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Resumo

O presente estudo teve como objectivo avaliar as caracteristicas quimicas, bioquimicas e fisicas das aguas
residuais depositadas pelos esgotos municipais no Estudrio dos Bons Sinais, na cidade de Quelimane,
provincia da Zambézia. O estudo baseou-se na analise de dezoito (18) amostras de agua colectadas
manualmente em trés pontos de descarga, durante trés dias alternados. Foram determinados parametros
fisico-quimicas como pH, turbidez, oxigénio dissolvido, so6lidos suspensos e dissolvidos, bem como ides de
nitrato, nitrito, amonia livre, calcio, magnésio, manganés, ferro, além da DBO e DQO. As medigdes in situ
revelaram valores de pH entre 8,14 e 8,47, turbidez entre 15 ¢ 30 cm, e condutividade eléctrica variando de
1961,67 a 5333,67 uS/cm. Os teores de solidos dissolvidos oscilaram entre 983,67 e 2671,33 mg/L,
enquanto os solidos suspensos variaram de 89 a 237 mg/L. As concentragdes de nitrato (NOs") situaram-se
entre 3,40 e 8,08 mg/L; nitrito (NO2"), entre 0,04 ¢ 0,19 mg/L; e amoénia livre (NHs), de 0,05 a 4,89 mg/L.
No que se refere aos ides metalicos, observaram-se as seguintes concentragdes: calcio (Ca*") entre 20,69 e
24,01 mg/L; magnésio (Mg?*) entre 7,19 e 8,47 mg/L; manganés (Mn*") entre 0,67 e 2,03 mg/L; e ferro
(Fe?**) entre 0,46 e 0,50 mg/L. A DBO variou de 3,77 a 5,30 mg/L, enquanto a DQO apresentou valores
entre 10,2 e 17,71 mg/L. Os resultados indicaram concentragdes elevadas de solidos e alta condutividade
eléctrica, evidenciando o predominio de material inorganico ndo biodegradavel nas aguas residuais.
Observou-se também uma relagdo entre pH elevado e a possivel predominancia de bactérias desnitrificantes.
Apesar das concentragdes registadas, a maioria dos parametros analisados encontrava-se dentro dos limites
estabelecidos pela legislagdo nacional em vigor (Decreto n.° 18/2004). Conclui-se que as aguas residuais
possuem predominantemente origem doméstica, com baixo impacto directo sobre o ecossistema local. No

entanto, foram identificados sinais de contaminagdo quimica pontual por metais como ferro e manganés.

Palavras-chave: Aguas residuais; Estudrio dos Bons Sinais; Qualidade da agua; Parametros fisicos-

quimicos; Pardmetros bioquimicos; Esgotos urbanos; Contaminagao estuarina.
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Abstract

The present study aimed to assess the chemical, biochemical, and physical characteristics of wastewater
discharged by municipal sewers into the Bons Sinais Estuary, located in the city of Quelimane, Zambézia
Province. The research was based on the analysis of eighteen (18) water samples manually collected at three
discharge points over three alternate days. Physico-chemical parameters were determined, including pH,
turbidity, dissolved oxygen, total suspended solids (TSS), total dissolved solids (TDS), as well as
concentrations of nitrate, nitrite, free ammonia, calcium, magnesium, manganese, and iron, in addition to
biochemical parameters such as biochemical oxygen demand (BOD) and chemical oxygen demand
(COD).In situ measurements indicated pH values ranging between 8.14 and 8.47, turbidity between 15 and
30 cm, and electrical conductivity from 1961.67 to 5333.67 uS/cm. TDS levels ranged from 983.67 to
2671.33 mg/L, while TSS varied from 89 to 237 mg/L. Nitrate (NOs~) concentrations ranged from 3.40 to
8.08 mg/L; nitrite (NO2") from 0.04 to 0.19 mg/L; and free ammonia (NHs) from 0.05 to 4.89 mg/L.With
regard to metal ions, the following concentrations were observed: calcium (Ca*") between 20.69 and 24.01
mg/L; magnesium (Mg?") between 7.19 and 8.47 mg/L; manganese (Mn*") between 0.67 and 2.03 mg/L;
and iron (Fe*") between 0.46 and 0.50 mg/L. BOD levels ranged from 3.77 to 5.30 mg/L, while COD ranged
from 10.2 to 17.71 mg/L. The results indicated elevated concentrations of solids and high electrical
conductivity, highlighting the predominance of non-biodegradable inorganic material in the wastewater. A
correlation was also noted between high pH values and the possible predominance of denitrifying bacteria.
Despite the concentrations recorded, most of the parameters analysed were within the limits established by
the national legislation in force (Decree No. 18/2004). It was concluded that the wastewater is
predominantly of domestic origin, with limited direct impact on the local ecosystem. However, signs of

localised chemical contamination by metals such as iron and manganese were identified.

Keywords: Wastewater; Bons Sinais Estuary; Water quality; Physico-chemical parameters; Biochemical

parameters; Urban sewage; Estuarine contamination.
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CAPITULO I: INTRODUCAO E OBJECTIVOS

1. Introducao

Os estuarios sdo zonas de transi¢do entre ambientes dulcicolas e marinhos, onde ocorre a mistura de
aguas continentais e oceadnicas. Sao considerados ecossistemas altamente dindmicos, complexos e
produtivos, mas também extremamente vulneraveis a impactos ambientais (Miranda, Castro, & Kjerfve,
2009). De modo geral, consistem em corpos de agua semifechados, com uma ou mais conexdes livres
com o mar, onde a intrusdo de dgua salgada pode estender-se além do limite da influéncia das marés e

ser diluida pelas aguas doces provenientes da drenagem continental (Castello & Krug, 2015).

A singularidade dos estuarios esta directamente relacionada a sua hidrodinadmica, a biodiversidade que
abrigam e a sua fun¢do ecologica como bergdrio de muitas espécies aquaticas. No entanto, esses
ambientes também sdo pontos criticos de recepgdo de residuos resultantes das actividades humanas. A
influéncia antropica manifesta-se principalmente por meio de descargas pluviais, despejo de residuos
domésticos e industriais, lixiviacdo agricola e lancamento de esgotos ndo tratados elementos que, quando

introduzidos em larga escala, comprometem a qualidade ambiental do estudrio (Castello & Krug, 2015).

Um dos impactos mais visiveis dessa degradacdo ¢ o aumento da turbidez da 4gua, provocada pelo
acimulo de material em suspensdo tanto liquido quanto sélido oriundo de esgotos e escoamentos
superficiais. A elevada turbidez dificulta a penetragdo da luz solar, prejudica a fotossintese de
organismos autotrofos e reduz a produtividade primaria, afectando toda a cadeia trofica do ecossistema
estuarino (Castello & Krug, 2015). Quando esse desequilibrio se instala, o ambiente passa a ser

considerado poluido ou contaminado.

No Estuério dos Bons Sinais observa-se o lancamento directo de dguas residuais urbanas, sem qualquer
tratamento prévio. Este despejo continuo de esgoto constitui uma das principais fontes de contaminacio
hidrica e representa uma ameaca tanto para a fauna e flora locais quanto para a saide humana (Veiga,
2005). As aguas residuais podem ser caracterizadas a partir de parametros fisicos (como cor, temperatura
e turbidez), quimicos (pH, oxigénio dissolvido, metais pesados e nutrientes como nitrogénio e fésforo) e
bioldgicos (coliformes fecais e outros microrganismos patogénicos) (Serrano, 2014). A composicao
dessas aguas depende de diversos factores, como o tipo de actividades humanas na regido, condig¢des

climaticas, densidade populacional, nivel socioeconémico e infra-estrutura sanitaria existente.

Estudos realizados em zonas costeiras mogambicanas ja demonstraram a presenca de microbactérias
patogénicas e niveis elevados de salinidade atribuidos a efluentes domésticos descarregados sem
tratamento (CFM, 2007; Nhambirre Jr, 2023). Esse cendrio agrava a degradacao da qualidade da dgua e

a salubridade do ambiente, comprometendo a sustentabilidade ecologica e econdmica da regido.



1.1.Problematizacao

A degradagdao ambiental representa um sério problema nao apenas para os ecossistemas, mas também
para a saude humana. Actualmente, enfrentamos uma variedade de problemas globais que estdo
comprometendo o ambiente e a vida de maneira alarmante, com consequéncias potencialmente
irreversiveis. A falta de tratamento adequado das aguas residuais pode causar sérios impactos ambientais
e saude publica, como contaminagdo de corpos de agua, degradacdo dos ecossistemas aquaticos
(Cardoso et al., 2009). Essa pratica resulta na introdu¢dao de poluentes quimicos, bioquimicos e fisicos,
como matéria organica, nutrientes em excesso, metais pesados e microorganismos patogénicos, que
afectam negativamente a qualidade da agua e a satide dos ecossistemas aquaticos. Além disso, a
degradacao da qualidade da 4gua impacta directamente as comunidades locais que dependem do estuario

para alimentagdo e sustento (Pokrywiecki et al., 2013).

.A descarga de efluentes directamente nos corpos hidricos, especialmente em areas costeiras e estuarinas,
tem promovido alteracdes significativas nos ecossistemas aquaticos (Archela et al., 2003). Este
fendmeno € particularmente preocupante no Estudrio dos Bons Sinais, onde se verifica o langamento
constante de aguas residuais urbanas sem tratamento adequado. Essa pratica tem alterado o equilibrio
ecologico do estudrio, promovendo a eutrofizagdo, a redugcdo da biodiversidade aquatica, e o

comprometimento dos usos multiplos da dgua (Machado et al., 2002).

Diante deste pressuposto coloca-se a seguinte questdo: Até que nivel influéncia as aguas residuais

provenientes dos esgotos da cidade de Quelimane no Estuario dos Bons Sinais?
1.2.Justificativa

A presente pesquisa surgiu a partir da observagdo empirica das descargas continuas de efluentes urbanos
directamente no Estuario dos Bons Sinais, na cidade de Quelimane, sem qualquer tipo de tratamento

prévio. Este fato constitui as razdes que levaram a condugao do presente estudo.

E de conhecimento geral que o lancamento de aguas residuais sem tratamento adequado representa
sérios riscos a0 meio marinho, especialmente em ambientes sensiveis como os estuarinos. Esses riscos
incluem a introducdo de nutrientes em excesso, matéria organica e substancias toxicas, os quais podem
desencadear processos de eutrofizacdo, degradacdo da qualidade da dgua e desequilibrio ecoldgico
(Cunha & Calijuri, 2011; Von Sperling, 2005). Tais alteracdes comprometem directamente a
biodiversidade local, bem como os recursos pesqueiros dos quais muitas comunidades costeiras

dependem.

Dessa forma, a avaliacdo das caracteristicas quimicas, bioquimicas e fisicas das dguas residuais que sao

lancadas no estudrio torna-se fundamental para compreender os impactos ambientais existentes e



subsidiar medidas de mitigagdo. Este estudo fornecera dados cientificos fundamentais para o
desenvolvimento de politicas publicas e estratégias de gestdo ambiental que visam a proteccdo do

estuario e o bem-estar das comunidades locais.

1.3.0bjectivos
1.3.1. Objectivo geral
v Avaliar as caracteristicas quimicas, bioquimicas e fisicas das aguas residuais depositadas pelos

esgotos para Estuario dos Bons Sinais — Quelimane, provincia da Zambézia.
1.3.2. Objectivos especificos

v' Determinar os pardmetros quimicos (NO: -, NO.- ¢ NH,, Dureza total, Cloretos ¢ Alcalinidade)
bioquimicos (DBOS5 e DQO) e fisicas (TSS, TDS e condutividade eléctrica) das dguas residuais
depositadas no Estuario dos Bons Sinais;

v" Descrever o comportamento dos pardmetros quimicos bioquimicos e fisicas das 4guas residuais
depositadas no estudrio dos Bons Sinais;

v" Comparar os resultados obtidos dos constituintes da 4gua com os padrdes estabelecidos da qualidade
de agua residual para o despejo em corpos de agua;

v' Identificar os possiveis impactos socioambientais causados pelas dguas residuais depositadas pelos

esgotos no Estudrio dos Bons Sinais na cidade de Quelimane.
1.4.Hipoteses

a) Hipotese Nula (Ho): as a4guas depositadas no Estuario dos Bons Sinais em Quelimane
apresentam as caracteristicas quimicas, bioquimicas e fisicas que tém influéncia directa a vida
socio-ambiental;

b) Hipétese Alternada (Hi): as aguas depositadas no Estuario dos Bons Sinais em Quelimane
apresentam as caracteristicas quimicas, bioquimicas e fisica que ndo tem uma influéncia directa a

vida socio-ambiental.


https://docs.google.com/document/d/1Sm7VKO5RIGtBqfrPKnNrSnQ2TaoGULJX/edit?pli=1#heading=h.3ygebqi
https://docs.google.com/document/d/1Sm7VKO5RIGtBqfrPKnNrSnQ2TaoGULJX/edit?pli=1#heading=h.sqyw64

CAPITULO II: REVISAO BIBLIOGRAFICA
2. Revisao Bibliografica

2.1.Estuarios

Os estudrios sdo ecossistemas de transi¢do entre o ambiente terrestre (continente) e aquatico (oceano),
regides de encontro dos rios com o mar, visto como um ambiente dinamico ¢ com mudancgas constantes
devido as variagdes das forcantes naturais (Ferraz, 2014). Possuem importante funcdo para os demais
ecossistemas costeiros, pois desempenham papel fundamental na manuten¢do da produgdo pesqueira,
incluindo invertebrados e vertebrados, como fonte expressiva de recurso econémico e alimentar para as
populagdes que sobrevivem em seu entorno (Dilva, Lacerda, & Mota, 2013). Portanto, o estudo de
ambientes estuarinos foi iniciado j& antes e sao fundamentais para o manejo dos ecossistemas costeiros

(Miranda, Castro, & Kjerfve, 2009).

Os estuarios com forte aporte continental e estratificacdo vertical de salinidade sdo chamados de
positivos ou de cunha-salina, enquanto aqueles com pouca contribui¢do de rios e com grande evaporacao
sdo denominados de negativos ou de evaporito. Os estudrios que variam sua caracteristica de acordo com
as estacoes do ano sdo chamados de sazonais ou intermitentes (Castello & Krug, 2015). As
caracteristicas hidrodinamicas dos estudrios podem proporcionar condigdes ideais de alta produtividade
e torna-los verdadeiros bergarios para diversas espécies marinhas e costeiras, o que acaba por servir de
atractivo para o desenvolvimento de actividades socioeconémicas como a pesca, a aquacultura. Portanto,
¢ por isso que se afirma que a renovacdo e depuracdo das aguas desses ambientes dependem de

interacgdes entre processos fisicos, quimicos, biologicos e geoldgicos ainda nao bem compreendidas.

Hoguane et al., (2020) citado por Cafermane, (2021) diz que os processos fisicos que controlam os
ambientes estuarinos, nomeadamente as misturas, tanto transversais bem como as misturas longitudinais
e a circulagdo sdo em grande parte conduzidos pelas marés e pelas descargas fluviais. Segundo Ferraz,
(2014) o estuario dos Bons Sinais esta vinculado a economia da regido através dos sectores primarios e

secundarios, por esse motivo o estudo de suas caracteristicas hidrodinamicas ¢ de suma importancia.
2.2.Poluicao e contaminacio dos estuarios

Sao chamadas de polui¢do as alteracdes no meio ambiente que provocam efeito negativo em seu
equilibrio, devido a introdugdo, pelo homem, directa ou indirectamente, de substancias ou energia. O
esgoto, por conter diversas impurezas, pode transmitir doengas infecciosas e contagiosas, causar
intoxicacdo e at¢ mesmo morte de peixes, moluscos, crustaceos, corais € outros seres marinhos (Gerling,
Ranieri, & Fernandes, 2016). Os imensos oceanos, os estuarios, baias e praias ndo podem continuar
eternamente a absorver a poluicdo doméstica e industrial. A poluicao e contaminagdo de estuarios estao

associadas ao crescimento populacional desordenado se desenvolvem graves problemas de desequilibrio
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ambiental na regido estuarina, provocados pela deficiente gestao sanitaria de dguas residuais domésticas,
disposic¢do incorrecta de efluentes industriais e uso descontrolado de agro-toxicos em cultivares que sdo

carreados para os rios (Dilva, Lacerda, & Mota, 2013).

Portanto, a introdugdo directa ou indirecta de substancias e de energia pelo homem podem atingir niveis
elevados de concentragdes, causando contaminacdes das adguas estuarinas com efeitos nocivos para os
recursos vivos, perigo para saude publica, obstaculos para actividades marinhas e de pesca, deterioragao

da dgua e redugdo de seus atractivos naturais (Miranda, Castro, & Kjerfve, 2009).

Sendo assim, a utilizagdo de biomonitores de poluicdo se apresenta como uma ferramenta na
determinagdo e controle de poluentes nos diversos ecossistemas (Dilva, Lacerda, & Mota, 2013). Por
vezes, ambientes com maiores descargas fluviais e pluviais podem ser biologicamente mais produtivos
devido a alta concentracdo de nutrientes e propiciarem a produgdo primdria, no entanto, em excesso

causam a eutrofizam o ambiente, condicionando a produtividade primaria.

Assim, atendendo e considerando que a poluicdo e contamina¢do dos ecossistemas costeiros, ou seja, dos
estuarios deve-se as diversas fontes de descargas, vale ressaltar a descricdo do modo de ocorréncia,

transporte e fluxo de poluentes considerandos os agentes poluidores e suas principais contribuigdes.
2.3.Escoamento superficial e lixiviacao

A lixiviagdo e o escoamento superficial merecem destaque. Através da lixivia¢ao, substancias podem ser
conduzidas para camadas profundas do solo, podendo atingir e, assim, contaminar as massas
subterraneas de agua. O escoamento superficial favorece a contaminacao das aguas superficiais, que
pode ocorrer através do transporte das moléculas ou compostos adsorvidos as particulas de solo erodido
ou em solugdo (Queiroz et al., 2011). Portanto, resultados do estudo realizado por Queiroz et al., (2011)
revela maior transporte de substancias residuais agricolas e capacidade destas de adsorcdo da matéria
organica, oxidos de ferro e aluminio e, também, devido as argilas que compdem o solo e maior
mobilidade por lixivia¢do relativamente ao escoamento superficial. Portanto, a lixiviagdo de herbicidas
ou de residuos de fertilizantes para os estuarios pode contribuir significativamente na concentracdo de

metais e metais pesados no ambiente.
2.4.Aguas residuais

A natureza das aguas residuais ¢ descrita pelas suas caracteristicas quantitativas e qualitativas. As
caracteristicas quantitativas (caudal) dependem das variagdes de comunidade para comunidade (clima,
dimensdo do aglomerado populacional, tipo de habitagdes, preco da dgua, nivel econdmico e social das
populagdes e qualidade e permanéncia do abastecimento de agua da rede publica), das variacdes diarias e

das variacOes sazonais. As caracteristicas qualitativas podem ser fisicas, quimicas e bioldgicas e



dependem das variagdes de comunidade para comunidade e das variagcdes em fungdo da expressdao dos
diferentes componentes do efluente (Serrano, 2014). No entanto, a composi¢ao dos residuos totais que
chegam na drenagem varia de acordo com o nivel de urbanizagdo entre os sedimentos e lixo (Tucci,

2005).
2.5.Caracteristicas das aguas residuais

As aguas residuais domésticas estao constituidas por matérias solidas, uma temperatura tipica, odor, cor,
turbidez e variagdo de vazdo. Portanto, aproximadamente 99.9% de dgua 0.1% de matéria sélida
constituida por material organico e inorganico, suspenso ¢ dissolvido e microrganismos (Aissa, 2022). A
matéria inorganica nas aguas residuais domésticas ¢ constituida, principalmente, pela presenca de
substancias minerais dissolvidas e areia (Chiavelli, et al., 2019; Funasa, 2007; Aissa, 2022).Portanto, a
turbidez e a cor sdo os parametros indicadores imediatos da decomposi¢ao da dgua residual no entanto, a
temperatura das aguas residuais ¢ directamente proporcional a velocidade de decomposi¢do da agua
residual e a variagdo de vazdo ¢ de acordo com os habitos da populacao e ¢ calculada em fungdo do
consumo médio diario (Funasa, 2007). A tabela 1 apresenta as caracteristicas quimicas ¢ fisicas e

bioldgicas das adguas residuais domésticas ndo tratadas.

Tabela 1: Concentragdes médias dos constituintes quimicos e microbioldgicos das aguas residuais

domésticas ndo tratadas. Editado de Serrano, (2014).

Constituinte Concentraciao média

o Total de Solidos dissolvidos (TDS) e 500 mg/L

o Total de Solidos suspensos (TSS) o 210mg/L

e Nitrogénio total e 40 mg/L

o Demanda quimica de oxigenio (DQO) o 430 mg/L

e Carbono organico total e 140 mg/L

o Demanda Bioquimica de oxigénio (DBOs) e 190 mg/L

o C(loretos o 50mg/L

o Amonia livre e 25mg/L

e Nitritos o Omg/L

e Nitratos o Omg/L

e Oleos e gorduras e 90 mg/L

e Fosforo total o Tmg/L

e Coliformes totais e 107 10°N°%100 ml
o Coliformes fecais e 10*—10°N°100 ml




2.5.1. Nutrientes

Os poluentes presentes nas aguas residuais contém elementos necessarios ao desenvolvimento das
plantas, os quais, se ndo forem eficientemente removidos nas estagdes de tratamento de dguas residuais
(ETAR) podem causar danos ao ecossistema (Santos, Barrreiros, Albuquerque, & Monte, 2016). No
entanto, a excessiva proliferagao de plantas macroscépicas e microscopicas, conduzindo ao desequilibrio

do ecossistema do meio recetor, fendmeno deletério conhecido como a eutrofizacdo da dgua.

Figura 1: Perfil de um local com proliferacdo de algas acentuada pelo aporte excessivo de nutrientes

(eutrofizacdo). Obtido de https://www.biologianet.com/ecologia/eutrofizacao.htm.

O azoto e o fosforo, porque sdo necessarios em quantidades sensivelmente superiores as de outros, sao
os principais dos 16 elementos considerados como indispensaveis, ou pelo menos como uteis, ao
desenvolvimento das plantas, englobados na designacdo genérica de nutrientes, a qual ndo contempla o
carbono (C), o oxigénio (O) e o hidrogénio (H), que sdo muito importantes por constituirem grande parte
dos tecidos vegetais, mas que sdo obteniveis a partir da atmosfera (Santos, Barrreiros, Albuquerque, &
Monte, 2016). Portanto para a determinacdo do nitrogénio total nas dguas residuais ¢ usada a seguinte

expressao matematica.

[NO2]xAr(n [NO3]xAr(Nn [NH3]XAr(N
Niotal = = + u + ) (Equagdo 1)
M7 (NO2) M7 (No3) Mr(NH3)
A presenca de compostos azotados na agua €, geralmente, indicadora de poluigdo. Este pode ocorrer nas
aguas residuais sob as seguintes formas: Nitrogénio molecular dissolvido decorrente da dissolu¢do do ar
na 4dgua ou da transformacao de nitratos, em nitrogénio diatomico por reac¢do bioquimica intermediada

por bactérias desnitrificantes e inorgdnicas, como o0s ides nitrato nitrito e azoto amoniacal, orgdnicas,

como aminas e proteina (Santos, Barrreiros, Albuquerque, & Monte, 2016).



2.5.2. pH e Alcalinidade das aguas residuais

O pH para a nitrificacdo deve situar-se entre 7,2 e 8,0 e entre 6,0 ¢ 8,0 para a desnitrificagdo Sperling,
(2007) citado por Montes, et al., (2018). Se o pH das aguas for baixo, tende a inibir o desenvolvimento
de bactérias nitrificantes e a induzir a proliferacdo de indesejaveis bactérias filamentosas, pelo que pode
ser necessario promover a sua neutralizacao. A alcalinidade das aguas residuais pode constituir um fator
limitante da nitrificagdo do azoto amoniacal, pois este processo consome cerca de 7,1 g de CaCOs/g,
sendo ainda necessaria uma alcalinidade suficiente para manter o valor do pH na zona da neutralidade,
isto ¢, no intervalo 6,8 a 7,4, a qual ¢ da ordem de 70 — 80 mg/L CaCO3 (Monte, Monte, & Barreiros,
2018),

2.5.3. Metais pesados

Metais pesados juntamente com pesticidas e nutrientes sdo considerados poluentes perigosos devido aos
efeitos adversos que podem causar sobre os organismos vivos e ainda pela possibilidade da
bioacumulagao Locatelli et al., (1998) citados por Ferreira, (2001). Um grupo de elementos variavel, que
inclui metais e semimetais ou metaloides, os quais t€ém todos em comum a circunstancia de representam
um potencial de toxicidade ecoldgica e um risco de saude. Geralmente, sdo considerados metais pesados
sdo impurezas coloridas caracterizados por poluir e sua toxicidade caracteristica e que apresentam uma

densidade maior que 5g/cm? (Ferreira, 2001).

A maioria dos metais pesados ¢ toxica em reduzidas concentragdes para a vida humana e para a biota
vegetal e animal (Santos et al., 2016). O lodo de esgotos contém muitos metais pesados, incluindo-se Zn,
Cu, Pb, Cr, As e Mo, porém a grande preocupagdo ¢ com o Cd. Apesar de sua baixa concentracao (0,10
ng g'l) ele ¢ relativamente absorvido por grdos comestiveis, principalmente os vegetais com folhas,
entrando na cadeia alimentar humana (Ferreira, 2001). Contudo, a presenca de lodo nas dguas residuais,
proporciona elevados valores de pH e o aumento no teor de matéria organica e menor mobilidade de

metais (Bertoncini & Mattiazzo, 1999)
2.5.4. Matéria organica

A matéria organica tem um importante papel no transporte dos metais uma vez que ela pode ligar tragos
de metais e abrigar a ocorréncia de processos digenéticos depois da deposi¢do. Além do mais, ha
evidéncias de que as particulas suspensas em agua naturais estdo cobertas por filmes organicos, os quais
determinam a grande extensdo do seu comportamento hidroldégico como também as caracteristicas de

adsorg¢ao (Ferreira, 2001).

A avaliacido da biodegradabilidade da matéria organica tem interesse, pois permite avaliar o tipo de

processo de tratamento adequado para as aguas residuais Sperling, (2007) citado por Santos, et al.,



(2016). Pode ser determinada através da razao entre demanda bioquimica e quimica de oxigénio, pois
sa0 os principais parametros usados para avaliar o teor de matéria organica num corpo de agua. Vale

ressaltar que:

e Se DBO/DQO elevada (maior que 0,5), a fraccdo biodegradéavel é grande, sendo um bom indicador
para aplicacdo do tratamento bioldgico;

e Se DBO/DQO intermédia (0,3 a 0,5), a fraccao inerte ou ndo biodegradavel ¢ elevada, devendo ser
efetuados estudos para determinar se € viavel a aplicagdo de tratamentos bioldgicos;

e Se DBO/DQO baixa (menor que 0,3), a frac¢do nao biodegradavel ¢ muito elevada, possivel

indicagdo para aplicagdo de tratamentos fisicos-quimicos.
2.5.5. Demanda bioquimica e quimica de oxigénio (DBO e DQO)

A quantidade de DBO/DQO presente nas aguas residuais pode afectar a eficiéncia do processo de
desnitrificacdo, porque pode ser insuficiente para o metabolismo das bactérias desnitrificantes (Monte,
Monte, & Barreiros, 2018). A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ¢ um parametro de avaliagdo da
matéria organica presente na agua que traduz o oxigénio necessario para a oxidacdo quimica dessa
matéria organica em condicdes padronizadas. J&4 que existe uma elevada correlagdo entre a visibilidade
do disco de Secchi e a DQO de um viveiro, a taxa horaria de consumo de oxigénio dissolvido pode ser

estimada a partir da visibilidade do disco de Secchi pela seguinte equagao:

mg
DQO (#) = —1.33 + 0.00381S + 0.00001455% + 0.0812T — 0.000749T? — 0.000349ST
(Equacgao 2)
e Onde: S ¢ a visibilidade do disco de Secchi (cm); T ¢ a temperatura (°C)

A DBO define-se como a quantidade de oxigénio utilizado na oxida¢ao bioquimica da matéria organica
de uma 4gua, durante um tempo determinado, a uma dada temperatura, geralmente 5 dias e 20 °C,
respectivamente (Santos, Barrreiros, Albuquerque, & Monte, 2016). Este parametro mede a
concentracao de oxigénio dissolvido causado pelos microrganismos durante a degradagdo dam matéria
organica, em mg/L. A principal diferenca reside no momento em que a DBO baseia-se na oxidagao
bioquimica, enquanto a DQO se baseia na oxida¢do quimica da matéria organica. O método padrao para
a determinac¢do da DBO, envolve a incubagdo de uma amostra de 4gua com uma gama de nutrientes a 20
°C por um periodo de 5 dias. Ou seja, a quantificagdo da DBO consiste na determinacao de diferenca de
teor de oxigénio dissolvido presente na amostra antes e depois da incubagdo a 5 dias e a temperatura de

20 °C (Santos, Barrreiros, Albuquerque, & Monte, 2016).

DBO; (mg/L) = |0Dy — ODs| (Equacao 3)



e Onde: ODo ¢ a quantidade do oxigénio dissolvido da amostra de 4gua colhida no mesmo dia;
e ODs ¢ a quantidade de oxigénio dissolvido apds incubacdo da amostra de agua a 5 dias e a

temperatura de 20 °C.

Deve salientar-se que, para uma mesma agua, os valores de DQO sdo geralmente mais elevados que os
de DBO, pois o dicromato oxida quimicamente a matéria organica biodegradavel e a nao biodegradavel.
Teoricamente, numa agua em que todos os compostos organicos sdo facil e igualmente biodegradaveis,

os valores de DBO e de DQO sao iguais (Santos, Barrreiros, Albuquerque, & Monte, 2016).
2.6.Influéncia de aguas residuais nao tratadas ao estuario

A principal caracteristica dos estudrios ¢ sua variabilidade ambiental, sendo marcados por intensa
alteragdo de suas propriedades fisico-quimicas. Assim, o ambiente estuarino ¢ um ambiente estressante
para os organismos que necessitam enfrentar essas variagdes, determinando que o niimero de espécies
nelas encontradas seja baixo comparado com areas adjacentes. Contudo, os principais pardmetros que
variam no ambiente estuarino sdo a salinidade, substrato, temperatura, ondas e correntes, turbidez e

oxigénio dissolvido (Castello & Krug, 2015).

A alta carga de material em suspensdo gera aguas turvas nos estuarios e com a diminui¢do da penetracao
de luz, ocorre uma reducdo na fotossintese do fitoplancton e algas betdnicas e, portanto, uma queda da
produtividade primdria (Castello & Krug, 2015). A circulagdo residual torna-se importante pelo facto de
permitir trocas de calor, distribui¢do espacial de nutrientes, dispersdao de ovos e larvas entre a regidao
costeira € o ambiente marinho, condicionando desta forma a produtividade priméria e a producao

pesqueira Hoguane, et al., 2020; Cafermane, 2021).

Producdo priméria designa o processo de formacdo da matéria organica pelos autotréficos em um
determinado ecossistema a partir da redugdo de um composto doador de carbono, geralmente o gas
carbonico. A matéria organica produzida pela producdo primaria € classificada em quatro categorias
bioquimicas: carbohidratos, acidos graxos (lipidos), proteinas e acidos nucleicos (Castello & Krug,
2015). A circulacado residual em referéncia observa-se devido a das 4guas continentais e oceanicas, o0 que
possibilita de forma directa a circulacdo residual que condicionam o habitat dos seres vivos no ambiente

aquatico (Cafermane, 2021).
2.7.Tratamento das aguas residuais

As aguas residuais antes de serem descarregadas, no meio receptor, t€ém de ser tratadas nas denominadas
Estagdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) de modo a cumprir os limites de descarga impostos
pela legislagdo vigente (Serrano, 2014). O tratamento das aguas residuais numa ETAR engloba o

tratamento da fase liquida e o tratamento da fase solida. O grau de tratamento a implementar depende
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das caracteristicas do efluente bruto, da qualidade exigida ao efluente tratado, do custo e disponibilidade
dos terrenos, da disponibilidade de pessoal especializado, da simplicidade de operacdao e manutengao e
da evolugdo previsivel das normas de rejeicdo. No entanto, estudos sobre métodos para o tratamento de

aguas residuais ja sdo desenvolvidos a nivel de escolas ou universidades.

Litsuri, (2021) estudou a eficiencia do uso de macrofitas para o tratamento de efluentes aquicolas, e
apontou uma eficiencia de remocao de compostos nitrogenados maior que 90% e cerca de 84% de

solidos suspensos.

Aissa, (2022) estudou a eficiencia do uso de Wetlands construidos de Fluxo Vertical para o tratamento

de dguas residuais, e apontou uma eficiencia de remogao >60% de DBO, DQO e TSS.
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CAPITULO III: METODOLOGIA
3. Metodologia

3.1.Caracterizaciao da area de estudo

O estudo foi realizado no Estudrio dos Bons Sinais localizado na parte leste de Mogambique, entre as
longitudes. 36°51°25,67”’E e latitudes 17°52°25,67°’S; (Figura 2). O clima ¢ tropical himido seco com
duas épocas do ano bem distintas: inverno seco (Marco - Agosto) e verdo chuvosa (Setembro - Abril). O
estuario tem cerca de 30 km de extensdo desde a boca até a confluéncia e 2 km de largura e possui uma
profundidade média de 15 metros. A zona ¢é fortemente influenciada pelos ventos de mongdes da Africa
Oriental, e ¢ predominada por marés de natureza semidiurnas. As temperaturas diurnas sdao em geral
superiores a 30°C na estacdo quente, mas as vezes podem baixar at¢ 20°C na estagdo fria (Cafermane,
2021; Ferraz, 2014). O estuario apresenta uma elevada concentragcdo de sedimentos em suspensiao, com
predominancia de fundo lodoso. Essa carga sedimentar intensa influencia directamente a dindmica
morfoldgica da regido, resultando na formagdo e destrui¢do continua de ilhas e bancos de sedimentos
(Cafermane, 2021). Além disso, observa-se a deposi¢cdo de aguas residuais provenientes dos esgotos

municipais da cidade de Quelimane, concretamente na zona da Avenida Marginal.
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Figura 2: Localizagio da Area de estudo e pontos de amostragem.
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3.2.Amostragem

Para a realizacao do presente estudo, foram colhidas dezoito (18) amostras de aguas residuais na foz dos
esgotos municipais que desaguam no estuario dos Bons Sinais. As amostras foram distribuidas em trés
pontos distintos de amostragem, devidamente representados na Figura 2. As campanhas de amostragem
ocorreram em trés dias alternados da mesma semana, nos dias 28 de agosto, 30 de agosto e 1 de
Setembro de 2023, tanto o inicio como o fim da semana, de forma a captar eventuais variagdes nas
caracteristicas das aguas. A escolha dos dias foi estratégica, tendo em conta o estado da mar¢, sendo que
as amostragens do primeiro e do terceiro dia ocorreram durante a maré enchente, enquanto a do segundo

dia foi realizada na maré vazante.

A colheita das amostras foi efetuada in situ, com base no protocolo descrito por Martins & Medeiros
(2017). Para tal, utilizou-se um recipiente de 1,5 litros, previamente desionizado com agua destilada. O
recipiente foi passado duas vezes pela dgua antes da colecta definitiva, a qual foi realizada a uma
profundidade entre 10 ¢ 30cm. As amostras recolhidas foram devidamente identificadas, seladas e

armazenadas em condi¢des normais de temperatura e pressao (CNTP) para posterior analise.

As amostras foram destinadas a dois laboratorios distintos. Nove (9) amostras foram enviadas ao
laboratério de Quimica da ESCMC para determinagdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e da
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), apds cinco dias de incubacdo. As demais foram encaminhadas
ao laboratério de qualidade da 4gua da empresa Aguas da Regido Centro (AdRC), para a realizagdo de

outras analises fisico-quimicas.

Durante cada campanha de amostragem, foram determinados no local os parametros de rotina da 4gua,
nomeadamente: pH, condutividade eléctrica, turbidez, temperatura, oxigénio dissolvido, solidos
dissolvidos totais e salinidade (ppm). Além disso, foram observadas caracteristicas visuais da agua
depositada, como a coloracdo, sinais de eutrofizagdo e a presenca predominante de macroalgas ou

plantas aquaticas, de forma a complementar a interpretagdo dos dados laboratoriais.

Tabela 2: Descri¢ao dos locais de amostragem.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

Esgoto que encontra- | Esgoto que encontra-se | Esgoto que encontra-se do lado do porto de

\

se proximo ao edificio | proxima a escola da | Pesca de Quelimane, pode ser influenciado

da EMOSE FRELIMO pelo Hospital Geral de Quelimane

Localizacao
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3.3.Materiais e métodos

Tabela 3: Lista dos materiais e reagentes utilizados no ambito do desenvolvimento do trabalho.

Materiais e reagentes

Funcoes

Disco de Secchi Para analise da turbidez
Fita teflon Para celar a amostra
Régua graduada de 50 cm Para medir a profundidade de colecta de amostras de agua

Garrafas de 1.5 litros
Multi-pardmetro Az 86031
Espectrofotometro HACH DR 900
Incubadora Labcon (150°C)
EDTA

Nitrato de prata (AgNO3)
Cromato de potassio (K:CrO4)
Acido sulfurico diluido (H2S0y)
Sodium periodate MD00021 F10
Ferrous Iron RGT M00024 F25
Indicador Bromocresol
Manganese Citra Tebuffer M00023 F10
HR Nitrite M00031 F10

HR Nitrate M00049 F10

Cianureto de amonia MD0128 F10

Colheita de amostras e conservar amostras até a analise
Para medir o OD, salinidade, pH, T°C, Cond. TDS,
Para medir NO3 -, NO>~, NH3, Mg?*, Ca?", Mn**, Fe**
Incubar amostra de dgua para determinar DBOs
Usado no acto da determinagio de Mg*" e Ca®"
Titulante para andlise de cloretos (CI°)

Indicador para analise de cloretos

Titulante para andlise de alcalinidade

Reagente parcial para analise do manganés

Para analise to teor de ferro total presente

Indicador para andlise da alcalinidade da dgua
Reagente parcial para analise do manganés

Para analise de nitritos

Para analise de nitratos

Para analise de amoénia livre
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3.3.1. Métodos

3.3.2. Determinacao das caracteristicas fisico-quimicas

As caracteristicas quimicas da dgua, nomeadamente os ides NOs™ (nitrato), NO:z~ (nitrito), NHs (amonia),
Mg?* (magnésio), Ca*" (célcio), Mn*" (manganés) e Fe*" (ferro), foram determinadas através da
espectrometria de absor¢ao molecular (EAM), conforme descrito por Nhambirre Jr. (2023), em analises
realizadas no laboratorio de qualidade de 4gua da instituicdo Aguas da Regido Centro (AdRC),

anteriormente designada FIPAG de Quelimane.

3.3.3.Procedimentos laboratoriais

No mesmo laboratério, os cloretos e a alcalinidade foram determinados por técnicas volumétricas,
utilizando titulagdo com solugdo padrao de nitrato de prata para os cloretos e titulagdo com solugao de
acido sulftrico para a alcalinidade. Para as analises por EAM, foi seguido o seguinte procedimento: em
um volume de 10 mL da amostra de 4gua adicionou-se o reagente correspondente a cada parametro a ser
analisado; em seguida, a amostra foi submetida a agitagdo mecanica com o objectivo de acelerar a
reac¢do entre o reagente e o analito. Apds a formagdo do complexo ou da coloracdo desejada, a amostra
foi introduzida no espectrofotometro HACH DR 900, equipamento multipardmetro de feixe simples,
onde se seleccionou o programa correspondente a cada ido analisado. A leitura foi realizada

directamente no visor do equipamento, com os resultados expressos em mg/L.

As caracteristicas fisicas da agua, incluindo a condutividade eléctrica, o total de so6lidos dissolvidos
(TDS), a temperatura, o pH e o oxigénio dissolvido (parametro de natureza fisico-quimica), foram
determinadas com o auxilio de um multiparametro portatil devidamente calibrado, disponibilizado pelo
Laboratorio de Quimica da Escola Superior de Ciéncias Marinhas e Costeiras da Universidade Eduardo
Mondlane (ESCMC — UEM). A turbidez foi estimada de forma empirica por meio da visibilidade do

disco de Secchi, ferramenta utilizada em campo para avaliar a transparéncia da coluna de agua.

3.3.4.Determinacao da Nitrogénio total, DBOS e DQO

A determinagdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio em cinco dias (DBOs) seguiu a metodologia
descrita por Santos et al. (2016), tendo consistido na incubagdo de 250 mL de amostra de agua a 20°C
durante cinco dias, com uma constante de dilui¢do de 5%. A partir desse procedimento, aplicou-se a

equagdo 3 abaixo para obter o valor da DBOs:
DBOs (mg/L) = |0D, — ODs|

Onde: ODy ¢ a quantidade do oxigénio dissolvido da amostra de agua colhida no mesmo dia; ODs ¢ a

quantidade de oxigénio dissolvido apds incubagdo da amostra de 4gua a 5 dias e a temperatura de 20 °C
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A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) foi determinada com base na relagdo entre os valores de
turbidez observados pelo disco de Secchi e a carga organica presente na agua, conforme descrito por

Santos et al. (2016) e expressa na equagao 2:

mg

DQOo | -L— | = —1.33 +0.003815 + 0.000014552 + 0.0812T — 0.000749T2 — 0.000349ST

h

Onde: S ¢ a visibilidade do disco de Secchi (cm); T € a temperatura (oC)

Por fim, ap6s a determinacdo espectrofotométrica das concentragdes de nitrato, nitrito e amonia livre, o
nitrogénio total foi calculado com base na equacdo 1 deste trabalho, utilizando-se as massas moleculares

dos compostos envolvidos e a massa atdmica do nitrogénio com base na equacao abaixo:

[NO;] X Ayvy  [NO3] X Apwy [NH3] X Apw
+
Mt yo,) Mt (yo,) Mr vy,

total =

Onde: Nyo.i- nitrogénio total, nitrito (NO2"), nitrato (NOs") e amoénia (NHs).
3.4.Analise dos dados

Apoés as analises laboratoriais efetuadas pela AdRC, todos os resultados analiticos foram recolhidos,
sistematizados e posteriormente convertidos em logaritmo natural (Ln) no programa Microsoft Office
2013, pacote Excel, para fins de analise exploratéria e interpretacdo. Nesse mesmo pacote, realizaram-se
a constru¢do de graficos, a determinagdo de parametros estatisticos para comparacdo com dados de
outras literaturas, bem como a elaboracdo de tabelas. Portanto, os resultados foram expressos sob a

forma de tabelas e graficos devidamente detalhados.
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CAPITULO IV: APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4. Resultados e Discussio
4.1.Caracteristicas quimicas

4.1.1. Nitrogénio total (NO3 -, NO2" e NH3)

A tabela 4 ilustra os resultados dos compostos nitrogenados em mg/L presentes nas amostras de agua

residual analisada dos trés (3) pontos colectados.

Tabela 4: Concentragdo dos ides de nitratos, nitritos e de amonia livre na agua,

Pardametro Simbolo do ido Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Nitratos NOs (mg/L) 5.97 8.08 3.40
Nitritos NO> (mg/L) 0.08 0.04 0.19

Amonia livre NH3s (mg/L) 0.11 0.05 4.89

Considerando os niveis de aceitagdo apontados no presente trabalho (Tabela 1), os niveis de nitratos e
nitritos ndo entram em concordancia e, no entanto, a quantidade de amoénia presente na dgua nos pontos
1,2 e 3 foide 0.11, 0.05 e 4.89 mg/L, respectivamente. Tendo desta maneira variado de 0.11 a 4.89 ao

longo de todos locais de despejo e, portanto, dentro do limite presente na tabela 1.

Sobretudo, o pH elevado observado na presente pesquisa (Tabela 6) justifica o facto da concentracdo dos
nitratos ser maior em relagdo a amonia presente devido o processo de desnitrificagdo. As dguas residuais
domésticas sdo ricas numa vasta variedade de compostos organicos € inorganicos, necessarios ao
crescimento microbioldgico (Silva P. M., 2013). Nestas, estdo presentes compostos essenciais em
elevadas quantidades como o carbono, hidrogénio, azoto e fésforo, bem como compostos necessarios em
menores quantidades, como o magnésio, potassio, célcio e manganés. Analisando, os esgotos que
drenam suas aguas no estuario Bons Sinais exibem resultados que assimilam-se com a descri¢do acima

referida.

A quantidade no nitrogénio total presente nas amostras analisadas. Portanto, observou-se maior
quantidade do nitrogénio total no ponto 3 com cerca de 4.87 mg/L em relacdo aos outros pontos e, um
minimo deste pardmetro no ponto 1 com cerca de 1.477 mg/L de nitrogénio total. O ponto 3 apresentou
uma concentragdo igual a 1.88 mg/L deste parametro. Estes valores sdo baixos em relacdo as médias
apontas por Serrano, (2014) a concentragdo maxima observada dos compostos nitrogenados geralmente

encontrada em aguas residuais ¢ de 25 mg/L.
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4.1.2. TSS, TDS, Cloretos e Alcalinidade

Em funcdo da tabela abaixo (tabela 5) pode se observar que o teor de solidos dissolvidos, solidos
suspensos e cloretos ¢ maior no ponto 3 com concentragdes respectivamente iguais a 237, 2671.33 ¢ 619

mg/L e menores no ponto 1 com 89, 983.67, 210.53 mg/L, respectivamente.

Tabela 5: Relagdo concentragdo total dos solidos dissolvidos e suspensos e concentracdo de cloretos e

alcalinidade da agua.

Pardametro Ponto1 Ponto?2 Ponto3

Total de solidos suspensos — TSS (mg/L) | 89 170 237
Total de sdlidos dissolvidos — TDS (mg/L) | 983.67 1235.67 2671.33
Cloretos | 210.53 354.6 619.53

Alcalinidade | 51.33 51.33 45.33

Notou-se também que a concentracdo de TSS e de TDS foi supostamente directamente proporcional. O
ponto 1 apresentou a concentracdo minima dos cloretos com até 210.53 mg/L, o ponto 3 com 354.6
mg/L e o valor maximo foi observado no ponto 3 com 619.53 mg/L. A agua despejada nos pontos 1 e 2

apresentou mesma alcalinidade de 51.33 mg/L e menos alcalina no ponto 3 com 45.33 mg/L.

A concentragdo de cloretos depende das condigdes quimicas, pode ser provenientes de depodsitos
minerais, vapores oceanicos levados pelo vento, invasdo das dguas salgadas, polui¢do por matéria fecal,
despejos industriais (Veiga, 2005). Para além de outros factores (como capacidade de separacdo e
recirculacao) valores elevados de TSS estdo limitados pela disponibilidade de oxigénio (Silva P. M.,
2013). Além disso, os TSS sdo compostos por massa microbiologica activa e ndo activa, compostos
organicos ndo biodegradaveis e massa inorganica (Silva P. M., 2013). Portanto, estes resultados sugerem
que os esgotos estdo preenchidos por materiais inorganicos ndo biodegradaveis, no entanto, o padrdo de
solidos suspensos em aguas residuais ¢ de 60mg/L de acordo com o Decreto n° 18/2004 da legislacao

mocambicana sobre descargas de efluentes liquidos em corpos de agua citado por Aissa, (2022).

A alcalinidade Optima das dguas residuais para manter o pH na neutralidade de modo que ndo seja
limitado o processo de nitrificagdo do nitrogénio amoniacal ¢ de 70 a 80 mg/L (Santos, et al., 2016).

Portanto, para a quantidade apresentada na tabela 7, ndo corresponde a este intervalo.
4.1.3. Dureza total Mg?**, Ca?" ¢ Mn*' e Fe**

O grafico apresentado abaixo indica a concentrag¢do dos ides de calcio e de magnésio na agua em todos

pontos de despejo da dgua residual. O ponto 1 apresentou concentracdo minima de ides de calcio e de
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magnésio com 20.69 e 7.19 mg/L, o ponto 2 com 23.42 e¢ 8.47 mg/L, e valores maximos foram
observados no ponto 3 com uma concentracdo maxima de 24.01 e 8.42 mg/L de célcio e magnésio,

respectivamente.

Tabela 6: Resultados da dureza e de seus componentes associados.

Concentragdo (mg/L)
Pardametro Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Dureza 38 46 46
Ca*t 20.69 23.42 24.01
Mg* 7.19 8.47 8.42
Mn** 2.03 0.67 1.67
Fe*t 0.50 047 0.46

Denomina-se dureza total a soma das durezas individuais atribuidas a presenga de ides de calcio e
magnésio. Portanto, constatou-se por meio destes resultados maior dureza para a agua do ponto 3, com
uma concentracdo maxima de 46 mg/L. De acordo com classificagdo das aguas quanto a dureza, a dgua
analisada ¢ mole, porque apresenta aguas moles apresentam concentracdo menor que 50 mg/L de CaCOs3
(Veiga, 2005). Os metais apresentados na tabela abaixo (tabela 6) mostraram um comportamento variado
e dependente da natureza do ambiente em que o esgoto se encontra. Sendo assim, valores maximos do
manganés foram encontrados no ponto 1 e ferro foram encontrados no ponto 3. A concentragdo minima

de manganés foi encontrada no ponto 2 e de ferro foi encontrada no ponto 3.

A 2.03 0.67 1.67
Manganés

Ferro 0.50 0.47 0.46

Os parametros analisados e apresentados na tabela acima (tabela 6) sdo caracterizados em fun¢do do
ambiente de amostragem, portanto, estes valores estdo associados a actividades portudrias e descargas de
material inorganico por ac¢ao antropogénica no meio. Estas declaragdes estdo de acordo com o apontado
por (Veiga, 2005). As andlises fisico quimicas da 4gua analisadas por Veiga, (2005) apontaram
concentragdes de manganés e ferro que variam de 0.0/ a 1.37 mg/L e 0.05 a 11.1 mg/L, respectivamente.
Constatou-se pois neste estudo que geralmente pode ocorrer este nivel de predominancia destes ides em

corpos de aguas residuais.
4.2. Caracteristicas fisicas

A caracterizacdo apresentada para a tabela 7 ¢ baseada nos pontos de amostragem ao longo de todo

percurso de amostragem. Portanto, a fabela 7 mostra os valores médios de todos pardmetros analisados
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em campo, referentes a caracteristica fisica e salinidade em todo periodo de amostragem ao longo dos
trés pontos identificados previamente (Figura 2). Estes valores mostram que a agua residual despejada
no estuario Bons Sinais ¢ de caracteristica salobra, tendo em conta o nivel de salinidade encontrado que
variou nos trés pontos de /.05 a 3.06 ppm, associam — se estes resultados as caracteristicas quimicas do
solo local da descarga das aguas residuais. Dado o teor da salinidade, a condutividade eléctrica desta
agua mostrou-se elevada, com valores que variam de /961.67 a 5333.67 umohs e assim também ocorreu
com a quantidade total de solidos dissolvidos. Contudo, sdo os Unicos pardmetros que, os valores

minimos foram verificados no ponto 1 e os maximos no ponto 3.

Tabela 7: pH e caracteristicas fisicas da agua residual depositada no estuario.

PARAMETRO Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
pH 8.47 8.18 8.14

Turbidez (cm) 23.33 30.00 15.00

Condutividade (umohs) 1961.67 2471.00 5333.67

TDS (mg/L) 983.67 1235.67 2671.33

O pH nao variou significativamente entre os pontos pois, apresenta valores em torno de 8.14 (ponto 3) a
8.47 (ponto 1). Monte, et al., (2018) diz o pH aplicavel ao tratamento de dgua residual reside em torno
de 6.0 a 9.0. No entanto, o pH neutro (pH=7) ¢ a condi¢ao de pH que corresponde a formacao de um
ecossistema mais diversificado e a um tratamento mais estavel tanto para os meios aerébios como para
os anaerobios (https://2engenheiros.com/2018/03/20/ph-e-qualidade-da-agua/). Ainda Monte, et al.,
(2018) ressalta que valores de pH baixo inibem o desenvolvimento de bactérias nitrificantes, contudo,

dependendo do tipo de processo de tratamento do esgoto, este pode ser ajustado.

O crescimento microbiano tem como consequéncia uma reducdo de pH do meio pela libertacdo de
metabolitos acidos, como acidos organicos e acido sulfurico (Silva P. M., 2013). Seguindo nesta linha do
pensar, pode se constatar que ndo houve crescimento deste tipo de microrganismos na agua, no entanto,

sim de bacterias desnitrificantes tendo em conta o pH elevado que foi observado.

A 4gua destes esgotos apresentou um grau de transparéncia bastante reduzido, isto ¢, a agua foi
transparente desde os 0 a 30 cm de profundidade em quase todos pontos de amostragem de acordo com
os valores apresentados na tabela acima sobre a turbidez. Segundo autores, a cor da 4gua pode
indirectamente determinar valores da turbidez ou do grau de transparéncia da dgua e, portanto,
auxiliando nesta declaracdo, a turbidez da agua analisada foi maior e alguns pontos e dias agua

apresentou um coloragdo cinzenta e em outros pontos muito escura.
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Santos, et al., (2016) diz que a turbidez estd associada a maior quantidade de particulas em suspensao de
dimensdes bastante reduzidas, sobretudo, de natureza diversa desde microrganismos até particulas
minerais como compostos de silicio, ferro e fibras. Ainda o mesmo autor diz que cor muita das vezes
deve-se a substancias inorganicas (como sais de ferro e de manganés) e substancias organicas (como
acidos humicos, residuos do metabolismo de algas e outros organismos aquaticos, produtos de

decomposicao de poluentes) e pelo langamento de descargas industriais.

Todavia, pelas condi¢des locais em que foi notada a coloracdo cinzenta (ponto 2 e 3) discute-se que seja
pela presenca de substancias organicas e os restantes locais e dias de amostragem com coloracdo escura
deve-se aos produtos de decomposicao de poluentes, residuos de metabolismo de algas e outros
organismos aquaticos e acidos himicos. Ainda, a cor acinzentada caracteriza a dgua residual recente e

cor preta para agua residual velha (Aissa, 2022).

4.2.Caracteristicas bioquimicas

4.2.1. DBO ¢ DQO

A tabela 8 apresenta valores médios que representam a quantidade de oxigénio utilizado na oxidacao
bioquimica e quimica da matéria organica da adgua colectada, analisada inicialmente na amostragem e
apos os 5 dias de incubagdo a 20 °C. Deste modo, minimo de LDO foi verificado no ponto 2 e maximo
no ponto 1, com 10.67 e 12.67 mg/L respectivamente. Apds 5 dias 0 mesmo pardmetro, nos mesmos
pontos anteriormente descritos apresentou o0 mesmo comportamento, com teores iguais a 14.67 ¢ 16.63

mg/L.

No entanto, no local de despejo a concentragdo méaxima permitida de descarga DBOs e DQO ¢ de 40 e
150 mg/L, respectivamente. Deste modo, os valores da demanda bioquimica sdo menores que os valores

da demanda quimica, em todos respectivos pontos amostrados.

O valor maximo da quantidade do oxigénio necessario para a oxidacdo quimica da matéria organica foi

observado no ponto 3 e minimo no ponto 2, com cerca de 17.71 e 10.2 mg/L/h, respectivamente.

Tabela 8: Valores médios referentes demandas (bioquimica e quimica) de oxigénio nos trés pontos de

amostragem.
PARAMETRO | Ponto 1 Ponto2  Ponto 3
Oxigénio Liquido Dissolvido: LDO (mg/L) 12.67 10.67 10.97
Oxigénio Liquido Dissolvidos: "LDOs (mg/L) 16.63 14.57 14.73
Demanda Quimica de Oxigénio: DQO (mg/L/h) 13.33 10.2 17.71
Demanda Bioquimica de oxigénios: *DBOs (mg/L) 5.30 3.97 3.77

* — Parametro determinado apds a incubagdo da amostra de agua a 30°C durante 5 dias.
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Ressalta-se que os valores de DQO também foram determinados considerando o periodo de cinco dias, a
fim de equalizar as demandas em fun¢do do tempo. Segundo Santos et al. (2016), o consumo de
oxigénio ¢ proporcional a quantidade de matéria orginica oxidada bioquimicamente. A demanda
bioquimica de oxigénio em cinco dias (DBOs) apresentou valores maximos no ponto 1 (5,30 mg/L) e

minimos no ponto 3 (3,77 mg/L), o que corrobora a afirmagao de Santos et al. (2016).

Ao comparar os valores de DBOs obtidos nas amostras analisadas com os dados da literatura, observa-se
que estes se encontram significativamente abaixo da média de 190 mg/L apontada por Serrano (2014)
para esgotos tipicos. Esse resultado sugere uma baixa taxa de oxidacdo bioquimica da matéria organica
nas amostras analisadas. Serrano (2014) também classifica concentragdes de DBOs inferiores a 110

mg/L como fracas, o que reforca essa interpretacao.

A mesma tendéncia foi observada para a DQO, cujos valores se mantiveram abaixo da média
apresentada na Tabela 1 e também inferiores ao limite maximo de 150 mg/L estabelecido pelo Decreto
n.° 18/2004 da legislacio mogambicana sobre padrdes de descarga de efluentes liquidos em corpos

hidricos (Aissa, 2022).

De acordo com Silva (2013), concentragdes de oxigénio dissolvido entre 1 ¢ 2 mg/L em tanques
bioldgicos sao suficientes para manter uma actividade microbiana aerdbia activa, embora o crescimento
optimo dependa da disponibilidade de nutrientes essenciais. No entanto, os baixos valores de DBOs e
DQO indicam que ocorreu uma limitada oxidagcdo bioquimica da matéria orginica nas amostras

analisadas.

As concentracdes de nitrato variaram de 3,40 a 8,08 mg/L, nitrito de 0,04 a 0,19 mg/L e amonia livre de
0,05 a 4,89 mg/L. Esses valores estdo abaixo dos limites maximos de 40 mg/L (NOs"), 1 mg/L (NOz") e
25 mg/L (NHs), segundo a OMS (2004) e a legislagdo mogambicana (Decreto n® 18/2004). A presenca
maior de nitrato em relagdo a amodnia livre indica que o processo de nitrificacdo esta parcialmente activo,
o que ¢ reforcado pelos valores elevados de pH (acima de 8), condicdo favordvel para bactérias

nitrificantes (Monte et al., 2018).

Estudos similares, como o de Santos ef al. (2016) em corpos hidricos urbanos de Portugal, também
apontaram nitrificagdo activa em ambientes com pH neutro a alcalino e baixa concentragao de matéria
organica. No entanto, ao comparar com o estudo de Chiavelli et al. (2019) em aguas residuais urbanas
brasileiras, os valores encontrados em Quelimane sdo consideravelmente mais baixos, indicando menor

carga organica e menor polui¢do nitrogenada.

As concentragdes de solidos suspensos (TSS) variaram de 89 a 237 mg/L, e os sélidos dissolvidos (TDS)
de 983,67 a 2671,33 mg/L. Os valores de TSS ultrapassam o limite estabelecido pela legislacao
mogambicana (60 mg/L), o que indica uma carga significativa de particulas em suspensao,
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provavelmente oriundas de matéria organica nao tratada, residuos domésticos e até sedimentos carreados

pela drenagem urbana.

A elevada turbidez associada (15-30 cm de visibilidade) também esta em linha com esse resultado.
Segundo Aissa (2022), aguas residuais com turbidez elevada apresentam maior risco ambiental por
impedir a penetragao de luz solar e reduzir a produtividade primaria em ambientes estuarinos. Além
disso, Santos et al. (2016) apontam que os so6lidos suspensos sao indicadores imediatos de degradacao
organica e presenca de substancias coloidais. A semelhanca com esses autores fortalece a interpretacido
dos resultados. Contudo, o valor de TDS acima de 2000 mg/L, especialmente no ponto 3 (2671,33
mg/L), pode indicar presenga de sais dissolvidos oriundos de dgua salobra ou mesmo da intrusdo salina
do oceano. O estudo de Veiga (2005) confirma que areas estuarinas costeiras sao sujeitas a salinizacao
devido a invasao de aguas marinhas, fendomeno comum em zonas com drenagem irregular como

Quelimane.

O pH variou de 8,14 a 8,47, indicando 4guas ligeiramente alcalinas, o que favorece o processo de
desnitrificacdo e a estabilidade de metais como ferro e manganés em forma insolivel. Os valores
elevados de condutividade (1961,67 a 5333,67 uS/cm) reforgam a hipdtese de influéncia marinha ou

acumulo de sais dissolvidos, como cloretos, cujos valores atingiram até 619,53 mg/L.

O estudo de Castello e Krug (2015) descreve a condutividade como parametro sensivel a presenca de
10es dissolvidos e salinidade. Os resultados obtidos neste trabalho estdo alinhados com essa abordagem.
Contudo, a comparagdo com dados de ambientes fluviais ndo estuarinos como em (Nhambirre Jr., 2023)

revela uma diferenga acentuada, o que confirma o caracter especifico do ecossistema analisado.

Os teores de célcio e magnésio variaram de 20,69 a 24,01 mg/L e de 7,19 a 8,47 mg/L, respectivamente.
J& o manganés e ferro apresentaram valores de 0,67 a 2,03 mg/L e 0,46 a 0,50 mg/L. Estes ultimos
valores sdo considerados altos para ambientes aquaticos, podendo representar risco para organismos

estuarinos.

Ferreira (2001) e Santos et al. (2016) alertam que metais como manganés e ferro, mesmo em baixas
concentragoes, podem bioacumular em peixes e moluscos, comprometendo a seguranga alimentar. Ainda
que os valores estejam abaixo de limites criticos de toxicidade aguda, sua presenga continua pode causar

efeitos cronicos e afectar a biodiversidade local.

Contrariamente, o estudo de Litsuri (2021), que avaliou efluentes aquicolas tratados com macrofitas,
observou remog¢do de mais de 90% de metais pesados, o que demonstra que técnicas simples podem
mitigar esse tipo de contaminagdo. Essa comparacdo evidencia uma oportunidade de melhoria para

Quelimane, caso houvesse tratamento prévio dos efluentes.
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A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) variou de 3,77 a 5,30 mg/L, enquanto a DQO variou de
10,2 a 17,71 mg/L. Ambos os valores estdo muito abaixo das médias reportadas por Serrano (2014) para
efluentes domésticos ndo tratados (190 mg/L de DBO e 430 mg/L de DQO), o que sugere uma baixa

carga de matéria organica biodegradavel.

Esse resultado pode ser explicado por diluicdo dos efluentes com 4agua do estudrio, presenca
predominante de matéria inorganica (como indicado pelos TSS e TDS) ou baixa densidade populacional
nas zonas de descarga. A relagio DBO/DQO baixa (<0,5) sugere ainda que a matéria presente ndo ¢é
facilmente biodegradavel, o que compromete a eficiéncia de tratamentos biologicos, como também

referido por Santos et al. (2016).
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CAPITULO V: CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.

Conclusao

De acordo com os resultados apresentados no capitulo 4 do presente trabalho chegou-se as seguintes

conclusoes:

v

As concentracdes de nitrato (3,40—8,08 mg/L), nitrito (0,04—0,19 mg/L) e amonia livre (0,05—4,89
mg/L) ficaram dentro dos limites aceitaveis segundo a legislagao vigente. A dureza total foi inferior a
50 mg/L, classificando a 4gua como mole. Os cloretos variaram de 210,53 a 619,53 mg/L, e a
alcalinidade de 45,33 a 51,33 mg/L, valores considerados compativeis com &aguas residuais de
origem doméstica.

Os valores de DBO (3,77-5,30 mg/L) e DQO (10,2-17,71 mg/L) estdo muito abaixo dos limites
permitidos, revelando baixa presenga de matéria organica biodegradavel nas aguas residuais
analisadas.

Os solidos suspensos variaram entre 89 e 237 mg/L, enquanto os solidos dissolvidos oscilaram de
983,67 a 2671,33 mg/L, indicando é4guas com alta turbidez e presenca significativa de sais
dissolvidos. A condutividade eléctrica apresentou valores elevados (1961,67-5333,67 uS/cm),
compativeis com aguas estuarinas com influéncia salina.

Observou-se variagdes significativas entre os trés pontos de amostragem, sendo o ponto 3 o mais
contaminado, possivelmente devido a proximidade do hospital e & maior carga organica e mineral. A
alcalinidade e o pH elevados favoreceram processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, enquanto a
baixa DBO sugeriu presen¢a majoritaria de matéria inorganica.

A maioria dos pardmetros esta dentro dos limites do Decreto n.° 18/2004, sugerindo impacto
ambiental controlado, mesmo sem tratamento prévio. Apesar de os parametros estarem, em sua
maioria, dentro dos padrdes legais, a elevada concentragdo de sdlidos, condutividade, ferro e
manganés pode comprometer a qualidade ecologica do estudrio a longo prazo, afectando a
biodiversidade local e potencialmente a satde publica, caso ndo sejam adoptadas medidas de

mitigacao.

5.1.Recomendacoes

v

v

Recomenda-se que antes da descarga no Estudrio dos Bons Sinais, as dguas residuais passem por
processos minimos de tratamento fisico-quimico para remog¢do de solidos suspensos, metais como
ferro e manganés, e matéria organica.

Recomenda-se avaliagdo microbiologica e toxicologica para determinar riscos sanitarios directos a

saude humana.
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Anexos

Parametros Organolépticos e Fisico-qufmicos
Parametros Método Aplicado Resultado | Expressao dos [ VMR —"W
s Resultados
A. ORGANOLEPTICOS
Cor NMA B 03 Incolor Incolor
Sabor NMA B 06 Insipido | (Unidades Hazen) Insipido
Cheiro NMA B 01 Inodoro Inodoro
B. FIsico-quiMiCcos
Temperatura NMA B 11 (ec) - 3
Z:—«l kst NMA B 05 N 6,5-8,5 6,5—¢
calinidade =

Conductividade Eléctrica g 5 6.0 E,ﬁ?‘gﬂ,?Mho s 50-2000

Cloro NMA C 03 ou (DPD) (ma/l) >0,20 -1

TDS Potenciométrico/SM (*) (mg/1) S00 4
SS NMA B10 (mag/l) - 1
sT NMA BO7 (ma/l) 1000
Turvagéo NMA B 12 1.47 (NTU) B

Cloretos NMA C 17 3545 (mg/1) 250 :
Fosfato, NMA = (ma/l) g €
Sulfatos NMA C 21 (ma/l) 250

Calcio NMA C15 15.07 (mg/l) 75 .
Magnésio NMA C 16 588 (mg/l) 30 4
Aluminio Standards methods (*) i (ma/l) 0.2

sédio Fotometria de chama/SM (ma/l) 200

Potassio Fotometria de chama/SM (mg/1) 10

Dureza Total NMA C 13 (mg/l) 100
Oxigénio Dissolvidos Potenciométrico/SM (*) 64 ( % saturagéo ) 75

co2 NMA C 12 (ma/l) 20

Sulfito Hidratado Standards methods (*) (ma/l ) =

Nitrato NMA C 07 (ma/l) 50

Nitrito NMA C 06 4.8 (man1) 0.10

Amonio NMA C 05 0,025 (ma/l) 0.50
Manganés Standards methods (*) 0,12 (ma/l) 0,10

Ferro NMA C 22 2.8 (mg/l) 0.30

Zinco Standards methods (*) 0.42 ( ma/l) 3

Cobre Standards methods (*) ’ (ma/l) 0,05

Fldor NMA C 23 (uar/l) 1.5
Chumbo Standards methods (*) (ma/l) 0,01

Silica NMA C 25 (ma/1) 50
Bicarbonato Calculo (mg/l) -
Carbonato de calcio Calculo (ma/l) 2'5

Matéria Organica NMA C 09 40 (mag/l) '

= rarametros urganoleplicos e risico-quimicos
Parametros Método Aplicado Q—L} Resultado | Expressao dos

-ls

Resultados

A. ORGANOLEPTICOS
Cor

Sabor :mﬁ g gg I|nc_o!gr Incolor
nsipido i Insipido
Shors A Bgs Inosoro (Unidades Hazen) Inogoro
B. FISiCO-QuiIMICOS
Temperatura NMA B 11 (ec) - -
:'H - NMA B 05 6,5-8,5 6,5— 9,2
cahmd.at:Je NMA C 10 (ma/l) -
g:‘)nducnwdade Eléctrica NMA B 02 2,0 (micro-Mho/cm) 50-2000
T[;DS'O NMA C 03 ou (DPD) (mg/l) >0,20 -1
AL Potenciométrico/SM (*) (mg/l) 500
NMA B10 (mg/l) y 1200
ST ~ NMA BO7 (ma/l) 1000
Turvagdo NMA B 12 1.34 (NTU) 2
Cloretos NMAC 17 6‘38 1 (ma/1) 250 25
Fosfato NMA d (ma/l) 2 600
Sulfatos NMA C 21 (mag/l) 250
Célcio NMA C15 13,07 (mag/l) 75 400
Magnésio NMAC 16 0.49 (ma/l) 30 200
Aluminio Standards methods (*) ; (ma/1) 0.2 150
Sdédio Fotometria de chama/SM (ma/l) 200
Potéssio Fotometria de chama/SM (ma/l) 10
Dureza Total NMA C 13 (ma/1) 100
Oxigénio Dissolvidos Potenciométrico/SM (*) 90 ( % saturag&o ) 75
co2 NMA C 12 (ma/1) 20 500
Sulfito Hidratado Standards methods (*) (mg/l ) -
Nitrato NMA C 07 (ma/l) 50
Nitrito NMA C 06 2,5 (ma/l) 0,10
Aménio NMA C 05 0,018 (ma/l) 0.50
Manganés Standards methods (*) 0,08 (ma/1) 0,10
Ferro NMA C 22 20 (mg/l) 0.30
Zinco Standards methods (*) 027 ( ma/t) 3 1,50
Cobre Standards methods (*) ” (mg/l) 0.05 '
Fldor NMA C 23 (par/l) 1.5
Chumbo Standards methods (*) (ma/l) 0,01
Silica NMA C 25 (mar1) 50 15
Bicarbonato Calculo (mag/l) =
Carbonato de calcio Calculo (mg/l) =
Matéria Organica NMA C 09 - (ma/1) 25




L FAalaniCuuUSs VIiJaliVISPLUILW O © 1 1w MUt iinewr o l
Parametros Método Aplicado Resultado | Expressdo dos | VMR VMA j
s Resultados
A. ORGANOLEPTICOS
Cor NMA B 03 Inqo!or Incol_or
Sabor NMA B 06 Insipido | (Unidades Hazen) Insipido
Cheiro NMA B 01 Inodoro Inodoro
B. FIsSICO-QuUIMICOS i
Temperatura NMAB 11 & N
P'H — NMA B 05 ( 5 6,5-8,5 6,5— 9,2
Alcalinidade NMA C 10 mg/ 2
Conductividade Eléctrica NMA B 02 4.0 (micro-Mhe/cm) 50—2260901
Cloro NMA C 03 ou (DPD) (ma/) >0,20
TDS Potenciométrico/SM (*) (mg/l) 0 1500
SS NMA B10 (mg/1) o6
ST NMA BO7 g Ln%/Jl )) -
Turvagdo NMA B 12
Cloretos NMAC 17 ;f‘ISOG (ma/1) 2?0 25
Fosfato NMA 4 (mg/l) 250 600
Sulfatos NMA C 21 (ma/1) o5
Calcio NMA C15 12,83 (mg/l) o 400
Magnésio NMA C 16 467 (mg/l) i 200
Aluminio Standards methods (*) ' (mg/1) 200 150
Sddio Fotometria de chama/SM (mg/l) 10
Potassio Fotometria de chama/SM (mg/l) 160
Dureza Total NMA C 13 50 (mg/l) _ 75
Oxigénio Dissolvidos Potenciométrico/SM (*) ( % saturagao) P —
co2 NMA C 12 (mg/l) =
Sulfito Hidratado Standards methods (*) (mg/l ) o
Nitrato NMA C 07 (mg/l) 010
Nitrito NMA C 06 2,8 (ma/l) Sda
Amodnio NMA C 05 0,013 (mg/l) 610
Manganés Standards methods (*) 0,09 (mg/l) da0
Ferro NMA C 22 2,8 (mg/l) '3
Zinco Standards methods (*) 0,42 (mg/l) 065 1,50
Cobre Standards methods (*) (mg/l) L
Fltor NMA C 23 (war/l) 0.01
Chumbo Standards methods (*) (mg/l) ok -
Silica NMA C 25 (mg/l) A
3icarbonato Calculo (mg/l) N
Sarbonato de calcio Calculo (mag/l) 2,5
vatéria Organica NMA C 09 32 (mg/l)
[2e/1nretey L ticos e Fisico-quimicos
[ Parametros Organolépticos = Hos ViR IV
’ Parametros Método Aplicado gesultado s:gixelts:::s
os
s A. ORGANOLEPTIC I — Ilncpl%r
Sabor NMA B 06 Insipido | (Unidades Hazen) Ins?jm o
Cheiro NMA B 01 Inodoro nodoro
B. FIsicOo-QuIMICOS - ) )
Temperatura NMAB 11 " e |
FH i NMA B 05 " 65-85 |65-9.
Alcalinidade NMA C 10 m
Conductividade Eléctrica NMA B 02 3.0 gmicg:ro-Mho/cm) 500-22005)('{|
Cloro NMA C 03 ou (DPD) (mg/l1) > =00
TDS Potenciométrico/SM (*) (mg/l) & 150
SS NMA B10 (mg/l) 4000
ST NMA BO7 g mg/l)) 5
Turvagdo NMA B 12 NTU
Cloretos NMAC 17 ;'7489 (ma/l) 25_30 25
Fosfato NMA : (mag/l) 250 o
Sulfatos NMA C 21 (ma/l) T
Calcio NMA C15 17.16 (mg/) 30 40(
Magnésio NMA C 16 6.06 (mg/1) 02 20t
Aluminio Standards methods (*) " (ma/1) e 15¢(
Sédio Fotometria de chama/SM (mg/l) -
Potassio Fotometria de chama/SM (mg/1) Sob
Dureza Total NMA C 13 (mg/1)
Oxigénio Dissolvidos Potenciométrico/SM (*) 66 ( % saturagéo ) 75
co2 NMA C 12 (mg/l) 20 50!
Sulfito Hidratado Standards methods (*) (ma/l) 5‘0
Nitrato NMA C 07 (mg/l) 0.10
Nitrito NMA C 06 2,5 (mg/l) ,
Amoénio NMA C 05 0,024 (ma/l) 0,50
Manganés Standards methods (*) 0,27 (ma/l) 0,10
Ferro NMA C 22 1,90 (mg/l) 0.30
Zinco Standards methods (*) 023 (ma/l) 3 1,5
Cobre Standards methods (*) & (ma/l) 0,05
Fldor NMA C 23 (pgr/l) 1,5
Chumbo Standards methods (*) (ma/1) 05%1 s
Silica NMA C 25 (ma/t) 1
Bicarbonato Calculo (mg/l) -
carbonato de calcio Caélculo 42 (ma/l) 2-5
Matéria Organica NMA C 09 (mg/l) "
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Figura 3: Disco de Secchi. Figura 4: Régua para medigdes em campo de 50 centimetros.

A Tabela abaixo identifica os materiais usados e suas fun¢des durante a colheita de amostras e analises

das caracteristicas quimicas, fisicas e das amostras.
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