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A deposicao descontrolada de lixo na lixeira de Hulene ao longo de tempo, pode ter
resultado na contaminacao dos solos da regido residencial e, por expensédo, das aguas
subterraneas: a principal fonte de abastecimento da populacéo residente. Tal constituiu
0 objecto do presente estudo. Em seis pontos dispersos, colectaram-se amostras em
fontes de &gua para o consumo local e estas foram fisica e quimicamente
caracterizadas. Comparados aos valores padrdo e extraidos do (MISAU: Diploma
Ministerial n.2 180/2004, 2004) e (WHO, 2022), verificou-se que, para todos pontos
amostrados, fisicamente, as aguas apresentam coloracdo acima do estabelecido e um
poco se destacando significativamente pela negativa: o po¢co 5. O mesmo poco foi o
unico acima do estabelecido para o parametro turbidez. Todas outras analises
ensaiadas (solidos totais dissolvidos e conductividade) ndo constituiram motivo de
alarme. Quimicamente, verificou-se consideraveis quantidades de metais dissolvidos
na agua e com caracter prejudicial a saude humana. Séo eles o aluminio, o arsénio, o
cadmio, o0 manganés, o niquel, o chumbo e o selénio. Os demais parametros ensaiados
(pH, alcalinidade, nitratos, O, dissolvido, bario, célcio, cobalto, cromio, cobre, ferro,
sadio e zinco) ndo constituiram motivo de alarme em relagéo a qualidade estabelecida.
De forma combinada, os parametros (fisicos e quimicos) indicam que a agua é

impropria para o consumo dado o possivel risco de contraccdo de doencas.

Palavras-chave: lixeira de Hulene, caracterizagéo fisico-quimica
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Nos ultimos anos, o municipio de Maputo tem registado consideraveis indices de
crescimento populacional acompanhado por um processo de urbanizacdo acelerado
(propiciador de um aumento do consumo de produtos descartaveis que grandemente
incrementa o volume de residuos sélidos), fluxos migratérios internos e o crescimento
dos bairros sem nenhum servico basico (Langa, 2014; Chambela, 2016). As
debilidades dos sistemas de acondicionamentos dos mesmos residuos sélidos
associados a baixa educagdo civica dos municipes desencadeiam processos

impactantes ao meio ambiente.

A deposicao de residuos soélidos urbanos em lix6es e aterros ndo controlados propicia,
por um lado, o aparecimento dos chamados vectores de doencas representados por
animais (ratos, baratas e mosquitos) que, entrando em contacto com o lixo funcionam
como veiculos de transmissdo de uma série de agentes causadores de doencas ao
homem. Por outro lado, agrava a poluicdo do ar, do solo e das &guas superficiais e

subterraneas (Costa, 2004).

No caso das aguas, tal poluicdo ocorre por meio, maioritariamente, dos lixiviados, um
liquido com alta concentragcdo de matéria organica e de poluentes inorganicos
resultante da decomposicdo anaerébica de residuos (Costa, 2004; Mota et al. 2009).
Este ultimo item é do interesse do presente trabalho.

No caso vertente da deposicdo descontrolada e a céu-aberto dos residuos, durante
muitos anos na lixeira municipal de Hulene, pode ter sido fonte de contaminacdo das
aguas subterraneas e solos por conta de lixiviados, e ndo ha informacdo, nem
pesquisas relativas a qualidade e niveis de contaminacdo fisico-quimica e

microbioldgica desses meios na érea de influéncia da lixeira.

Assim sendo, a presente pesquisa se propde a contribuir para o conhecimento da
qualidade e niveis de contaminacdo que as aguas dos pog¢os de abastecimento para o

consumo das comunidades expostos na area de influéncia da lixeira.
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1.1.1. Objectivos gerais

Caracterizacdo da qualidade ambiental das aguas subterrdneas & volta da Lixeira

Municipal de Hulene.

1.1.2. Objectivos especificos

Por forma a atingir o objectivo geral descrito acima, 0s seguintes objectivos especificos

Sao propostos:

+

+

+

Averiguar os pontos e condi¢Bes de acesso a agua para 0 consumo humano na
regido a volta da lixeira de Hulene;

Determinar o nivel de contaminacdo das &guas subterr@neas na éarea de
influéncia da lixeira através de analises fisico-quimicas e microbioldgicas das
aguas subterraneas;

Analisar e interpretar 0s resultados analiticos das amostras das &guas
subterraneas com os valores padronizados, para verificar a sua potabilidade

para consumo humano;

1.2. Metodologia

A execucao deste trabalho seguiu a metodologia mostrada a seguir:

+

+

A pesquisa bibliogréfica, que consistiu na aquisicdo e sistematizacdo de
conhecimentos visando a familiarizacdo com a questdo da qualidade de agua e
dos procedimentos experimentais a levar a cabo através de leituras de livros,
artigos, trabalhos de licenciatura e dissertacdes de mestrado e doutoramento.

A colecta de informagBes sobre o local de estudo e a amostragem das aguas
subterraneas para analise laboratorial das variaveis de diagndéstico de qualidade:
temperatura, pH, alcalinidade, condutividade eléctrica (CE), oxigénio dissolvido,
sélidos totais, turbidez, cor, dureza, carbono organico dissolvido, carbono
orgéanico total (COT),fésforo total, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, nitritos,

nitratos, boro, zinco, niquel, manganés, magnésio, potassio, ferro, cobre,

2
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humbo, molibdénio, mercurio, cromo e cobalto e

iformes totais e coliformes fecais).

<+ Analise e discussdo dos resultados.

4+ Conclusdes e recomendacdes.
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A agua é um recurso essencial a sobrevivéncia de todos os seres vivos e 0 seu
fornecimento em quantidade e qualidade € fundamental para a perfeita manutencédo da
vida humana. Sucede que as reaccoes fisioldgicas, na qual a maioria delas ocorre em

ambientes aquosos, até as actividades produtivas sao dela dependentes (Telles, 2012).

Ademais, este é o constituinte inorganico mais abundante na matéria viva, integrando
aproximadamente dois tercos do corpo humano e atingindo até 98% para certos
animais aquaticos, legumes, frutas e verduras. Constitui-se também no solvente
universal da maioria das substancias, modificando-as e modificando-se em fungao
destas (Libanio, 2010).

O abastecimento publico de adgua em termos de quantidade e/ou qualidade é uma
preocupacao crescente da humanidade, em funcdo da escassez do recurso agua e da
deterioracido da qualidade dos mananciais (Zabotto, 2019). E facto que as actividades
humanas, respaldadas em um estilo de vida e desenvolvimento, tém determinado
alteracoes significativas no meio ambiente, influenciando a sua disponibilidade (Libanio
et al, 2006). Assim sendo, €, infelizmente, verdadeira a afirmag¢do de que a agua, em

muitos territorios, tem-se tornado um recurso escasso e com qualidade comprometida.

Os crescentes desmatamentos, 0s processos de erosao/assoreamento dos mananciais
superficiais, os lancamentos de efluentes e detritos industriais e domésticos nos
recursos hidricos tém contribuido para tal situacdo (Sarda & Sadgir, 2015). Nos paises
em desenvolvimento essa problematica € agravada em razdo da baixa cobertura da
populagdo com servigos de abastecimento de agua com qualidade e quantidade. Os
processos de urbanizacdo, de industrializacdo e de producdo agricola ndo tém levado
em conta a capacidade de suporte dos ecossistemas (Libanio, 2010).

Os impactos ambientais, sociais e econdmicos da degradacéo da qualidade das 4guas
se traduzem, entre outros, na perda da biodiversidade, no aumento de doencas de
veiculagdo hidrica, no aumento do custo de tratamento das aguas destinadas ao
abastecimento domeéstico e ao uso industrial, na perda de produtividade na agricultura
e na pecuéria, na reducdo da pesca e na perda de valores turisticos, culturais e

paisagisticos (Lira, 2014).
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doce, somente 0,3% constitui a por¢do superficial de agua presente em rios e lagos, as

quais estao passiveis de exploracdo e uso pelo homem (Telles, 2012).

Por isso, faz-se necessario o monitoramento constante da sua qualidade,
principalmente no meio rural, onde a populagéo, na sua maioria, ndo € abastecida por
empresas de saneamento e a agua advém de sistemas alternativos de abastecimento,

normalmente, sem receber tratamento fisico e/ou quimico, o objectivo deste trabalho.

Em muitos lugares, assim como para as aguas superficiais, o aumento da producéo e
dispersdo de poluentes aumentou também o risco de contaminacdo de sistemas de
aguas subterraneas. E certo que as caracteristicas quimicas das aguas subterraneas
dependem, inicialmente, da composi¢cdo das aguas de recarga e, em seguida, de sua
evolucdo quimica, influenciada directamente pela litologia pela qual atravessa
(Arenzon, 2004).

Tipicamente, a monitoria e remediacdo de contaminacdo de aguas subterréneas €
relativamente mais dificil que com as superficiais e, quando jA& em estado de
impactacédo, medidas reparadoras mostram-se tipicamente insuficientes para depura-
los. Ainda no caso de contaminagfes, tipicamente mostra-se necessaria investigacdes
hidroquimicas em aguas subterrdneas a fim de avaliar o nivel de contaminantes
potenciais nestes ambientes, avaliar a gravidade da contaminacéo e identificar as
opcOes de medidas reparadoras, se necessario, para assegurar que nao haja perigo
para a saude humana e para o ambiente (Yisa et al, 2012; Arenzon, 2004).

A 4gua para ser considerada potavel deve estar dentro dos padrdes estabelecidos
pelas entidades de saude, em Mocambique sendo regido pelo Ministério da Saude, a
gual estabelece padrbes para a qualidade de agua para o0 consumo humano e,
portanto, esta deve se enquadrar dentro dos parametros estabelecidos: fisicos,
guimicos, microbioldgicos e radioactivos, ndo oferecendo riscos a saude humana. Esta
constatacdo sera discutida com algum detalhe mais adiante. Este tipo de preocupacao
tem sido reforcado pelo fato de que estd se tornando cada vez mais dificil encontrar
aguas naturais que estejam dentro dos padrbes de potabilidade por razdes

retromencionadas.
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@] hmem dispde tipicamente de dois recursos para o seu abastecimento de agua: de
superficie e a subterrdnea. A agua subterranea é utilizada ha milénios. O manancial
subterrdneo é uma das mais importantes reservas para o suprimento de agua. Na
maioria das vezes, esta dgua nao necessita de tratamento para o seu consumo, devido
ao processo de filtragem natural do subsolo. Fazem parte deste manancial: pogos
rasos e profundos, nascentes e galerias de infiltracdo (Kumar, 2012; Arenzon, 2004).

As camadas subterraneas que podem conter agua sdo chamadas de aquiferos, sendo
formacdes geoldgicas com poros ou espacos abertos (fissuras ou fracturas) em seu
interior. A agua no subsolo surge a partir da infiltracdo sendo o movimento e o
armazenamento dessas aguas regulados pela accdo da forca gravitacional e pelas
caracteristicas dos materiais presentes (Feitosa et al, 2008).

As principais vantagens da utilizacdo de aguas subterraneas sao:

+ Baixo custo da construcao de pocos em relacdo ao custo das obras de captacao
das aguas superficiais;

+ Alternativa de abastecimento para pequenas e médias populacdes urbanas ou
comunidades rurais;

+ Geralmente sdo de boa qualidade ao consumo humano.

2.1.1 Qualidade da 4gua subterranea

A preservacgdo da qualidade da dgua € uma necessidade universal, que exige atencao
por parte das autoridades sanitarias e consumidores em geral, particularmente no que
se refere a agua dos mananciais, como po¢os, minas, nascentes, lagos, entre outros,
destinados ao consumo humano, visto que sua contaminagéo por excretas de origem
humana e animal pode torna-las um veiculo de transmissdo de agentes de doencgas
infecciosas e parasitarias, os quais influenciam directamente & saude da populacdo
(AMARAL, 2003).

Infelizmente, e em muitos lugares ao redor do mundo, aterros e lixeiras a céu aberto
sdo uma pratica comum de gestdo de residuos sélidos urbanos e um dos os métodos

mais baratos para a gestao organizada de residuos constituindo assim uma grande
6
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Por isso, nesse contexto, a 4gua de consumo humano extraido nas imediacdes desses
depositos precisa beneficiar de uma analise visando observar o grau de conformidade
com os padrées de qualidade estabelecidos. A garantia do consumo de &gua potavel,

livre de elementos prejudiciais a saude, € uma accado eficiente de prevencdo das
doencas causadas pela 4gua (Butt & Ghaffar, 2012).

Vale salientar que a contaminacdo da agua pode ocorrer também por mecanismos
naturais alem de por via antropogénica, por meio da interaccdo entre agua e rocha,
onde certas substancias se dissolvem na 4gua, tornando a 4gua néo potavel em certas

concentragoes.

No caso do nosso pais, h4 uma impressédo de que a principal fonte de agua € a 4gua
de superficie. Contudo, a 4gua subterrédnea é utilizada em larga escala em varias
cidades para o abastecimento de agua potavel, incluindo nas principais cidades como
um complemento ao principal sistema de abastecimento de agua nas areas
periurbanas. O potencial da &agua subterrdnea é substancial e encontra-se nas

formacdes aluviais dos varios rios.

A cidade de Maputo € abastecida por 4guas superficiais e a regido metropolitana de

Maputo € abastecida por aguas superficiais e subterrdneas. Uma situacdo semelhante

7
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2.2. Aspectos fisicos para aguas

As caracteristicas fisicas das aguas de abastecimento encerram comumente o impacto
de imediato ao consumidor. Esta percepcéo imediata abarca os sentidos da visédo
(turbidez e cor), paladar e olfacto (sabor e odor). Considerando a qualidade da agua
em suas caracteristicas fisicas, espera-se que esta seja transparente, sem cor, cheiro e

sabor, para estar adequada ao consumo humano.

2..1. Temperatura

A temperatura da agua e dos fluidos em geral, indica a magnitude da energia cinética
do movimento aleatério das moléculas (FUNASA, 2013; Miranda, 2007). A temperatura

é directamente proporcional

0] a velocidade das reacgdes quimicas - que praticamente dobra para elevacao
de 10°C na temperatura das aguas

(i) a solubilidade das substéancias,

(iif) & concentracdo do oxigénio dissolvido,

(iv)  ao metabolismo dos organismos presentes no ambiente aquatico,

(v) a formacgéo de subprodutos da desinfecc¢dao,

(vi)  ao recrudescimento microbiologico e

(vi) & taxa de corrosdo nas tubulacdes integrantes dos sistemas de
abastecimento.

A alteracdo da temperatura das aguas naturais decorre em especial da insolacéo, esta
influenciada significativamente pelo clima e latitude, e, quando de origem antrépica, do
langcamento de despejos industriais - em especial originarios de industrias de bebidas -
e/ou de 4guas de refrigeracdo de maquinas e caldeiras (Libanio, 2010; Devi et al,
2017).

E, portanto, um motivo para dizer que a temperatura € um parametro importante, pois,

influi em muitas propriedades da agua (densidade, viscosidade, oxigénio dissolvido),

8
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2..2. Turbidez

A turbidez pode ser definida como uma medida do grau de interferéncia a passagem da
luz através do liquido devida a presenca de materiais soOlidos em suspensdo. A
alteracdo a penetracdo da luz na agua decorre da presenca de material em suspensao,
sendo expressa por meio de unidades de turbidez (Gholizadeh at al, 2016).

A turbidez dos corpos d'agua € particularmente alta em regifes com solos erodiveis,
onde a precipitacdo pluviométrica pode carrear particulas de argila, silte, areia,
fragmentos de rocha e 6xidos metédlicos do solo. Ao contrério da cor, que € causada
por substancias dissolvidas, a turbidez é provocada por particulas em suspensao,
sendo, portanto, reduzida por sedimentagdo. Além da ocorréncia de origem natural, a
turbidez da 4gua pode também ser causada por lancamentos de esgotos domésticos
ou industriais. A turbidez natural das aguas esta, geralmente, compreendida na faixa de
3 a 500 unidades. Para fins de potabilidade, a turbidez deve ser inferior a uma unidade
(Libanio et al, 2006).

2..3. Cor aparente

A cor da agua é produzida pela reflexdo da luz em particulas minusculas, denominadas
coldides, finamente dispersas de origem predominantemente organica e dimensao
inferior a 10 micrometros, relacionando-se com a concentracdo de carbono organico

presente no ambiente aquatico (Libanio, 2010).

Pode também ser resultado da presenca de compostos de ferro e manganés ou do
langamento de diversos tipos de residuos industriais. Quando a cor se manifesta em
aguas subterraneas, via de regra € resultado da presenca destes compostos de ferro e
manganés (Paulos, 2008). Os compostos organicos que conferem cor as aguas

naturais sdo provenientes basicamente de duas fontes:
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A cor, em sistemas publicos de abastecimento de agua, é esteticamente indesejavel. A
sua medida é de fundamental importancia, visto que agua de cor elevada provoca a
sua rejeicao por parte do consumidor e o leva a procurar outras fontes de suprimento

muitas vezes inseguras (Libanio, 2010).

2..4. Sblidos

Os soélidos presentes na agua podem estar distribuidos da seguinte forma: em
suspensao (sedimentaveis e ndo sedimentaveis) e dissolvidos (volateis e fixos). Solidos
em suspensdo podem ser definidos como as particulas passiveis de retencdo por
processos de filtracdo. Solidos dissolvidos s@o constituidos por particulas de diametro
inferior a 10-3 um e que permanecem em solugdo mesmo apos a filtragdo. A entrada
de sodlidos na agua pode ocorrer de forma natural (processos erosivos, organismos e
detritos organicos) ou antropogénica (langamento de lixo e esgotos). Muito embora os
parametros turbidez e soélidos totais estejam associados, eles ndo sdo absolutamente
equivalentes (Lira, 2014).

2..5. Condutividade eléctrica

A condutividade eléctrica da agua indica a sua capacidade de transmitir a corrente
eléctrica em fungcdo da presenca de substancias dissolvidas, que se dissociam em
anides e catides. Também depende da temperatura, mobilidade idnica, relativa
concentragdo dos ides e das suas valéncias (Gorde & Jadhav, 2013). Quanto maior a
concentracdo ionica da solugdo, maior € a oportunidade para accao electrolitica e,

portanto, maior a capacidade em conduzir corrente eléctrica.

A condutividade eléctrica da agua deve ser expressa em unidades de resisténcia (mho
ou S) por unidade de comprimento (geralmente cm ou m). Enquanto que as aguas

naturais apresentam teores de condutividade na faixa de 10 a 100 pS/cm, em
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2.3. Indicadores de qualidade quimica

Os parametros quimicos sdo 0s mais importantes para se caracterizar a qualidade da
agua, pois permitem classifica-la por seu conteddo mineral, determinar o grau de
contaminacgdo, caracterizar picos de concentracdo de poluentes toxicos e as possiveis
fontes e avaliar o equilibrio bioquimico que € necessario para a manutengcdo da vida
aquética (MACEDO, 2001).

2.3.1. pH

O termo pH representa a concentracdo de ibes hidrogénio em uma solugdo. E a
medida da acidez da agua, com escala variando de 0 a 14, ndo sendo, entretanto, uma
escala linear, mas sim logaritmica (Gorde & Jadhav, 2013). Este pode ser determinado
através de aparelhos denominados de potenciémetros. Na agua, este factor é de
extrema importancia, principalmente nos processos de tratamento. Na rotina dos
laboratérios das estacfes de tratamento, ele € medido e ajustado sempre que
necessario para melhorar o processo de coagulacao/floculacdo da 4gua e também o
controle da desinfec¢do. Abaixo de 7, a agua é considerada acida e acima de 7,

alcalina. Agua com pH 7 é neutra (Devi et al., 2017).

2.3.2. Alcalinidade

A alcalinidade indica a quantidade de ides na agua que reagem para neutralizar os ides
hidrogénio. Constitui-se, portanto, em uma medicdo da capacidade da &gua de
neutralizar os acidos, servindo, assim, para expressar a capacidade de tamponamento

da &gua, isto é, sua condicdo de resistir a mudancas do pH (Lira, 2014).

2.3.3. Acidez

Em contraposicdo a alcalinidade, a acidez € a caracteristica quimica de neutralizar
bases e também evitar alteracbes bruscas no pH, gragas, especialmente, a

concentracdo de gases dissolvidos como CO; e H,S ou de acidos huamicos, fulvicos e
11
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industriais e lixiviagdo do solo de areas de mineracéo (Libanio, 2010).

2.3.4. Dureza

A dureza indica a concentracdo de catides multivalentes em solucdo na agua. Os
catifes mais frequentemente associados & dureza sdo os de célcio e magnésio (Ca*?,
Mg*?) e, em menor escala, ferro (Fe*?), manganés (Mn*?), estroncio (Sr*?) e aluminio
(AI"®). A origem da dureza das &guas pode ser natural (por exemplo, dissolucéo de
rochas calcarias, ricas em calcio e magnésio) ou antropogénica (lancamento de

efluentes industriais). A dureza da agua € expressa em mg/L de equivalente em

carbonato de calcio (CaCOs3) e pode ser classificada em (Casali, 2008; Lira, 2014):

+ mole ou branda: < 50 mg/L de CaCOg;
+ dureza moderada: entre 50 mg/L e 150 mg/L de CaCOgs;
+ dura: entre 150 mg/L e 300 mg/L de CaCOg3; e muito dura: >300 mg/L de CaCOs.

2.3.5. Cloretos

Geralmente, os cloretos estdo presentes em aguas brutas e tratadas em concentragfes
que podem variar de pequenos tracos até centenas de mg/L. Estdo presentes na forma
de cloretos de sédio, calcio e magneésio. A agua do mar possui concentracdo elevada
de cloretos que estd em torno de 26.000 mg/L. Concentrac¢des altas de cloretos podem
restringir o uso da agua em razao do sabor que eles conferem e pelo efeito laxativo que
eles podem provocar. Os métodos convencionais de tratamento de agua ndo removem
cloretos. A sua remocao pode ser feita por dessalinizagdo (osmose reversa) ou
electrodidlise (troca ionica) (FUNASA, 2013).

2.3.6. Série nitrogenada

O nitrogénio constitui, junto com o fosforo, nutriente essencial ao crescimento de algas,
cianobactérias e plantas aquaticas, facilmente assimilavel nas formas de amoénio e

nitrato (Libé&nio, 2010). No meio aquatico, 0 elemento quimico nitrogénio pode ser
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£ Nitrogénio molecular (N2): sujeito a constantes perdas na atmosfera;

4+ Nitrogénio organico: constituido por nitrogénio na forma dissolvida (compostos
nitrogenados organicos) ou particulada (biomassa de organismos) integrando a
biomassa dos organismos do meio aquatico;

+ 130 amonio (NH4"): forma reduzida do nitrogénio, sendo encontrada em
condicdes de anaerobiose;

4+ |80 nitrito (NOy): forma intermediéria do processo de oxidagéo; e

£ ldo nitrato (NO3): forma oxidada e nutriente essencial para a maioria dos

organismos do corpo hidrico.

2.3.7. Fosforo

O fésforo € um nutriente essencial para as plantas e animais que compdem a cadeia
alimentar aquatica. Uma vez que o fésforo é o nutriente em falta na maioria das 4guas
doces, mesmo aumento modesto do fosforo pode, nas condi¢des certas, desencadear
toda uma cadeia de eventos indesejaveis. O fosforo é, em razdo da sua baixa
disponibilidade em regibes de clima tropical, o nutriente mais importante para o
crescimento de plantas aquéticas. Quando este crescimento ocorre em excesso,
prejudicando o0s usos da 4&gua, caracteriza-se o fendmeno conhecido como

eutrofizacdo. No ambiente aquatico, o fésforo pode ser encontrado sob varias formas:

4+ Organico: soluvel (matéria organica dissolvida) ou particulado (biomassa de
microorganismos);

£ Inorganico: soluvel (sais de fésforo) ou particulado (compostos minerais, como
apatita) (Bhateria & Jain, 2016; Casali, 2008).

2.3.8. Ferro e manganés

Os elementos ferro e manganés, por apresentarem comportamento quimico
semelhante, podem ter seus efeitos na qualidade da dgua abordados conjuntamente.
Muito embora estes elementos ndo apresentem inconvenientes a saude nas

concentragcbes normalmente encontradas nas aguas naturais, eles podem provocar
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da agua. Altas concentracdes destes elementos sdo também encontradas em

situacdes de auséncia de oxigénio dissolvido (Lira, 2014; Miranda, 2007).

2.3.9. Oxigénio dissolvido

E o parametro muito importante na avaliacido da qualidade da agua ja que é essencial
manter a presenca de formas superiores de vida biologica na agua. Trata-se de um dos
parametros mais significativos para expressar a qualidade de um ambiente aquatico. Ja
que a dissolugédo de gases na agua sofre a influéncia de distintos factores ambientais
(temperatura, pressédo, salinidade). As variacdes nos teores de oxigénio dissolvido
estdo associadas aos processos fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem nos corpos
d’agua (Devi et al, 2017).

2.3.10. Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a demanda
guimica do oxigénio (DQO)

A demanda bioquimica de oxigénio é um parametro muito importante para estimar o
estado de poluicdo da massa de agua. DBO e DQO representa aquela fracgdo de
matéria organica dissolvida que é degradado e facilmente assimilado por bactérias.
DBO indica a presenca de matéria organica biodegradavel quantitativamente, que

consome o oxigénio dissolvido da agua.

Os valores mais altos de DBO produz cheiro desagradavel e condi¢cdes ndo saudaveis.
Um maior valor de DBO é devido ao ambiente favoravel para actividades
microbioldgicas. DBO esté directamente ligado com decomposicédo de matéria organica
morta presente num corpo de agua e, portanto, os valores mais altos de DBO podem
ser directamente correlacionados com o estado de poluicdo e tem uma relag&o inversa

com concentragdo de oxigénio dissolvido.

DQO, por seu turno € uma medida do oxigénio equivalente ao teor de matéria organica
se uma amostra que é susceptivel a oxidagao por um forte oxidante quimico (Devi et al,
2017; Gholizadeh et al, 2016).
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Existem determinados elementos e compostos quimicos que, mesmo em baixas
concentracbes, conferem a Agua caracteristicas de toxicidade, tornando-a, assim,
imprépria para grande parte dos usos. Tais substadncias sdo denominadas
micropoluentes. O maior destaque, neste caso, € dado aos metais pesados (por
exemplo, arsénio, cadmio, cromo, cobre, chumbo, mercurio, niquel, prata, zinco),
frequentemente encontrados em aguas residuarias industriais. Além de serem toxicos,
estes metais ainda se acumulam no ambiente aquatico, aumentando sua concentracao
na biomassa de organismos a medida que se evolui na cadeia alimentar (fenémeno de

biomagnificagéo) (Lira, 2014).

2.3.12. Fluoretos

O fluoreto é um elemento essencial a salde humana devido ao seu carécter preventivo
de carie dentaria, principalmente nas criangas. Entretanto, o seu excesso também é um
problema de saude publica, devido a agressividade que este elemento tem sobre
estruturas Osseas, podendo causar fluorose dentaria e lesbes esqueléticas (Casali,
2008). Hoje, esse procedimento € considerado um processo normal de tratamento de

agua e o teor 6ptimo de fltor é parte essencial de sua qualidade (Frazao et al, 2011).

2.3.13. Sabor e odor

A conceituagdo de sabor envolve uma interac¢do de gosto - salgado, doce, azedo e
amargo - com o odor, sendo, portanto, imensuraveis. Apesar de sensacoes distintas,
usualmente sdo referenciadas conjuntamente. A 4gua pura ndo produz sensacdo de

Sabor ou odor nos sentidos humanos (Libanio, 2006).

Os produtos que conferem odor ou sabor resultam de causas naturais (algas,
vegetacdo em decomposicdo, bactérias, fungos, compostos orgéanicos, tais como
sulfatos, e artificiais (depositos domeésticos e industriais). A deteccdo de sabor e odor e
sua quantificacéo é dificil pois depende exclusivamente da sensibilidade dos sentidos
humanos. Outra dificuldade é que esta sensibilidade varia de individuo para individuo e
tende a diminuir com a constante exposi¢céo (Miranda, 2007).
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Como mencionado anteriormente, a agua é um meio de desenvolvimento de
microrganismos quando esta contiver nutrientes suficientes para a sua proliferagdo. As
espécies patogénicas sao inumeras, € necessitam de técnicas especificas para a
identificacdo (FUNASA, 2013).

Entre elas, encontram-se organismos como bactérias, virus e protozoarios, que podem
ser patogénicos. A relevancia em determinar esse parametro reside na possibilidade de
transmitir doengcas e na transformacdo da matéria organica dentro dos ciclos
biogeoquimicos de diversos elementos como o nitrogénio. Diversas enfermidades séo
passiveis de serem transmitidas por ingestdo ou contacto com agua contaminada,

conforme enuncia a tabela 2.6 (Libanio, 2010).

Tabela 2-1: Principais microrganismos relacionados as doencas de transmissao hidrica
(FUNASA, 2013)

Doencas Agentes patogénicos

Salmonella typhi

Origem bacteriana Salmonella parathyphi Ae B
Shigella sp
Febre tifoide e paratifoide Vibrio cholerae
Disenteria bacilar Escherichia coli enterotoxica
Coélera Campylobacter
Gastroenterites agudas e Yersinia enterocolitica
Diarreias Salmonella sp
Shigella sp
Origem viral Virus da hepatite A e E
Virus da poliomielite
Hepatite Ae E Virus Norwalk
Poliomielite Rotavirus

Gastroenterites agudas e crénicas | Enterovirus

Adenovirus
Origem parasitaria Entamoeba histolytica
Disenteria amebiana Giardia lamblia
Gastroenterites Cryptosporidium
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s indicadores

o] isolmento e identificacdo de cada microrganismo exige uma metodologia diferente e
a auséncia ou presenca de um patdégeno ndo exclui a outra. Um microrganismo
indicador deve apresentar algumas caracteristicas, tais como, ter uma populagdo mais
numerosa no ambiente e sobreviver melhor do que os possiveis patégenos, ser
incapaz de se multiplicar no ambiente aquatico e processos de autodepuracgéo, além de
ser detectado por uma metodologia simples e barata (Arenzon, 2004).

2.4.2. Coliformes

A contagem de coliformes, que sdo bactérias que normalmente habitam o intestino de
animais e do homem, caracteriza uma determinada amostra de agua na medida em

que a sua presenca pode indicar a contaminacao da agua por esgotos domésticos.

A razdo da escolha dos coliformes como indicadores de contaminacdo da agua deve-
se aos seguintes factores (FUNASA, 2013; Libanio, 2010):

4+ Estdo presentes nas fezes de animais de sangue quente, inclusive os seres
humanos;

4+ Sua presenca na agua possui uma relacdo directa com o grau de contaminacao
fecal;

+ Sdo facilmente detectaveis e quantificAveis por técnicas simples e
economicamente viaveis, em qualquer tipo de agua;

+ Possuem maior tempo de vida na agua do que as bactérias patogénicas
intestinais, por serem menos exigentes em termos nutricionais, além de serem
incapazes de se multiplicar no ambiente aquatico;

4+ S&8o0 mais resistentes a accdo dos agentes desinfectantes do que 0s germes

patogénicos.

2.4.3. Coliformes totais

A maioria das bactérias desse grupo pertence aos géneros Escherichia, Citrobacter,
Klebsiella e Enterobacter, embora varios outros géneros e espécies pertencam ao
grupo. As bactérias pertencentes ao grupo dos coliformes totais podem ser
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2.4.4. Coliformes termotolerantes

O grupo dos coliformes termotolerantes ou fecais sdo de origem animal (“de sangue
guente”), sendo que a contagem dos coliformes fecais detecta a quantidade de
microrganismos provenientes dos excretas humanos. Estes, constituem-se de quatro
diferentes géneros, Escherichia coli (a mais representativa dentro do grupo),
Enterobacter sp., Klebsiela sp. e Citrobacter sp.

2.5. Valores recomendaveis de parametros referentes a qualidade de

agua parafins de consumo domeéstico.

O Ministério da Saude aprovou no dia 15 de Setembro de 2004 o Diploma Ministerial n°
180/2004. Trata-se da actual norma que dispde sobre os procedimentos de controle e
de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade. A tabela 3 apresenta os parametros de potabilidade da agua do Diploma

Ministerial supramencionado.

Tabela 2-2: Parametros fisicos, quimicos organolépticos e microbiol6gicos

Caracteristica Limite admissivel Unidades Riscos para a saude
Minimo Maximo
Sabor, corrosao, irritacdo
pH 6.5 8.5 - da pele
Conductividade
o 50 2000 uhmolem
eléctrica
Aparéncia, dificulta a
Turbidez - 5 NTU desinfeccio
Cor - 15 TCU Aparéncia
Nitratos - 50 mgl/l Reduz o O, no sangue
Sulfatos - 250 mgl/l Sabor, e corrosao
Solidos totais - 1000 mgl/l Sabor desagradavel
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- mgl/l Depdsitos, corrosao e espumas
Sulfatos - 250 mgl/l Sabor, e corrosao
Sabor desagradavel e
Cloretos - 250 mgl/l cormrosso
Zinco - 3,0 mgl/l Aparenta e sabor desagradaveis
Afecta o sistema locomotor
Aluminio - 0,2 mgl/l e causa anemia
Gastroenterites, hemorragias
Cromo - 0,05 mgl/l e convulsdes
Magnésio - 50 mgl/I Sabor desagradéavel
Alcalinidade - mgl/l
Sdlidos totais - 1000 mgl/l Sabor, corrosdo
Cobre - 1,0 mgl/l Irritacdo intestinal
Nitrogénio total - mgl/l
Nitrogénio - mgl/l

2.6. Indice de Qualidade da Agua (IQA).

Devido a actividades antropicas tais como mineragdo, pecuaria, producédo e deposicao
de residuos (industriais, municipais e agricola), aumento do escoamento de sedimentos
ou erosao do solo devido a mudancga no uso da terra e poluicdo por metais pesados
responsavel por comprometer a qualidade da agua, uma grandeza particularmente util
chama-se indice de Qualidade da Agua (IQA) foi definido (Katyal, 2011) a.

Esta é uma ferramenta utilizada no monitoramento ambiental e na avaliacdo da
qualidade de &guas para abastecimento publico. O IQA é baseado em caracteristicas
fisico-quimicas e biolégicas, as quais devem estar dentro de valores pré-estabelecidos
para se inserir em conjunto de categorias. O IQA incorpora parametros considerados
importantes, atribuindo pesos especificos, e leva em conta as curvas de variacdo da
gualidade da agua (Gholizadeh et al., 2016).
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, pH, oxigénio dissolvido (OD), residuo total (ou

sélidos totais), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), coliformes termotolerantes,
nitrogénio total, fésforo total e turbidez (Uddin et al., 2020).

A pesar de se incluir os parametros biolégicos, a determinacdo do IQA €& um
mecanismo rapido e eficiente para verificar a adequacdo da agua para uma aplicacao
determinada. A determinacdo do indice de qualidade da agua pode ser com recurso a

uma expressao matematica apresentada a seguir:

Onde:

€ o valor de qualidade para o parametro “n”;
€ o valor da amostra colhida
€ o valor padrao do parametro n;

€ o valor ideal para o parametro n na agua pura (sendo iguais a zero para agua

pura excepto para o pH, que € igual 7, e para oxigénios dissolvidos, que é de 14.6 mg/L

Tabela 2-3: Classificacdo da qualidade de agua (Yisa et al, 2012)

Valor de IQA Estado da qualidade de 4gua Cor de referéncia

90 - 100 Agua com excelente qualidade Azul
70-90 Agua com boa qualidade Verde

50— 70 Agua com qualidade razoavel Amarelo
25-50 Agua com qualidade muito pobre Marrom

Agua ndo adequada para o consumo humano sem o
0-25 o _ - Vermelho
prévio tratamento e nem para a vida aquatica

Assim, este célculo ndo é confidvel para o consumo, pois a diferenca entre as variaveis

pode ser um dado importante em nivel de toxicidade.
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ma indicados pela populagéo local em que o estudo

foi conduzido, e tais ricos sdo sumariamente indicados na tabela a seguir.

Tabela 2-4. Tais riscos s&o segundo estabelecidos por (WHO, 2022) e (MISAU, 2004).

(WHO, 2022; MISAU, 2004)

Metal Riscos a saude publica

Aluminio Afecta o sistema locomotor e causa anemia; desenvolvimento ou
aceleracgédo do inicio da doenca de Alzheimer em humanos.

Arsénio Cancro da pele, pulmdes, bexiga; afecta o sistema cardiovascular
(principalmente em criancgas); lesdes dérmicas.

Cadmio Vasoconstricdo urinaria.

Manganés Anemia, afecta o sistema nervoso central (redugdo na agilidade
cognitiva).

Niquel Eczemas e intoxicagoes.

Chumbo Intoxicagdo aguda, neuro-desenvolvimento, fungéo renal prejudicada,
hipertenséo, fertilidade, doengas de natureza cardiovascular.

Selénio Disturbios gastrointestinais, dentes cariados, perda de cabelo ou unhas,
anomalias nas unhas, descoloragéo da pele e alteragbes nos nervos
periféricos, doencas cardiovasculares.
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O trabalho versou em torno da avaliagdo da qualidade da agua consumida pela
populagdo em volta da lixeira de Hulene por meio de determinacdo de varios

parametros associados a qualidade da agua para o consumo humano.

3.1. Colecta das amostras

As colectas das amostras para analise foram feitas no interior das comunidades
residentes a volta da lixeira de Hulene no bairro de Hulene B segundo o mapa abaixo

apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1: Area de estudo

A regido dista a cerca de 10km do centro da Cidade de Maputo e a lixeira, visivel na
fotografia (regido cinzenta), representa o destino principal dos residuos solidos
produzidos na capital, com uma area de aproximadamente 2km?. Esta é cercada por
um conjunto visivelmente denso de habitagbes maioritariamente de construcdo

precéria. O mapa acima demonstra alguma proximidade varidvel dos pontos de colecta
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Nesses pontos, foram seleccionadas algumas residéncias que fazem uso de agua de
pocos como fonte de abastecimento, tanto para o consumo como para 0s demais usos
domésticos, contabilizando um total de seis pog¢os, 0s quais possuem entre 20 a 30
metros de profundidade e foram denominados como pogo de referéncia (o primeiro
poco, o Pr), pogco 1 (Pi1), pogco 2 (P2), poco 3 (Ps3), poco 4 (P4) e poco 5 (Ps). O
designado pocgo de referéncia € um comunitario, sendo 0 mesmo responsavel por
prover o precioso liquido a cerca de 20 familias segundo informacdes providas pelo

lider comunitério.

Em frascos devidamente higienizados e rotulados (de modo correspondente ao ponto
colectado), com capacidades de entre 0.5 a 5 litros (como mostrado na Figura 3.2),
colectou-se uma amostra por poco, tendo-se durante toda a colecta e durante o
manuseio dos equipamentos, sido tomada as devidas precaugdes visando reduzir ao
maximo a possibilidade de eventuais contaminagcées das amostras (como 0 uso de

luvas).

S

Figura 3.2: Amostras colhidas dos po¢os amostrados (Pr, P1, P2, P3, P4 e Ps)

Com auxilio do multimeter HD40D fez-se, no local de colheita das amostras, as
analises de condutividade eléctrica, oxigénio dissolvido, temperatura, salinidade e

sélidos totais dissolvidos (TDS) (vide a Figura 3.3).
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Figura 3.3: Analises locais dos parametros condutividade eléctrica, oxigénio dissolvido,

temperatura, salinidade e sélidos totais dissolvidos.

Por fim, as amostras foram devidamente acondicionadas em uma caixa para posterior
transporte até aos laboratérios da Faculdade de Engenharia Quimica, mantidas em um
frigorifico a uma temperatura de cerca de 3°C. Este, constitui o local onde foram
realizadas parte das analises. Outra parte das andlises tiveram lugar no laboratério de

Quimica da Faculdade de Ciéncias.

3.2. Analise dos parametros

Durante as andlises, foram avaliados os parametros relacionados a pH, conductividade
eléctrica, oxigénio dissolvido, nitrogénio e fosforo totais, nitritos, nitratos, cor, turbidez,
alcalinidade, acidez, dureza, cloretos, coliformes totais, e para uma série de metais,
sendo que, em todas situacdes que as condi¢cdes laboratoriais permitiam, a verificagao
dos parametros ocorreu em triplicata para alguns parametros. Isso permitiu uma maior
confiabilidade nos resultados. A escassez de certos reagentes esteve na causa de néo

se ter seguido o0 mesmo exemplo em todos 0s experimentos.

Os parametros para analise foram escolhidos de acordo com a exigéncia do Ministério
da Saude, OMS e de acordo com a disponibilidade dos aparelhos/materiais nos
Laboratorios, bem como pela disponibilidade de reagentes necessarios para a
realizacdo das analises dos mesmos. Abaixo estédo alistados os procedimentos.
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Para este trabalho, a cor foi analisada pelo tradicional método colorimétrico com
recurso a um espectrofotometro da marca e modelo HydroTest HT1000.

Figura 3.4: HydroTest HT1000, instrumento com que se mediu a cor, cloretos,
fluoretos, dureza, DQO e DBO.

Com o mesmo instrumento foram determinados os cloretos, fluoretos, dureza, DQO e
DBO.

3.2.2. Turbidez

A turbidez foi medida com recurso ao Turbidimeter 2100Q.

Figura 3.5: Turbidimeter 2100Q, instrumento com que foi medida a turbidez.
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bi previamente calibrado com uma amostra de agua

dade das leituras.

3.2.3. Potencial hidrogenidnica (pH)

Para o consumo humano a MISAU aconselha que o pH esteja na faixa de 6.5 a 8.5. O
pH das amostras foram determinados de forma simples e directa, por meio de leituras
feitas atravées de um pHmetro da marca HI-2002 Edge pH Meter devidamente
calibrado. O procedimento constituiu em transferir uma quantidade suficiente da
amostra para imerséo dos eléctrodos do aparelho em um béquer de 250 ml.

Figura 3.6: HI-2002 Edge pH Meter, instrumento usado para a determinagao de pH.

3.2.4. Condutividade eléctrica

A conductividade das amostras colhidas foram determinadas com recurso ao
multimeter HQ40d (vide a Figura 3.3), sendo a unidade de medida é em milisiemens
por centimetro (mS/cm). Porque € um multimetro, com o mesmo aparelho, determinou-
se outros parametros, designadamente o oxigénio dissolvido, a temperatura, a

salinidade e os sélidos totais dissolvidos.
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A medida desse parametro foi obtida com recurso ao Thermoreactor RD 125 | Digester
Block — Lovibond.

; 0000
B ims

Figura 3.7: Thermoreactor RD 125 | Digester Block — Lovibond, instrumento usado

para a determinacdo do nitrogénio total.

A escassez de reagentes ndo permitiu a determinagdo em triplicata deste parametro,

tendo-se apenas feito um Gnico ensaio e determinado em mg/L.

3.2.6. Matéria organica

Pesou-se os cadinhos vazios e registramos o valor que nos € dado em mg e de
seguida adicionamos a agua nos cadinhos e voltamos a pesar e registramos o valor
gue nos é dado em mg. De seguida, colocamos os cadinhos na incubadora por 3 horas
a uma temperatura de 110 graus para que a agua evapore (lembrar que os solidos
estdo todos presentes) e disso resulta a restante dos soélidos totais. Retiramos da
incubadora e voltamos a pesar. Novamente colocamos os cadinhos de volta na
incubadora a uma temperatura de 550 graus por 6 horas para evaporar a matéria
organica e levamos os cadinhos ao peso e o resultado final € o valor da matéria

organica presente.
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Figura 3.8: Balanca analitica (a) e Incubadora (b) com que se determinou a matéria

organica presente.

As técnicas analiticas utilizadas na determinagcdo das variaveis fisico-quimicas no
laboratério de Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Eduardo Mondlane
seguiram a metodologia descrita no “Standard Methods for Examination Water and
Wastewater”.

3.2.7. Metais pesados

Para a determinacdo dos metais pesados e evitar a contaminacdo da amostra, 0s
materiais foram primeiramente lavados com agua e detergente liquido e em seguida
com agua destilada e mergulhado numa solugcédo de HCI (20% v/v) durante 48 horas.
Posteriormente, os materiais foram mergulhados numa solu¢cdo de HNOs (20% v/v)
durante 48 horas e depois em agua desionizada durante 48 horas e, por fim secados
na estufa a 105°C.

Em seguida, as amostras foram acidificadas (¥=1%, HNO3), usando uma solucdo de
HNO;3; (65%), filtradas e depois transferidas para bal6es volumétricos de 50 ml. As

amostras foram preparadas em triplicado

Os metais pesados analisados nas amostras das aguas foram prata (Ag), zinco (Zn),
niquel (Ni), manganés (Mn), magnésio (Mg), potassio (K), ferro (Fe), cobre (Cu),
cadmio (Ca), calcio (Ca), aluminio (Al), chumbo (Pb), molibdénio (Mo), mercurio (Hg),
cromo (Cr) e cobalto (Co).
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Hutivamente, conhecido por ICP-OES (Inductively

Coupled Plasm Optical Emission Spectrometry), uma das ferramentas mais populares
utilizadas para a determinagéo de elementos e tracos em diversos tipos de amostras. O
ICP-OES apresenta como vantagem principal a realizagdo de analises simultaneas e a
possibilidade de seleccionar o comprimento de A éptimo para cada elemento de

qgualquer tipo de amostra.

As solucgdes foram preparadas empregando-se as mesmas solugdes de extracgéo, de
modo a minimizar os efeitos da matriz aquando da determinacdo das variaveis de
interesse. Em paralelo, para cada amostra foram realizadas analises do branco. Para a
avaliagdo da exactidao, foi utilizada uma amostra de referéncia de metais pesados em

agua.
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Os resultados da determinagéo dos parametros fisicos e quimicos descritos no capitulo
anterior sdo apresentados abaixo. Estes foram obtidos por meios experimentais
préprios e comparados com os valores considerados como sendo de referéncia,
maioritariamente os estabelecidos pelo MISAU e apresentados na Tabela 2-3.
Experimentalmente, sempre que as condi¢bes permitiam, foi determinado em triplicata

os valores dos parametros e a media destes é que foram reportados nesse trabalho.

Em respectivas categorias, os resultados dos parametros de agua nas proximidades da
lixeira de Hulene sdo como apresentados nas paginas que seguem. Vale a pena
ressaltar que o Diploma Ministerial ndo prevé valores para todos os parametros que o
trabalho cobriu. Para estes casos, a referéncia usada foi a estabelecida pela
Organizacdo Mundial da Saude.

4.1. Analises Fisicas da agua

Para as analises fisicas da agua, determinou-se 0s seguintes parametros: a turbidez, a
cor, os solidos totais dissolvidos, a conductividade e os sélidos totais e os resultados
sao graficamente apresentados nas Figuras 4.1 a 4.6.
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Figura 4.1: Resultados das analises de temperatura para 0s cinco po¢os amostrados

Em primeiro lugar, é visivel o facto de que os pogos conservam aguas a praticamente

condi¢des normais de temperatura: de 19.4 a 23.10C em todos 0s ensaios.

Turbidez
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Figura 4.2: Resultados das andlises de turbidez para os cinco pogos amostrados

Com relagéo a turbidez apenas o0 poco 5 é que se distanciou do valor estabelecido (de
5 NTU), apresentando um valor pouco acima de dez vezes aquele maximo admissivel,
0 que pode ser visualmente reforcada observando a Figura 3.2. Tal deriva das visiveis
particulas em suspensao ou coloidais que sédo responsaveis pelo espalhamento da luz
(vide a Figura 3.2). As demais amostras encontram-se dentro do valor indicado pela
legislacdo, apresentando, ainda assim, uma variabilidade em valores numéricos da
turbidez, de 0.72 a 2.4 NTU.
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Figura 4.3: Resultados das analises de cor para 0s cinco pogos amostrados para 0s Cinco pogos
amostrados
De forma mais generalizada, deduz que, de acordo com a legislagdo em vigor e que
estabelece os padrbes de qualidade de agua para o consumo humano no pais, a cor é
um parametro fisico com amostras que ndo satisfazem aquele Diploma Ministerial.
Para praticamente todos os poc¢os, pode-se afirmar que apresentam coloragdo acima
do estabelecido, sendo o poco 5 0 que mais se destacou pela negativa. Tal sugere
presenca de substancias dissolvidas (metais, plancton, etc.).

Solidos totais dissolvidos (TDS)
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Figura 4.4: Resultados das analises de TDS para 0s cinco po¢gos amostrados para 0s cinco pogos
amostrados
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gor e que estabelece os padrdes de qualidade de

pais, os solidos totais dissolvidos é um parametro

fisico com amostras que satisfazem o Diploma Ministerial.

Solidos totais
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Figura 4.5: Resultados das analises de solidos totais para o0s cinco po¢os amostrados

A Figura 4.4 também mostra que a andlise dos demais parametros fisicos considerados
nesse trabalho encontra-se dentro do estabelecido, ainda que apresentando alguma
variabilidade nos respectivos valores por po¢co amostrado, sendo que para os solidos
totais, tais valores encontram-se muito abaixo da legislagdo sugerindo uma
consideravel baixa salinizacdo das mesmas. No caso especifico dos sélidos totais, para
0s pocos 1, 3 e 4, os valores medidos dos sais apresentara-se tdo baixos que o
instrumento de medicao indicava que estava abaixo da faixa que o mesmo podia medir

(underrange).
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Figura 4.6: Resultados das analises de conductividade para os cinco pogos amostrados

De acordo com a legislagdo em vigor e que estabelece os padrdes de qualidade de
agua para o consumo humano no pais, a condutividade eléctrica € um parametro fisico
com amostras que satisfazem o Diploma Ministerial. Isso deve se ao facto de, quanto

maior a concentracdo ionica da solugdo, maior é a oportunidade para acgao

electrolitica e, portanto, maior a capacidade en conduzir corrente eléctrica.
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Os parametros pH, a Alcalinidade, o nitrogénio total, os nitratos, o oxigénio dissolvido,
cloretos, dureza, DBO, DQO e analises de véarios metais (maioritariamente pesados)
foram determinados para o presente trabalho e sao graficamente reportados na Figura
4.2,

Estes foram medidos visando caracterizar a qualidade da &gua e classifica-la em
termos de grau de contaminacdo, seu conteddo mineral e a eventual condicdo das

mesmas poderem manter a vida aquatica.

pH
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Figura 4.7: Resultados das analises de pH para os cinco poc¢os amostrados

Os resultados da Figura 4.7 indicam um cardcter praticamente neutro da agua, em
todos os pocos amostrados, (vide a Figura 4.2a)) na medida em o pH das amostras sdo
muito préximos a 7. Indica, principalmente, que os valores do pH se encontram dentro
do intervalo recomendado pela MISAU, para todas as amostras.
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Figura 4.8: Resultados das analises de alcalinidade para os cinco pogos amostrados
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— - que as aguas contidas nesses po¢os serdo mais

resistentes as mudangas de pH se alguma substancia com caracter acido for nelas

adicionadas. Segundo (Silva, et al., 2018), tal parametro esta dentro do desejavel pois

estabelece que a maioria das aguas naturais apresenta valores de alcalinidade na faixa
de 30 a 500 mg/L de CaCO.

Nitrogénio total
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Figura 4.9: Resultados das andlises de nitrogénio total para os cinco pogos amostrados

Com relagcdo ao nitrogénio total, e tendo como referéncia aos valores em (MISAU:
Diploma Ministerial n.2 180/2004, 2004) no tocante a referéncia deste parametro
(considerada como a soma do nitrogénio amoniacal e organico, com valor cerca de 53
mg N/L), verifica-se que dos pog¢os amostrados, 0s pocos 3 e 4 apresentam valores
acima do estabelecido (de 53 mg N/L). Tal situagdo demostra-se de forma acentuada
para o po¢co 3 onde o valor mostrou-se como sendo cerca de 6 vezes da referéncia
adoptada.

Nitratos
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Figura 4.10: Resultados das analises de nitratos para os cinco pogos amostrados
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de bactérias) pode atingir lencgdis freéticos e disso resultar enfermidades diversas e

outros danos ambientais. Mas 0s resultados da presente pesquisa sugerem que este
nao € 0 caso nos pontos amostrados.
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Figura 4.11: Resultados das analises de O, dissolvido para o0s cinco po¢os amostrados

Sendo o nivel de oxigénio dissolvido uma indicagéo directa da qualidade da agua na
medida em que as plantas produzem e 0S microorganismos consomem o0 oxigénio (ao
se alimentarem de poluentes, por exemplo), para as amostras colhidas, esse parametro
variou de 2.22 a 6.15 mg/L. O oxigénio dissolvido varia com a temperatura e presséo
atmosférica, mas de forma geral rondam em torno de 5 mg/L segundo (Fluid Brasil,
2008). Portanto, pode-se afirmar que se pode dar o caso de haver alguma pequena
actividade microbiana nos pocos 1 e 3 derivado de algum poluente neles existentes
assim como também se pode dar o caso destes estarem a temperaturas tais que nao
permitam consideravel concentracdo do oxigénio ou ainda pode ser o caso de a
profundidade destes ser tamanha que o contacto com o ar seja ineficiente.
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Figura 4.12: Resultados das analises de aluminio para os cinco pogos amostrados
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Figura 4.13: Resultados das analises de arsénio para os cinco pogos amostrados
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Figura 4.14: Resultados das analises de bario para os cinco po¢gos amostrados
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Figura 4.15: Resultados das analises de célcio para os cinco po¢os amostrados
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Figura 4.16: Resultados das analises de cddmio para os cinco po¢os amostrados
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Figura 4.17: Resultados das analises de cobalto para os cinco pogos amostrados
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Figura 4.18: Resultados das analises de cromio para os cinco pogos amostrados
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Figura 4.19: Resultados das analises de cobre para os cinco po¢os amostrados

Ferro

0.35
0.30
0.25

< 0.20

oo
€ 0.15

0.10
0.05 I I I I
0.00
Pogol Poco2 Pogo3 Pogco4 Pogco5 MISAU

Figura 4.20: Resultados das analises de ferro para os cinco pogos amostrados
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Figura 4.21: Resultados das analises de manganés para 0s cinco po¢os amostrados
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Figura 4.22: Resultados das analises de sédio para os cinco pogos amostrados
Niquel
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Figura 4.23: Resultados das analises de niquel para os cinco pogos amostrados
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Figura 4.24: Resultados das analises de chumbo para os cinco pogos amostrados
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Figura 4.25: Resultados das andlises de selénio para os cinco po¢os amostrados
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Figura 4.26: Resultados das analises de zinco para os cinco po¢os amostrados
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como aluminio, arsénio, cadmio, manganés (para

parte das amostras), niquel, chumbo e selénio quando comparadas aos valores

estabelecidos como maximo admissivel.

Valores para os demais metais analisados (bario, calcio, cobalto, cromio, cobre, ferro,
sédio, zinco) apresentaram-se abaixo do admissivel e, de forma muito significativa

(muito abaixo do maximo admissivel), para o caso do cobalto, do cobre e do zinco.

Valores de outros pardmetros quimicos foram determinados e encontrados como
estado abaixo do minimo que o instrumento de medi¢do poderia registrar e 0S mesmos

séo reportados na tabela abaixo (Tabela 4.1).

Tabela 4-1: Resultados de analises quimicas cujas leituras se apresentaram abaixo do

minimo que o instrumento de medicdo pode registrar.

Pocos Cloretos (CL) Dureza DQO
PR <05 <2 <0.2
P1 <05 <2 <0.2
P2 <05 <2 <0.2
P3 <05 <2 <0.2
P4 <05 <2 <0.2
P5 <0.5 <2 <0.2

MISAU 250 500
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5.1. Conclusodes

No presente trabalho estudou-se 6 pogcos em volta da lixeira de Hulene, fez-se as
respectivas caracterizagbes fisico-quimicas, comparou-se com os valores tidos como

de referéncia e chegou-se as seguintes conclusdes:

+ Fisicamente, as aguas, apresentam cor aparente acima do estabelecido como

padréo pelo (MISAU: Diploma Ministerial n.2 180/2004, 2004), o que sugere
presenca nelas de matéria organica, plancton ou metais (como se confirmou na

analise do Manganés para parte das amostras).

As demais caracteristicas fisicas analisadas (temperatura, solidos totais
dissolvidos e conductividade) mostraram-se dentro das exigéncias do diploma
ministerial. Especificamente para a turbidez, verificou-se a existéncia de apenas
um pogo particular que, grandemente, se destacou na negativa (0 pocgo 5)
estando as demais dentro das exigéncias.

Quimicamente, verificou-se a existéncia de muitos metais dissolvidos e que,
segundo o (MISAU: Diploma Ministerial n.2 180/2004, 2004) e (WHO, 2022)
representam um verdadeiro atentado a saude humana. Sao eles o aluminio, o
arsénio, o cadmio, o manganés, o niquel, o chumbo e o selénio. Os resultados
da pesquisa sédo particularmente preocupantes dado significativo desvio dos
valores medidos com aqueles padroes;

As demais analises quimicas que constituiram o escopo do presente trabalho
mostraram-se como estando dentro daqueles de referéncia ainda que

apresentando alguma variabilidade de pogo para poco.

Parametros como os cloretos, demanda quimica de oxigénio e dureza

mostraram-se consideravelmente baixos em relagéo ao padréo.

De forma combinada, os parametros (fisicos e quimicos) medidos nas condi¢des

do presente trabalho indicam que a agua € impropria para o consumo humanao.
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Para os trabalhos futuros recomenda-se:

+ Fazer-se analises em diferentes periodos ao longo do ano por forma a se ter
ideia da variabilidade dos parametros em diferentes épocas do ano;

+ Fazer-se o estudo dos parametros microbiolégicos;

+ Determinar o indice de qualidade da 4gua em diferentes épocas do ano (aqui
ndo determinado por ndo se ter determinado parametros como fosforo total e

coliformes termotolerantes).
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Click Herelith
Unlimited Page Poco 1 Pogo 2 Poco 3 Poco 4 Poco 5 MISAU
condutividade (us/cm) 1.184 1740 915 1.383 997 829
02 dissolvido 4.15 2.21 3.15 2.11 3.27 6.15
Temperatura 23.1 21.7 21.2 22.9 194 22.7
Sal (%) 0.58 0.88 0.45 0.69 0.49 0.41 0.00
TDS 587 873 449 688 491 406 1000
1.39 1.09 2.13 0.78 0.43 55.9 55.9
Turbidez NTU 1.16 0.86 2.46 0.67 0.89 61.7 61.7
1.1 0.91 2.56 0.7 1.27 40.2 40.2
1.216666667 0.953333 | 2.38333333 0.716667 0.863333 52.6 52.6
7.15 7.02 7.19 6.99 7.23 7.33 7.33
oH 7.15 7.06 7.18 6.64 7.25 7.35 7.35
7.16 7.08 7.16 6.57 7.3 7.37 7.37
7.153333333 7.053333 | 7.17666667 6.733333 7.26 7.35 7.35
Cobre 0.05 0.12 0.18 0.03 0.09 0.41
Nitratos 1.5 3.6 2.6 5.2 1.2 0.8 50
Cromo 0.12 0.002 0.17 0.189 0.022 0.204
sem
Nitrogénio total 20 36 78 320 122 | reagente
Zinco 0.05 0.06 0.13 0.09 0.13 0.29
Alcalinidade 295 343 169.2 203.8 229.7 250.6
20 40 41 89 77 318
Cor 17 37 115 107 125 287
15 46 117 102 27 232
17.33333333 41 91 99.33333 76.33333 279 15
Solidos totais 45 | underrange 2 | underrange | underrange 30 1000
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= ~—ng/L Dados Estatisticos
Media [C] Desvio Intervalo de
Al Amostra | A B C mg/L Padrao confianca
PR P-1 3.5567 | 3.5467 | 3.5100 3.5378 0.0246 0.0610
Poco
1 P-2 2.1200 | 2.0700 | 2.1800 2.1233 0.0551 0.1367
Poco
2 P-3 2.7567 | 2.7733 | 2.7133 2.7478 0.0310 0.0769
Poco
3 P-4 2.4633 | 2.5167 | 2.5000 2.4933 0.0273 0.0677
Poco
4 P-5 2.2133 | 2.2100 | 2.1433 2.1889 0.0395 0.0980
Poco
5 PR 2.9000 | 2.8433 | 2.8567 2.8667 0.0296 0.0736
0.2000
MISAU
Replicas Dados
[C] mg/L Estatisticos
Media [C] Desvio Intervalo de
As Amostra | A B C mg/L Padrao confianca
PR P-1 1.3500 | 1.3533 | 1.3533 1.3522 0.0019 0.0048
Poco
1 P-2 0.7740 | 0.7700 | 0.7770 0.7737 0.0035 0.0087
Poco
2 P-3 1.0633 | 1.0633 | 1.0170 1.0479 0.0268 0.0664
Poco
3 P-4 0.9340 | 0.9527 | 0.9367 0.9411 0.0101 0.0251
Poco
4 P-5 0.7980 | 0.8043 | 0.7990 0.8004 0.0034 0.0085
Poco
5 PR 1.0933 | 1.0833 | 1.0733 1.0833 0.0100 0.0248
0.0100
MISAU
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ng/L Dados Estatisticos
Media [C] Desvio Intervalo de
AMTUSTA [ A =) C mg/L Padréo confianga
PR P-1 0.3063 | 0.3667 | 0.3573 0.3434 0.0325 0.0806
Poco
1 P-2 0.3027 | 0.3787 | 0.3810 0.3541 0.0446 0.1106
Poco
2 P-3 0.3193 | 0.2547 | 0.2993 0.2911 0.0331 0.0822
Poco
3 P-4 0.2287 | 0.3040 | 0.3207 0.2844 0.0490 0.1217
Poco
4 P-5 0.0672 | 0.0671 | 0.0676 0.0673 0.0002 0.0006
Poco
5 PR 0.3727 | 0.4463 | 0.3473 0.3888 0.0514 0.1277
MISAU 0.7000
Replicas [C] mg/L Dados Estatisticos
Media [C] Desvio Intervalo de
Ca Amostra | A B C mg/L Padréo confianca
PR P-1 39.6667 | 38.9667 | 37.4333 38.6889 1.1423 2.8358
Poco
1 P-2 16.8000 | 17.0333 | 16.9000 16.9111 0.1171 0.2906
Poco
2 P-3 24.1667 | 24.1667 | 23.1667 23.8333 0.5774 1.4333
Poco
3 P-4 21.1667 | 21.3667 | 21.4000 21.3111 0.1262 0.3133
Poco
4 P-5 18.3000 | 18.2000 | 18.1000 18.2000 0.1000 0.2483
Poco
5 PR 28.7667 | 27.7333 | 27.9667 28.1556 0.5419 1.3454
50.0000
MISAU
Replicas [C] mg/L Dados Estatisticos
Media [C] Desvio Intervalo de
Cd Amostra | A B C mg/L Padréo confianca
PR P-1 0.2583 | 0.2577 | 0.2530 0.2563 0.0029 0.0072
Poco
1 P-2 0.1120 | 0.1137 | 0.1140 0.1132 0.0011 0.0027
Poco
2 P-3 0.2047 | 0.2060 | 0.1990 0.2032 0.0037 0.0092
Poco
3 P-4 0.1740 | 0.1760 | 0.1773 0.1758 0.0017 0.0042
Poco
4 P-5 0.1197 | 0.1190 | 0.1183 0.1190 0.0007 0.0017
Poco
5 PR 0.1673 | 0.1640 | 0.1637 0.1650 0.0020 0.0050
0.0030
MISAU
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F ng/L Dados Estatisticos
Media [C] Desvio Intervalo de
AMTUSTA [ A =) C mg/L Padréo confianga
PR P-1 0.0504 | 0.0484 | 0.0468 0.0485 0.0018 0.0045
Poco
1 P-2 0.0219 | 0.0217 | 0.0214 0.0217 0.0003 0.0007
Poco
2 P-3 0.0442 | 0.0440 | 0.0422 0.0435 0.0011 0.0027
Poco
3 P-4 0.0289 | 0.0287 | 0.0287 0.0288 0.0001 0.0003
Poco
4 P-5 0.0205 | 0.0207 | 0.0199 0.0204 0.0004 0.0010
Poco
5 PR 0.0307 | 0.0295 | 0.0299 0.0301 0.0006 0.0016
1.0000
MISAU
Replicas [C] mg/L Dados Estatisticos
Media [C] Desvio Intervalo de
Cr Amostra | A B C mg/L Padréo confianca
PR P-1 0.0474 | 0.0457 | 0.0468 0.0466 0.0009 0.0021
Poco
1 P-2 0.0314 | 0.0300 | 0.0277 0.0297 0.0019 0.0046
Poco
2 P-3 0.0360 | 0.0362 | 0.0356 0.0359 0.0003 0.0007
Poco
3 P-4 0.0322 | 0.0325 | 0.0331 0.0326 0.0005 0.0012
Poco
4 P-5 0.0284 | 0.0709 | 0.0367 0.0453 0.0226 0.0560
Poco
5 PR 0.0378 | 0.0361 | 0.0360 0.0367 0.0010 0.0025
0.0500
MISAU
Replicas [C] mg/L Dados Estatisticos
Media [C] Desvio Intervalo de
Cu Amostra | A B C mg/L Padréo confianca
PR P-1 0.1210 | 0.1167 | 0.1147 0.1174 0.0032 0.0080
Poco
1 P-2 0.0649 | 0.0646 | 0.0629 0.0641 0.0010 0.0026
Poco
2 P-3 0.0882 | 0.0877 | 0.0858 0.0873 0.0013 0.0031
Poco
3 P-4 0.0830 | 0.0822 | 0.0818 0.0823 0.0006 0.0015
Poco
4 P-5 0.0641 | 0.0657 | 0.0631 0.0643 0.0013 0.0033
Poco
5 PR 0.0839 | 0.0831 | 0.0839 0.0837 0.0005 0.0011
MISAU 1.0000
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[ ng/L Dados Estatisticos
Unlimited Pa ge: Media [C] Desvio Intervalo de
T AMUSTa TR 5 C mg/L Padr&o confianca
PR P-1 0.1010 | 0.1153 | 0.0852 0.1005 0.0151 0.0374
Poco
1 P-2 0.1170 | 0.1483 | 0.1363 0.1339 0.0158 0.0392
Poco
2 P-3 0.0831 | 0.0572 | 0.0930 0.0777 0.0185 0.0459
Poco
3 P-4 0.0690 | 0.0905 | 0.0999 0.0865 0.0159 0.0394
Poco
4 P-5 0.0627 | 0.2190 | 0.1203 0.1340 0.0790 0.1962
Poco
5 PR 0.0626 | 0.1090 | 0.0436 0.0717 0.0336 0.0835
0.3000
MISAU
Replicas [C] mg/L Dados Estatisticos
Media [C] Desvio Intervalo de
Mn Amostra | A B C mg/L Padréo confianca
PR P-1 0.8767 | 0.8700 | 0.8443 0.8637 0.0171 0.0424
Poco
1 P-2 0.1493 | 0.1533 | 0.1547 0.1524 0.0028 0.0069
Poco
2 P-3 0.6097 | 0.6033 | 0.5867 0.5999 0.0119 0.0295
Poco
3 P-4 0.0449 | 0.0456 | 0.0462 0.0456 0.0007 0.0017
Poco
4 P-5 0.0234 | 0.0256 | 0.0243 0.0244 0.0011 0.0027
Poco
5 PR 0.0274 | 0.0273 | 0.0271 0.0273 0.0002 0.0005
MISAU 0.1000
Replicas [C] mg/L Dados Estatisticos
Media [C] Desvio Intervalo de
Na Amostra | A B C mg/L Padréo confianca
PR P-1 74.7333 | 73.9667 | 72.1333 73.6111 1.3360 3.3167
Poco
1 P-2 37.2000 | 37.4333 | 37.5000 37.3778 0.1575 0.3911
Poco
2 P-3 54.8000 | 54.4000 | 54.9667 54.7222 0.2912 0.7230
Poco
3 P-4 38.2000 | 37.7333 | 38.2333 38.0556 0.2795 0.6940
Poco
4 P-5 23.6000 | 23.6667 | 23.5333 23.6000 0.0667 0.1655
Poco
5 PR 44.3667 | 42.9667 | 44.0000 43.7778 0.7260 1.8023
MISAU 200.0000
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Media [C] Desvio Intervalo de
ATTOSUa T A o] C mg/L Padréo confianca
PR P-1 0.1067 | 0.1036 | 0.1030 0.1044 0.0020 0.0049
Poco
1 P-2 0.1237 | 0.1193 | 0.1210 0.1213 0.0022 0.0054
Poco
2 P-3 0.1047 | 0.1040 | 0.1027 0.1038 0.0010 0.0025
Poco
3 P-4 0.1220 | 0.1207 | 0.1233 0.1220 0.0013 0.0033
Poco
4 P-5 0.0811 | 0.0969 | 0.0833 0.0871 0.0086 0.0213
Poco
5 PR 0.1050 | 0.1014 | 0.1067 0.1043 0.0027 0.0067
MISAU 0.0200
Replicas [C] mg/L Dados Estatisticos
Media [C] Desvio Intervalo de
Pb Amostra | A B C mg/L Padrao confianca
PR P-1 0.7510 | 0.7370 | 0.7157 0.7346 0.0178 0.0442
Poco
1 P-2 0.4113 | 0.4050 | 0.3943 0.4036 0.0086 0.0213
Poco
2 P-3 0.5667 | 0.5673 | 0.5497 0.5612 0.0100 0.0249
Poco
3 P-4 0.4920 | 0.4913 | 0.4917 0.4917 0.0003 0.0008
Poco
4 P-5 0.3797 | 0.4947 | 0.3770 0.4171 0.0672 0.1668
Poco
5 PR 0.5213 | 0.5097 | 0.5143 0.5151 0.0059 0.0146
MISAU 0.0100
Replicas [C] mg/L Dados Estatisticos
Media [C] Desvio Intervalo de
Se Amostra | A B C mg/L Padréo confianca
PR P-1 1.3000 | 1.2833 | 1.2667 1.2833 0.0167 0.0414
Poco
1 P-2 0.6933 | 0.7027 | 0.6940 0.6967 0.0052 0.0129
Poco
2 P-3 1.0163 | 1.0267 | 0.9777 1.0069 0.0258 0.0641
Poco
3 P-4 0.8620 | 0.8793 | 0.8873 0.8762 0.0130 0.0321
Poco
4 P-5 0.7100 | 0.7200 | 0.7140 0.7147 0.0050 0.0125
Poco
5 PR 0.9610 | 0.9450 | 0.9420 0.9493 0.0102 0.0254
MISAU 0.0100
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Replicas [C] mg/L Dados Estatisticos
Sr Media [C] Desvio Intervalo de
Amostra | A B C mg/L Padrao confianca
PR P-1 0.4020 | 0.4060 | 0.4010 0.4030 0.0026 0.0066
Poco
1 P-2 0.1670 | 0.1730 | 0.1740 0.1713 0.0038 0.0094
Poco
2 P-3 0.3463 | 0.3470 | 0.3410 0.3448 0.0033 0.0082
Poco
3 P-4 0.2200 | 0.2247 | 0.2253 0.2233 0.0029 0.0072
Poco
4 P-5 0.2160 | 0.2167 | 0.2170 0.2166 0.0005 0.0013
Poco
5 PR 0.3187 | 0.3147 | 0.3117 0.3150 0.0035 0.0087
MISAU
Dados Estatisticos
Replicas [C] mg/L
Zn Amostra A B C Media [C] Desvio Intervalo de
mg/L Padrao confianca
PR P-1 0.0641 | 0.0562 | 0.0591 0.0598 0.0040 0.0099
Poco
1 P-2 0.0767 | 0.0914 | 0.0757 0.0813 0.0088 0.0218
Poco
2 P-3 0.0566 | 0.0609 | 0.0651 0.0609 0.0042 0.0105
Poco
3 P-4 0.0594 | 0.0618 | 0.0627 0.0613 0.0017 0.0043
Poco
4 P-5 0.0294 | 0.0271 | 0.0309 0.0291 0.0019 0.0048
Poco
5 PR 0.0510 | 0.0581 | 0.0572 0.0554 0.0039 0.0096
MISAU 3.0000

Vi
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