilizar as médias na analise.

O estudo excluiu as fontes com teores de Sais Totais acima de 400 mg/l, porque a presenga de
Cloretos podia influenciar a andlise do processo.

O estudo também concluiu que era necessdrio fazer as andlises logo na fonte, em vez de levar as
amostras para o laboratério. Dentro dum periodo de 14 dias, o pH subiu 0,3 ¢ 1,3 unidades num
frasco enchido completamente e meio enchido, respectivamente. Depois de 4 semanas, o pH subiu
1,5 unidades em ambos as amostras. Por isso, os dados das amostras do projecto mesmo, ndo sao
aptos para analisar os equilibrios no pH, CO, e HCO;, porque as amostras foram analisadas no

laboratdrio.

3.1.2 O estudo de 1996
O estudo quimico de 1996 tinha como objectivo geral de ter uma idéia global da qualidade de 4gua

em rela¢do do processo de dissolugdo de betao, bem como dos outros pardmetros relevantes para a
recuperagio, sendo o teor de ferro e nitratos.

As andlises hidro-quimicas na pesquisa actual nfo sdo tdo sofisticadas como as andlises anteriores.
As andlises foram feitas com instrumentos simples e com pouca supervisdo € tém dados errdticos €
dados com pouca precisdo. Razoes para o uso de instrumentos simples eram:

* a escolha da metodologia :

* falta da necessidade de repetir o estudo de 1986

* altos custos de instrumentos sofisticados

* longa duragdo de andlises detalhados

* limitagOes do pessoal e da supervisdo
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TABELA 2
COMPARACAO DADOS QUIMICOS DE 1988 E 1996 (ver Anexo Iif)

¥ 4
=]
T I : s
- -
T % gna8 g €% 2
a b c uS/em mgA mgl CaCO3
Pocos SDomingos 15 100 133 880 642 076 168 147 35 46 128 -79 61 74 -3
Pocos Bedanda 15 220 1,78 816 809 007 103 97 6 44 72 22 22 34 -12
Furos Bedanda 145 213 13 513 000 79 &7 24 41 63 -21 12 12 [+]

a: 1#planalto; 2 = zona de iransicao; Mle;plztrelcfi“em
b: 1= areia; 2= arenosa; 3= argilosa; 4=aryilo-
c: 1= sem problemas; 2=pedacos soltos; 3=boracos nas anithas; 4= anithas quebradas

TABELA 3
MEDIAS HIDRO-QUIMICAS NA ZONA SUL E SAO DOMINGOS (Estagio Seca)

*
emperatura
B E:nductlvldade
3 |Electrica
incs
4oz
Fe
[Dureza Caicica
Dureza Total
Alcaiinidade Total

ZONA SUL 1996

Pocos tradicionais 279 583 188 9§ 52 13 37 50 22
Furos manuais 284 5% 80 1 53 06 32 L} 20
Pocos melhorados 283 638 238 10 66 12 111 118 40
BEDANDA 1996 (a)

Furos manuais 282 523 85 12 42 03 19 37 12
Pocos methorados 282 6286 133 11 57 09 54 &0 40
BEDANDA 19886 (a)

Pocos tradicionais 533 145 60 11

Furos manuais 512 53 7 26

Pocos melhorados ) 597 112 71 36

SAO DOMINGOS 96 (a)

Pocos melhorados 285 680 142 12 42 05 47 54 45
SAO DOMINGOS 86 (a)

Pocos melhorados 821 1M M ]

a: Nao pode se comparar o8 dados de tabela 2 @ 3,
porque as médias da tabels 2 sSo baseades numa
ssleccen Amitada dos pooos de tabela 3



SAWA10.96 A desintegracdo de betdo em pogos em Guiné Bissau : . 10

3.1.3 Comparagio dos dados dos diferentes estudos

Tabela 2 d4 uma comparagao dos dados quimicos dos estudos de 1986 e 1996 das mesmas fontes em
Bedanda e Sio Domingos. Pode se observar que hd grandes variacbes dos valores nas fontes
individuais em Bedanda e Sdo Domingos. Entretanto, as médias do pH, CE e Dureza em Bedanda
ndo sio significantamente diferentes. Mas em Sao Domingos hid grandes deviagoes.

As razdes para as deviagdes podem ser o seguinte:

1. deviagOes sistematicas por causa de diferengas no método de anélise.
2. deviagdes ndo sistemdticas por causa da pouca precisdo nas anilises individuais
3. deviagbes por mudangas reais na qualidade de dgua (sazonais ou sobre 0s anos)

Por causa da supervisdo limitada, € muito dificil indicar qual razdo € o mais plausivel.

H4 muitos factores que podem contribuir para a fluctuagio da qualidade de 4gua numa fonte. Alguns

factores sao.
1. A estacdo. Tabelas 4 ¢ 5 mostram que hé grandes mudancas no pH, CE, dureza, ¢ outros sais
entre a estagio seca e o inicio da estagdo himida. Estes mudangas foram verificados em

Moc¢ambique, também.

2. A hora do dia: a influéncia deste factor foi verificado e quase ndo tem influéncia: as vezes hd
varia¢Oes mas nao estao ligadas a hora do dia
3. Mudanga do aquifero que contribui para o pogo: muitos pogos/furos sdo abastecidos por 2

aquiferos: um aquifero superior € um aquifero mais profundo. A qualidade da dgua nestes
aquiferos pode ser diferente. Quando o aquifero superior secar, a qualidade do aquifero
profundo vai dominar.

4. Mudanga da qualidade de dgua num aquifero pela contaminagéio, por mudangas na recarga
*natural’; por uma salinizagdo do aquifero; ou por deforestagdo

O facto que em 2 dos 2 furos manuais havia uma subida grande do pH e num dos 2 furos havia um
grande subida da CE e do CO, mostra que os factores 3 ou 4 podem ser de importincia.

Uma outra prova que ndo todas as variagdes sido devido ao tipo ou precisdo de medigao é o facto que
0s pogos em que as anilhas estdo destruidas o pH , a CE ¢ a Dureza Cilcica baixavam muito mais
entre 1986 e 1996 que nos outros pogos. Isto pode-se explicar com o hipétese que nestes pogos o
processo de desintegragao/solucao foi intensivo em 1986 (alta pH, CE e Dureza), mas diminuiu
quando a anitha arrombou e a 4dgua podia entrar no pogo sem passar o filtro.

O problema das deviagdes ¢ da precisdo limitada dos dados de 1996 €, que conclusGes na base de
diferengas entre 1986 ¢ 1996 devem ser feitas com cuidado € nunca podem ser consideradas como
provas mas s6 como indicagées.

Na base da comparagio dos dados dos dois estudos ficou claro, que o estudo de 1986 s6 foi feito no
sector de Bedanda (um dos 9 sectores no Sul). A tabela 3 mostra, que os valores médias de Bedanda
deviam muito das médias da zona Sul. O mesmo vale para a parte dos pogos destruidos em Bedanda,
que é 56 15%, contra 55% na zona Sul. Isto explica parcialmente, porque na base dos dados quimicos,
nio era possivel explicar a diferenga entre a intensidade do processo de destrui¢do na Zona Sul e em
Sao Domingos; os dados de Bedanda nao foram representativos.

Conclusdes:
* O problema das deviagOes e da precisio limitada dos dados de 1996 €, que conclusdes na base

de diferencas entre 1986 e¢ 1996 devem ser feitas com cuidado € nunca podem ser
consideradas como provas mas s0 como indicagdes.

Os dados do estudo de 1986 nao foram representativos para a Zona Sul.

No fim da esta¢io seca a dgua original pode conter mais sais dissolvidos que no inicio
Com a arrombamento das anilhas, o processo de dissolu¢do pode diminuir, porque o pH, CE
e dureza nestes pogos baixaram significantamente entre 1986 e 1996
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TABELA 4: MUDANGAS DA QUALIDADE DE AGUA ENTRE ESTACAO SECO E HUMIDO EM FUROS MANUAIS B POCOS

i}
£ [
g E § £ § 2 g g § g £ g 3
A 3 £ 3
4 e . = Q 0 {S E
4 & % £ 1 3§ 8§ 2 &l ¢ & gl g §
Furos manuais
Qoo2 3 37 2| 700 473 2271 5 15 of 2 17 15] 04 15 11 44 44 00
Q307 2 # 2| 80 500 10 ®0 100 10| 5 17 12| 03 03 00 88 44 44
Qats 31 53 2| 500 438 as52] W 8 47| 18 7 4] 03 o0z 01 44 1 178
Qoz7 8 77 sl 700 470 230 25 90 e 5 47 2] 03 06 03] 83 478 838
Q004 17 19 2| 589 387 82| 45 8 200 5 17 12| 03 02 01 44 44 0
Q091 67 75 8] 580 460 1,20 20 70 50 8 17 g 0,3 0.4 01 2 22 0
Qo77 75 o3 18] 6s0 500 -90] 38 855 19 20 34 14| 03 02 01 132 264 132
Q025 24 24 of a0 487 183 120 100 200 7 47 190 03 05 02 44 44 0
Q216 83 137 491 700 483 -217 70 40 300 N1 17 -1 g4 a7 03 88 308 2
Q263 20 95 75] 55 504 D52 B5 50 -15] 34 34 0] 03 02 01 2 08 88
Qtis 19 73 63| 575 484 -t11) 50 es 5] 3 17 a7l 02 o032 0 2 308 88
MEDIA 38 85 27| 6,38 470 -1,68] 58 72 15| 14 20 7 03 05 041 R 18 6,8
MUDANGA 70% 21% 25% 48% 7% 81%
Pecos
oos2 72 8 13| 870 575 085 %0 55 -35] 17 5 34| 04 02 02 44 44 00
Qo74 35 82 17 6,60 25 30 5| 11 34 23] 06 02 04 44 44 00
T385-melh 13 144 28| 600 510 090] 24 60 36} 28 S§1 20 06 05 01 88 176 88
Q012 48 30 -16 3,90 80 a5 5 8 17 9 05 04 01 88 4.4 4.4
Q088 30 286 4l 850 450 200 8 ¢ w0 7 17 10 1. 05 05{ 88 44 .44
“WEDIA 59 687 B] 6.40 517 -1,28] 63 67 4] 14 34 20 06 04 -03 70 7.0 00
MUDANGA 13% ™ 139% -42% 0%

TABELA 3. MUDANGAS DA QUALIDADE DE AGUA ENTRE POCOS TRADICIONAIS E MELHORADOS E ENTRE A ESTAGAO SECO E HUMIDO

E g § g 5 § $ £ g
g g 3 = o < ‘3 E § E o 2
POE u f szl 8 8 g% § & & 3 e 8 g 2 §
W # o]l ¥ ¥ =B 8 8 9] 3 a ] & ¢ 4 = 5
Ta85-trad 191 170 -] 860 400 -260] 468 55 9 23 M 1] 05 04 01 132 284 132 7.90
T385-realh M3 141 28] 600 510 -000f 24 60 38] 28 51 23 08 05 -01 88 176 88 9,67
Mudanca t=rm 78 29 060 1,10 22 Bl 5 17 01 01 44 88
T355-trad a8\ 52 6] 50 350 -210] 40 &5 25 10 17 71 o5 o5 o0 176 138 -40] 11,82
Ta55-melh 2 5,00 70 108 1,5 13,2 11,45
Mudanca t=m -23 1,50 5 a2 1.0 0,4
T188-trad -] 57 58 8 07 8.8 8.9
T188-melh 42 5.8 58 11 0,2 88
Mudanca t~m 14 0,1 0 3 -0,5 0

--—----—----\
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3.2 Qualidade original

Tabela 3 d4 um resumo das médias, encontradas nas 3 regiGes no estudo de 1986 e nas 2 regides do

estudo de 1996 na estacdo seca.

A 4gua nos furos e pogos tradicionais é dcida, muito suave e contem muito Acido Carbénico.

A dgua em Cacheu/Sao Domingos € a mais agressiva com um pH média de 4,6, CO, total de 86 mg/l

e uma dureza de 13 mg/l CaCO;. Nao é muito diferente da d4gua em Gabu. A 4gua em Bedanda é

um pouco menos agressiva, com pH 5,15, CO,-total de 60 mg/l e uma dureza de 13 mg/1 CaCO,.

Enquanto a dgua na enteira Zona Sul € a menos agressiva com uma pH média de 5,93, um CO,-total

de 52 mg/l e uma dureza cdlcica de 35 mg/l CaCO;. Entretanto, a dgua de todas as mostras de furos

e pogos tradicionais é muito agressiva (figura 3).

Comparando as médias de diferentes parimetros quimicos com a percentagem de pogos mais

afectados em cada sector (tabela 6 € 7) pode-se concluir que:

1. ha uma relagdo positiva com o teor calculado de CO,-agressivo. Comparando a média com
as médias em Gabu e Sao Domingos, a relacdo desaparece, porque as médijas do CO,-
agressiva estao mais elevadas, enquanto os pogos estio menos afectados.

2. ndo hé uma relagao directa com o pH média, a Conductividade média, o CO,-total, a Dureza
calcica, a dureza total e a alcalinidade.

O grau da agressividade néo € uma indicacdo para a velocidade da desintegragdo das anilhas, porque
a zoha com a 4gua menos agressiva tem a percentagem mais elevada com pogos afectados. Pode se
concluir, que todas dreas tém dgua muitissimo agressiva, mas que a razio da desintegracio nio se
pode relacionar unicamente ao grau da agressividade mas a desintegragéo é influenciada por outros
factores também.

Na base dos dados de alguns pogos tradicionais e furos manuais com pequena distancia para um pogo
melhorado e das médias dos estudos diversos pode-se concluir que:

A Conductividade Eléctrica nos furos manuais ¢ muito mais baixa que nos pogos tradicionais
O pH nos furos manuais é um pouco mais baixa que nos pogos tradicionais

Os dados de CO, e Dureza nao dio uma relagio tnica

Os furos tém menos ferro que 0s pogos, especialmente na estagio seca

O valor média dos nitratos € compardvel (9-11), mas pode aumentar muito no inicio da epoca
himida, especialmente nos furos (o chamado "Nitrate push" no clima tropical).

6. A Alcalinade é comparavel

Ul R

As diferencas 1, 2 e 4 podem ser explicados por 2 razdes:

1. Os furos sao feitos em material arenoso e muitos pogos sio feitos em aquiferos argilosos. As
argilas podem conter mais minerais dissolvidos.
2. Os furos sdo feitos em aquiferos mais profundos

O segundo hipdtese parece menos relevante porque o valor de nitratos é comparével.

Tabelas 4 ¢ 5 mostram as mudancas da qualidade entre o fim da estagio seca e o inicio da estagdo

himida. Na base destes dados pode-se concluir que:

1. o pH desce muito no inicio da estagdo hiimida nos furos (até 1.7 unidades) e nos 2 pogos
tradicionais (2,1 e 2,6 unidades) e torna a niveis acidas perigosas (dissolugio de Aluminio etc)

2. a Conductividade Electrica cresce muito nos furos (aumento de 70%)
3. o teor de CO, cresce bastante nos furos com 25%
4. também o teor de ferro e nitratos nos furos aumenta com 47% e 61% na média
Ha duas explicagdes as mudangas 2-4:
1. a agua de recarga traz sais acumulados no sub-solo como nitratos, ferro etc.
2. na epoca hiimida desenvolve-se um aquifero sazonal nos lateritos, que contem mais sais que

o aquifero mais profundo

A baixa do pH & mais dificil explicar. Normalmente o pH soube por causa do aumento de sais totais



Deslntagmcao de betao em pocos em Guine Bissau

TABELA 6

DADOS HIDRO-QUIMICOS DE FUROS DO SUL (1996)

FUROS SUL iig g '§ % g g
1 i i 3 3 f
: s 3 s 3 8 8 o & & 1
% a = uSIcr‘r.\, mgh mgh mgd mgh  mg o mg
CaCO3 CaCO3 CaCO3
0 18 a7 12
Bedanda 16 16 282 523 85 12 42 33 1
21 17 290 559 82 1 43 n 0 9 3
Quebo A L : "
9 10 205 6560 137 9 W7 T 2 51 51
Tite (b) 29 ' ' 52 30 0 41 51 27
Cacine 34 18 278 5,85 89 9 -
Buba 42 13 286 576 e 10 51 3 0 30 a7 23
Como (c) 50 7 200 852 126 11 4 U 1 50 58
Catio 63 15 281 591 a7 13 61 37 0 53 60 24
Empada 68 1,1 287 621 50 13 49 2 g ;g z; ::
Fulancuno 88 14 29,0 5,70 92 8 74 47 = 2
MEDIA 48 14 284 5,90 80 11 53 32 1 32
a: 1=planalio; 2 = zona de iransicao; 3s=vale:planicle
b: No Sector de Tite so 3 furos foram anafisados
& Em Como estao incluldos furos com agua salobre e basica
TABELA 7
COMPARACAO DE DADOS HIDRO-QUIMICOS DE FUROS E POCOS NOS SECTORES DA ZONA SUL (1996)
838
; BE TR
. 12 i g |35 3 3 g § H §
g g 2 3l i sl : 5 B g 33 S8
FREIET ISR EEE IR
: Hu owtlzzgg§E8 3
usiem mg/ CaCo3 mgh (@ mgn mgN CaCO3| mgh %
CaCOo3
Bedanda 16| 523 592 089) 85 133 48] 19 5S4 3| 42 57 15| B 32 2|12 0 28] 7 20%
Quebo 21| 558 608 050 82 82 o 9 38 20| 43 56 13] 20 28 4|11 28 17} 12 4%
Cacine 4] 585 643 058) 89 204 115 41 105 84| 52 79 27| 0 30 0|27 27 o e4 100%
Buba 42] 576 592 o186 68 257 189] 30 114 84] &1 67 18] 31 37 el 17 28 1| T3 8%
Catio €3] 591 637 046 87 132 45| 63 101 48 67 60 -7] 37 24 13| 24 37 13] 3B 7I%
Empada 68( 621 654 0330 51 123 720 19 82 63| 49 57 8 2 19 3|17 57 w| 23 3w
Fulacunda 88| 570 646 0,76| 92 87 5] 23 57 34l 74 73 1| 47 27 200 12 30 18 16 47%
MEDIA 47| 575 625 050 79 145 66| 28 79 51| 54 64 10| 33 28 -5 20 38 18] 33 64%
Sectores extraordinarios
Como (a) 50| 652 7,3 078| 126 1061 935 50 412 362] 41 & 22] 14 5 .0l 28 o1 63| 200 gy
Como (b) 50| 878 749 071] 126 191 65| 50 329 279) 41 44 3] 11 1 -0 _
Tte (c) 29| 560 645 085| 137 321 184 51 123 72/ 107 91 16| 71 34 37|14 36 22| s0  e9%

a Inclul pocos com agua salobra e pocos com agua com pH>8
b Excluindos pocos com agua salobra;
¢ No sactor de Tite so 3 furos foram analisados
d CO2 Agr = (CO21ot*(-0,344*pH + 2,59); Correlecac = 0,95)
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(célcio etc.), como acontece nas amostras em Mogambique (ver figura 7). Um hipétese &, que hd
pirites (Fe-sulfatos) nas argilas marinhas na zona em que o nivel de 4gua varia. Durante a epoca seca,
o pirite estd num processo de oxidacdo que produz 4cidos. Estes 4cidos sao dissolvidos quando o nivel
de dgua soube. O processo de oxidagdo/redugdo de pirites € bem conhecido nas argilas de mangal
salgada e resulta num pH abaixo de 4.

Esta diminuagdo do pH pode ser um factor muito importante na desintegragio do betdo. Isto pode
ser uma explicagdo porque as valores de pH tomados na estacdo seca ndo podem explicar a
intensidade do processo em vdrias partes da area. E pena que ndo ha dados para o socolo cristalino.
Também falta de conhecimento da existéncia de pirites ou outros elementos que produzem acidez.
Seria util verificar a existéncia de pirites do Centro de Geologia do IICT em Lisboa, que esta a fazer
um estudo detalhado (1:50.000) da cobertura Meso-cenozdica com um estudo geo-quimico

comparativo.

Uma outra observagdo é que na comparaciio entre o pH ¢ a posi¢ao dos furos no terreno, nio se
encontrou uma relagao relevante. Por isso pode-se excluir o hipdtese que a dgua nas depressdes &

mais icida que nos planaltos.

Conclusées:

* A 4gua em todas as zonas é muitissimo agressiva, especialmente em Sio Domingos e Gabu
e menos na Zona Sul )

. A razdo da desintegracdo ndo se pode relacionar s6 ao grau da agressividade mas a

: desintegracdo € influenciada por outros factores também

* A dgua nos aquiferos captados pelos furos € mais dcida que a dgua nos pocos tradicionais,

provavelmente relacionado ao material aqul’fero
O pH da agua original desce drasticamente no inicio da época seca ‘
O pH da agua nas vales/planicies ndo ¢é significantamente diferente da dgua nos planaltos

3.3 Mudanca de figua nos pogos

O estudo de 1986 falhou na comparagio da qualidade de pogos individuais com a dgua original em

piezometros, pogos tradicionais ou furos pertos. No estudo de 1996 esta comparagio foi planificada

novamente. Mas o estudo de 1996 falhou também pelas seguintes razoes:

* foram feitas s6 14 andlises de pogos tradicionais, em vez das 50 planificadas, porque havia
poucos casos em que um furo estava perto dum pogo tradicional (<500m) em condigdes
topogrificas semelhantas, € muitos pogos tradicionais ndo tinham agua

* Destas 14 amostras, s6 9 podiam ser relacionadas a um pogo conhecido; dos outros a
distdncia e a posigido ndo eram conhecidas

. Destes 9 pogos, s0 7 estavam numa distAncia menos que 100 m, os outros estavam em 300 -
390 m.

. Destes 7, um pogo ndo tinha dados da original, um pogo tinha dados duvidosos, um poco

estava relacionado a um furo e s6 4 pogos tradicionais estavam ligados a pogos melhorados
pertos (15 € 26 m).

Nos 2 pogos tradicionais iteis a CE, a Dureza e a Alcalinidade sfio significantamente mais baixa que
nos pogos melhorados pertos. Os dados do pH (7.9!) ndo eram viaveis. Estes subidas correspondem
com as subidas das médias dos dados, que corresponde com o processo de dissolug¢do do betao.

Na tabela 7 sdo resumidas as mudancgas nos diferentes sectores da Zona Sul e a percentagem de
pogos muito afectados. Desta tabela pode-se concluir que ndo ha uma relagio directa entre a
percentagem de pogos muito afectados e a mudanga das médias quimicas entre a agua original e a
dgua nos pogos melhorados. A subida da Dureza Célcica, que € uma indicagéo da intensidade de
dissolugdo nos pogos, é a mais baixa nas zonas com menor ¢ maior destruigido. A baixa subida nas
zonas com menor desintegragdo pode se relacionar a velocidade limitada do processo de dissolugao



Tabela 8 - Mudangas nas médias hidro-quimicas de furos/pogos tradicionais e pogos melhorados

(a) pH Dureza CO,-agr CO,-total
em mg/l mg/ mg/l mg/l
CaCo,
Zona Sul total 96 5,93 -+ 6,83 37 -111 52 -+ 66
Zona Sul corrigida 96 581 +625 28 79 (29 - 25) 50 » 58
Buba/Bedanda 96 5,13 -+ 6,16 12 +34 (10 =+ 6) 41 - 44
Buba/Bedanda 86 5,15 - 5,97 13 =36 51 =41 60 -+ 73
Gabu 86 5,04 + 6,24 7 -»48 67 - 49 8 -» 9
S40 Domingos 86 4,96 + 6,21 13 +96 77 =50 87 -131
Siao Domingos 96 -+ 6,30 + 61 - - 46
(b) pH Dureza CO,-agr CO,-total
em mmol/l mmol/l mmol/l mmol/l
CaCo,
Zona Sul corrigida 96 5,81 » 6,25 0,28 -+ 0,79 1,14 » 1,32
Buba/Bedanda 96 5,13 -+ 6,16 0,12 » 0,34 0,93 » 1,00
Buba/Bedanda 86 5,15 + 597 0,13 -+ 0,36 1,16 » 0,94 1,37 -+ 1,65
Gabu 86 5,04 » 6,24 0,07 » 0,48 1,52+ 1,12 1,83 - 224
Sao Domingos 86 4,96 » 6,21 0,13 » 0,96 1,74 » 1,14 1,98 » 2,97
(©) 5pH §Dureza §CO,-agr 5§CO,-total
a mudanga mmol/ mmol/l mmol/
CaCo,
Zona Sul corrigida 96 0,90 0,51 0,16
Buba/Bedanda 96 1,03 0,22 0,07
Buba/Bedanda 86 0,82 0,23 -0,22 0,28
Gabu 86 1,20 0,41 - 0,40 041
Sdo Domingos 86 1,25 0,83 - 0,60 0,99

Figura 6: Correlagdo entre a diminui¢do média de CO,-agressiva e (a) o teor média original de CO,

agressiva e (b) o pH média original (s6 as médias de 1986)

Cofrelacad CO2agr - diminuacao CO2agr

45 46 47 48 49 5 51 8253
pﬂ »

50 30 .

45 y = 0,0000*7% >

40 - R? =0,9937 25 1 '
= 35 E’ .
g -3 v 2| *

g~ 8 15
’5 15 | =4 S0t “»

- E " .

10 - e B ] yETEME .,

5] = q T R'=0999 D,

0 st 0 F——t————t P

54 55
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nestes pogos. A baixa subida em Fulacunda corresponde com o hipétese, que nos pogos destruidos
‘8 dgua ndo necessita passar os poros nas anilhas, que resulta numa diminui¢io do processo de

_ dissolugéo.

Na tabela 8 podem-se verificar as mudangas entre as médias nas 3 regides diferentes.

As mudangas em Bedanda (no estudo de 1986 e 1996) sao menores que nas outras regides. Contrario
ds conclusGes de estudos anteriores, as mudangas na Zona Sul sdo mais elevadas que em Gabu e
comparéveis com as mudangas em Sdo Domingos.

A Figura 6 tenta dar uma relagdo entre o teor de CO,-agressiva na dgua original (nos furos) ¢ a
diminuicdo do CO, agressiva quando entra nos pogos (a) ou entre o pH e a diminui¢do do CO, (b).
Estes gréficos sdo baseados nos dados de 1986. Incluindo as médias dos sectores do CO,-agressivo
calculado de 1996, ndo se verifica esta relagao bonita. Por isso parece impossivel fazer conclusoes
anicas destes dados ou ha inexactidGes ou enganos demais nos dados de 1996. Especialmente o teor
de CO, total é um valor muito duvidoso, devido ao maneira de medigdo ¢ a influéncia do pH acido
na medigao.

O processo

Quando a 4gua passa pelas anilhas dos pogos melhorados, o Cilcio dissolve-se na dgua. Por isso, os
valores de Cdlcio aumentam na dgua dos pogos, ¢ neutralizam uma parte do CO, livre. Como
consequéncia hd um aumento da Dureza (CaCO,), pH ¢ Conductividade Eléctrica € uma diminui¢do
de CO, agressivo. O aumento da Dureza e a diminuigio de CO, agressivo € mostrado nos valores
das tabelas 7 e 8. O aumento da dureza € o mais pronunciado em Cacheu/Sdo Domingos. Isto pode
ser explicado, porque 14 se usa as vezes conchas (CaCO;) como cascalho em virios pogos. A
dissolugdo deste CaCO; resulta num aumento mais pronunciado da dureza nas médias. Uma outra
explicagio pode ser que o volume de dgua em Buba € muito mais elevado, que da menos tempo para
a dgua de atingir um equilibrio, especialmente quando a dgua estd baixa. Em 4 pogos em Sdo
Domingos a pesquisa mediu um uso didrio de 1,3 m*d (0,2 - 3,4) contra 2,2 m*/d (1,5-29) em 3
pocos na Zona Sul.

A tabela 8c também mostra, que o total de CO, livre aumenta consideravelmente.
Em mmol/l, esta subida é mais ou menos equivalente & subida da Dureza com excep¢io dos dados
de 1996.

Os dados confirmam qualitativamente o processo de dissolu¢do no betao.

Na téoria a diferenca entre a Dureza e a Alcalinade dd a parte da dureza que ndo é ligada aos
carbonatos. A tabela 3 mostra, que na dgua original, acerca 40% da Dureza Célcica néo sdo ligados
aos carbonatos (9-15 mg/l CaCOj). Nos pogos melhorados esta diferenga aumenta consideralmente
(65% ou 71 mg/l) que quer dizer que a maior parte do aumento da dureza ndo estd ligada ao
aumento dos carbonatos. Na téoria a parte do aumento da dureza cilcica associada aos carbonatos
(a Alcalinidade) é equivalente ao processo de dissolugao de CaCO, (da parte carbonatizada). A parte
do aumento da dureza célcica que ndo € associada i Alcalinidade € equivalente a dissolugdo de
Ca(OH)2. A iltima coluna em tabela 7 d4 a parte, associado a dissolu¢do do Ca(OH)2. Quer dizer
que na média um tergo da dissolugdo € divido a dissolugiio de CaCO4 (pelo processo intermédio da
carboniza¢io) ¢ que de dois terqo € devido & dissolugdo directa do betio. O processo da
carbonatiza¢io era o mais relevante em Bedanda, Empada, Quebo ¢ Fulacunda. O processo de
dissolugao directa é o mais relevante em Tite, Catio, Buba e Cacine.

Influéncias sazonais

O pardgrafo 3.2 mancionou a baixa drastica do pH na 4gua original no inicio da estagio himida. Nos
pogos melhorados esta baixa é um pouco menos (1.28 na média contra 1.69 nos furos) e estd
associado a um crescimento da dureza elevada (139%). Destes dados pode-se concluir que 0 aumento
da acidez na dgua original resulta num aumento da dissolugdo de betdo (descida menos pronunciada




Variagdes durante o ano do pH e da Dureza em 3 pogos com anilhas compactas na zona
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e subida alta da dureza).

Num estudo em Sofala/Mogambique, encontravam-se as mudancas seguintes entre o inicio e o fim
da estagdo seca, em anilhas compactas (figura 7):

* em relagio a dureza da dgua subterrinea, a 4gua nos pogos melhorados é 15 - 35 mg/l CaCOyq
mais dura no inicio da estagdo seca, mas desce para os valores da dgua subterrinea original
no fim da estagio seca.

* em relacio ao pH da dgua subterrnea, a dgua nos pogos melhorados é 1 - 1.5 unidades mais
alto no inicio da estagdo seca, mas desce para o valor da dgua subterrdnea no fim da época
seca.

Estes dados indicam, que o processo de solugio € quase ausente no fim da época seca, quando o nivel
estd muito baixo. Nota-se que a 4gua original ndo tem estas variagoes maiores que acontece em
Mocambique, provavelmente porque em Mogambque hd mais Calcio no sub-solo.

Dis-equilibrio do Carbono

Uma mudanga que necessita uma anlise mais detalhada é o aumento do total de Carbono ('C’) nos
dados de 1986 entre a dgua original ¢ a 4gua nos pogos melhorados. Ndo se podem utilizar os dados
de 1996 para esta anilise por causa dos valores duvidosos. ,

Se o processo fosse s6 a dissolugao de betdo, ndo deveria haver um aumento do total do Carbono.

Formagio de Hidratos de Célcio CaO + H,0 --> Ca(OH), (1a)
Dissolugdo de Hidratos de Calcio Ca(OH), + 2 Ht > Ca®* + 2H,0 (2a)
ou, em resumo: ; CaO + 2H;0%  <==> Ca’* + 3H,0 (20)

Mesmo se o processo segue uma fase intermédia pela formagido de CaCO, (Modelo 2) também ndo
hd uma mudanga final no C: a mesma quantidade de "C” entra na drea do pogo que sai.

Formagao de Hidratos de Célcio Ca0 + H,0 --> Ca(OH), , (1a)
Carbonatizagdo: Ca(OH), + CO, --> CaCO; + H,0 (1b)
Dissolugéo de Carbonatos de Célcio  CaCO; + HY  <-.=> Ca?* + HCOy : (2b)
ou, em resumo: | Ca0 + CO, + HY <=> Ca®' + HCO, 2d)

O aumento de Carbono nas amostras sO se pode explicar se entra Carbono-extra de fora.

QOrigem do Carbono extra

O aumento do valor total de C entre as amostras nos furos/pogos tradicionais € o0s pogos
melhorados indica que uma parte do "C" extra deve vir de fora. Visto que o aumento de "C" é
associado a um aumento de "Ca”, pode se concluir que uma parte do C-extra vem da dissolugdo de
CaCO,, em que a CO,%* foi formado num periodo anterior.

H4 3 hip6teses para explicar a presenga de CaCO4 no betao:

1. Quase todo o betéo ja foi carbonatizado durante o periodo de curagdo. Neste hipdtese, 0 CO,
extra vem do CO, do ar livre (ou de material organico no cascatho), que formou o CaCO,
durante a curagdo. . ‘

2 A carbonatizagdo do betdo aconteceu na primeira fase, enquanto a solugdo vinha depois.
Pode-se pensar em varias alternativas:
2.1 a carbonatizagio ¢ dominante nos primeiros anos, a dissolugdo predomina nos anos
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seguintes (ndo € muito provivel; Kramer e Talsma (1986) ndo encontravam uma
, correlagdo relevante entre a qualidade de dgua ¢ a idade)

22 a carbonatizag¢do acontece na estagio hiimida, a dissolugdo predomina na estagfio seca
(ndo é muito provivel; s estudos de Guiné ¢ Mogambique indicam, que a dissolugio
de Cilcio era mais elevada na estacdo himida (Marseille, 1991))

23 a carbonatizagio acontece quando o nivel de 4gua no pogo baixa muito durante o dia;
nestes condigdes o CO, que sai da 4gua como gis ataque o betdo. Este "C"
armazenado, se dissolve quando o nivel soube (Modelo II);

A carbonatizagao acontece com niveis baixos no pogo, onde as anilhas tém contacto com o

ar livre (modelo TII). Isto acontece na estacdo seca, enquanto a dissolugio estd concentrada

na estacdo humida.

S6 nos hipdteses 1 e 3 se pode explicar que o total de "C" aumenta.
Ha4 indicagdes fortes que o primeiro hipétese é muito relevante.

1.

O periodo de curagéo foi muito curto; os moldes foram desmontados das manilhas depois de
1 dia. As anilhas novas foram postas na sombra ¢ molhadas 2 vezes em 4 dias; depois as
anilhas ndo foram molhadas mais. Normalmente, o betdo tem que ficar molhada durante 20
dias. Sendo, a mistura entra em contacto com o ar livre e a mistura ndo muda em betio, mas
em cal (Carbonatos de Cilcio) € a temperatura dentro da mistura aumenta acima de valores
aceitdveis. A firmeza de betdo que cura s6 1 dia é 56 20%-30% da firmeza do betdo que cura
20 dias. Em betio aberto, que nio foi bem molhada, o ar livre pode entrar em todas partes
da anilha.

Observagdes de partes de anilhas que nunca foram aplicadas nos pogos € sempre estavam no
ar livre mostram uma pequena firmeza também. Estas amostras ddo uma reacgio positiva
com fenolftaline (¢ HCL) que mostra que o pH é menor que 9, que é uma indicagdo que o
material do betdo nio ¢ constituido por Silicatos de Cilcio, mas por Carbonatos de Célcio.

O processo 2.3, onde a carbonatizacio acontece acima do nivel de 4gua no pogo e abaixo do nivel de
dgua no aquifero, é suportado pelas seguintes factores:

1.

Os pogos em Sdo Domingos foram feitos em aquiferos arenosos, onde a permeabilidade é
alta. Ndo ha grandes variagdes didrias por causa do uso da dgua (nos 4 pogos em que as
varia¢Oes didrias foram observadas, a variacdo do nivel era uns centimetros).

Os aquiferos dos pogos mais afectados na Zona Sul sao significantamente mais argiloso que
0s pog¢os menos afectados.

Os dados de Mogambique ¢ Guiné mostram que o processo de dissolugio é o mais forte na
epoca humida.

O processo do hipétese 3 (Modelo IIT) pode acontecer, mas é menos provavel, porque a circulagio
de ar fresco nos pogos semi-fechados ¢ limitada.
Os outros hipdteses tém menos suporte das observagdes no campo.

Conclusoes

*

A subida da CE, pH, Dureza e Alcalinidade entre a dgua original e a dgua nos pogos
methorados suporta a teoria da dissolucdo

Néo ha uma relagio directa entre a mudanga de CE, pH e Dureza, CO, total, CO, agressiva
e a percentagem dos pogos afectados nos sectores da Zona Sul

Os valores de CO, total sao duvidosos

Os dados de Guiné e de Mogambique em pogos com anilhas fechadas mostram que o
processo de dissolugdo de betdo é muito mais pronunciado na estagdo himida

A subida do teor de Carbono entre a dgua original e a 4gua nos pogos melhorados indica que
na passagem das anilhas CaCO; € dissolvido, que era formado sob a influéncia do ar'(Modelo
III) ou j& no processo de fabricagem (Modelo 1, variante da carbonatizagio inicial).

Um tergo da dissolugio do betdo parece ser pelo processo de carbonatizagio, a outra parte
pela dissolugdo directa.
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3.4 Anédlises de correlagio

A anilise de cima é baseada nas médias dos dados.

Ha4 grandes variagoes entre dados de pocgos e furos individuais, mas é muito dificil fazer conclusGes
a partir dos dados de fontes individuais. No relatério de preparagio (SAWA/Bouman Margo 1996)
foram feitas andlises de correlacio de dois (ou mais) pardmetros de fontes individuais. (Os Anexos
VI-VIII desta relatério davam uma representagio grafica de correlagdes entre o pH, a Conductividade
Eléctrica, a dureza (CaCOj;), 0 HCO;, 0 CO, total € a percentagem CO, agressiva do CO, total).
A melhor correlagdo encontrava-se entre o pH e a percentagem de CO, agressiva do CO, total. A
correlagao indica que o processo de dissolugdo resulta num aumento do pH e numa neutralizagio do
CO, agressiva. Mas a variagdo entre diferentes pogos ainda é alta.

A correlagdo entre a Conductividade Eléctrica e a Dureza era fraca nas 4guas originais, com a
excepgdo dos pogos tradicionais em Bedanda. Quer dizer, que s6 nos pogos tradicionais em Bedanda,
as variagdes na Conductividade Eléctrica sio principalmente determinadas pelo CaCOs,,

Nos pogos melhorados existe uma boa correlagdo entre a CE ¢ a dureza. Pode-se concluit que a
dissolugio do betao € o factor determinante na Conductividade Eléctrica,

O estudo de 1996 também d4 possibilidades para fazer andlises de correlagido entre as médias de .
alguns pardmetros nos pogos mais afectados € nos pogos menos afectados.

1. O pH nos pogos mais afectados estd mais elevado que nos pogos menos afectados (6,55
contra 6,37), que indica que o processo de dissolu¢ido é mais elevada nos pogos mais
afectados.

2. a CE nos pogos mais afectados estdi menos elevado (150 versus 290 pS/cm). Este valor é
muito influenciado por umas amostras salobres nos pogos néo destruidos

3. O valor de CO, total esta mais elevado nos pogos mais destruidos (79 contra 59 mg/l CO,),
suportando a dissolugdo mais elevada.

4, A dureza Cdlcica nos pogos mais afectados (125 mg/1) est4 mais elevada que nos pogos menos
afectados (103 mg/l) e nos furos (32 mg/l). O processo € evidente.

5. A alcalinidade nos pogos mais afectados (44) e menos afectados (41) estdo quase iguais, mas
deviam muito da alcalinidade nos furos (20 mg/l CaCO,).

6. O teor de Ferro é o mais elevado nos pogos mais destruidos (1,45 contra 1,14 mg/l) e muito

mais elevado que nos furos (0,57 mg/l). E uma indicagio que o revestimento esta atacado
pela corrosao, especialmente nos pocos mais afectados.

Conclusdes :

* As anilises de correla¢do entre pardmetros quimicos nao resulta em conclusoes firmas, com
a excep¢ao que a dissolugdo de betdo € o factor determinante para o CE nos pogos
melhorados

. O pH, CO,, Dureza e alcalinidade estdo mais elevado nos pocos mais afectados que nos
pogos menos afectados pelo processo de dissolugio

. O revestimento das anilhas esta corrodido, visto o alto teor de ferro nos pogos mais afectados

3.5 Distribuicio geogrifica

Na base do inquérito de 1996 era possivel fazer mapas geogréficos de virios pardmetros relevantes.
Foram feitos os mapas seguintes:

Mapa da distribui¢do dos pogos mais afectados (figura 8)

Mapa de zonas com necessidade de recuperar os pogos (figura 9)

Mapa do material aquifero (figura 10)

Mapa da salinidade das fontes de dgua (figura 11)

Mapa do pH das fontes de dgua (figura 12)

Mapa do teor de ferro nos pogos melhorados (figura 13)

Mapa do teor de ferro nos furos (figura 13)
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Distribuicio de pogos mais afectados _

A figura 8 mostra, que os pogos mais afectados estio bem concentrados numa faixa com orientagio
Norte-Sul (N5, N6 ¢ N7) com algumas excepgoes. Os pogos no Socolo Cristalino nao tém problemas
graves, que € evidente na figura 9 também. Os pogos na zona costeira de Tite, Como, Bedanda ¢
Cacine também ndo t&m problemas, com excepgio de algumas areas baixas (vales e mangal; NO,N2
e N4). A distribui¢do ndo parece ter uma relagio directa com os diferentes sub-centros de construgio

das anilhas.

Material aquifero
A figura 10 d4 o tipo de material da camada aquifera dos pogos e furos manuais, que normalmente

fica entre 5 ¢ 14 metros de profundidade. A parte oriental é argilosa (e/ou lateritico) porque
representa a cobertura alterada das rochas cristalinas. Sdo argilas com alta estabilidade. A parte
costeira € arenosa e representa sedimentos marinhos, como areias fluidas. As areias entram o
interior, que representam provavelmente antigos leitos do Rio Cordubal e/ou outros rios.
Comparando figura 8 e 10, pode-se fazer a apdlise que 0s pogos nas zonas arenosas $30 meENos
afectados que nas zonas argilosas fora do socolo cristalino.

Salinidade
A figura 11 representa a Conductividade Eléctrica da 4gua nas fontes. Na zona costeira, nio parece

ser uma relagio entre o grau de desintegragio (figura 8) e a salinidade.

Acidez (pH) . . o
A figura 12 representa o pH nas fontes durante o fim da época seca de 1996. Contrdrio a 0 que se

pode esperar, as zonas com o pH abaixo de 6 sdo as zonas menor afectadas, que indica que o pH (na
época seca) nao ¢ uma indicagio do risco da desintegragio do betio. E de salientar, que o pH nos
po¢os na zona sedimentar baixou-se consideravelmente no inicio da estagdo himida. Um mapa do
pH na estagio himida poderia ser muito interessante, ¢ pode resultar numa relagdo mais directa
entre o pH ¢ as zonas mais afectadas.

Teor de Ferro
O teor de ferro estd muito menos elevado nos furos que nos pogos (figura 13 e 14). Mas os centros

mais elevados se reconhece nos 2 mapas, que significa que o alto teor de ferro nos pogos
provavelmente ¢ relacionado a condi¢bes naturais € néo a corrosdo do revestimento das anilhas.

Hipdtese

A analise da distribuigdo geografica dos pogos mais afectados e algumas paridmetros mostra, que nio
existe uma relagdo com a salinidade ou o pH durante a estagdo seca. A maioria dos pocos afectados
estdo numa faixa Norte-Este.

O hipétese é, que esta faixa representa sedimentos antigos, formados em condi¢des de mangal
salobra. A leste desta faixa cstava o continente; a oeste da faixa estava a zona marinha com
sedimentos mais arenosos. Na faixa de argilas de mangal havia uma acumulagdo de pirites. A
oxidacdo/redugdo destes pirites durante as fluctuacbes sazonais do nivel de dgua explicam as
fluctuagdes graves do pH e o mal estado dos pogos.

Este hipétese tem que ser verificado por uma andlise sedimentoldgica € a medi¢do do pH durante

a estagdo himida.
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4. IMPORTANCIA DOS FACTORES E INDICADORES DE DESINTEGRACAO

A conclusdo mais importante do capitulo 3 €, que embora toda a dgua seja muito agressiva, nio se
pode relacionar o grao de destruigio das anilhas com as indicadores quimicas que determinam a
agressividade de dgua (pH, CO, e dureza). Quer dizer, que hd muitos outros factores importantes,
como os factores da qualidade de betdo, a fluctuagio didria do nivel de 4gua etc. Na pesquisa de 1996
tentou se verificar a possivel importancia dos diferentes factores no processo de desintegragio na base
do inquérito.

O método principal era de comparar as médias de duas populagGes:

1. os pogos menos afectados (pergunta 65: 1 = revestimento sem problemas; 2 = pedacos
soltas)

2. os pogos mais afectados (pergunta 65: 3 = filtro do revestimento mostra buracos; 4 = filtro
quebrado)

Foi utilizado o "Normal Distribution Test" para determinar se a diferenca entre as duas pogulag(')es
era significante. O coeficiente de variagdo (t) é calculado na base das médias (ml e m?) e das
variangas (sl e s2) das duas populagbes (N1 e N2):

t = (m,; - my) / ((s,/N; + s,2/N))")

Se t] <1 a diferenca ndo € significante

Se 1 =|t| =165 a diferenca é pouco significante (80-90% provével que as duas populacbes
nao fazem parte da mesma)

Se 1,65 < |t| <2 a diferenga ¢ significante (90-95% provével que as populagdes nio fazem
parte da mesma) :

Se 2,0 s |t) a diferenga é muito significante (>95% provivel que as populagdes nio
fazem parte da mesma)

O Apexo VI di o cocficiente de variagdo para todos os pardmetros por sector e para a Zona Sul
enteira. Quase todos os parimetros sdo quantificados. Cuidado com as médias, porque a quantificagio
as vezes € hipotética, e nado sempre € um valor verdade.

4.1 Factores e indicadores
4.1.1 Qualidade de dgua

Al.  Acidez da dgua. A literatura indica que dguas com um pH de 6-6,5 sio ligeiramente agressivas
e tém um pH menor que 6 é muito agressiva. Visto, que a d4gua pa maioria dos furos manuais
tem um pH entre 4,5 ¢ 5,7, este factor € considerado importante. No inicio da estagdo
himida o pH baixa consideravelmente, mesmo até valores abaixo de 4. Esta diminuigio é
associado a um grande subida da Dureza Cilcica nos pogos, que mostra a importancia do pH.

A2.  Baixa dureza da dgua. A literatura indica que 4guas com uma dureza entre 54 ¢ 90 mg/
CaCOj; sdo ligeiramente agressivas e com uma dureza de menor que 54 mg/l sio muito
agressivas. Porque a Dureza das dguas nos furos manuais € entre 0 e 35 mg/l (dados de 1986),
este factor € considerado muito importante.

A3, Teor alto de Acido Carbdnico. Com teores baixos da dureza (menos que 35 mg/l CaCQ0,),
quase todo o Acido Carbdnico livie € agressivo (SKAT 1980).

Al-A3 A combinagio de factores Al, A2 e A3 determina a agressividade de dgua. A combinagio de
factores A2 ¢ A3 € resumida em figura 3 (1 DG = 17.8 mg/l CaCO5). Na base deste figura
pode se determinar o grau de agressividade.




SAWA/10.96 A desintegragdo de betdo em pogos em Guiné Bissau , , 19

A4,

AS,

Um outro indice é chamado o "Indice de Agressividade" (Hach, 1992)

IA = pH + Ylog{Dureza} + '%log{Alcalinidade} (Dureza e Alcalinidade em mg/l CaC03)

(IA<10: muito agressivo; 10<JA<12: média agressiva; IA>12: ndo agressiva)

Em 90% das analises das dguas subterrdneas nos furos manuais ¢ nos po¢os tradicionais em
1986 o pH ¢é entre 4,5 e 5,5. Em 90% das mesmas analises a dureza é entre 4 ¢ 20 mg CaCO,4
por litro, sendo o 10log{Dureza} entre 0,6 € 1,3. A alcalinidade nos dados de 1996 é entre
11 e 28 mg CaCO, por litro na média, sendo o ¥15g{ Alcalinidade} entre 1,0 e 1,3.

Isto significa que o LA na maioria das dguas subterrdneas ¢ menos que 7,5 , que & muitissimo
agressivo,

Estes 3 factores de agressividade sao muito importantes, mas nio sao os Onicos factores.

Teor alto de cloretos na dgua. Um teor alto de cloretos na dgua pode contribuir a formagio
de cristais e estimular a desintegracdo mecanica. Também pode contribuir & corrosio do ferro
de revestimento. Na pesquisa de 1996, o teor de Sais Totais € muito baixo, com excepgio da
zona litoral. Na pesquisa de 1996 havia 7 pogos com um Conductividade Eléctrica elevada
(1325 - 6540) do que s6 um pogo (com CE de 1900) tinha problemas. Por isso o factor ndo
é relevante. '

A Conductividade Eléctrica original foi na média 40% mais elevada nos pogos mais afectados,
mas esta relagao foi muito influenciada por alguns valores excepcionais em Catio (2) ¢ Buba

-

Teor alto de sulfatos. Sulfatos podem provocar uma desintegragio rdpida do betio. As
andlises do projecto (1980-1985) mostram, que o teor de sulfatos € demasiado pequeno nas
amostras analisadas. S6 nas dreas de mangal ou nos depdsitos de mangal antigos, o teor de
sulfatos pode ser bastante elevado, em combinacio com um pH < 4. A literatura (Biczok
1972) indica que Magnesio Sulfatos podem ser muito destrutivos para o betdo. A occoréncia
de MgSO, est4 associada a dissolugao de lateritos (silicatos € aluminio) e pode ser um factor
relevante.

Q teor baixo de sais totais. A anilise dos dados de 1996 dos pogos melhorados indica que
45% dos pogos muito afectados tém uma CE abaixo de 50 uS/cm, contra 34% nos pogos
menos afectados. Embora isto pareca uma diferenga significante, uma parte da diferenga ja
se pode explicar pela diminuigao da dissolugio quando as anilhas ji s3o muito destruidas. Nos
sectores, as médias do CE nos furos ndo podem ser relacionados a percentagem de pogos
mais destruidos. Por isso o baixo CE ndo parece um factor adicional a agressividade da dgua.

4.1.2 factores ambientais

BL1.

Geografia. A drea costeira de Guiné Bissau € constituida por planaltos pouco elevados (20-40
m acima do mar) e vales e depressGes. Nos vales a acumulagio de matéria orginica é mais
alta, que pode resultar num pH mais baixo (factor Al) e agressividades mais elevadas. Na
andlise dos dados dos furos de 1996 a posi¢do no terreno ndo tinha uma relevancia para o
pH. De facto em todos os sectores o pH nos furos nos planaltos e nas vales foram mais ou
menos iguais. $6 em Fulacunda havia uma diferen¢a de 0,29, mas aqui os aquiferos nos
planaltos foram mais 4cidos que nas baixas!

Comparando a posigao topografica dos pogos mais afectados com a dos menos afectados por
sector, havia muitas vezes uma diferenca significante. Em Bedanda, Buba, Como, Empada e
Fulacunda h4 relativamente mais pogos mais afectados nos baixos que nos planaltos
(coeficiente de significincia de 1,01 até 3,62), mas € o contrario em Quebo, Cacine e Tite.
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B2.

B3.-

Nio é possivel explicar a diferenca e por isso, este factor nio se pode considerar 1til como
uma indicagéo.

Na base da distribuigdo concentrada das dreas com pogos mais afectados pode-se concluir que
hé factores importantes, relacionado a geografia (material aquifero, construtor do pogo ou
outro).

Material do aquifero. Em aquiferos de permeabilidade baixa, o processo de Modelo II pode
ser muito importante. Isto pode explicar a diferenga entre a desintegragio rapida na Zona
Sul em relagio a Cacheu/Sdo Domingos. Na Zona Sul furos foram construidos em aquiferos
permeaveis e pogos sé em aquiferos argilosos. Entdo em Cacheu/Sao Domingos, os pogos
também foram construidos em aquiferos permeaveis. Todos os pogos investigados em Sdo
Domingos em 1996 tinham areias como o principal material aquifero.

A andlise dos dados de 1996 indicava, que a maioria (70%) dos pogos mais afectados se
encontra em aquiferos argilosos, contra 40% dos pogos menos afectados. Sem Como, o valor
primeiro mesmo soube para 85 - 90%.

A conclusao € que pogos em aquiferos arenosos tém muito menos risco para desintegrar que
em aquiferos argilosos. Esta conclusdo suporta a importancia do Modelo IL

Esta conclusio ndo quer dizer que 0s pogos nos aquiferos arenosos tém menos risco de
tornar secos, porque nos aquiferos arenosos a destruigdo da anilha tem consequéncias mais
graves que nos aquiferos argilosos. Nos aquiferos arenosos a entrada de areia pode secar o
pogo enquanto nos aquiferos argilosos as paredes podem ficar estdveis.

A concentragfio de pogos mais afectados em certas zonas pode ser explicada por a existéncia
de substincias agressivas no sub-solo. O mais provavel €, que as argilas marinhas contém
pirite, cuja oxidagdo pode resultar num pH muito baixo. Este hipStese ainda necessita uma
verificagdo.

A falta de estabilidade do aquifero tem relagio com o grao de destruicdo do revestimento.
Em 42% dos pogos mais afectados o aquifero foi classificado de ser nio estavel, contra 28%
nos pogos menos afectados. A falta de estabilidade pode provocar pressdes mais elevadas nas
anilhas. Mas nao s¢ pode excluir que valores sao influénciados por uma opinido subjectiva
do inqueridor. A estabilidade pode explicar a diferenga entre a zona do socolo cristalino e
as dreas sedimentares. A estabilidade da cobertura altcrada acima do socolo pode-se
considerar como boa. Nos sedimentos hd varias camadas com pequena estabilidade, como
lentes de areias fliidas e argilas que crescem muito sob a influéncia da 4gua.

Caudal do pogo (nimero de utentes). Um caudal mais elevado resulta numa dissolugfio mais
rapida. Este factor pode ser de relevdncia, porque o caudal na Zona Sul é mais elevado (99-
133-314 hab/po¢o) que em Cacheu/Sao Domingos (andénimo 1986). Estes dados foram
verificados no estudo de 1996, onde o caudal médio em 4 pogos na Zona Sul era 2,2 m>/dia
contra 1,3 m*/dia em 3 pogos em S$do Domingos. O niimero de utentes por pogo foi parte do
inquérito, mas falhou pela interpretagdo erratica das perguntas. Nao ha uma relacio entre
a percentagem de pogos mais destruidos e as médias tedricos de habitantes por ponto de
dgua, calculado por sector.

Também ndo existe uma relagdo positiva entre o tamanho das aldeias e a percentagem de
pogos mais afectados. Ao contrario, a média de habitantes nas aldeias com pogos mais
afectados é 70% menos que nas aldeias com pog¢os menos afectados

Conclui-se que o caudal parece ser importante, mas nido podia ser verificada

satisfatoriamente.

Também relevante pode ser a variagio do uso do pogo em diferentes estagoes. Estas
varia¢Oes anuais foram analisadas em 5 pogos e 2 furos. S6 num caso 0 uso estava mais que
25% diferente: mais baixa na estagdo hiimida.

A

WG e 3 P
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BS.  Fluctuacbes didrias ¢ amplitude de variagbes do nivel de dgua. Fste factor é importante em

Bé.

Modelo II. As Balantas nas tabancas buscam dgua sé 2 vezes por dia entre 6-8 e 17-20 horas.
Isto significa 2 fluctuagbes com uma amplitude alta por dia. O padrio de uso pelo Fulani em
Buba € completamente diferente e é concentrado entre 10 e 19 horas com fluctua¢des mais
suaves (Visscher 1981). Estes dados ndo foram confirmados nas observagées em 1996, Em
3 pogos em Sdao Domingos se verificou que entre 50 € 70% do uso didrio foi tirado nos
primeiros 3 horas do dia. Os mesmos valores foram encontrados em 5 pontos de dgua em
Buba. S6 num pogo havia dois periodos intensivos. Por isso, ndo se prevém muitas diferencas
entre as duas regides da parte de padroes culturais.

Em combinagio com o alto caudal didrio ¢ a baixa permeabilidade do aquifero, as fluctuacées
didrias na Zona Sul sdo muito mais elevadas e podem ser um factor importante na destruicao
(Modelo II).Mas nos poucos pogos onde o rebaixamento foi medido, ndo se encontrou
grandes fluctaugdes.

Os dados de fluctuacbes sazonais sdo muito inexactos € duvidosos. Nos pogos mais destruidos
a média € 3,5 m contra 4,1 m para os pogos menos afectados. Por isso pode-se concluir que
a fluctuagio anual néo parece um factor significante para explicar o risco de desintegragio.

4.1.3 Caracteristicas do filtro

C1

C4

Tipo de filtro. O tipo de filtro € de grande importancia. As anilhas de betdo aberto (gravilha;
betdo sem fines) sdo muito mais sensiveis, por ter uma superficie de contacto largo, mal
processo de curagdo e uma estrutura ndo compacta. Também o ferro de revestimento é mais
atinguivel para os processos de corrosdo. Este factor € evidente, e muitos projectos nao
aplicavam o betio aberto, mas anilhas perfurados ou mesmo anilhas compactas.

Superficie_total do filtro. Uma superficie maior significa a entrada de menos Agua por

unidade de superficie (cm?). A superficie & dependente de

C2a  Namero de anilhas filtrantes. Normalmente foram aplicadas 3 anilhas filtrantes.

C2b  Altura do filtro. Em diferentes projectos foram utilizadas diferentes dimensoes para
os filtros. Na Zona Sul cada anilha de 1 m tinha 50 cm de filtro. No projecto Prakla,
a altura de filtro era 80 cm. A forga foi obtido por ter uma parede de 10 em vez de
7 centimetros.

C2c¢  Diémetro do filtro. O didmetro tem importincia para os modelos I e II. No modelo
I um maior didmetro significa que menos Agua passa por cm?. No modelo 11 um
maior didmetro significa, que a descida de 4gua é menor. Na Zona Sul, o didmetro
interno € 86 cm; em Cacheu/Sao Domingos 100 mm. Isto significa uma diferenca de
35% da superficie de passagem. O didmetro devia ser um factor importante.

Firmeza interna. O tipo de anilha de filtro poroso ¢ bastante importante. Os primeiros filtros
constituem duma zona de 50 cm dentro duma zona superior e inferior de 25 cm de betdo
compacto com revestimento circulo. Quando o filtro é dissolvido, a anilha cai. Depois, foi
experimentado com ’filtros Franzetti’ (ou filtros janelas) em Gabu. Em Tombali/Quinara
introduziu-se um tipo com colunas verticais. Nao era possivel verificar o grao de riscos em
diferentes tipos.

A espessura da parede do filtro: uma espessura maior da uma vida mais longe, porque leve
mais tempo para ser dissolvido e dd mais resisténcia as forgas do lado. A espessura pode ser
um factor relevante, porque era sé 7 cm no projecto Buba, contra 10 cm nas outras 4reas.
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4.1.4 Qualidade do betdo

A qualidade do betdo nos filtros porosos é de grande importincia.

A base das discussoes tidas com os antigos poceiros € pessoal do antigo projecto, observou-se que
a qualidade do trabalho e do betao era "normal", embora o periodo de curagdo era curto. Na Zona
Sul, a maioria das anilhas foi construido na base, numa fabrica de betdo, aplicando uma betoneira.
As proporgdes foram controladas. A dgua foi dgua da torneira que vinha dum furo profunda que
servia também para beber. O cascalho vinha do mar e foi lavado com 4gua doce. A areia vinha da
estrada ou de uma coba de areia dunar. At€ ao fim de 1986, o cimento foi do tipo Portland,
importado cada semestre da Holanda. Antes da entrada do novo cimento no armazém, o antigo
estoque foi vendido. De 1986 para 1989 utilizou-se também cimento do tipo ’Alto Forno’ (Hoogoven),
portanto ja quase nao foram construidos pogos novos ¢ a sua aplica¢do limitou-se para as anilhas de
recuperagao.

A curagdio das anilhas foi na sombra. Os moldes foram desmontados depois dum meio ou um dia. A
curagao levou 4 dias em que o betdo foi molhado duas vezes. Depois de 4 dias, as anilhas podiam em
principio ser transportado para o local de trabalho ou foram metidas em estoque.

Quando os locais de construgao ficavam muito afastados de Buba, uma base temporéria foi instalada
num local assombrado. O procedimento nestes locais foi em principio igual que em Buba, apesar que
ndo utilizaram a betoneira por falta de corrente eléctrica. Locais de fabricas temporarias foram: Dar
es Salaam, Caur, Caganda, Bedanda, Yemberem, Cabedu e Catio.

Em Sdo Domingos a qualidade do betdo em geral era pior em comparagio com Buba. Os poceiros
fizeram as anilhas logo no campo, perto do pogo. Areia e cascalho foram fornecidos pela populagio,
e eram pouco uniformes e ds vezes com bastante impureza. Nao se utilizavam betoneiras ¢ a
calibragem foi regular. Também o processo de curagdo foi menos controlado. O cimento utilizado foi
também o Portland. O sistema de armazenagem foi compardvel com o de Buba. A intensidade de
rotagao foi em média melhor que em Buba, porque o cimento vinha em camides do Senegal.

Foram analisados os seguintes factores:

D1 Tipo de cimento. Em todos os pogos foi utilizado Cimento do tipo Portland. Por isso ndo
aparece ser um factor relevante. Portland € indicado como um tipo com boas qualidades para
diminuir o impacto de agua sulfatada e do processo de carbonatizagio. Mas também na
Holanda, a corroséo de cimento do tipo Portland é mais elevada que num tipo de ’Alto
Forno’. Na primeira fase de recuperagio foi feito um outro tipo de cimento ("alto forno’). No
inicio havia problemas com este tipo de cimento.Nio se pode avaliar a importincia.

D2 Armazenagem do cimento. Nas condigdes de Guiné Bissau, as condigdes de armazenagem
de cimento ndo sio Optimas, por causa da alta humidade e quantidade de chuva na estacio
himida. Mas durante o periodo do projecto , o armenazemento recebiu um controlo
suficiente € ndo era um factor importante para explicar as diferengas encontradas.

D3 Qualidade do cascalho lateritico. Na Zona Sul se utilizou laterite de vérios didmetros.

D3a  Sensibilidade para fluctuagdes na humidade. O testo do TNO indicou que a
sensibilidade € limitada (TNO 1985)

D3b  Influéncia na alcalinidade no betdo. Também este factor ndo é de importancia (TNO
1985)

D3¢  Porosidade interna do laterite; a literatura (STUVO) diz, que a porosidade é um
factor negativo: diminuia a facilidade de manejar o betdo durante a construcgio; d4
facil acesso a ides agressivos; d4 fracturas internas por secagem cedo durante a
curagio; e a estabilidade € limitada na superficie. Na auséncia de material fino estas
desvantagens podem ser muito relevantes.

D3d  P6 na superficie do cascalho; d4 um contacto fraco na superficie
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D4

D5

D6

D7

D8

D3e Formas angulares; necessitando mais 4gua; resulta em ’bleeding=carbonatizagio’;
resultando na quebra. Mas o cascalho angular nio pode cair tdo facilmente da parede
como cascalho circular.

D3f O didmetro do cascalho € de importincia. Cascalho pequena pode cair mais
facilmente que cascalho maior. Cascalho uniforme d4 fracturas internas; causa
‘bleeding’ ¢ necessita mais dgua durante a construcgio para dar a mesma firmeza.

E dificil verificar a importincia destes factores na base da pesquisa, mas é muito provavel
que a porosidade, presenga de pd, ¢ o didmetro podem figurar como factores muito
importantes. \

Composicio quimico de cascalho. Em Cacheu/Sdo Domingos as vezes utilizaram-se conchas
como cascalho. Conchas sao constituidas principalmente de CaCO,. Isto significa que h4 4
vezes mais de Célcio por unidade de betdo nas anilhas com cascalho de conchas. Isto pode
ser um factor de importancia para explicar a diferenga entre a Zona Sul e Cacheu/Sio
Domingos na velocidade de desintegragio. Mas na andlise de 11 pogos porosos em S#o
Domingos, os 2 pocos com problemas graves foram os dnicos construidos com cascalho de
conchas, que € contrario s estimativas. Isto pode se explicar, porque o betdo de cascalho de
conchas tem menos firmeza mecanica que betdo de cascalho lateritico (ver D3).

Compacciio inadequada. Este factor € importante, porque o filtro € o material acima do filtro
nao podem ser compactados para nao destruir o betdo aberto. Isto resultou numa firmeza
reduzida e numa entrada mais rapida de substincias agressivas.

Curacéo inadequada, que significa a entrada do ar no betio, resultando na "carbonatizagio"
e uma permeabilidade alta. O periodo de curagdo de 4 dias era demasiado curto e devia ser
20 dias para resultados Optimos. As condig¢des para uma boa curagio sdo péssimas na estagio
seca, quando o vento € pouco himido € a temperatura é alta.

Proteccio do ferro de revestimento. O ferro de revestimento pode dar mais firmeza ao betdo.
Més quando estd corrodido pode ser um factor importante para a destruigdo rdpida. A dgua
nos pogos mais afectados estd mais elevado (1,49) que nos pogos menos afectados (1,14 mg/)
e ainda mais elevada que nos furos (0,57). No inicio do projecto, os furos tinham mais ferro
que os pogos. Nos 11 pogos tradicionais analisados, a média ¢ 1,06. Na pesquisa no campo
a presenga de ferro na superficie da anilha nunca foi observada.

Supervisdo_inadequada na fabricagfio das anilhas. Este factor ndo era tdo importante em
Tombali/Quinara, porque a maioria das anilhas foi pré-fabricada no estaleiro em Buba ou em
centros sateliticos. Entretanto, hd mais pogos mais afectados em aldeias menores,
possivelmente mais afastadas, que pode indicar que havia menos supervisio. Especialmente
no betdo aberto, a existéncia de grandes espacos abertos (pela formagdo de arcos) e a
cobertura dos agregatos por 1 - 1,3 mm de cimento € essencial.

A qualidade do betio parece um factor importante. H4 mais indicadores que dio esta impressio:

»

Nos pogos mais destruidos, s6 1 pogo € construido por uma agéncia exterior (ndo projecto),
contra 13 dos pogos menos destruidos. Embora estes pogos estejam mais novos que os pogos
do projecto, ja t€ém mais que 5 anos; uma idade na qual ji quase a metade dos pogos do
Projecto Buba tinha problemas graves.

A qualidade do betdo na parte da superestrutura é significantamente pior (coeficiente de
variagdo de 3,17; 4,17 e 3,21). Isto pode indicar que a habilidade dos poceiros é um factor
importante. (A relagdo contraria vale para a qualidade da cuvelagem, que é melhor nos pogos
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mais afectados; s6 37% das anilhas tem muitas fracturas nos po¢os mais afectados contra 50%
nos pogos menos afectados).

A qualidade do revestimento é pior nos pogos mais destruidos, mas € dificil verificar se a mé
qualidade é a causa ou a consequéncia da destrui¢do das anilhas:

- hé espago entre as anilhas em 49% dos pogos mais afectados (contra 35%)

- as anilhas estdo deslocados em 47% dos pogos mais afectados (contra 32%)

- a coluna ndo esta vertical em 55% dos pogos mais afectados (contra 37%)

O problema da desintegragdo nio se agravou muito nos dltimos anos. A desintegragio foi o
mais grave nos primeiros anos. O facto que os pogos sensiveis ji foram atacados rapidamente
¢é uma indicag¢do forte que tem relagdo com a fraqueza instantinea do betéo.

4.1.5 OQutros factores

El

E2

Meio de elevagdo. Baldes metalicos sdo mais destrutiveis que bombas manuais ou baldes nio
metdlicos, quando tocam ao parede permanentemente. Prevenir o contacto entre o balde e
a parede pode scr uma solugao.

A anilise estatistica indica que s6 10% dos pogos mais destruidos operacionais ainda sdo
equipados com uma bomba, contra 22% dos pogos menos destruidos. Embora seja uma
diferenca significante, nao se pode excluir que esta diferenca pode ser devido ao facto que
nos pogos mais destruidos a bomba se estraga mais facilmente (areia) ou a bomba tem que
ser desmontada por falta de agua. Por isso nfo se pode verificar a importdncia deste factor
na destruicio.

A anilise estatistica indica também que originalmente 49% dos pogos mais destruidos foram
equipados com uma bomba contra 33% dos pogos menos destruidos. E dificil explicar este
anomalia. Pode ser que, quando a bomba estar substituido por um balde, o balde nao estd
bem centrado e pode tocar a parede facilmente.

86 5% usa actualmente baldes de ferro (do projecto original); o resto utiliza baldes non-
metalicos. Em 3% usa-se uma combinagao de bomba e balde.

A conclusdo € que o meio de elevagdo parece menos relevante que se estimava.

Idade. A idade do pogo € relevante, porque o processo de desintegracio estd em funcgio do
tempo. Os pogos mais afectados estdo na média 7% mais velhos. Os pogos construidos depois
de 1985 tém menos problemas. Mas pode-se observar, que 0 magnitude do problema néo
cresceu muito mais entre 1985 e 1996. Pode-se concluir, que na maioria, o problema ja foi
visivel nos primeiros 5 anos nos pogos sensiveis € quase nido agravou-se depois. E uma
indica¢do forte, que a destruicdo estd altamente relacionada a qualidade do betio.

Factores nao relevantes _
Foram verificados outros factores, que ndo foram relevantes:

*

a profundidade original do pogo. Os pogos os mais afectados sdo na média 5% menos
profundo. Ndo parece muito relevante.

1
it
E

y;
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TABELA 9 : ' ' ’
CALCULO DA VIDA UTIL. MEDIA DE FILTROS POROSOS EM BUBA, GABU E SAO DOMINGOS
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mmny) Vdia mmol/m3 m3 dias anos anos
al a2 a3 [X] b2 b3 b4
SUL
Bedanda 86 0,23 1500 0,6 3750000 0,102 3 04 2217 61 469 7.7
Bedanda 96 0,35 1500 056 3750000 0,102 3 0,4 1457 40 469 117
Quebo 96 0,29 1500 06 3750000 0,102 3 04 1759 48 357 74
Cacine 96 0,64 1500 0.6 3750000 0,102 3 04 797 22 221 101
Buba 96 0.84 1500 06 3750000 0,102 3 04 607 1,7 179 107
Catio 96 0,48 1500 0,6 3750000 0,102 3 04 1063 29 119 4.1
Empada 96 0,63 1500 06 3750000 0,102 3 04 810 22 110 5.0
Fulacunda 96 0,34 1500 0,6 3750000 0,102 3 0,4 1500 41 85 21
MEDIA SUL 96 0.51 1500 06 3750000 0,102 3 0,4 1000 27 153 56
GABU 86 041 1000 09 3750000 0277 3 05 4223 118
SA0 DOMINGOS
1996 03 1000 06 3750000 0,102 3 05 3188 8,7 41,7 438
1986 0,83 1000 06 3750000 0,277 3 05 3129 86 417 49
Casc de conchas 0.4 1000 06 13750000 0,173 3 03 8920 244
Pocos perfurados 02 1000 1 3750000 0,346 3 06 11678 32,0
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4.1.6 Conclusies

No capitulo 5 encontra-se uma lista de factores, arrangidos conforme a sua importincia estimada e
o grdo cm que a importancia foi verificada pela pesquisa ou pela literatura.

4.2 Explicacdo da diferenca entre Buba e Sao Domingos

Os factores relevantes estdo resumidos em Tabela 8.

Destes factores, os seguintes factores podem explicar porque a vida dos pogos porosos em Sdo
Domingos € mais longe, enquanto a agressividade da dgua é mais elevada que em Buba, ¢ se dissolve
mais Calcio por litro. Em Sao Domingos:

* 0s pogos sdo exclusivamente construidos em aquiferos permeaveis (B2)

o caudal médio nos pogos € menor (B4)

as fluctuagbes didrias do nivel de dgua sido menos (B5)

o didmetro do filtro é maior (C2¢)

a espessura da parede do filtro é maior (C4) ‘

o ciclo de reciclagem de cimento era melhor e as condigdes climéticas s30 menos himida
(D2)

o material de cascalho € parcialmente diferente ¢ provavelmente menos uniforme (D4)

* ° ysavam-se baldes dc borracha logo do inicio (E1)

* ® # %

Factores piores em Sdo Domingos sdo:

* a agressividade da dgua (A1l-A3)

. a firmeza limitada do betdo com cascalho de conchas (D4)
* curagdo mais curto (D6)

. falta de supervisdo (D8)

Conclusbes

Visto as mudangas do teor de Célcio, pode-se indicar factores que contribuem para uma vida itil, que
é 3 vezes mais que em Buba (ver capitulo 4.6). Mas & impossivel indicar qual factor é determinante
neste sentido.

4.3 Quantificaciio do processo

As mudangas na dureza cdlcica média entre a dgua original (nos furos e pogos tradicionais) e a dgua
nos pogos melhorados podem-se utilizar para a quantificagdo do processo de dissolugio. A
quantificagdo ndo pode ser exacto, porque os dados sdo tirados de médias ¢ foram medidas num
periodo curto do ano (Abril - Junho). Os dados de 1996 sdo menos exactos que os dados de 1986.

De dia em dia se tira um volume de Cilcio do pogo (Uso didrio * [Ca®*] ... ). Esta dgua vem do
aquifero, onde a dgua também contem Cdlcio. O Célcio dissolvido das anilhas por dia é:

(Uso dirio) * { [C2**Jpoc - [C2**faqutero
Este valor pode-se determinar facilmente, mas ndo sdo bem conhecidos as variagdes sazonais ¢ anuais
nestes parametros.
Destes dados se sabe a quantidade de Cilcio que vem das anilhas. A anilha vai quebrar quando uma
percentagem cerat do Calcio for dissolvida. Assim pode se calcular a vida dtil das anilhas.

pardmetros
Uma indicagdo da vida itil dos pogos pode-se calcular a partir de diferentes parimetros:

al Mudanga de Ca?* fora e dentro dos pogos (mmol/i)

a2, Caudal didria (1/dia)

a3. Factor para corrigir a relevancia da dissolugdo de Calcio da superficie da parte non-filtro
(estimada)

3
&
;
1
4
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£
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bl.  Quantidade de CaO (e CaCO,) por m> betio. Normalmente 1 m® tem 350 kg cimento, do
que 210 kg é CaO, ou 3.750.000 mmol de Ca** por m>. Em Cacheu/Sio Domingos, as vezes
utilizaram-se conchas como cascalho, que da cerca de 1.000 kg de CaCOj extra ou 10.000.000
mmol de Célcio por m>.

b2. Volume de CaO por anilha para filtros porosos; as anilhas de Buba tém uma espessura de
7 cm, os dos outros 10 mm. As partes filtrantes das anilhas porosas em Buba e Sao Domingos
cobrem 50% da superficie total, em Gabu 80%.

b3. Nimero de anilhas (3 na média)

b4. Factor critica que represente a parte do cimento que deve ser dissolvido quando o filtro estd
destruido completamente. Para anilhas de filtro, este factor € estimado na maneira seguinte:
para anilhas porosos com espessura de 7 cm 0,40
para anilhas porosos com espessura de 10 cm 0,50
para anilhas porosos de conchas com esp. de 10 cm . 0,30
para anilhas perfurados com espessura de 10 cm 0,60

Factor al é baseado nas andlises quimicas da Dureza Cdlcica. A deviagio da realidade estima-se de
ser 25% no maximo, porque a dureza da dgua original ndo varia muito na maioria dos furos.
Factores bl e b2 sdo mais ou menos bem conhecidos e podem ter uma deviagio méaxima de 10%.
Factores a2, a3, b3 e b4 540 0s menos bem conhecidos € podem ter uma grande variagao de pogo
para pogo.

Calculo
A formula para cada tipo de filtro é:

Quantidade de Calcio*factor critica/extracgdo didrio de Calcio
(b1 * b2 * b3 * b4)/(al * a2 * a3)

Os célculos para os filtros porosos sio resumidos na tabela 9,

Os altimos dois cdlculos sdo feitos para mostrar o efeito do cascalho de conchas (mais Célcio, menos
firmeza) e dos filtros perfurados (menos contacto, mais Célcio, mais firmeza). As mudangas de Célcio
sdo tedricos nestes exemplos, porque havia insuficiéncia de dados vidveis para distinguir este factor.

Anilise

Na dltima coluna estd calculado a deviagdo da vida 1til, calculado com o modelo e da vida em que
50% dos pogos sio gravemente desintegrados (% da pesquisa em 15 anos; relagdo linear). A diferenga
entre o modelo e a realidade € muito grande: um factor 5 na média ¢ uma variagdo de 2,2 até 11,7
por sector. Esta deviagdo jd foi observado em 1986 (Van der Drift, 1986), mas até agora ndo hd uma
explicacdo plausivel.

Mesmo com as incertezas dos pardmetros acima mencionadas, esta diferencga é dificil explicar.

Conclusdes

Por isso pode-se concluir que o modelo é capaz de dar uma idéia relativa da velocidade da
desintegracao, mas nao serve para fazer estimativas realisticas da vida itil para as seguintes razdes:
* 0s calculos sdo baseados em dados recolhidos com métodos simples

* 0s calculos sdo baseados nas médias que ndo explicam a mudanga nos pogos individuais.
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5. CONCLUSOES E RECOMMENDACOES

5.1 A sintese

A pesquisa

A pesquisa tinha como objectivo descobrir as origens do problema de desintegrac¢io do betdo e de
preparar uma proposta para uma recuperagio dos pontos de dgua no Sul do pais.

Os dados de alguns estudos estudos extras ndo foram suficientes para analisar a importincia de virios
factores, sendo a influéncia do volume de uso € a relagio directa entre a agua original € no pogo).

O problema das deviagbes e da precisdo limitada dos dados de 1996 é, que conclusdes na base de
diferengas entre 1986 ¢ 1996 devem ser feitas com cuidado e nunca podem ser consideradas como
provas; s6 como indicagOes.

Os dados do estudo de 1986 nao foram representativos para a Zona Sul enteira.
Os valores de CO, total da pesquisa de 1996 sdo duvidosos

Os modelos
H4 vérios modelos para explicar a desintegracdo das anilhas de betdo, sendo:

1. Dissolu¢do quimica

1.1 A dissolugdo de Célcio do betdo por dgua subterrdnea agressiva (modelo I): em que
1.1.1 o betdo € constituido originalmente de Silicatos de cdlcio
1.1.2 o betdo € constituido de Carbonatos de Cilcio desde o infio (carbonatizagio
instantinea)

1.2 A dissolugdo de Célcio do betdo por uma combinagdo de ’carbonatizacio’ do betdo pela
influéncia do CO; no ar, seguida por uma dissolugdo do Carbonato de Cilcio pela dgua
subterrdnea. H4 dois origens do CO,:

1.2.1 0 CO, vem da dgua subterrinea (modelo II)
1.2.2 o CO, vem do ar livre (modelo 1II)

13 Qutros processos como a entrada de agua salgada ou sulfatada.

Visto que dois terco da subida de Cilcio nos pogos melhorados ndo sdo associados a um aumento dos
carbonatos, o processo 1.1.1 deveria ser o mais relevante. Isto é um processo muito lente.
Por causa das mds condi¢bes de curagdo o processo 1.1.2 parece ter a segunda importancia.

Processo 1.2.1 ndo parece muito relevante porque as fluctuagdes didrias ndo parecem elevadas (s6
medidas em Sdo Domingos). Processo 1.2.2 nao parece relevante por causa da md circulagio do ar
livre. E processo 1.3 nio € observado na area.

Resultados quimicos

dgua onginal " .
A 4gua original nos furos manuais € pogos tradicionais em todas zonas é muitissimo agressivo,
especialmente em Sdo Domingos € Gabu € menos na Zona Sul.

A dgua nos aquiferos captados pelos furos é mais agressiva que a dgua nos pogos tradicionais,
possivelmente relacionado ao material aquifero.

O pH da 4gua nos furos nas vales/planicies nio € significantamente diferente da dgua nos planaltos,
mas ha variagdes geogrificas.

R
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pogos melhorados
A subida da CE, pH, Dureza e Alcalinidade entre a dgua original e a dgua nos pogos melhorados
suporta a teoria da dissolugdo.

A raziio da desintegragio nio se pode relacionar s6 ao grau da agressividade mas a desintegragio é
influenciada por outros factores também.

Nio hd uma relagdo directa entre a mudanga de CE, pH e Dureza, CO, total, CO, agressiva € a
percentagem dos pogos afectados nos sectores da Zona Sul.

No fim da estagio seca a dgua original pode conter mais sais dissolvidos que no inicio. No inicio da
estagio himida a 4gua torna-se muito mais 4cida. Junto com a conclusdo dum estudo em
Mogambique, onde os valores de pH e Dureza nos pogos atingem os valores na dgua original no fim

da estagdo seca, pode-se concluir, que o processo de dissolugdo € menos intensivo no fim da estagio
seca.

O pH, CE e dureza nos pogos melhorados baixaram significantamente entre 1986 e 1996, que pode
indicar que o processo de dissolugdo diminua com o arrombamento das anilhas.

Mas os valores médios pH, CO,, Dureza e alcalinidade estdo mais elevadas nos pogos mais afectados
que nos pogos menos afectados.

As anidlises de correlagio entre parimetros quimicos ndo resultam em conclusdes firmas, com a
excepgdo que a dissolucio de betdo € o factor determinante para 0 CE nos pogos methorados

A subida do teor de Carbono entre a dgua original ¢ a 4gua nos pocos melhorados indica que na
passagem das anithas CaCOj é dissolvido, que era formado sob a influéncia do ar (Modelo III) ou
ja no processo de fabricagem (Modelo I, variante da carbonatizagao inicial). Um tergo da dissolucio
do betio parece ser pelo processo de carbonatizagéo, a outra parte pelo dissolugdo directa.

O revestimento das anithas esta corrodido, visto o alto teor de ferro nos pogos mais afectados

factores

Abaixo encontra-se uma lista de factores, arranjados conforme a sua importincia estimada e o grio
em que a importincia foi verificado pela pesquisa ou pela literatura.

factores muito relevantes verificados

Al-3  Alta agressividade da dgua (pH<6,5; Dureza total<54 mg/l CaCQOj5; CO, total > 10); é muito
importante a d4gua é (muito) agressiva; mds o grdo de agressividade dentro deste ramo nio
é tdo relevante. Uma redugio do pH no inicio da estagdo himida resulta numa intensificagdo
do processo.

B2a  Material aquifero argiloso. Em argilas, o risco de desintegragio € muito mais alta que em
material arenoso.

B2b  Material aquifero de origem marinho: o problema € quase ausente acima do socolo cristalino

B2c  Um factor essencial nos sedimentos marinhos, que pode fazer algumas zonas muito sensiveis

para a desintegragdo, pode ser a possivel existéncia de pirite a volta do nivel de dgua ou no
aquifero suspenso

c1 Tipo de filtro: betdo poroso & o mais sensivel ‘

Cc2 Superficie total do filtro: relacionado a quantidade de dgua que passa os poros. E por isso a
altitude de 4gua no pogo, o diametro e a percentagem de filtro em relagéo a anilba total

C3a  Baixa Firmeza interna do betdo poroso e a mé fixagdo dos agregados no matrice do betdo
(baixa com cascalho de conchas, a laterite bem sortida ou muito poroso)

Cc4 A baixa espessura da parede (comparagio Gabu/Sul)

D5 Compac¢io inadequada .

Do6 Curacio inadequada
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D8 Supervisdo inadequada
E2 Idade

factores provavelmente muito relevantes nao verificados

AS Teor alto de sulfatos ou o processo de oxidagdo/redugio de pirites

AS O teor de MgSO, no laterite (cascalho) e na dgua subterranea

B4 Alto Uso do pogo (m*/dia)

D2 M4 Armazenagem do cimento

D3 Qualidade do cascalho lateritico (tem que ser sem pd, heterogéneo, menos poroso, semi-
angular)

D4 Composi¢do quimico do cascalho: cascalho de conchas tem mais Célcio mas parece ter menos
firmeza interna; em Sao Domingos foram os dnicos destruidos)

factores relevantes verificados

A6 Teor muito baixo de sais totais (CE<50 pS/cm)

B1 Posi¢do na proximidade do mar/estudrio

B3 Baixa estabilidade aquifero: aquiferos menos estaveis ddo um risco mais elevado

factores provavelmente relevantes ndo venficados
BS Alta fluctagdo didria (Modelo II)

D1 Tipo de cimento

D7 Ma proteccio do ferro de revestimento
El Baldes metalicos como meio de elevagio

factores de baixo relevancia verificado

Ad Teor alto de cloretos nio é relevante na situagdo encontrada (mesmo o contrario)
B1 Posi¢ao no terreno (baixa ou alta): variava muito

D3a/b Cascalho lateritico dd menos firmeza contra forcas do sub-solo (TNO 1985)

factores provavelmente de baixo relevancia ndo verificado
B6 Fluctuaghes sazonais

Na base destes factores é possivel explicar porque a vida 1til dos pocos em Sdo Domingos e Gabu
é mais elevada que Zona Sul (ver capitulo 4.6). Mas ¢ impossivel indicar que factor € determinante
neste sentido.

Pode-se fazer a conclusdo principal que a aplicagdo da tecnologia de filtros de betio aberto nio era
apta sob as condigGes prevalentes na zona costeira de Guine Bissau:

* condi¢cdes de dgua agressiva € substincias agressivas nos sedimentos
* falta de boas técnologias de construcgdo em betdo ¢ falta de material
* falta de supervisiao

Também se pode concluir que uma espessura de 7 cm da parede era insuficiente para dar uma alta
firmeza a parte filtrante.

O modelo

O modelo téorico para calcular a vida 1til na base da mudanga de teor de Clcio entre a 4gua original
€ a 4dgua no pogo é capaz de dar uma idéia relativa da velocidade da desintegragdo, mas néio serve
para fazer estimativas realisticas da vida util. A razio pode ser que:

* os calculos sao baseados em dados medidos com métodos simples

* 0s calculos sdo baseados nas médias que nao explicam a mudanga nos pogos individuais.

Dl e R R et et e - e R




SAWA[10.96 A desintegragdo de betdo em pogos em Guiné Bissau ' 30

5.2 Recomendactes para estudos adicionais

Em capitulo 5.1 estio mencionadas os factores que ndo foram verificados nas pesquisas, do que sdo
0s mais relevantes:

* variagdes na qualidade do cascalho

* relagdo com o uso por dia

* a teor de MgSO, na dgua e nos agregatos

Um estudo extra para conhecer estes factores vai contribuir a um conhecimento melhor do processo,
mas € menos relevante para fazer recommendacées para uma melhor construcgio no futuro. Por isso
ndo se recomenda um estudo adicional.

O que pode ser de importdncia € umestudo para as caracteristicas sedimentolGgicas das dreas com
pogos mais desintegrados. O actual estudo do Centro de Geologia de Lisboa (IICT) pode dar algumas
explicagoes sobre o teor de substincias agressivas no sub-solo.

5.3 Recomendagdes para uma melhor tecnologia

Na base deste estudo podem-se fazer algumas recomendagdes para uma construcio no futuro na drea
geologica de sedimentos marinhos com Agua agressiva:

1. Se a permeabilidade do aquifcro e a necessidade mdxima o permitirem: evitar a construgio
de filtros porosos e utilizar alterntivas (furos manuais; anilhas perfuradas; anilhas fechadas)

2. Diminuir o nimero de utilizadores por pogo nas dreas muito argilosas

3 Evitar o uso de baldes metalicos

Na tecnologia dos filtros porosos € relevante de:

4. aumentar a espessura da parede 10 cm no minimo

5. methorar a firmeza interna pela aplicagio de colunas, janelas etc.

6. aumentar a superficie de contacto: fazer o pogo mais profundo e/ou aumentar o didmetro
(mas sem perder a firmeza)

7. melhorar a tecnologia do betdo (melhor composigéo do cascalho, melhor mistura de 4gua,

cimento e agregatos; melhor curagdo; optimizar o ratio cimento/agregato (1:6-10); optimizar
o ratio de agua/cimento (por ensaios da firmeza); melhor localizagdo de barras de

revestimento)

8. evitar uma baixa instantinea entre o nivel do pogo e o aquifero por agregatos a volta do
filtro. (conchas ou cal podem também neutralizar a agressividade)

9. s0 utilizar cimento bem armazenado

10. evitar dreas com 4gua muito agressiva se for possivel (mas dentro da dgua muito agressiva

o grau da agressividade nédo € tdo relevante). Agua agressiva tem pH < 6,5; Dureza total <
54 mg/l CaCQO,; CO, total > 10 mg/l).
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ANEXO I

TERMOS DE REFERENCIA
Acompanhamento e conselho na fase de preparacdo de um projecto de recupe-
racao do abastecimento em Agua no sul da Guiné-Bissau

INTRODUGAO

A DGRN, junto com o Projecto Manutengio e Animagao, Aguas Rurais, pretends
levar a cabo a um estudo que abrange a problematica do abastecimento em agua
rural na regiao de Tombali. O estudo deveria eventuaimente resultar numa fase de
recuperagao de pontes de dgua actualmente fora do uso.

O estudo esta descrita em detalhe no documento "Proposta para uma fase de
recuperagdo do projecto de abastecimento de &gua no sul da Guiné-Bissau"
DGRN, Novembro 1995.

Resumindo, o estudo é composto das seguintes componentes ou sub-estudos:

A Especificag@o da politica da DGRN relativa as regides de Quinara e Tombali

B Problemas técnicos, nomeadamente que dizem respeito & corroséo de
betéo e a qualidade e quantidade de &gua nos pogos e furos

C Avaliagédo das possibilidades econdmicas e disponibilidade da populagéo
rural em suportar os custos de operagdo e manutengao das infra-estruturas

D Activagio Social em relagao as diferentes fases de uma intervengéo no

dominio da dgua rural, nomeadamente a de planificagdo, construgao,

operagao e manutengéo com énfase na higiene e uso da agua, bem como

a gestao duravel dos pontos de agua

Manutengao

Sintese dos sub-estudo e elaboragdo de uma proposta para a fase de

recuperagao.

mm

Os sub-estudo j& estdo em grande parte realizadas. A DGRN pretende completar
as partes que faltam no inicio do ano 1996.

A DGRN, através do Projecto MAAP, convidou a SAWA de acompanhar o desen-
volvimento do estudo e de conselhar sobre os dados técnico, bem como terminar
o estudo sobre corrosao iniciado ha muito tempo.

METODO PROPOSTO

Em resumo o método proposto para termlnar o estudo é de repartir o trabalho em
trés blocos. Durante o primeiro bloco serao elaborados as versdes preliminares
dos sub-estudo, indicando quais os dados que faltam para completar o trabalho.
O segundo bloco é um novo levantamento de todos dados de todos pontos de
agua no sul do pais. Durante o ditimo bloco os dados recolhidos serdo confronta-
dos com os estudos preliminares para permitir a elaboragdo dos documentos
definitivos e recomendacgdes para a fase de recuperagao. Este bloco terminaré
com uma sintese dos sub-estudos e a elaboragdo de uma proposta para a fase de
recuperagao.

Uma repartigéo clara das tarefas e metas de todos participantes no estudo bem
como uma coordenagéo adequada é condicional para alcangar os resultados

desejados antes 0 més de Qutubro 1995.




Compete & DGRN/PMAAR terminar os sub-estudos A,B,D e E. Recomenda-se
apontar alguém para seguir e coordenar as trabalhos com objectivo que as
versdes prehmmares dos sub-estudos serdo apresentadas dentro de um prazo a
definir, mas néo antes o dia 1 de Margo. Os estudos relatam do trabalho feito até
al e indicam os dados que faltam a ser coleccionados posteriormente no terreno
ou nas bibliotecas especializadas.

Para o sub-estudo B pode-se neste momento 'somente coleccionar os estudos e
relatérios técnicos produzidos sobre a matéria, resumindo os seus resultados,

conclusdes e recomendagoes.
Compete ao INEP terminar a avaliagao sécio- econdmica dentro do mesmo prazo.

Para completar e actualizar os sub-estudo serd necessério fazer um levantamento

de todos os dados relevantes dos pogos e furos na area de actuagao. Um tal

levantamento deveré ser feito no fim da época seca, ou seja nos meses de Maio e

Junho.

Durante o levantamento todos os pontos de agua construidos pelo entiao Projecto

de Buba nas regi6es do sut (eventualmente somente em Tombali), estimativamente

entre 750 e 850 pontos serdo visitados, coleccionando a seguinte informagao:

- Estado técnico do pogo ou furo com énfase para a super-estrutura, a
cuvelagem e a captagem +  IrRegas Ao Lekap

- Estado técnico do meio de extracgao, seja bomba ou estrutura com balde

- Quantidade da &gua, medigao da altura da 4gua e impressao do caudal

- Qualidade quimica da dgua através de analise de minimamente o pH, o CE,
oteorem CaeemFe 4+

- Apreciagao do ponto de dgua pela populagéo, uso da dgua

- Proposta de medidas a tomar

- Uma equipa composta de duas pessoas pode visitar entre 15 @ 20 pontos de
&gua por dia. O levantamento vai levar cerca de um més para duas equipas. A
qualidade do levantamento determina o valor dos resultados e com isso os
hipéteses para uma fase de recuperagéo. Por isso é de grande importancia
elaborar e testar com antecedéncia um formulério, formar as equipas em técnicas
de medicao e de monitorar a qualidade do levantamento de perto.

Com os dados recolhidos e tratados, uma imagem correcta da situagéo actual
estd A disposicio da DGRN/PMAAR. Isso permite actualizar e terminar os estudos
A,B,D e E, acrescentando em cada estudo um Ultimo capitulo com as conclusdes
e recomendagdes para uma eventual fase de recuperacgzo.

A base dos dados levantados, o sub-estudo sobre os problemas técnicos e o
estudo de corrosao podem igualmente ser terminados.

A base dos sub-estudo completos sera possivel organizar um encontro de sintese
para avaliar os estudos e suas respectivas recomendagbes, que, na sua vez,
permite a elaboragao de uma proposta para a fase de recuperagao.

O PAPEL DE SAWA

Contrario as propostas feitas a tempo, 0 papel da SAWA sera essencialmente o de
acompanhamento e conselho no dominio metodologico, avaliagdo e conselho
relativa as versdes preliminares e definitivas dos sub-estudos e apoio ao processo
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de sintese e elaboragéo da proposta final. Todo isso com énfase nos aspectos e
praoblemas técnicos ligados a construgéo, qualidade e quantidade da agua. Para
além disso, a SAWA terminaré o estudo de corroséao de betéo, iniciado por ela ha

muito anos.

PROPOSTA DA PARTICIPACAO DA SAWA

Missdo de concertacéo e preparagao do levantamento

Duragéo: 2 sernanas no focal, 1 semana preparagao e reportagem

Periodo: Marco 1996

Objectivo: Apoiar a preparagao de um levantamento de dados técnicos e sociais

dos pogos e furos no sul.

Actividades concretas a empreender:

- Estudo dos documentos preparados

- Concertacdo e conselho sobre as versdes preliminares dos estudos

- Determinacao dos dados que faltam para completar os sub-estudos

- Breve visita aos pogos no sul e no norte do pais para inteirar-se da situagéo
actual dos pontos de agua

- Apoio a elaboragao do formulario do levantamento e ensaio

- Instrugdo das equipas, homeadamente no dominio das medigbes quimicas.

Misséo de sintese e apoio & elaboragéo da proposta final

Durag@o: 2 semanas no local, 1 semana preparagao e reportagem

Periodo: Setembro 1996

Objectivo: Apoiar a sintese dos sub-estudos e a elaboragdo da proposta para a

(eventual) fase de recuperacéo dos pogos no sul.

Actividades concretas a empreender:;

- Estudo dos documentos definitivos produzidos

- Encontro de sintese com a participagdo de todas pessoas envolvidas nos
estudos

- Colecgdo da informagao adicional

- Elaboragao da proposta final em pequeno comité

Estudo de corrosao de betéao

Duragao: 3 semanas, repartidas em 2 blocos

Periodo: Fevereiro 96 e Agosto 96

Objectivo: Terminar o estudo de corrosdo de maneira pragmética, respondendo as
seguintes questdes:

- Directivas para métodos de medicéo

- Definicao de limites e tolerancias

- Propostas de construgao

Actividades concretas a empreender:

Durante o primeiro bloco serao retomados todos dados e estudo existentes com
DGRN e SAWA para compilar uma primeira versao do relatério. Indica-se as
medigbes e analises quimicas a fazer durante o levantamento, Fornega-se os
aparelhos e reagentes necessarios para fazer as medigdes e analises.

Durante o segundo bloco os resultados do levantamento serdo confrontados com
o estudo tedrico o que resultard num versao final do estudo de corrosdo de betio
nos pogos no sul da Guiné-Bissau e recomendagdes relativas a futuras inter-
vengdes no dominio de agua rural.




A SAWA propde a participagéo do Michiel van der Drift para as missdes no terreno

e do Dick Bouman para o estudo de corros8o. CV's podem ser enviados se fosse -

requisitado.
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Caracteristicas das éﬁilhas utilizaaas

z cimento usado para circulo de filtm 80

(

175

[+ [+
g g S | B8]89
) go| B2 tol €2 284
8 EE| EE| Bl gE| sE[ 528
g g8l 88| s¢| 2| §&| S¢| 28F
x | OEl 0w <l OE| OGS 28 &
(m) {m) m | m2) | (m2 (m2)
Buba poroso 0,86 1,00 1,00 2,70 3,14 17,52
Gabu Franzetti 1,20( 1,40 1,00 3,77| 4,40 24,51
Sao Domingos |poroso 1,000 1,20( 1,00] 3,14, 3,77 20,73
w 2
8 g & g 5 @ gE2EE 2
2 8| SEE® 3| 258§ o
o - Oo oo <| >0OpPnn 2
{m) (m) m) | m3) | (m3) {kg)
Buba Poroso 0,86/ 1,00/ 0,50 0,10{ 0,31 50|*
Sao Domingos |Poroso 1,00 1,20{ 0,50 0,17| 0,52 84
* presumido que 20% do filtro e cimento
Wow COEABAGAO DD Foms
regiao Tombali/Quinera Bafata Gabu Sap Domingog.
Projecto.de Buba Prakla Franzetti -~ ;-Escola. pegeiros.
» do pogos conatruidoslvisitados 468 / 61 25 /8 50 / 18 120 7 21
Idade dos pogos ' 79 - 186 185 -186 80 - 181 183 - '86
po de filtro Gravilha Grav1lha Janelas Furado
e 100 — I 4.__...-}_&40

150
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Desintagracao de betao em pocos em Guine Bissau

ANEXO A
COMPARACAO DADOS QUIMICOS DE 1988 E 1896 EM BEDANDA
: i §é
g g L
SRR NI :
- ‘A
3 g 3 b3 F % o v® 9 883 39 :
a b [ uSicm mgi mgdd CaCO3
POCOS
T 058 3 1 720 645 075 395 202 193 90 102 80 42
T4 1 1 1 590 536 054 45 58 -14 40 1M 25 -14 -
T 144 2 4 4 580 618 -038 &1 138 -57 40 5 30 -25 i
T 149 1 1 1 610 580 050 47 59 -12 60 10 18 -8
T 155 2 2 620 565 055 37 38 -1 4 0 17 7
T159 1 1 1 570 541 029 194 148 46 38 34 -48 30 26 4 ¢
T162 1 3 1 590 572 018 216 33 183 60 37 23 16 11 5
T166 2 4 1 610 625 015 139 162 -23 56 81 -25 33 56 -23
T177 2 3 1 640 643 -003 129 161 -32 44 96 -52 15 30 -15 i
T211 2 3 4 550 601 051 173 236 63 54 76 -22 13 58 45 :
T 238 1 1 1 620 633 013 77 76 1 56 79 23 51 40 1 :
T242 1 4 1 640 642 002 39 59 21 38 65 -27 36 30 6 :
T 256 1 1 1 710 592 118 97 37 60 16 64 -48 18 18 0 2
T 266 2 1 2 630 624 006 24 24 -1 24 48 24 10 12 -2 §
T 269 1 2 2 640 624 016 25 48 .23 2B 43 17 6 41 -35 :
T 418 2 1 3 570 646 -076 46 62 -16 30 65 -35 8 34 -26 :
T 419 2 4 610 690 080 36 90 -54 34 75 -41 B 55 -47
T 422 1 3 1 620 630 010 55 110 55 40 119 -79 18 53 -35 :
FUROS . i
T 156 1 540 49 050 35 74 -39 38 10 14 4
T 158 1 1 530 49 040 76 39 37 36 13 26 -13 :
T 160 3 1 540 510 030 38 65 -28 40 56 16 4 1 3 f
T 161 1 1 500 474 026 58 30 28 38 56 -168 8 8 0 'ﬁ
T 168 2 540 611 D71 22 69 47 58 84 -26 4 1 3 :
T 169 1 1 470 468 002 283 97 186 38 44 6 33 18 15 &
T17 1 490 457 023 105 45 60 40 60 -20 15 16 -1 i
T175 1 1 540 500 040 53 152 -99 38 87 -49 10 28 -18 :
T 208 2 520 534 -D14 49 22 27 40 42 -2 4 9 5
T213 1 500 510 -D1D 30 36 -7 26 30 -4 2 B -6 ‘
T218 2 500 530 030 162 36 126 60 94 -34 16 11 5 ;
T217 1 530 492 038 29 52 23 32 95 63 10 10 O ;
T 240 1 1 1 530 534 004 19 20 -4 40 38 2 12 5 7
T 251 1 §00 472 028 66 28 38 12 23 -1 12 36 24
T253 1 1 460 500 040 59 38 21 38 54 16 9 6 3
T259 1 4 490 470 020 69 52 17 36 46 -10 20 17 3
T 261 1 4 1 450 442 008 194 75 119 36 83 -47 17 18 -1
T264 1 4 500 498 002 178 60 118 40 71 -31 32 20 12
T 267 1 580 591 011 25 20 5 46 73 27 5 & -1
T416 3 1 520 550 030 13 19 6 60 72 42 2 3 -1
T417 520 517 003 12 14 -3 40 10 6 4
T 427 1 1 530 573 043 13 20 -7 40 64 24 9 3 6
T 429 3 530 580 050 220 258 38 78 84 £ 13 9 4
POCOS :
Media 156 220 178 €16 609 007 103 97 6 44 72 32 22 4 -2
Var 0,62 1.26 1147 0,44 0,41 0,52 95 63 74 17 22 24 23 17 22
N 18 15 18 18 18 18 18 18 18 18 13 13 18 18 18
FUROS
Media 145 213 100 513 513 000 79 57 21 41 63 21 12 12 0
Var Q.76 1,55 0,00 0,30 0,44 1,33 76 54 6 13 21 17 8 [} 9
N 20 a -3 23 23 23 23 3 23 23 2 20 23 23 23
TOTAL
Med : 150 217 154 559 555 003 89 75 15 42 66 26 16 22 -5
Var 0,68 1,34 1,03 0,83 0,684 0,42 B4 61 60 15 22 2 17 17 17
N as 23 8 M 44 41 41 41 41 41 a3 3 4t s 41

a: 1=planalto; 2 = zona de transicao; =vale;planicie
b: 1= areia; 2= arencsa; 3= argilosa; 4=argilo-lateritico
¢: 1= sem problemas; 2=pedacos soltos; 3=boracos nas anilhas; 4= anilhas quebradas



Desintegracao de betao em pocos em Guine Bissau

ANEXO lliB
COMPARACAO DADOS QUIMICOS DE 1986 E 1998 EM SAO DOMINGOS
: i TDRLE
T 9§ § § § § - - s = 8 ?.
$ 83 : z & Lu O § § 8 g 2 8
E ud £ 5 Q_Q a
a b c uS/em mgA mg/ CaCO3
Pocos porosos
Nhambalao 1 2 1 1 660 595 065 99 101 -2 65 119 54 85 43 42
Nhambalao 2 2 1 1 660 617 043 74 159 -85 €5 152 -87 34 82 .48
Suzame 1 1 1 4 8,78 256 127 98
Tabanca Nova 1 2 1 1 640 568 072 100 46 54 40 106 66 27 18 9
Tabanca Nova 2 1 1 1 630 647 -017 28 195 -167 45 125 -80 S 108 -103
Campada Maria 1 1 1 630 590 040 67 65 2 45 77 -32 17
Pocos perfurados
Cassolol 1 1 1 740 610 130 227 198 29 45 171 -126 85 114 -29
Cassolol 2 2 1 1 730 580 150 494 166 328 40 149 -109 136 74 62
Casa Cooperantes 1 1 750 625 125 264 135 119 20 102 58 44
POCOS
Media 1,50 100 133 680 612 076 168 147 35 46 128 -19 61 74 -3
Var 0,53 0,00 1,00 G651 034 056 154 68 147 15 28 32 47 33 60
N 8 8 9 8 9 3 8 9 8 8 8 7 8 8 7

a: 1=planalto; 2 = zona de transicao; 3=vale;planicie
b: 1= areia; 2= arenosa; 3= argilosa; 4=aryilo-lateritico

¢ 1= sem problemas; 2=pedatos soltos; 3=boracos nas anilhas; 4= anithas quebradas



DADOS QUIMICOS DO ESTUDO DE KRAMER E TALSMA (1986) ANEXO IV
I

BUBA pocos com baldes 1986

CE pH Ca HCO3 CO2agr|CO2tot |CO2 |[Fe  |Prof [Nivel |dH

uS/cm mgCaCcOM [mgA mg/ mg/ agritot  {mg/ m m m
T141 59 5,36 25 21147 8,35] 8,35 [}
T144 138 6,18 29,75 53,68 7,55 7,55 0
T149 59 56 17,5 17,81 93] 9 03
T153 30 597] 64,25 60,57]] 65,01] 108,7| 60% 78] 58 2
T154 180 6,88] 31,25 39,65
Ti55 38 5,65 17 29,28 845 745 1
T159 148 541 26,25 17,68]] 71,55] 84,31] 85% 7.95] 7,75 0,2
T162 33 572] 10,75|  13,54|| 27,02 36,79 73% 123 11,5 08
T164 60 6,39 28 28,37|| 2541] 4587 55% 59| 517| 0,73
T166 162 6,25 55,75 62,53]| 35,65] 80,75 44% 75| 7.2 03
T173 148 6 425 32,64|| 28,56] 521 55% 565] 545 02
T174 208 6,34 49 43,92 8,45| 825 0.2
T177 161 6,43 30 75,03[ 42.02| 96,14] 44% 55/ 55 0
T178 32 6,43 15,75 20,56/ 17,05/ 31,88 53% 8,8 835 045
T210 307 5,56 35,5 22,27|| 64,13] €0,19] 80% 6,5 57 08
T211 236 6,01 57,5 38,31|| 48,44] 76,07 64%
T214 40 6,4 19,5] 23,85|| 32,54] 49,74] 65% 8,67 8,15 0,52
T215 228 51| 28,25 15,43|[ 70,99] 82,12] 86% 4,75 4,45 0,3
T218 170 569 3425 16,84 41,8] 53,95 77% 54| 44 1
T237 218 571 49.25] 22,45/ 49.76| 6595 75% 54422 1,18
T238 76 6.33 39,5 56,73|| 385 79.42] 48% 111] 9.4 1.7
T242 59 6,12 30 39,65]] 36,67| 6527 56% 98] 83 16
T244 175 6,23 49 34,94|] 31,04] 56,24] 55% 84| 7,56 084
T247 44 6,18] 16,25 16,41 8,35/ 6,35 2
T248 205 6.47] 53,25 4111|] 28.20] 57,94 49% 62 51 11
T255 39 55 16 12,75|] 42,26] 51,46] 82% 6,65 525 14
T256 37 5,02 18 36,6|| 37,53] 6393] 50% 6,85 555 1,3
T257 21 5 7 61| 286 33] 87%
T258 84 5.87| 30,25] 27,15|] 6501 84,59] 77% 11,2]710,2 1
T269 48 6,24 41,25 28,49|| 222| 42,75 52% 6,35 57| 0,65
T266 24 6,24 12,25 17.26|| 35093 48,38] 74% 81| 7,3 08
T270 101 6.06] 55,75 71,13[[ 74,68 125,99] 59% 13,3 131 02
T271 89 6,21 41,75 57,22 48| 89,27 54% 143 12,5 1,8
T279 169 6,3 105] 125,97|] 47,63] 138,49] 34% 13,8] 13,6] 0,2
T285 57 551] 27,75 23,85|| 66,86] 84,06/ 80% 121] 11.4] 0,7
7292 50 47 6 11,50|| "46,42| 54,78] 85%
T260 71 587 5575 3599  46,2] 72,18] 64% 13.4] 131 03
T295 160 6,6 30,5 53,7 39,16] 77,89] 50% 56 58 0
T301 373 6,15 35,25 42,7 7.43] 7,43 0
T303 47 5,93 25 37,82 10,22] 10,1] 0,12
T319 40 6,04] 2825 30,5 8,5 8,36] 0,14
T418 62 6,46 34,25 36,84|| 3885 6542 59% 8,82| 6,48 2,34
T419 90 6,9 54,75 67,1]] 26,62] 75,02] 35% 82] 51| 3,1
T422 110 6,3 52,5 94,87 50,34] 118,63 42% 11,7/ 99 18
T423 99 6,67] 46,75 78,08]] 25,08/ 81.4] 31% 121] 9] 31
Media 111 6,02] 35,09 38,67|| 42,74 71,73] 61% 8,70| 7,82 0,88
Variacao*0,5 81 0,47| 1850 24,23 1549 2535] 16% 259 2,56] 0,82
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BUBA

Pocos com bombas manuals [ 1986 V-2
CE pH Ca HCO3 CO2agr{CO2tat |CO2 |Fe Prof |Nivel [dH
uS/cm mgCaCO3A jmgh mgh fivre agritot jmg/ m m m
mg/l
T57 302 53 52 12,81 B
T58 202 6,45 60 46,36
T132 86 5,93 35 34,22|1 43,54} 68,223] 64%
T263 35 542 12,5 8,54|| 19,58) 25,74| 76%
T268 28 5,56 8,25 13,91 41,62 51,653 81%
T280 300 6,6 179 219,3 15,73| 173,91 9%
T281 45 5,38 16,25 12,81
T294 20 5,65 11,5 12,2
T352 24 518 5,25 7,93
Media 117 5,71 42,19 40,90/ 30,12} 79,88 57%
Variacao™0,5 119 0,51 54,99 68,16 14,50, 65,08 33%
BUBA pocos tradicionais 1986
CE pH Ca HCO3 CO2agr|CO2tot |CO2 |Fe |Prof |Nivel |dH
us/em mgCaCO3A jmgh mg/h agritot |mg/ m m m
135 5,2 30,25 17,08
80 513 15 9,15
275 5,58 60 27,45
39 542 11,25 23,49
B 194 532 15 13,36
Media 145 5,33 26,30 18,11
Variacao*0,5 93 0,18 20,21 7,42
BUBA Furos manuais 1986
CE pH Ca HCO3 CO2agr|CO2tot |[CO2 |Fe Prof |Nivel |dH
uS/cm mgCaCOo3A img/ mg/l mg/ agritot {mg/l m m m
T156 74 49 13,75 6,71
T157 23 4,99 3,75 15,13]| 41,18 62,093| 79%
T158 39 49 2575 6,1
T160 65 51 0,75 17,08 44| 56,32| 78%
T161 30 4,74 7,75 75| 50,31] 55,72 90%
T164 9 5,31 1,25 5,55
T168 69 6,11 1,25 52,03| 46,7| 84,23| 55%
T169 97 4,68 18 30,5]] 21,98| 43,98| 50%
(T173 55 5,45 2,75 10,49
T171 45 4,67 16,25 4,39 56,5 59,667 95%
T175 152 85 2775 12,93|] 77.62| 86,947] 89%
T208 22 534 9,25 7.2 37| 42,193} 88%
T213 36 51 8,25 519 26,73| 30,474} 88%
T216 36 53 10,5 16,71 81,53; 93,583| 87%
T217 52 4,92 9,75 9,82|| 87,54| 94,623! 93%
T240 20 534 5 10,37 30,14 37,62} 80%
T243 45 4,37 8.25 2,75(| 38,83| 40,814 95%
T245 26 53 12,5 6.1 30,36 34,76 87%
T251 28 4,72 36,25 2,751 21,01f 22,994| 91%
T253 38 5 6,25 22|} 52,45| 54,037 97%
T259 52 4,7 17 6,89} 40,85 4582 89%
T261 75 442 18 0|| 8262 8262{100%
T264 60 4,98 20,25 11,77|| 62,19/ 70,68| 88%
T267 20 5,91 6 12,2 64,5 73,3| 88%
T416 19 55 2,75 17,69|| 59,62 72,38| 82%
T417 14 517 5,75 25,01
T427 20 5,73 3 31,66|1 41,38| 64,217 64%
T429 258 58 8,75 8,18/ 77,88| 83,78| 93%
Media 53 512 10,95 12,32|| 51,00/ 60,12] 85%
Variacao™0,5 50 0,43 8,79 11,121 20,24| 21,14} 13%




GABU pocos com balde 1986 V-3
CE pH Ca HCO3 CO2agriCO2tot |CO2 |[Fe [Prof |Nivel|dH |
uS/em mgCaCOM |mg/ mg/ mg/ agrtot |mg/t m m m
Ganjufa 75 5,94 37,25 12,2 58,3| 67,1 87% 19,3{ 17,5 1.8
Ganjufa 130 6,29 825 64,19 38,1 84,4 45% 20,7{ 17,5! 3,18
Sincha Sambel 218 6,88 14,75 101,23 11,8 84,92 14% 22{ 17,8 4.4
Bessecunda 98 8,16 42,5 67,541 111,14] 159,88! 70% 22,88| 208! 238
Sori Lambata 56 5,75 25 14,57] 10,4] 4,22
Sinca Botcha 253 - 8,63 137,25 198,49|| 74,27| 217,44] 34% 166] 13,1 3,46
Sincha Sunca 51 5,97 21,75 37,33|] 52,564| 79,47 66% 18,75 16,3] 2,41
Sincha Erdjada 51 5,83 2575 39,1 54 .1 82,3] 66% 18,15] 15,7| 2,45
Sincha Imabe 101 6,31 75 84 66,5 127,09 52% 19,5 15 45
Manjour 68 6,06 34,75 57,83 45,58] 87,29 52% 251] 22,2 2,9
Manjour 110 6,34 53 78,931 36,21 93,14| 39% 25,3] 20,2 51|
Pirada 47 5,84 19,25 38|| 54,94| 82,35 67% 26,74] 242 2,5
Bajacunda 33 5,78 13,5 27.94|| 49,32/ 69,47 71% 201] 19,5/ 0,65
Bajacunda 80 6,06 32,5 52,03 446| 8213| 54% 21,8/ 18,1 5,7
Cantim 121 6,5 58,75 88,69|| 29,39, 93,36 31% 155 12 3,5
Copa 64 6,12 31,5 43,8 41,4 72,99 57% 15,7 8,7 7
Madina 261 7.2| 117,25| 205,69 11,5/ 94 21
Ore Maunde 126 6,67 62,5 102,72|| 20,59] 94,68| 22% 10,95 10,8/ 0,14
Media 108 6,24 48,04 76,45|| 49,31] 98,62 52% 19,18]15,94] 3,24
Variacao’0,5 69 0,40 34,06 53,76|| 22,96| 39,11 20% 4,50! 4,51 1,72
GABU Pocos tradicionais Prakla 1986
CE pH ~_|Ca HCO3 CO2agriCO2tot |[CO2 |Fe  |Prof |Nivel |dH
uS/cm mgCaCOM |mah mgh mgh agritot |mgh m m m
74 4,9 13,75 6,71
23 4,99 3,75 15,13|| 41,18] 52,09| 79%
39 4.9 25,75 6,1
65 5,1 0,75 17,08 44| 56,32 78%
30 4,74 7,75 7.5/ 50,31| 65,72| 90%
9 5,31 1,25 5,65
69 6,11 1,25 52,03 46,7] 84,23| 55%
97 4,68 18 30,5|| 21,98] 43,98] 50%
55 5,45 2,75 10,49
Media 51 5,13 8,33 16,79|| 40,83 58,47 70%
Variacao™0,5 28 0,44 8,92 15,41 11,07 1522 17%
GABU Furos manuais 1986
CE pH Ca HCO3 CO2agr|{CO2tot |CO2 |Fe |Prof [Nivel [dH
uS/cm mgCaCO31 [mg mg/l mgh agritot |mgh m m m
Tambadja 180 57 32,75 8,78{| 48,09 54,42 88%
Tambadja 184 3,85 27 Q| 47,96 47,96]/100%
Ganjufa 25 4,84 6 55,88
Ganquelia 41 5,21 12,5 14,03 63,8/ 73,92/ 86%
Ganquelia 58 5,61
B..came 18 5,07 5 6,1/| 64,46, 68,86 94%
Sumprama 25 4,88 3,75 9,15|] 85,58] 92,18| 93%
Combor 26 5,23 5 19,7 84,2/ 9841 86%
Qce Monde 24 4,49 7 4,58|] 103,29} 106,59] 97%
Tassilima 34 4,5 6,25 10,25{| 74,84| 82,23| 91%
Tassilima 34 4,49 13,75 3,66/ 103,4) 106,04) 98%
Balanca 41 56 9,25 30,5 594 81,4| 73%
Caiama 25 4,45 3,25 3,84 59,78] 62,55 96%
Sincha Seco 26 5,43 1,25 244/ 61,81 7941 78%
Sincha Abululai 34 5,35 8,5 25,25|| 74,27 92,48| 80%
Sincha Uro 64 578 5 44,9/ 59,27 9166| 65%
Coiada 38 4,78 5 8,54|{ 6512 71,28 91%
Media M 5,00 6,18 16,80{| 75,54| 87,66 86%
Variacao®0,5 12 0,49 3,40 13,32|| 1672 13,81| 11%




§A0 DOMINGOS pocos com balde )
CE pH Ca HCO3 CO2agr|CO2tot |CO2 [Fe Prof |Nivel |dH
uS/cm mgCaCO3/ {mgA mg/l mg/ agritot img/l m m m
Casa Cooperante 135 6,25 58 73,69 37| 27 1
Casa Hospides 84 6 38 43,19 04| 7,13| 547 166
Horla 25 126 8,09 72,5 102,6}{ 77,18] 151,19] 51%| 0,4] 3,15] 1,48] 1,97
Tab Nova 114 46 5,68 18 31,72{! 8361 106,49 79% 7,94| 6,35] 1,59
Tab Nova {15 195 6,47 108,25 145,55 19,89| 124,87 16% 711 5,51 1,61
Babonda 13 76 6 55,5 44,47|| 56,57 88,64| 64% 13,81 13/ 0,81
Casolo 110 198 6,1 113,75 142,68|| 67,79] 170,7] 40% 1] 8,91] 7,29| 1,62
Casola 111 166 5,81 73,75 87,84|| 82,73| 146,09 57%| 048! 962! 831] 1,31
Suzanna | 21 256 6,78 132,5 187,45(| 12,48| 147,69 8%| 0,4] 151] 13,4 1,69
Suzanna Il 22 254 6,22 97,5 115,9 429 126,5| 34%| 0,2| 153] 13,2] 2,08
Suzanna V 94-48 282 6,7 148 178,91|] 19,96] 149,01] 13%] 0,2} 13,22] 11] 2,23
Suzanna || 96-48 185 6,47 127 148,721 39,21| 146,48| 27%| 0,2| 1348 11,7 1,77
Culapa | 7 364 6,78 290,5] 230,09|] 14,26]| 180,22] 8%| 0,2] 11,05] 9,64] 141
Culapa ll 8 313 6,3 125 79,06]| 3529| 92,32] 38%| 0,2] 7,22 593 1,29
Mato Cataga 1 3 135 6,38 88,5 97,6|| 66,22| 136,62| 48%| 0,2/ 14,16] 12,9 1,26
Mato Cataga il 4 99 6,03 49,25 70,88]1 58,48} 109,61| 53%| 0,2| 13,91] 13,1| 0,79
Njambalang | 1 101 5,95 425 65,76|| 71,33{ 118,76| 60%| 0.2 13,54 12| 153
Njambalang 1 2 159 6,17 82,25 127,12 60,64| 152,33| 40% 1,2 13,45 12| 1,45
Campada Mania 65 5,9 42,82 46,38/ 77,27] 60%| 0,1 8,96 6,89 207
Campada Nadja 236 6,35 1425 0,4] 624] 469 155
Campada Timbo 96 5,88 49 25 12,87! 10,61 228
Media 171 6,21 95,63 106,11|| 50,29] 130,87 41%| 0,39] 10,47| 8,90 1,57|.
Variacao”0,5 87 0,31 59,54 56,23|| 2384| 2895| 21%| 032| 3,77| 3,78 0,42
SAO DOMINGOS pocos trdicionais
CE pH Ca HCO3 CO2agriCO2tot |CO2 |Fe [Prof [Nivel |dH
uS/cm mgCaCO3/t |mgh mag/ mgA agritot (mgh m m m
Tab Nova il 22 4,04 9,5 14,03)) 91,968) 102,09 90%
Tab Domingos 93 52 2425  15,25(1 49,504| 60,504 82%| 1,4
Casola | 96 4,91 6,25 12,08/ 87,83| 96,544| 91% 1
Casola ll 157 4,72 14,5 18|] 106,38| 119,36 89% 2
Suzane | 111 4,85 4,25 7,81|] 50,647 56,281 90%| 0,6
Suzane V 168 4.8 22 7,32} 56,105{ 61,385| 91%
Suzane NI 48 5,45 55 18,67 58,391| 71,858 81%
Culaja 7 106 5,51 28 26,23|| 56,545| 75,465| 75%| 0,3
Culaja 38 5,58 15,25 28,3]| 82,64 103,05/ 80%| 0,6
..batang 1l 40 4,98 13 11,9(] 87,235) 95,819 91%] 0,1
Campada Maria 62 4,66 13,25 8,11]| 96,523| 102,37| 94%
Campada Nadja 23 4,72 4,75
Campada Timbo 49 5 75 B
Media 78 5,02 12,92 15,25 74,89| 85,88 87% 0,86
Variacao™0,5 48 031 779 7,09|| 20,801 21,42] 6%| 0,66
SAO DOMINGOS FUROS MANUAIS
CE pH Ca HCO3 CO2agr|CO2tot |{CO2 |[Fe |Prof [Nivel |[dH
uSlcm mgCaGO3n (mgh mgfl mg/l agritot |mg/l m m m
Capicola 24 5,06 12,5 24,41 88,01| 10561 83%
|Sao Domingo 78 4,77 22,25 9,15 46,2) 52,8 88%
Jugol Hi 71 4,638 12 9,33{] 100,7| 107,43| 94%
Dhataba 35 45 12,5 866|! 87,74] 93,99 93%
Media 52 4,75 14,81 12,89|| 80,66| 89,96| 90%
Variacao”0,5 27 0,23 4,96 7,68|] 2376| 2548 5%




CORREL.XLS
ANEXO V
— . l
FACTORES DE CORRELACAO PARA ALGUMAS PARAMETROS QUIMICOS (sqrt{r})
RA0.8
~ y[|CaCO3 |CE CaCO3  |CO2 agriot [HCO3 free CO2
x(pH pH CE pH CaC03 |CaCO3
Pocos com baldes
Buba 0,16 0,01 0,17 0,76 0,14 0,19
Gabu 0,22 0,84 0,59 0,83 0,76 0,66
Sao Domingos 0,65 0,64 0,79 0,89 0,78 0,37
Pocos com bomba
Buba 0,62 0,31 0,65 0,94 0,93 0,96
Pocos tradicionais
Buba 0,38 0,30 0,66 0,59
Gabu 0,34 0,00 0,07 0,14 0,04 0.41
Sao Domingos 0,12 0,06 0,19 0,85 -0,45 0,04
Furos
Buba 0,28 0,01 0,05 0,17 0,01 0,21
Gabu 0,00 0,00 0,85 0,74 0,09 0,27
Sao Domingos 0,00 0,08 -0,30 0,84 -0,60 0,96
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DADOS NA CONSTRUCAQ GERAL HIDRO-QUIMICA
MEDIOS DOS POCOS POR SECTOR
BEDANDA Media 612 8,76 143 74 1,87 1,09 6,67 1,03 2816 6,26 133 1" 57 094 84 80 40
VAR 619 356 043 &7 0.64 0.40 2N 022 132 0.57 151 10 a5 1,20 98 107 61
N 66 A4 6 29 76 80 39 80 39 39 39 39 39 39 38 39 ag
BUBA Media 410 5,83 1,68 560 1,74 1,48 5,00 1,32 2851 592 287 1M 67 146 114 119 28
VAR 786 329 1.22 €53 073 095 342 0,93 1,06 0,54 882 13 a2 1,71 315 33 28
N 35 31 ] 13 54 5 15 57 38 az 36 k-] 36 35 a5 a5 36
CACINE Media 286 7,28 121 1,88 1,32 8,87 1,00 2783 643 204 7 79 160 106 108 27
VAR 275 3.19 128 0,90 073 2,46 0,00 0.94 039 387 4 &0 1,77 27 218 16
N 51 31 20 57 58 23 -] kL] 3 31 b | 31 3 29 3 31
CATIO MEDIA 659 8,19 1,93 M7 163 1,36 546 1,24 27181 6,37 132 8 60 0,9 101 106 37
VAR 1493 289 086 1476 0,74 0.80 3.36 082 125 0.45 168 6 44 1.06 254 252 48
N 53 25 19 25 72 69 28 75 42 42 42 42 42 42 42 42 42
COMO Media sz 3,75 1,20 414 2,68 2,65 4,39 100 2923 749 191 9 44 233 329 330 84
VAR 358 329 273 0,80 0.50 1.54 0,00 120 0,68 166 5 20 175 279 278 65
N 20 3 1 :J 32 34 18 34 18 18 18 18 18 18 18 18 18
EMPADA Media 341 8,31 1,80 86 1,16 1,11 8,27 140 2854 6,54 123 12 57 066 84" &7
VAR 557 277 1,13 a1 0.41 038 348 0,92 0,70 0,56 170 1" 28 0,55 83 81 84
N 35 15 9 27 48 45 2 48 -} b 2 2 29 -t} 29 29 29
FULACUNDA Media 260 7,563 2,00 165 1,38 1,36 4,07 1,21 2804 548 87 10 73 127 87 60 20
VAR 362 325 1,41 136 063 091 34 0.78 1.05 073 78 11 22 1.17 81 59 20
N 33 32 2 19 a5 42 14 42 26 26 26 26 26 26 26 26 26
QUEBO Media %05 9,51 0,80 226 1,32 1,18 4,60 1,18 2843 6,08 2 13 68 0,60 38 57 28
VAR 670 525 0,00 258 0,53 0.56 3,14 068 133 0,44 107 8 pra] 0,63 47 &9 42
. N ] 20 2 6 37 38 20 8 26 -] 26 26 26 25 26 26 26
TITE Medlia 350 713 217 480 1,58 1,12 4,61 1,21 2842 845 321 8 M 146 123 127 ET]
VAR M7 270 107 543 0,66 0.48 2,97 069 1.08 0,70 650 3 86 1,35 148 146 35
N 30 27 6 17 33 33 18 34 25 25 25 25 26 25 25 25 25
TOTAL Media 447 6,86 1,77 261 1,63 1,37 513 1,17 2827 639 168 10 65 120 101 109 39
N a8z 228 53 165 “s 457 197 467 m 268 m m I 270 269 271 72
SEPARACAQ DOS POCOS MAIS E MENOS AFECTADOS
POCOS NAD DESTRUIDOS ' :
MEDIA 507 6,95 1,82 223 159 138 493 115 2820 637 290 9 59 1,14 103 113 41
VAR 666 3,60 0.25 58 0.67 0.43 275 0.24 0.89 0,83 136 11 3 1,11 49 77 49
N 179 13 u 74 225 229 M 233 144 144 144 144 144 143 143 144 143
POCOS DESTRUIDOS
MEDIA 358 6,53 1,76 321 164 139 5.44 102 2828 655 149 9 79 145 125 130 44
VAR 480 334 0,89 909 0.80 0.84 330 024 113 0,68 242 8 55 1.59 224 221 50
N 132 86 20 72 155 154 &8 161 ™ 91 94 ] 1) -1 92 o4 94
TTEST 2,29 0,86 028 091 -061 058 1,07 5§36 054 181 516 -064 311 187 093 -070 -050
TEST NORMAL DISTRIBUTION TEST DOS POCOS MAIS E MENOS AFECTADOS
SIGNIFICANCIA
Bedinda 0,70 292 0,08 0,94 -1,73 1,88 0,77 1,00 -1,33 0,24 023 477 0868 0,40 -1,00 0,91 «0,52
Buba 0,24 0,10 0,72 -1,65 -0.37 013 D19 -288 119 058 073 145 -1,09 -1,08 1,87
Cacine 0,00 1,23 0,11 2,11 2,07 2,04 217 200 189 006 173 081 075 133 069
Catio 0,88 1,82 omn -1,49 -0,40 1,23 -1,45 21 002 022 1,80 072 278 1985 0,38 039 170
Como 0,04 0,96 -382 -1,00 -1,02 165 139 204 178 191 -1,16 0,27 0,26 0,80
Empada 0,47 1,54 0,39 0,76 213 0,34 1,88 0,53 0,86 125 182 038 0,67 1,37 1,38 204
Fulacuno 0,75 -1,08 -1,01 139 173 004 1140 H8684 052 091 0,04 0,45 .65 0,25
Quebo 1,22 0,18 3,54 1,45 1.26 128 1.4 004 314 085 218 0,18 059 083
Tite 1,12 0,08 147 1.29 -0,22 -15,80 -QLQ_Z 0,88 2,43 065 058 -188 -157 0,98 097 069
TOTAL 228 0868 028 0,01 -0.61 -0.55 -1,07 536 054 1,81 516 064 -311 -1,67 0,83 070 -050
nao relacaoc sign (-1<F<1) 7 4 5 1 2 3 1 [] 3 4 5 5 4 [] ] [
relacao possivel (F=+/- 1-1,84) 2 3 2 2 4 3 1 3 3 2 1 0 3 3 3 ]
relacao relevants (F>+/- 1,85 0 1 0 [] 2 2 3 1 3 3 3 4 2 ] 0 3
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uso AQUIFEROQ SUPERESTRUTURA CUVELAGEM
MEDIOS DOS POCOS POR SECTOR .
BEDANDA Media 189 233 1,83 4608 135 130 233 116 1,70 444 164 130 138 143 116 198 138 156
VAR 098 088 0,66 3593 085 087 1,12 037 048 1,26 0,77 0,65 077 0,85 037 0,84 0,49 0,50
N 80 69 48 80 83 83 416 68 89 23 69 67 67 68 62 67 65 81
BUBA Media 1,54 1,82 4,33 6209 120 123 338 107 147 381 144 117 183 170 1,08 1,56 1423 125
VAR 0.87 0.94 16.41 34,63 0,50 070 103 026 0,51 1,85 0,66 0,53 1,07 1.04 028 081 0,42 0.44
N &6 55 36 53 55 52 40 43 38 16 54 48 56 56 37 41 40 36 l
CACINE Media 185 217 1,9 67,78 131 119 242 1,23 171 379 123 1,06 151 157 1,08 143 1,15 1,18
VAR 1.00 0.0 0.82 38,97 0,69 0.61 114 043 0,48 149 0.51 0,30 082 0,98 0,19 077 0,36 0,38
N 59 58 k-] 54 43 43 24 43 42 7 53 53 ) 54 2 42 41 40
CATIO MEDIA 183 224 273 6604 133 1,16 283 136 1,38 392 166 109 177 18 102 1,72 133 131 I
VAR 0,94 0,28 6,53 3489 0,55 0.65 1.14 048 0,49 245 0,33 0,39 1,08 1,25 0,13 092 0.47 0,47
N 75 75 55 73 73 70 65 67 17 24 7 64 T4 74 81 81 61 58
COMO Media 1,91 238 200 3350 156 179 127 1,78 1,00 199 275 134 374 348 100 236 143 143
VAR 097 092 0,32 31,27 0,51 1,22 045 042 0,00 1,30 0,65 077 0,58 085 0,00 084 051 0,51
N 34 34 21 30 26 24 26 ri 24 15 28 29 3 31 4 14 14 14
EMPADA Media 1,98 213 1,94 6333 122 1,18 249 150 1,35 342 137 105 1,64 1456 100 1,58 114 120
VAR 093 094 1,03 33,98 0,42 075 122 051 0,49 233 068 0,32 1,10 102 0,00 084 0,35 .41
N 43 48 33 45 a8 45 43 40 34 1 41 a8 44 44 k<] 38 38 a5
FULACUNDA Media 1,80 207 1,62 €09 131 108 312 160 150 448 200 106 206 210 1,00 19 1,39 1,46.
VAR 087 1,01 0,75 2975 069 0,35 107 o051 0,52 2,147 0,79 0,34 130 133 0,00 1,01 0.50 057
N 41 41 26 39 as 39 26 26 12 12 36 35 a8 39 26 31 31 28
QUEBO Media 1,39 171 1,81 26500 142 125 289 111 1,71 433 132 115 168 169 103 1,683 131 122
VAR 075 0.91 0,62 50,00 [03:3] 077 1,13 o3 046 213 0,47 0,51 0.80 0,80 0,19 078 - 0,47 0.42
N 38 34 ] 4 36 36 18 28 28 2] 34 33 35 a5 ] 30 28 27
TITE Media 1,68 22 1,79 6422 128 123 326 141 147 444 15 1,10 142 1,38 1,00 193 1,37 133
VAR Q.84 0,96 0,77 30,16 G458 .63 G839 050 a5t 288 0,76 0,54 079 071 0,00 0,96 49 0,48
N 34 34 28 32 32 30 28 32 17 22 32 L 33 32 27 27 27
TOTAL Media 1,78 215 227 5739 133 124 2,68 132 1,51 389 1,61 115 L7 1,78 195 1,74 1,30 x,gl
N 465 448 n 3% 417 407 i 374 311 139 418 96 434 433 8 M9 344 326
SEPARACAO MAIS E MENOS AFECTADOS I
POCOS NAO DESTRUIDOS : '
MEDIA 1M 220 1,77 5812 131 125 282 4128 160 408 152 112 160 163 107 180 135 1.3‘
VAR 098 0.84 0,63 37.66 089 076 113 035 0.44 117 073 061 0,85 077 0.35 0,84 049 050
N 233 21 163 191 210 209 154 200 164 75 213 210 218 215 171 186 185 171
POCOS DESTRUIDOS
MEDIA 183 215 224 5897 138 130 280 142 135 351 178 1,18 204 199 103 1,71 126 1.3.
VAR 0,93 0,96 4,39 3310 0,66 0,85 110 050 0,48 2,04 0,84 058 123 1,24 0,18 092 0,44 0,47
N 161 158 123 145 154 161 124 138 110 57 156 151 158 158 16 143 140 137
TTEST -121 061 -1,16 022 097 064 -1,35 296 4,33 189 317 -09 417 -321 113 085 167 1.4'
TEST NORMAL DISTRIBUTION TEST MAIS E MENOS AFECTADOS
SIGNIFICANCIA '
Bedinda 130 157 18 066 054 08 043 089 171 431 200 097 184 428 103 041 033 O
Buba 049 115 486 043 37 218 028 048 1,49 030 227 1,45 283 25 1,83 224 156 A ,2'
Cacine 095 09 024 110 004 041 168 139 008 029 100 02 038 100 028 1,02 08
Catio ‘ 093 272 08 035 -149 005 08 080 150 201 023 008 09 043 -100 482 410 498
Come 0,00 1.7 1.39 05,26 056 227 302 1,00 #Dvo! -2,54 -1,87 -1,00 -1,26 201 -3,50 1,73 -2,
Empada 058 0,03 0,19 0,85 D94 050 D49 1,75 -1,49 -3,61 -0, 0,23 -4,11 -2,45 -3,
Fulacuno -2,28 -7,55 -1,08 1.60 253 136 088 081 0,43 0,08 -1.00 -0.45 0,61 -5,20 -4,50 -4
Quabd 0,77 1,28 -1,87 1,23 092 084 1,83 2,07 1,93 0,35 048 145 1,00 1,08 394 292
Tite 436 121 032 102 0z 050 082 005 071 167 152 055 111 000 893 481 412
TOTAL 12t 081 1,18 02 097 064 -135 290 433 188 317 095 417 321 113 089 167
nao relacao sigh {-1<Fel) [ 2 4 5 5 .8 7 5 3 1 3 4 5 5 0 3 1
relacao possivel (F=+/- 1-1,64) 2 4 2 3 3 1 o 2 3 1 1 4 2 2 4 1 2
relacac relevante (F>+/- 1,65 1 3 3 0 1 2 2 2 2 4 5 o 2 2 1 5 8
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CAPTAGEM NIVEIS
MEDIOS DOS POCOS POR SECTOR ‘
BEDANDA Media 1,00 1,856 157 322 142 146 1,39 13 295 386 819 728 0,90
VAR 000 126 053 180 079 050 0.49 048 122 138 263 240
N 66 37 &3 61 50 83 64 67 4 58 70 45
BUBA Media 1,00 1,70 140 283 197 1,34 1,26 136 3156 324 913 766 147
VAR 000 113 050 153 116 048 045 048 185 153 300 343
N 42 20 as 29 29 38 38 <77 26 a7 a8 36
CACINE Media 1,00 164 141 361 198 1,29 1,27 136 329 4,19 845 6,72 1,72
VAR 000 219 058 190 149 046 0.45 048 186 075 303 287
N 48 a8 a4 43 44 45 45 45 2 45 46 30
CATIO MEDIA 1,00 0,77 1,63 360 4,83 148 1,60 166 359 398 840 780 0,80
VAR 000 082 049 220 116 050 050 05 1,70 102 238 241
N 61 51 57 61 46 58 58 58 4 56 63 40
COMO Media 1,00 0,84 1,61 2,76 248 1,40 1,20 1,668 326 380 287 263 0,34
VAR 000 072 050 071 106 050 0.4 070 073 058 064 056
N 27 16 18 25 2% 26 2% 26 19 25 2% 20
EMPADA Media 1,30 101 146 3566 263 1,39 1,38 138 433 4,912 11456 10,82 0,63
VAR 102 114 0.61 188 11N 0.50 0,49 049 171 095 281 272
N a7 0 35 30 28 38 39 a9 2 3 40 2
FULACUNDA Media 1,09 1,83 1,78 344 313 147 147 1,62 336 368 980 892 0,87
VAR 051 102 042 197 087 051 0,51 051 079 097 217 308
N 4 19 27 27 32 2 32 33 2 3 a1 26
QUEBO Media 0,97 148 163 270 157 136 143 1,50 300 3,56 1240 1148 0.2
VAR 017 124 066 168 096 049 050 0.51 14 15 375 392
N 36 32 32 30 28 3 30 a2 13 25 34 28
TITE Media 1,14 2,29 1,76 280 169 141 1,48 1,64 360 376 969 820 148
VAR 076 173 683 175 10z 050 051 051 135 122 273 A5
N 28 19 25 28 29 29 20 28 15 32 34 24
TOTAL Media 1,04 136 1,57 3,19 2,00 1,41 138 1,45 337 382 899 793 1,06
N 37 %2 3% M 340 339 360 365 20 5 402 m
SEPARACAO MAIS E MENOS AFECTADOS
POCOS NAQ DESTRUIDOS
MEDIA 103 14 1,41 312 117 135 1,32 137 337 381 892 784
VAR 000 137 050 148 042 050 048 048 128 140 275 250
N 204 141 180 189 213 205 204 208 126 187 215 184
POCOS DESTRUIDOS
MEDIA 100 124 1,78 336 3In 149 1,47 155 342 392 866 774
VAR 000 117 055 180 050 050 0.50 050 109 098 322 367
N 150 107 144 137 130 149 150 150 a1 134 146 93
TTEST 1,08 596 -124 4095 -256 -283 -347 033 080 081 023
TEST NORMAL DISTRIBUTION TEST MAIS E MENOS AFECTADOS
SIGNIFICANCIA
Bedinda 0,45 453 D08 945 040 179 D04 105 088 188 1,19
Buba #OW/OI 2,03 A76 121 1499 318 273 220 089 -284 1,45 0,18
Cacine #DIVOI 0,88 453 106 -1425 1,56 208 255 040 140 131 004
Catio 1,18 147 052 -1288 0738 1,31 099 088 114 220 181
Como 1,71 473 035 994 238 462 112 040 142 003 1,08
Empada 1,00 1,95 252 203 2847 Q82 0952 3687 98 005 045 001
Fulacunc 1.18 142 802 570 570 665 184 228 040 013
Quebo 1,00 191 356 003 863 -133 075 407 043 012 D18 076
Tite 100 0,90 220 073 1178 114 069 023 018 047 080 1,17
TOTAL 1,08 506 1,24 4095 -256 283 347 033 080 081 023
nao relacao sign (-1<F<1) 3 0 L 0 3 .3 3 [] 4 5 &
relacao possivel (F=+/- 1.1,64) 2 3 ] 0 3 2 2 1 3 2 3
relacao relevante (F>+/- 1,65 4 5 1 9 3 4 4 2 2 1 1




