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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade da agua consumida pelas
comunidades nas proximidades da lixeira de Hulene. A metodologia consistiu em
analisar os parametros fisico-quimicos e bioldégicos da agua dos furos na regido
préxima a lixeira. Amostras foram colhidas em cinco pontos e para avaliar a qualidade
da agua foram considerandos os padrdes legais de potabilidade de agua para consumo
humano da lei 16/91, Boletim da Republica de 2004. Os parametros selecionados para
o estudo séo, o pH, Condutividade Elétrica, Temperatura, Oxigénio Dissolvido, Nitratos,
Nitritos, fosfatos, sulfatos, Alcalinidade, coliformes fecais, dureza, cloretos e Turbidez.
O pH e temperatura foram medidos nos locais durante a recolha das amostras e os
restantes parametros foram analisados no Laboratério Nacional de Higiene de Aguas e
Alimentos (LNHAA).

Os parametros de potabilidade da agua analisados estado dentro dos padrdes, excepto
a concentragao de nitritos nos pontos 2, 3 e 4. Existe suspeita da agua subterranea da
zona de Hulene estar a ser afectada pela lixeira, porque os pontos 2, 3 e 4 mais
proximos a lixeira apresentarem concentragdo de nitratos e nitritos significativamente
mais altas. Contudo, estudos adicionais que incluem mais pontos de amostragem e a
direcgdo do fluxo de agua subterrdnea sdo necessarios para avaliar o impacto da

lixeira sobre a agua subterranea.

Palavras-chave: Avaliacdo da Contaminacdo, Agua para consumo, Lixeira e

Parametros de Qualidade.
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ABSTRACT

This research had the main objective to evaluate the quality of water for the
community’s consumption, around the Hulene waste bin. The methodology used to find
the results, was a deep evaluation of the biological, physical and chemical parameters

of the water from the walls around the waste bin.

Samples were taken in five points and to evaluate the water quality, the parameters for

the potability of water to consumption were considered that stated by the law 16/91

The parameters selected to this research is pH, electrical conductivity, temperature,
dissolved oxygen, nitrites, nitrates, phosphates, sulfates, alkalinity, faecal coliforms,
hardness, chlorates and turbidity. The pH and temperature was measured on site (water
walls) and the remaining parameters were processed in National Laboratory of water

and food sanitation.

The water potability parameters evaluated were normal, except for the nitrites
evaluation at points 2, 3 and 4. There is a suspicion that the underground water from
Hulene neighborhood is being affected by the Hulene waste bin because the points 2, 3

and 4 that are closer to the waste bin, has the highest nitrites values.

Further research is needed, that includes more sampling points and also evaluates the
underground water flux direction to clearly evaluate the impact of the waste bin on

underground water.

KEYWORDS: Contamination evaluation, consumption water, waste bin and quality

parameters.
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Capitulo I. Introducgao

1.1. Generalidades

A agua é um elemento essencial para o desenvolvimento e manuteng¢ao da vida, mas
somente 3 por cento das reservas existentes em nosso planeta sdo constituidos por
agua doce. Desta quantidade de agua, apenas 0,3% pode ser aproveitada para o
consumo humano, sendo 0,01% de origem superficial (rios e lagos) e 0,29%
subterraneas (Simone, 2018). Embora seja um elemento essencial, a agua também
pode trazer riscos a saude se for de ma qualidade, servindo de veiculo para varios

agentes bioldgicos e quimicos.

As aguas subterraneas, s&o recursos naturais utilizadas tradicionalmente para
abastecer grande parte da populagdo Mogambicana em areas rurais e também nas
cidades que nao oferecem acesso a rede de abastecimento de agua ou abastecimento
irregular. O aumento da demanda foi acompanhado da proliferagédo de furos ou pogos
com localizagdo inadequada colocando em risco a qualidade das aguas subterraneas
uma vez que estes geram uma conexdo entre as aguas mais profundas menos

vulneraveis (Nogueira, 2018).

A qualidade quimica da agua é influenciada pela quantidade de substancias quimicas
organicas e inorganicas que existem no existem no meio ambiente e apesar de se
poder encontrar milhares de substancias diferentes, apenas uma pequena parte é
monitorizada com frequéncia. A natureza dindmica do ciclo da agua, aliada a
actividades antropogénicas, pode modificar as suas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas dessa forma determinando se a agua € propria ou imprépria para 0 consumo

humano e/ou uso agricola (Ferreira, 2011).

O local, onde se encontra a lixeira que foi objecto de estudo, caracteriza-se por baixa
porosidade, levando a infiltragdo de agua que, por meio da lixiviagdo dos compostos

presentes na lixeira, podem levar a contaminagéo dos aquiferos da regiao.
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De um modo geral, as lixeiras a céu aberto ndo s&o regulamentadas. O descarte dos
residuos solidos urbanos (RSU), é feito de forma nao controlada e a sua incineragao é
espontdnea e nao coordenada. Por falta de impermeabilizagdo ou mecanismos de
tratamento de lixo, ha riscos de infiltracdo dos lixiviados e consequente contaminagao

das aguas subterraneas (Uamusse, 2015).

Segundo os dados da Organizagdo Mundial de Saude (OMS) revelam que 80% das
doengas nos paises em desenvolvimento sdo causadas pela agua contaminada. A
contaminag&o microbiana dos principais sistemas urbanos tem o potencial de causar
grandes surtos de doencgas transmitidas pela agua, portanto garantir a qualidade de tais

sistemas é uma prioridade.

A qualidade da agua € da responsabilidade do estado e da nagao, devendo o primeiro
assegurar que seja feita a gestdo adequada dos recursos hidricos, e o segundo de usar
0 recurso conscientemente. A garantia da segurangca e da potabilidade da agua
depende do funcionamento adequado de diversas etapas no processo de
abastecimento, que vao desde o tratamento até a distribuicdo e, caso alguma delas

apresente falhas, pode desencadear um processo de contaminagao (Daronco, 2021).

Esta dissertagao foi elaborada no ambito do Licenciatura em Engenharia em Ambiente
da Faculdade de engenharia, Universidade Eduardo Mondlane (UEM), pretendendo
avaliar a contaminagao da agua para consumo Humano na zona envolvente a lixeira de
Hulene, fazendo uma comparagao dos resultados obtidos com os padrdes legais aceites
para potabilidade da agua para consumo humano, com base na lei 16/91, Boletim da
Republica (2004).
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1.2. Objectivos

O presente trabalho tem como objectivo geral avaliar a potabilidade da agua dos furos
(subterranea) na zona de Hulene e para responder este objectivo geral foram definidos

0s seguintes objectivos especificos:

e Analisar os parametros Fisico-quimico (pH, Turbidez, Condutividade,
Alcalinidade, Oxigénio dissolvido, Temperatura da agua, Turbidez, Dureza,
Nitratos, Nitritos, Fosfatos, Sulfatos e Cloretos);

¢ Determinar a quantidade de coliformes fecais (CF); e

e Comparar os resultados obtidos no laboratério com os padrdes estabelecidos

pela legislagéo.
1.3. Justificativa

A agua quando nao € propriamente tratada pode ser um veiculo de varias doengas
principalmente de férum de gastrointestinal que se podem manifestar através da

diarreia.

O saneamento inadequado e deposicdo inadequada dos residuos soélidos sdo os
principais factores que contribuem para a ma qualidade da agua influenciando a saude

publica.

No bairro de Hulene o fornecimento da agua potavel é garantido na sua maioria por
distribuidores privados que usam furos subterrdneos como fonte de captagdo de agua.

Este bairro esta localizado nos arredores de uma lixeira.

Desta forma surge a necessidade de monitorar a qualidade da agua para o consumo
humano por lixiviados, como forma de informar a comunidade da qualidade da agua
que consomem bem como auxiliar as autoridades sanitarias no desenho de estratégias
de melhoria da qualidade da agua, com objectivo principal de promover e proteger a

saude humana.
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1.4. Metodologia

Este trabalho foi desenvolvido em quatro fases onde, a primeira, esta relacionada com
o trabalho de pesquisa e obtencdo de dados; a segunda com o trabalho de campo; a

terceira com o a compilagao de dados; e a quarta com a redacgao do relatorio final.

Na primeira fase fez-se um levantamento bibliografico, com vista a proporcionar mais
informagdes sobre o estudo em caso, no que se refere ao leque de publicagdes dos
mais variados autores, sobre a tematica discutida neste trabalho. Esta pesquisa
bibliografica baseou-se em artigos disponiveis nas paginas da internet, manuais e
revistas cientificas, assim como trabalhos feitos que se desdobram nesta area de

conhecimento.

A segunda parte é referente ao trabalho de campo e compreendeu as seguintes

tarefas:

e Inventariacdo, com localizacdo e identificacdo dos pontos de recolha de
amostras;

e Definicdo dos locais de amostragem;

¢ Realizagao da recolha das amostras; e

o E trabalho laboratorial para analise dos parametros (indicadores da qualidade da

agua).
A terceira fase foi dedicada a:

o Compilagdo dos dados de medigcédo de parametros; e

¢ Analise dos dados obtidos.

Finalmente, a quarta fase consistiu na:

e Interpretacdo dos dados e desenvolvimento de modelos para determinar a
disperséo de contaminantes; e

e Redacéao da dissertacao.
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Capitulo Il. Revisao Bibliografica

2.1. Residuos Sdélidos (RS)

Em tempos remotos, a produc¢do do RS era proveniente de animais e plantas e era em
quantidades insignificantes, uma vez que era facilmente integrada ao ciclo da vida. A
definicdo foi evoluindo ao longo do tempo, sendo nos dias de hoje Residuos Sélidos
(RS) definidos como todas descargas de materiais solidos provenientes de operagdes

industriais, comerciais, agricolas e de actividades da comunidade.

2.1.1. Classificagao dos Residuos Sélidos RS

A classificagdo dos residuos ndo € feita de igual forma em todos os paises, 0 que
dificulta a realizagao de correlagdes entre diversos e diferentes universos. O presente
relatorio focar-se-a nos residuos solidos urbanos. Para a devida contextualizagdo é

apresentada a classificagdo do RS quanto as caracteristicas e a origem.

| Inertes
f EERWTS | Niio-perigosos
RISTICAS
Perigosos
RESiDUOS |
SOLIDOS = N | — RS genbéﬂr:nggde
] U ospitalares| | —
.p-:- especiais
| EguIparacos

ORIGEM: «+ s { o 34 53 40444+ 2 R.S.
= = Industriais lget hospitalares
- . | equiparados
...... .:_Ij_.‘ﬁ."|"“R5U _'J..!;rguggi%s

™ comerciais

™ plblicos

™ domésticos

Figura 1. Classificagdo de Residuos Sélidos

Fonte: (Costa, 2020)
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Os residuos Sélidos Urbanos Podem ser classificados nas seguintes Sub - categorias:

A.

Residuos Soélidos Domésticos - Sao residuos provenientes de unidades e
conjuntos habitacionais.

Residuos Sélidos Publicos - Sao residuos resultantes da limpeza das vias
publicas, jardins e outros espagos publicos, em geral, incluindo os residuos
contidos em papeleiras e outros recipientes com idéntica finalidade.

Residuos Sélidos Comerciais - S0 residuos resultantes da actividade de
estabelecimentos comerciais, do sector de servicos, da hotelaria ou de
estabelecimentos similares de hotelaria, e de estabelecimentos de utilizagdo
colectiva que, pela sua natureza ou composi¢do, se possam considerar
semelhantes aos residuos domésticos.

Residuos Sdlidos Industriais Equiparaveis a Domésticos - Sdo residuos
solidos resultantes da actividade industrial que, pela sua natureza ou

composigao, se possam considerar semelhantes aos residuos domésticos.

. Residuos Soélidos Hospitalares Equiparaveis a Domésticos - Sao residuos

solidos resultantes da actividade de hospitais, centros de saude, clinicas
veterinarias, laboratoérios de analise clinicas e outros estabelecimentos similares
que, pela sua natureza ou composicao se possam considerar semelhantes aos
residuos domeésticos.

Residuos Soélidos Especiais - Sao residuos solidos domésticos, comerciais,
industriais equiparaveis a urbanos e hospitalares equiparaveis a urbanos que,
pelo seu volume, forma, dimensdes, outras caracteristicas fisicas, ou outros

motivos julgados pertinentes, necessitem de ser objecto de remogao especial.

. Entulhos de Obras - Sao escombros, terras, restos de demolicbes e de

quaisquer materiais de construgéo resultantes de obras publicas ou particulares.
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2.1.2. Deposicao de RSU e seus impactos sobre a agua subterranea
A deposicao final dos residuos RSU pode seguir os seguintes fluxos:

e Lixeiras; e

e Aterros sanitarios.

Actualmente, em varios paises em via de desenvolvimento, decorrem iniciativas para a

substituicao de lixeiras por aterros sanitarios.

Lixeira - E uma forma de deposicéo final de residuos sélidos sem nenhum controle
(Oliveira, 2011). Esta pratica ainda € muito comum em paises de renda baixa, onde os
residuos sao simplesmente despejados em terrenos baldios, drenagens, beiras das

estradas até mesmo em locais indicados por autoridades locais para o efeito.

A deposicao de residuos solidos urbanos emprega como método mais usual o aterro
sanitario que apresenta menor impacto sobre o meio ambiente e consiste no
confinamento dos residuos em camadas cobertas por material inerte, geralmente solo,
empregando métodos construtivos e técnicas para redugao de volume e a mitigagcéo de

impactos ambientais (Lima, 2014).

O aterro sanitario é projetado para impedir a contaminagao do subsolo pelos lixiviados,
altamente poluentes, com elevada concentracdo de matéria organica e metais

pesados.

Além disso, o aterro é diariamente recoberto de terra, evitando a ac¢édo de vectores.
Nao é permitida a entrada de catadores, excepto quando ha um centro de triagem de

residuos, o qual ndo se recomenda quando o municipio ndo possui coleta seletiva.
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2.1.3. Producao de lixiviados em lixeiras

Os lixiviados, também designados liquidos percolados ou chorume podem ser
definidos como produtos da degradagdo de residuos com matéria organica
biodegradavel, provocados pela agua das chuvas e da proveniente dos proprios
residuos, que transportam no seu fluxo compostos dissolvidos, suspensos ou
provenientes de transformagdes, causadas pelos decompositores do aterro sanitario
(Costa, 2020). A idade do local de deposigdo de residuos em Lixeira e o grau de
estabilizagdo do material sélido disposto tém grande influéncia na composicdo do

lixiviado.

Pode-se dizer que a quantidade de lixiviados produzida em locais de deposicao final
de residuos depende da interaccdo de factores geoldgicos, hidrogeoldgicos,
meteorologicos (umidade, precipitagdo, evaporagdo, temperatura e ventos),
topograficos, condicbes de operacgao do aterro (conformacgéo e cobertura das Células,
grau de compactacéo, tipo de equipamentos, recirculagcdo ou ndo de chorume) e da
natureza dos residuos solidos confinados (Costa, 2020). Os Lixiviados de lixeiras
apresentam altas concentragcbes de matéria organica. A composicdo dos lixiviados
variam em func&o da idade do aterro, conforme ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1. Composicao dos lixiviados em lixeiras em fungao da idade da lixeira

R Lixeira com menos de 10 anos Lixeira com mais de 10
Paramet_r oS / Intervalo .. anos
Composicao (mgll) Valor tipico
CBOs 2 000 - 30 000 10 000 100 — 200
CQo 3 000 - 60 000 18 000 100 — 500
COoT 1 500 - 20 000 6 000 80 - 160
SST 200 -2 000 500 100 — 400
Azoto organico 10 - 800 200 80 -120
Azoto amoniacal 10 - 800 200 20-40
Nitratos 5-40 25 5-10
P total 5-100 30 5-10
Ortofosfatos — POq4 4-80 20 4-8
Alcalinidade em CaCO3 1 000 - 10 000 3000 200 -1 000
pH 4,5 -7,5 (ndo possui 6 6,6-7,5
unidades)

Fonte: (Lima, 2014)
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2.2. Ciclo da Agua

O Ciclo hidrologico é o processo mais importante actuando na dinamica externa da
Terra, movimentando a agua através da atmosfera, superficie (rios, lagos, mares,
geleiras) e subsuperficie (dgua subterranea), gerando condi¢gbes para o aparecimento
da vida, essencial para as actividades humanas, bem como para manter o equilibrio do

planeta, como se pode observar na Figura 2 (Rodrigues, 2017).

O ciclo hidrologico pode ser definido como uma sequéncia fechada de fendmenos nos
quais a agua passa da superficie do globo terrestre para a atmosfera, na fase gasosa,
e volta a atingir aquela superficie nas fases liquida ou sélida. Segundo o ciclo

hidrologico as aguas podem ser classificadas como:

e Metedricas — chuvas, neves, granizo;
e Superficiais — rios, lagos, reservatorios; e

e Subterrdneas — as aguas subterraneas podem estar em aquiferos.

Apos a precipitagcdo, parte da agua escorre pela superficie e outra parcela infiltra e
percola no interior do subsolo como mostra a Figura 2, em diferentes intervalos de
tempo, pois a infiltracdo depende de factores como: porosidade do solo, presencga ou
nao de cobertura vegetal, inclinagédo do terreno, regime de chuva, entre outros factores.
Ao se infiltrar no solo, a agua da chuva passa por uma porc¢ao de terreno chamada de
zona nao saturada, onde os poros sao preenchidos parcialmente por agua e ar. A outra
parcela da agua, devido a gravidade, continua em movimento atingindo zonas mais
profundas. As zonas saturadas sdo as mais profundas, onde os poros sido totalmente
preenchidos (Roque, 2011).
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2.3. Aguas Subterraneas

As aguas subterrdneas constituem o segundo maior reservatério de agua doce do
planeta terra e o seu estudo reveste-se de grande interesse para as mais diversas
actividades humanas. Em vastas areas do globo, as aguas utilizadas sao
exclusivamente subterraneas, captadas através de nascentes naturais, pocos, furos
(Salgado, 2009).

Em sentido mais restrito, a agua subterranea € aquela que se encontra abaixo da
superficie freatica, ou seja, na zona de saturacdo. Na maioria das vezes, a agua
subterranea nao necessita de tratamento para o seu consumo, devido ao processo de
fitragem natural do subsolo. Fazem parte deste manancial: pogos e furos profundos
(Uamusse, 2015).

A qualidade das aguas subterraneas muitas das vezes depende de varios factores tais
como a condigdes do aquifero, litologia da regido onde se encontra, a sua velocidade
de circulagdo, qualidade da agua de infiltracdo e o movimento de substancias

transportadas pela mesma (Salgado, 2009).

Embora, teoricamente, a agua subterranea esteja presente em qualquer lugar isso ndo
significa que um pogo possa ser localizado em qualquer lugar. A captagcdo de agua
subterrdanea tem um custo por vezes elevado e portanto, ndo deve ser feita sem
critérios. Existem factores naturais que condicionam a distribuicdo e concentracao da
agua subterranea em certos locais, de maneira a melhorar o rendimento e a vazao do
poco, tornando o empreendimento mais proveitoso e evitando ou diminuindo a taxa de

insucessos (Rodrigues, 2017).

Nem toda a agua subterranea esta integrada no ciclo hidrolégico recente. No interior da
terra existe agua que nunca fez parte da componente superficial ou atmosférica do
ciclo hidrolégico da agua juvenil. Para além desta, podem ainda considerar-se outros
tipos de aguas subterraneas, nomeadamente, a agua magmatica, agua metedrica
(Minetto, 2020).
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2.4. Contaminagio Das Aguas Subterraneas

A agua subterranea depende do ciclo hidrolégico (Figura 2) que vai fornecendo agua
através da infiltracdo. A sua ocorréncia e exploracdo dependem de trés componentes

basicos: uma fonte, um reservatério e uma captagédo de agua.

O ciclo hidrolégico engloba a ocorréncia, distribuicdo e movimento da agua, assim
como as suas diferencgas fisicas e quimicas nos diversos ambientes. A agua circula na
atmosfera, biosfera e litosfera através de processos complexos como a evaporagao,

precipitacao, escoamento, infiltracdo e fluxo subterraneo.

Na atmosfera a agua encontra-se na forma de vapor, misturada com outros gases. Na
biosfera encontra-se nos animais e nas plantas que estdo dependentes da agua para a
sua sobrevivéncia. A litosfera consiste no principal local de ocorréncia de agua porque
engloba os seus locais de origem e reservatorios. A transicdo de agua entre estes
ambientes ocorre naturalmente ao longo do tempo. Dependendo das propriedades das
rochas, parte da agua originada através da precipitagao acaba por se infiltrar, levando

ao seu armazenamento em reservatorios denominados por aquiferos.

(A
.l'c":.' '.'
Precipitacdo

Escorrimento Evaporacdo

superficial

Evaporacéo

% Oceano
Aquifero re

Figura 2. Ciclo hidrolégico

Fonte: (Lima, 2014)
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A contaminacgdo da agua subterranea pode ser de origem natural ou antropogénica. Os
contaminantes naturais podem resultar da dissolugdo e da alteracdo de rochas. A
contaminacdo de origem antropogénica resulta de diversos tipos de poluicédo, tais

como: poluigao urbana, industrial e agricola.

Os contaminantes tornam-se poluidores quando a sua acumulagdo se torna um risco
para os organismos vivos e para o ambiente. Existem varias fontes de contaminacgéo
das 4aguas subterraneas, sendo que no presente trabalho serd abordada a

contaminacéo por residuos solidos (lixiviados).

Os RSU sado considerados o desperdicio produzido pela atividade humana. A
quantidade de RSU gerada é proporcional ao crescimento populacional pois, quanto
maior for a populagcdo, maior sera a procura de diferentes tipos de recursos,
aumentando assim o desperdicio. Estes residuos sdo, na sua maioria depositados em

lixeiras sem qualquer controlo sanitario ou ambiental.

O uso de lixeiras no passado era a maneira mais comum de dispor os RSU, levando a
situagbes catastréficas para o ambiente. A agua da chuva infiltra nesses locais e, ao
misturar-se com estes compostos de natureza diversa, gera um lixiviado que se pode
infiltrar nos aquiferos da regido. Esses lixiviados podem conter concentragdes muito
elevadas de compostos organicos e inorganicos, tais como carbono organico total,
cobre, chumbo, arsénio, mercurio, entre outros. Quando ocorre a mistura entre a agua
subterranea e o lixiviado, € formada uma pluma de contaminagdo que se difunde na
direcdo do fluxo da agua. A medida que se afasta do local da contaminagdo, a
concentracdo dos compostos vai diminuindo. A quantidade de lixiviados produzidos
depende da quantidade de agua que percola da superficie, do grau de humidade da

regiao e dos indices da precipitagao.

A extensao da contaminacgao pelos lixiviados esta dependente de varios factores, como
a sua composicao, precipitacao, profundidade e distancia da fonte de poluicdo. As
aguas subterraneas em proximidade de lixeiras apresentam uma maior probabilidade

de contaminacgéao, devendo ser evitado o seu consumo.
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Quando os RSU sado depositados numa lixeira, reagdes bioldgicas e quimicas
acontecem a medida que decorre a sua decomposi¢do. De um modo geral, a
decomposic¢ao nas lixeiras ocorre em quatro fases distintas: A primeira corresponde a
fase aerdbica que consiste no consumo do O2 e produgao de COz, levando ao aumento
da temperatura dos residuos sendo esta uma fase de pouca duragdo; A segunda é
uma fase acida anaerdbica que ocorre apdés o esgotamento do O2, ajudando na
fermentacdo dos compostos existentes; A terceira consiste numa fase de
metanogénese inicial que acontece apd6s a produgdo de grandes quantidades de
metano; e a ultima é uma fase de metanogénese estavel que surge quando a produgao
de metano atinge o seu maximo e comega a decrescer. E muito comum diferentes
partes das lixeiras se encontrarem em fases diferentes de decomposicdo, havendo
uma relacdo entre o estado de decomposicdo dos residuos e as caracteristicas do
lixiviado formado, o que leva a composicoes diferentes dos lixiviados em locais

variados da lixeira.
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2.5. Qualidade da Agua e seus Indicadores

A preservagao da qualidade da agua € uma necessidade universal, que exige atencao
por parte das autoridades sanitarias e consumidores, particularmente no que se refere
a agua destinada ao consumo humano, visto que a sua contaminagéo por excretos de
origem humana e animal pode torna-la um veiculo de transmissdo de agentes de
doencgas infecciosas e parasitarias, os quais influenciam directamente a saude da
populacdo (Santos, 2018). Uma agua de qualidade duvidosa pode ser responsavel por
causar, muitas vezes, infecgdes gastrointestinais. A necessidade de qualidade da agua
€ o0 propésito primario para a proteccdo da saude do homem e das populagbes
(Minetto, 2020).

A qualidade da agua é definida por sua composi¢cao quimica, fisica e bacteriolégica. As
caracteristicas desejaveis e necessarias da agua dependem do objectivo da sua
utilizacdo. Para o consumo o humano, ha necessidade de agua pura e saudavel, livre
de matéria suspensa visivel, cor, gosto, organismo capazes de provocar enfermidades
e de quaisquer substancias organicas que possam produzir efeitos fisiologicos
prejudiciais no ser humano. As impurezas dissolvidas na agua reflectem as

caracteristicas do solo por onde as aguas escoam (Baptista, 2012).

A palavra potavel significa que a agua consumida (seja para ingestdo ou higiene
pessoal) ndo pode conter elementos que sejam prejudicais a saude, isto €, ndo pode
conter substancias toxicas e nem organismos patogénicos. Sendo assim, a agua para o
consumo humano precisa ser analisada por meio de colheita de amostras e
encaminhada a laboratorios especializados, onde serdo feitos testes quimicos e
bioldgicos, visando observar se esta dentro dos padroes de qualidade estabelecidos
(Simone, 2018).
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2.6. Principais Parametros Indicadores da Qualidade da Agua

Existem varios parametros para analise da qualidade de agua:

Fisicos - Cor, Turbidez, Condutividade Eléctrica, Sabores e Odores;
Quimicos - pH, Alcalinidade, Dureza, Cloretos, Ferro e Manganés, Nitrogénio,
Faésforo, Fluoretos, Oxigénio Dissolvido;

Bioldgicos - Coliformes Totais e Fecais, etc. (Boletim da Republica, 2004).

Dentre os parametros acima referidos, neste estudo de caso serdo descritos os

seguintes: PH, temperatura, Oxigénio dissolvido, Condutividade Eléctrica, nitratos,

nitritos, fosfatos, sulfatos, Alcalinidade, dureza Total, Cloretos, Turvacao e Coliformes

fecais.

2.6.1. Parametros Bioldgicos

A razéo da escolha dos coliformes como indicadores de qualidade da agua deve se aos

seguintes factores:

Estdo presentes nas fezes dos animais de sangue quente inclusive os seres
humanos;

Sua presenga na agua possuiu uma relagdo directa com o grau de
contaminacéo local;

Sao 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;

Sao mais resistentes as acgdes dos agentes desinfectantes do que os germes

patogénicos (Simone, 2018).
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l. Coliformes Totais

Os coliformes totais sdo microrganismos em forma de bastonetes Gram-negativos nao
esporogeénicos, aerobios, ou anaerobios facultativos, capazes de fermentar a lactose

com produgao de gas, em 24 a 48 horas a 35°C.

As bactérias pertencentes ao grupo dos coliformes totais podem ser encontradas na
agua, no solo e em vegetais, tendo a capacidade de se multiplicar na agua com altos

teores de nutrientes (Unicef, 2004).
Il. Coliformes Termotolerantes ou Fecais

O grupo de -coliformes termotolerantes ou fecais sédo bacilos Gram-positivos,
anaerobios facultativos, capazes de fermentar a lactose com produgédo de gas, em 24
horas a 44,5° C (Salvatoris). Sao de origem fecal de animais de sangue quente, sendo
que a contagem de coliformes fecais detecta a quantidade de microrganismos
provenientes dos excretos humanos. Os coliformes Termotolerantes constituem-se de

quatro diferentes géneros (Almeida, 2019).

Sendo que a Escherichia coli € a bactéria mais representativa dentro do grupo. Assim
sendo, sua presenca € indicativa de coliformes fecais, pois esta bactéria é habitante do

trato intestinal de humanos e animais de sangue quente (Tavares, 2019).
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2.6.2. Parametros Fisicos e Quimicos

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.
Os parametros quimicos sdo os mais importantes para se caracterizar a qualidade da
agua, pois permitem classifica-la por seu conteudo mineral, caracterizar picos de
concentragao de poluentes toxicos, as possiveis fontes e avaliar o equilibrio bioquimico

que € necessario para a manutencgao da vida aquatica (Oliveira, 2011).
a) pH

O pH representa a concentracdo de ions hidrogénio, H*, dando uma indicagdo das
condigbes de acidez, neutralidade e basicidade da agua. Trata-se de um parametro de
caracter operacional importante e deve ser acompanhado para optimizar os processos
de tratamento (Reis, 2015).

O pH é padrdao de potabilidade, devendo as &aguas para abastecimento publico
apresentar valores entre 6,0 e 9,5 (Scuracchio, 2018). Este € um dos indicadores mais

importantes de monitoramento de recursos hidricos superficiais ou subterraneos.
b) Condutividade

A condutividade é a expressdo numérica da tendéncia de uma amostra de agua em
conduzir a corrente eléctrica. Depende das concentragbes idnicas e da temperatura e
indica o teor de sais existentes na coluna da agua e, portanto, representa uma medida
indirecta da concentragdo de poluentes. Em geral, niveis superiores a 100 S/cm
indicam ambiente com algumas alteragdes (Moraes, 2017). A condutividade também da
uma boa indicagdo das modificagdes na composicao de uma agua, principalmente na
sua concentracdo mineral, mas nao fornece nenhuma indicacdo das quantidades
relativas dos varios componentes. A condutividade da agua se eleva a medida que
mais solidos dissolvidos sdo adicionados. Altos valores podem indicar caracteristicas

corrosivas da agua (Moraes, 2017).
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c) Temperatura

A temperatura da agua é um parametro fisico que € indispensavel conhecer, uma vez
gue a sua variagao interfere com os outros parametros e pode afectar os processos de
tratamento dessa agua. A sua determinacéo é realizada “in situ” e imediatamente apos
a colheita, utilizando-se para o efeito um termémetro com graduacgao de 0 °C — 100 °C
(Cadeado, 2021).

d) Turbidez

A turbidez da agua é devida a presenga de materiais solidos em suspensdo, que
reduzem a sua transparéncia. Pode ser provocada também pela presenca de algas,
matéria organica e muitas outras substancias, como zinco, ferro, manganés e ureia,
resultante do processo natural de erosdo ou de despejos domésticos e industriais
(Scuracchio, 2018).

A turbidez tem sua importancia no processo de tratamento de agua, pois em turbidez
elevada e dependendo da sua formam-se flocos pesados, que decantam mais
rapidamente do que a agua com baixa turbidez. Também tem suas desvantagens,
como no caso da desinfecgdo, que pode ser dificultada pela protecgcdo que pode
proporcionar aos microrganismos no contacto directo com os desinfectantes. E um

indicador sanitario e padrao de aceitagdo da agua de consumo (Minetto, 2020).
e) Cor aparente

A cor é responsavel pela coloragéo da agua, e esta associada ao grau de redugéo de

intensidade que a luz sofre ao atravessa-la.

A agua pura é virtualmente incolor. A presenca de substancias dissolvidas ou em
suspenséo altera a cor da agua, dependendo da quantidade e da natureza do material
presente. Normalmente, a cor na agua € devida aos &acidos humicos e tanino,
originados de decomposigao de vegetais e, assim, ndo apresenta risco algum para a
saude. Porém, quando de origem industrial, pode ou ndo apresentar toxicidade
(Simone, 2018).
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f) Sulfatos

O anido Sulfato (SO4?2) € um dos ions mais abundantes na natureza. Surge nas aguas
subterraneas através da dissolugdo de solos e rochas, como o gesso (CaSO4) e o
sulfato de magnésio (MgSOs4), bem como pela oxidacédo da pirita (sulfeto de ferro —
FeS).

Nas aguas de abastecimento publico, o sulfato deve ser controlado uma vez que pode
provocar efeitos laxativos, sendo o padrao de potabilidade fixado em 400mg/L (Unicef,
2004).

g) Nitratos

Sao compostos que contem azoto e oxigénio e fazem parte do ciclo normal de azoto
sendo a sua presenga natural no meio ambiente, sdo uma fonte de azoto essencial
para o crescimento das plantas e nos processos de agricultura intensiva (onde ha uso
excessivo de fertilizantes azotados ha deposi¢édo no solo onde depois de processo de
degradacéo e lixiviagdo ha contaminacéo dos lengéis freaticos e das aguas superficiais
menor que 50mg/l (Rodrigues, 2017).

h) Nitritos

Constituem um estado de oxidagao intermediaria do azoto, presente em estagbes de
tratamento de efluentes domésticos ou industriais. Causa preocupacédo do ponto de
vista de saude publica pelo potencial de causar doenga hematoldgica e cancros; sendo

assim o valor maximo permitido € 1mg/L.
i) Fosfatos

E um ido poliatdémico ou um radical que possui um atomo de fosforo, cercado por 4

atomos de oxigénio; na forma idnica a carga formal é de -3 (PO4%).
i) Dureza total

Reflete a presenga de ions de sais de metais alcalinos terrosos predominantemente

calcio e magnésio. Podem ser incluidos também metais como bario, ferro, manganés
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entre outros catides. A agua sera considerada dura se apresentar propensao de formar

sais insoluveis ou macia se apresentar teores reduzidos de catides (Almeida, 2019).

A localizagdo geoldgica dos terrenos que a agua atravessa, influenciara a dureza da
agua, sendo esta maior em aguas subterrdneas dado o seu contacto maior com
formagbes geoldgicas. Segundo a OMS, a agua é considerada muito dura se a
concentragado de carbonato de calcio superior a 18 mg/L, dura se a concentragcéo for
entre 120-18 mg/L, moderadamente dura entre 60-120 mg/L e macia se a concentragao
for menor de 60mg/ml (Lima, 2014).

a) Cloretos

Cloreto, na forma i6nica de CI, € um dos ions mais comuns em aguas naturais,
esgotos domésticos e em despejos industriais. Mesmo em concentragdes elevadas os
cloretos nao sao prejudiciais a saude humana, porém, conferem sabor salgado a agua;
contudo, tal propriedade organoléptica ndo depende exclusivamente da concentragao
de cloretos, sendo fungdo da composi¢cao quimica global da agua. Assim, aguas com
até 250 mg/L de cloretos tem sabor salgado, enquanto outras contendo até 1000 mg/L
e muito calcio e magnésio (alta dureza) ndo apresentam esse gosto (Pereira, 2017).

Tabela 2. Limites maximos admissiveis de parametros biolégicos e quimicos para fontes
de agua destinadas ao consumo publico sem tratamento.

Parametros Limite maximo | Unidades

admissivel
Temperatura - °C
Ph 6,5-8,5 -
Condutividade 50 — 2000 phmo/cm
Nitritos 3 mg/I|
Nitratos 50 mg/|

Coliformes fecais Ausente NMP/ 100 ml ou N° de coldnias/ 100
Dureza 500 mg/I|
Cloretos 250 mg/|
Turvacao 5 NTU

Fonte: (Boletim da Republica, 2004)
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Capitulo lll. Caso de Estudo
3.1. Descrigao da area de estudo

A pesquisa de campo decorreu na lixeira municipal de Hulene, também conhecida por
“Bocaria”, localizada a cerca de 10 km do centro da cidade de Maputo. Esta lixeira é o
principal destino dos residuos sdlidos produzidos na cidade capital, ocupa uma area de
aproximadamente 2 km? e localiza-se no populoso bairro de Hulene arredores da
cidade. E limitada na parte frontal pela Av. Julius Nyerere e nas partes laterais e
traseiras, € cercada por um conjunto denso de habitagdes, maioritariamente

construidas em blocos e chapas e ainda inacabadas.

A lixeira localiza-se numa zona densamente habitada e o que separa estes conjuntos
habitacionais do espaco reservado a lixeira sdo pequenas ruas arenosas € invadidas
pelo lixo ali depositado. Na lixeira e arredores elementos como moscas, cheiro
nauseabundo e permanente fumacga fazem parte da paisagem na qual interagem os

lixeiros e vivem os vizinhos da lixeira.

Figura 3. Area de estudo utilizado na investigagao e selegdo dos pontos de amostragem

Fonte: Google Earth
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3.2. Trabalho de Campo

Cinco pontos foram considerados para avaliar do nivel contaminacdo da agua
subterranea proximo a lixeira. As campanhas de campo foram realizadas em Maio de
2023.

As amostras de agua foram colhidas em cinco residéncias que sdo abastecidas por
distribuidores privados (aguas de furos) com as designagoes P1, P2, P3, P4 e P5. Os
parametros de campo medidos no local, como referido na metodologia, foram a

temperatura, pH e condutividade elétrica.

A lixeira € delimitada a vermelho e os pontos de amostragem s&o indicados em
amarelo, Figura 3. Os pontos de amostragem também podem ser visualizados na

Figura 3.

& PEP;'~Magoaﬁ_ihe_

PONTOM e s < B3,
°' PONTO 2 -

HULENE B

““PONTO3

PONTO/5) @
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Figura 4. Fotografia aérea da area de estudo representando os pontos de amostragem

Fonte: Google Maps
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As coordenadas dos cinco pontos de amostragem, que integraram a rede de estudo,

encontram-se representadas na tabela 2.

Tabela 3. Coordenadas geograficas dos pontos de amostragem

Ponto Coordenadas Geograficas
P1 25°54'13.5"S 32°35'51.2"E
P2 25°54'08.3"S 32°35'69.7"E
P3 25°54'02.8"S 32°35'60.0"E
P4 25°54'08.3"S 32°35'38.6"E
P5 25°53'62.9"S 32°35'63.1"E

Fonte: Autor

3.2.1. Recolha de amostras

Foram usados os métodos de amostragem referenciados pelo Laboratério Nacional das

Aguas e Alimentos. Os materiais usados para trabalho de Campo s3o listados a seguir:

e Luvas;
e Mascaras;
e GPS;

e (Garrafas Plasticas de 500 ml;

Ficha Técnica de Amostragem; e

Caneta.
Os equipamentos usados para Trabalho de Campo sao referenciados abaixo.

e Sonda Multiparametros.
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3.2.2. Ensaios laboratoriais — Determinacao dos parametros de qualidade

Para a realizacdo dos ensaios laboratoriais foram usados os métodos e materiais

disponiveis no Laboratério Nacional de Higiene de Aguas e Alimentos (LNHAA).

Tabela 4. Metodologia de determinagao dos parametros avaliados

Parametros Metodologia Equipamentos

Temperatura Medicao directa Sonda Multiparametros

Ph Medicao directa Sonda Multiparametros

Oxigénio Dissolvido | Medic&o directa Sonda Multiparametros
Condutividade Medicao directa Sonda Multiparametros

Nitritos Medicao directa Espetrofotometro

Nitratos Medicao directa Espetrofotometro

Fosfatos Medicao directa Espetrofotometro

Sulfatos Medicao directa Espetrofotometro

Alcalinidade Volumétrico Métodos e matérias usados no LNHAA
Coliformes Fecais Filtracdo Métodos e matérias usados no LNHAA
Dureza Volumétrico Métodos e matérias usados no LNHAA
Cloretos Volumétrico Métodos e matérias usados no LNHAA
Turvagao Medicao directa Turbidimetro

Fonte: Autor

3.2.3. Metodologia de Analise Laboratorial

Os métodos de analises foram no Manual sobre a Qualidade da Agua para o Consumo
Humano (Ministério da Saude, 2004).

I.  Temperatura

1. Mergulhar a sonda na amostra; e

2. Fazer a leitura da temperatura no ecra do Multiparametro.
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. pH
1. Coletar um pouco de agua em um Becker de 250 ml;
2. Mergulhar a sonda na amostra; e

3. Fazer a leitura do pH no ecré do Multiparametro.

lll. Condutividade Eléctrica
1. Coletar um pouco de agua em um Becker de 250 ml;
2. Mergulhar a sonda na amostra; e

3. Fazer a leitura do conductividade elétrica no ecra do Multiparametro.

IV. Turbidez

1. Coletar um pouco de agua em um Becker de 250 ml;

2. Ligar o turbinimetro;

3. Adicionar a agua da amostra na cubeta (Frascos contidos no Kit do
Turbidimetro);

4. Limpara os frascos; (Garantir que nao haja agitagdo do frasco, ocorrendo uma
agitacao deixar o frasco em repouso por um tempo);

5. Introduzir o frasco no equipamento (Turbidimetro);

6. Fazer a leitura da turbidez no ecrd do Turbidimetro (fazer a leitura quando a
leitura estiver estabilizada, isto e, o valor lido no ecrd do Turbidimetro n&o

oscilar).
V. Cor

Para a determinagado da cor, sera feita uma observacéo directa da coloragdo da agua

recolhida (amostras), tomando o padrdo normal da agua potavel para a comparagao.
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VI.

VII.

© N O O bk Db =

VIIL.

© N O Ok wDd =

Nitratos

1. Retirar um tubo de reagao no kit de nitrato;

2. Com a pipeta transferir a amostra para o tubo de reacéo;

3. Agitar o tubo ate dissolver completamente o reagente;

4. Deixar por 10 minutos para depois fazer a leitura no espetrofotometro;
5.
6
7
8

Ligar o espectrofotometro;

. Selecionar o codigo que vem no kit de nitratos no espetrofotémetro;

Introduzir o tubo de reaccéo no espectrofotometro; e

. Fazer a leitura do valor de concentracao de nitratos no ecra de espetrofotometro.

Sulfatos
Retirar um tubo de reacéo no kit de sulfatos;
Com a pipeta transferir a amostra para o tubo de reagao;
Agitar o tubo ate dissolver completamente o reagente;
Deixar por 10 minutos para depois fazer a leitura no espetrofotometro;
Ligar o espectrofotometro;
Selecionar o codigo que vem no kit de sulfatos no espetrofotometro;
Introduzir o tubo de reagao no espectrofotometro; e
Fazer a leitura do valor de concentragdo de sulfatos no ecra de

espetrofotometro.

Cloretos
Retirar um tubo de reacéo no kit de sulfatos;
Com a pipeta transferir a amostra para o tubo de reacgao;
Agitar o tubo ate dissolver completamente o reagente;
Deixar por 10 minutos para depois fazer a leitura no espetrofotémetro;
Ligar o espectrofotometro;
Selecionar o codigo que vem no kit de cloretos no espetrofotometro;
Introduzir o tubo de reagao no espectrofotémetro; e
Fazer a leitura do valor de concentracdo de cloretos no ecra de

espetrofotometro.
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IX. Dureza total

1.

Tomar 25 ml da amostra e diluir para 50 ml com agua destilada em balao

volumeétrico;

. Transferir para um bécker de 100 mL e adicionar 1 a 2 ml da solugcdo tampao

para elevaro pH a 10 £ 0,1;

. Transferir para um frasco Erlenmeyer de 250 ml e adicionar aproximadamente

0,05 gramas do Indicador Eriochrome Black T;

. Titular com EDTA 0,01M agitando continuamente até o desaparecimento da cor

purpura avermelhada e o aparecimento da cor azul (final da titulagdo);

5. Anotar o volume de EDTA gasto (ml);

6. Fazer um branco com agua destilada;

7. Subtrair o volume de EDTA gasto na titulacdo do branco do volume de EDTA

Dureza total em

gasto na titulagdo da amostra. A diferengca € o volume que sera aplicado no

calculo abaixo.

mg mlde EDTAx1000x Fc
lIcalco; ml de amostra

X. Alcalinidade total

1. Tomar 50 ml da amostra e colocar no Erlenmeyer;

Adicionar 3 gotas da solucgéo indicadora de verde de bromocresol/vermelho de
metila;

Titular com a Solucdo de Acido Sulfirico 0,02 N até a mudanca da cor azul -
esverdeada para réseo; e

Anotar o volume total de H2S04 gasto (V) em ml.

Calculo:

m
Alcalinidade total em—g de CaCO3 =V 20

1
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3.4. Apresentacao e Discussao de Resultados

A recolha de amostras foi realizada do dia 10 de Maio até 15 Junho e consistiu na

analise de parametros fisico-quimicos e biolégicos de 5 pontos. Os resultados das

analises dos parametros quimico-fisicos sdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5. Valores médios dos parametros analisados

Local de | Localizagao Valores médios
Medigao Ponto1 |Ponto2 |Ponto3 | Ponto4 |Ponto5
Temperatura 24.61 23.05 25.18 30.02 21.58
S Ph 7.12 7.09 7.58 7.92 8.43
§ Oxigénio Dissolvido 8.23 7.82 5.87 6.02 7.13
Condutividade 1086.17 | 1044.33 | 1100.83 | 1108.33 996.28
Nitratos 3.07 2.98 2.53 4.43 2.18
Fosfatos 0.85 0.84 0.51 0.61 0.89
:g Sulfatos 5.08 3.10 8.98 8.95 10.12
© Alcalinidade 5.16 5.29 7.19 8.33 6.85
% Coliformes Fecais 0.00 0. 00 0. 00 0. 00 0.00
- Dureza 4.93 3.18 4.22 11.00 5.92
Cloretos 2.90 2.17 3.47 5.12 3.05
Turvagao 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

Fonte: Autor

Os resultados descritos na tabela 5 mostram que os pontos 2, 3 e 4 apresentam

valores de nitritos acima do padrdao maximo admissivel permitido para a agua para o

consumeo.
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a) Temperatura

As temperaturas médias da agua foram de 21.58 °C a 30.02°C. O valor maximo foi
observado no ponto 4. A analise e o conhecimento da variagdo da temperatura séo
importantes porque influencia os processos biologicos, reacgbes quimicas e
bioquimicas, bem como a solubilidade dos gases dissolvidos e sais minerais na

agua, Grafico 1.

Temperatura - °C
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Grafico 1. Grafico da variagdo da Temperatura nos pontos de amostragem
b) pH

Nos pontos analisados, os valores de pH médios estdo entre 7.09 e 8.43. Segundo
o regulamento de controlo de qualidade da agua, o pH da agua para o uso publico
deve estar entre 6.5 e 8.5. No entanto, nenhuma amostra analisada tem o valor fora

dos padrdes para o consumo humano, grafico 2.
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Gréfico 2. Grafico da variagdo do pH nos pontos de amostragem

c) Oxigénio dissolvido

Os oxigénios dissolvidos sao normais, variando de 6 a 9 mg/l, grafico 3.

Oxigenio Dissolvido - mg/L

0 | I I I I

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5
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Gréfico 3. Grafico da variagdo de Oxigénio Dissolvido nos pontos de amostragem
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d) Condutividade

Os resultados das analises mostram valores de condutividade médios entre 996.28
uhmo/cm a 1100.83 phmo/cm, grafico 4. Estes valores de condutividade eléctrica

também estao abaixo dos 2000 phmo/cm e a agua pode ser considerada fresca.

Condutividade - pghmo/cm
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Gréfico 4. Grafico da variagdo da Condutividade nos pontos de amostragem

e) Nitritos
Os valores dos nitritos medidos estdo acima do valor admissivel nos pontos 2, 3 e
4, grafico 5. Estes valores variam 1.85 até 3.83 mg/l e o valor admissivel € de 3

mg/I.
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Gréfico 5. Grafico da variagdo de Nitritos nos pontos de amostragem
f) Nitratos

As concentragbes dos nitratos medidas estdo abaixo do valor maximo admissivel,

grafico 6.
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Grafico 6. Grafico da variagdo de Nitratos nos pontos de amostragem
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g) Fosfatos

A concentracao de fosfatos € apresentada no grafico 7 e ndo apresentam padrao

para o consumo humano.

Fosfatos - mg/L
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Gréfico 7. Grafico da variagdo de Fosfatos nos pontos de amostragem

h) Sulfatos

A concentragao de sulfatos € apresentada no grafico 8. Os valores da concentragao

de fosfatos estdo abaixo do valor padrdo para o consumo humano.

Sulfatos - mg/L de SO,
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Grafico 8. Grafico da variagdo de Sulfatos nos pontos de amostragem

Como pode-se observar no grafico acima os valores obtidos na medigdo dos

sulfatos encontram-se dentro dos valores admissiveis.
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i) Alcalinidade

Os valores de alcalinidade medidos nas amostras colhidas sao apresentados no
grafico 9. Nao existe valor de alcalinidade padrao de agua para o consumo humano,
porém, mostra a capacidade de resistir a alteracbes de pH, no caso de

contaminag&o com agua.

Alcalinidade - mg/L

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5
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Grafico 9. Grafico da variagao da Alcalinidade nos pontos de amostragem

j) Coliformes fecais

Os resultados obtidos na analise do parametro Coliformes Totais mostram que todas as
amostras de aguas analisadas ndo apresentam coliformes. Portanto, a concentragao

dos coliformes totais estao dentro dos padrdes estabelecidos pela legislacao.
k) Dureza

Os valores da dureza total medidos estdo abaixo da concentracdo maxima

estabelecida por lei, grafico 10.
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Graéfico 10. Grafico da variagdo de Dureza nos pontos de amostragem

1) Cloretos

Os resultados obtidos da analise de Cloretos mostram que todas as amostras de

aguas analisadas estdo dentro dos padrdes estabelecidos por na legislagéao

Cloretos - mg/L CI-
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Grafico 10. Gréfico da variagdo de Cloretos nos pontos de amostragem



AVALIAGAO DA CONTAMINACAO DA AGUA PARA O CONSUMO HUMANO POR
LIXIVIADOS DE LIXEIRACASO DE ESTUDO- LIXEIRA DE HULENE

m) Turvagao

A turvagao da agua indica da dificuldade de penetragdo da radiagéo solar, restringindo
a realizagao da fotossintese que, por sua vez, reduz a reposi¢cdo do oxigénio. Por si s6
a turbidez ndo comporta risco para a saude publica. Para todos os pontos observou-se
uma turvagao insignificativa e € inferior ao limite para a dgua para o consumo humano,

determinado pela legislagdo, que € 5 NTUs.
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Capitulo IV. Consideragodes Finais

4. Conclusoes

Levando-se em consideragao o objectivo principal do presente trabalho sobre estudo
da qualidade de agua de furos arredores da Lixeira de Hulene no que diz respeito a sua

potabilidade para consumo humano pode-se concluir que:

Os parametros de potabilidade da agua analisados estao dentro dos padrdes, excepto
a concentragao de nitritos nos pontos 2, 3 e 4. Existe suspeita da agua subterranea da
zona de Hulene, toda via esta suspeita pode estar relacionada com o facto das aguas
estarem a ser afectadas pela lixeira, sendo esta teria sustentada com base nos
resultados obtidos nos pontos 2, 3 e 4, pontos que estdo mais proximos da lixeira e
estes apresentam concentracdo de nitritos significativamente mais altos. Contudo,
estudos adicionais que incluem mais pontos de amostragem e a direcgdo do fluxo de
agua subterrdnea sao necessarios para avaliar o impacto da lixeira sobre a agua

subterranea.

5. Limitagoes do Trabalho

No que diz respeito a realizagdo deste trabalho, foram encontradas algumas as

limitagbes, tais como:

a) A entidades responsaveis pelos furos de agua nao terem permitido partilhar
algumas informacdes relacionadas ao furo (niveis piezométricos), e nao tendo
permitido que fossem fotografadas no momento de recolha de amostras.

b) Fazer a analise dos parametros tendo em cota o periodo do ano (periodo seco

e chuvoso), pois as épocas podem servir para justificar os resultados obtidos.
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AVALIAGAO DA CONTAMINAGAO DA AGUA PARA O CONSUMO HUMANO POR LIXIVIADOS DE LIXEIRACASO DE
ESTUDO- LIXEIRA DE HULENE

Anexo 1

Dados das leituras das Amostras por pontos

Tabela 6. Leituras das amostras do ponto 1

Ponto 1 Primeira Segunda | Terceira Quarta Quinta Sexta
Leitura Leitura Leitura Leitura Leitura Leitura
Temperatura 24.20 23.60 25.50 25.50 25.20 23.70
Ph 7.10 7.20 7.10 7.10 7.40 7.10
Oxigénio 8.10 8.00 7.90 9.10 8.20 8.10
dissolvido
Condutividade | 1087 1086 1087 1087 1086 1087
Nitritos 2.40 2.50 2.50 2.50 2.90 2.50
Nitratos 3.10 3.10 2.80 3.40 3.10 2.90
Fosfatos 0.90 0.80 0.80 0.08 0.90 0.90
Sulfatos 5.20 5.40 5.00 4.90 4.30 5.70
Alcalinidade 4.90 5.00 4.80 5.40 5.50 5.40
Coliformes 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
fecais
Dureza 5.10 5.00 4.90 5.00 4.80 4.80
Cloretos 2.90 2.70 3.00 3.00 2.80 3.00
Turvagéo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fonte: Autor

Tabela 7. Leituras das amostras do ponto 2

Ponto 2 Primeira Segunda | Terceira Quarta Quinta Sexta
Leitura Leitura Leitura Leitura Leitura Leitura
Temperatura 23.20 23.00 23.00 23.00 23.10 23.00
Ph 7.20 7.02 7.10 7.06 7.10 7.08
Oxigénio 7.90 7.90 7.90 7.60 7.90 7.70
dissolvido
Condutividade | 1043 1045 1044 1045 1045 1044
Nitritos 3.90 3.20 3.30 4.00 3.70 3.00
Nitratos 2.90 2.90 3.40 2.70 2.90 3.10
Fosfatos 0.77 0.79 1.30 0.73 0.69 0.75
Sulfatos 3.00 3.00 3.70 3.00 2.80 3.10
Alcalinidade 5.50 6.00 5.20 5.00 5.00 5.02
Coliformes 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
fecais
Dureza 2.70 3.30 3.50 3.00 3.30 3.30
Cloretos 2.20 2.00 2.50 2.10 2.00 2.20
Turvagéo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fonte: Autor
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Tabela 8. Leituras das amostras do ponto 3

Ponto 3 Primeira Segunda | Terceira Quarta Quinta Sexta
Leitura Leitura Leitura Leitura Leitura Leitura
Temperatura 25.20 25.20 25.00 25.20 25.20 25.28
Ph 7.6 7.6 7.6 7.54 7.59 7.60
Oxigénio 5.90 5.80 5.80 5.80 6.00 5.90
dissolvido
Condutividade | 1102 1100 1100 1100 1101 1102
Nitritos 3.20 3.10 3.10 3.20 3.30 3.20
Nitratos 2.60 2.50 2.60 2.50 2.50 2.50
Fosfatos 0.51 0.49 0.53 0.50 0.51 0.51
Sulfatos 9.00 9.00 8.80 9.03 9.00 9.06
Alcalinidade 7.00 7.80 7.10 7.00 7.10 7.15
Coliformes 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
fecais
Dureza 4.10 3.90 4.10 4.10 4.50 4.60
Cloretos 3.30 4.20 3.50 3.30 3.60 2.90
Turvagéo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fonte: Autor

Tabela 9. Leituras das amostras do ponto 4

Ponto 4 Primeira Segunda | Terceira Quarta Quinta Sexta
Leitura Leitura Leitura Leitura Leitura Leitura
Temperatura 30.00 30.00 30.20 3.04 29.80 30.09
Ph 8.00 7.90 7.80 7.95 7.99 7.90
Oxigénio 6.00 6.00 5.90 6.10 6.10 6.00
dissolvido
Condutividade | 1108 1108 1109 1109 1108 1108
Nitritos 3.90 3.80 3.70 3.80 3.90 3.90
Nitratos 4.50 4.10 4.50 4.50 4.50 4.50
Fosfatos 0.61 0.61 0.59 0.62 0.60 0.61
Sulfatos 8.90 8.90 9.00 8.90 8.90 9.10
Alcalinidade 8.00 8.50 8.50 8.50 8.30 8.20
Coliformes 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
fecais
Dureza 11.00 10.90 11.00 11.00 11.10 11.00
Cloretos 5.00 5.10 5.10 5.10 5.30 5.10
Turvagéo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fonte: Autor
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Tabela 10. Leituras das amostras do ponto 5

Ponto 5 Primeira Segunda | Terceira Quarta Quinta Sexta
Leitura Leitura Leitura Leitura Leitura Leitura
Temperatura 22.00 21.25 21.20 21.50 22.00 21.50
Ph 8.41 8.40 8.51 8.40 8.42 8.50
Oxigénio 7.20 7.10 7.00 7.10 7.30 7.10
dissolvido
Condutividade | 966 996 997 996 996.7 996
Nitritos 1.80 1.81 1.70 2.00 1.80 1.99
Nitratos 2.10 2.20 2.40 2.10 2.30 2.00
Fosfatos 0.86 0.90 0.90 0.91 0.90 0.90
Sulfatos 10.00 10.30 10.10 10.10 10.30 9.90
Alcalinidade 6.90 6.90 6.80 6.90 6.90 6.80
Coliformes 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
fecais
Dureza 5.90 5.80 6.10 5.90 5.90 5.90
Cloretos 2.90 3.10 3.10 3.00 3.10 3.10
Turvagao 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fonte: Autor
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Tabela 11. Tabela com os valores médios, maximos minimos e de desvio padrao dos parametros medidos para todos os pontos de

amostragem

Local de | Localizagao Valores médios
Medigao Ponto1 | Ponto 2 Ponto3 | Ponto4 | Ponto 5
Temperatura Minimo 23.60 22.60 25.28 30.09 21.2
Maximo 25.50 23.80 25 29.80 22
Media 24.61 23.05 25.18 30.02 21.58
Desvio padrao | 0.81 0.08 0.09 0.12 0.32
pH Minimo 7.10 7.02 7.54 7.80 8.40
S Maximo 7.40 7.20 7.60 8.00 8.51
g Media 712 7.09 7.58 7.92 8.43
(&} Desvio padréao | 0.11 0.05 0.02 0.07 0.05
0o.D Minimo 7.90 7.60 5.80 5.9 7.00
Maximo 9.10 7.90 6.00 6.1 7.30
Media 8.23 7.82 5.87 6.02 713
Desvio padrdao | 0.40 0.12 0.07 0.07 0.09
Condutividade Minimo 1086.00 | 1043.00 1100.00 | 1108.00 | 996.00
Maximo 1087.00 | 1045.00 1102.00 | 1109.00 | 997.00
Media 1086.17 | 1044.33 1100.83 | 1108.33 | 996.28
Desvio padrao | 0.47 0.75 0.90 0.47 0.4
Nitritos Minimo 2.40 4.00 3.10 3.70 1.7
Maximo 2.90 3.00 3.30 3.90 2.0
Media 252 | O 155
Desvio padrdao | 0.16 0.37 0.07 0.07 0.1
Nitratos Minimo 2.80 2.70 2.50 410 2.00
Maximo 3.40 3.40 2.60 4.50 2.40
Media 3.07 2.98 2.53 4.43 218
Desvio padrao | 0.19 0.22 0.05 0.15 0.13
Fosfatos Minimo 0.80 0.69 0.49 0.45 0.86
Maximo 0.90 1.30 0.53 0.62 0.91
Media 0.85 0.84 0.51 0.61 0.89
Desvio padrao | 0.05 0.21 0.01 0.06 0.02
Sulfatos Minimo 4.30 3.70 9.06 8.9 9.90
Maximo 5.70 2.80 8.80 9.1 10.30
o Media 5.08 3.10 8.98 8.95 10.12
5 Desvio padrao | 0.44 0.28 0.08 0.08 0.14
g Alcalinidade Minimo 4.80 6.00 7.00 8.00 6.80
2 Maximo 5.50 5.00 7.80 8.50 6.90
- Media 5.16 5.29 7.19 8.33 6.85
Desvio padrao | 0.27 0.36 0.28 0.19 0.05
C.F Minimo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Maximo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Media 0.00 0. 00 0. 00 0.00 0.00
Desvio padrdao | 0.00 0. 00 0. 00 0.00 0.00
Dureza Minimo 4.80 2.70 4.60 10.90 5.80
Maximo 5.10 3.30 3.90 11.00 6.10
Media 4.93 3.18 4.22 11.00 5.92
Desvio padrédo | 0.11 0.26 0.25 0.06 0.09
Cloretos Minimo 3.80 2.24 4.20 5.00 2.90
Maximo 3.00 2.0 2.90 5.30 3.10
Media 290 217 3.47 5.12 3.05
Desvio padréao | 0.11 0.17 0.39 0.09 0.08
Turvagao Minimo 0. 00 0. 00 0. 00 0.00 0.00
Maximo 0.00 0.00 0. 00 0.00 0.00
Media 0. 00 0. 00 0. 00 0.00 0.00
Desvio padrdao | 0. 00 0. 00 0. 00 0.00 0.00

Fonte: Autor
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Anexo 2

~

NS

IR

Figura 6. Procedimento de analise de Nitratos
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Figura 8. Procedimento de analise de Cloretos
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