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RESUMO

A bacia hidrografica do Rio Infulene, que se localiza em areas urbanas entre os
municipios de Maputo e Matola, recebe ao longo do seu curso, descargas de efluentes
sobretudo oriundos das industrias, estacdo de tratamento de aguas residuais e
actividade agricola que influenciam directamente na qualidade da sua agua. O problema
da poluicdo pode aumentar a resisténcia antimicrobiana que €, desde a ultima década,
uma emergéncia de saude global visto que os microorganismos tendem a persistir cada
vez mais no ambiente aquatico, dificultando assim, o tratamento das infecgdes que
afectam a populagao que utiliza a agua do rio nas suas actividades. O presente trabalho
avaliou a ocorréncia de coliformes e resisténcia antimicrobiana na bacia do Rio Infulene.
A metodologia consistiu na analise espago-temporal dos parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos em catorze pontos, durante trés campanhas realizadas em Julho, Agosto
e Outubro de 2023, tanto no campo como no laboratoério. Os parametros avaliados foram
temperatura, pH, conductividade eléctrica, oxigénio dissolvido, nitratos, fosfatos,
demanda bioquimica de oxigénio, coliformes totais, Escherichia coli (E. coli) e E. coli
produtora da enzima B-lactamase de espectro estendido (ESBL E. coli). Os resultados
obtidos evidenciaram a existéncia de pontos com concentragcbes acima dos valores
estabelecidos pela legislagdo vigente no pais (Decreto n® 18/2004 de 2 de Junho e
Decreto n° 52/2023 de 30 de Agosto). Em praticamente todos os pontos foi detectada a
presencga de coliformes, tanto totais quanto E. coli, cujos valores variaram entre 3.4x103
- 9.4x10” NMP/100 mL e 100 - 9.6x10% NMP/100 mL, respectivamente, e, a contagem de
ESBL E. coli teve o maximo de 5.9x10° UFC/100 mL, o que configura que o rio se
encontra sob contaminacgao fecal e presenga de resisténcia antimicrobiana. Através
destes resultados, o estudo aponta para a necessidade de intervengdo com vista a
melhorar a qualidade de agua e saneamento basico, podendo assim, contribuir para o

controlo de propagacédo dos microorganismos causadores de doencgas.

Palavras-chave: Rio Infulene, Coliformes totais, E. coli, Resisténcia a antibidticos,

Qualidade de agua.



ABSTRACT

The Infulene River basin, located in urban areas between the municipalities of Maputo
and Matola, receives along its course effluent discharges mainly from industries, the
wastewater treatment plant, and agricultural activities, which directly affect water quality.
Pollution poses an additional risk as it may promote antimicrobial resistance, which over
the past decade has become a global public health emergency, since resistant
microorganisms tend to persist in aquatic environments, making the treatment of
infections more difficult for populations using the river water in their daily activities. This
study assessed the occurrence of coliforms and antimicrobial resistance in the Infulene
River basin. The methodology included spatio-temporal analysis of physicochemical and
microbiological parameters at fourteen sampling points during three campaigns
conducted in July, August, and October 2023, both in the field and in the laboratory. The
parameters analyzed were: temperature, pH, electrical conductivity, dissolved oxygen,
nitrates, phosphates, biochemical oxygen demand, total coliforms, Escherichia coli (E.
coli), and extended-spectrum B-lactamase producing E. coli (ESBL E. coli). The results
revealed concentrations above the limits established by national legislation (Decree No.
18/2004 of June 2 and Decree No. 52/2023 of August 30). Total coliforms and E. coli
were detected in almost all sampling points, ranging from 3.4x10% - 9.4x10” MPN/100 mL
and 100 — 9.6x10° MPN/100 mL, respectively. ESBL E. coli counts reached a maximum
of 5.9x10° CFU/100 mL, confirming fecal contamination and the presence of antimicrobial

resistance.

These findings highlight the urgent need for intervention measures to improve water
quality and basic sanitation, thus contributing to controlling the spread of pathogenic and

antibiotic-resistant microorganisms.

Keywords: Infulene River, Total coliforms, E. coli, Antimicrobial resistance, Water quality.
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1. INTRODUGAO
1.1. Contextualizagao

A agua é usada para diversos fins associados a actividade humana (Pfafflin e Ziegler,
2006). E fundamental para a existéncia e a manutencéo da vida e, para isso, deve estar
presente no ambiente em quantidade e qualidade apropriadas (Braga e Hespanhol,
2005).

Desde as antigas civilizagdes, o ser humano tende a fixar-se préximo a cursos de agua
uma vez que esses recursos sdo fundamentais para diversas actividades. Contudo, ao
longo do tempo, assiste-se a uma pressdao sobre os rios resultante do aumento
populacional e da urbanizagao sem ordenamento territorial adequado, o que torna dificil
o equilibrio entre a disponibilidade de agua para o consumo humano, uso na agricultura
e industrias e preservacao da vida aquatica presente. No contexto de Mogambique, o
cenario nao € muito diferente, pois os rios ressentem-se das consequéncias destas

actividades recebendo ao longo do seu curso langamentos que originam a polui¢éo.

A monitoria da qualidade de agua € uma relevante ferramenta de salvaguarda e gestao
da sociedade, pois conhecendo todas as caracteristicas da agua pode-se prever os
problemas que esta pode originar, bem como tomar decisdes para evitar ou atenuar os

impactos.

Os factores acima abordados apontam para a necessidade de avaliagao de qualidade
de aguas, em bacias como a do Rio Infulene como forma de conter a contaminagao que

possa comprometer a utilizagdo das suas aguas.

Na bacia do Rio Infulene ja se desenvolveram pesquisas relevantes de qualidade de
agua. Segundo Rapulua (2022), a agua do Rio Infulene é classificada como moderada e
drasticamente poluida, excepto em alguns pontos da nascente em que tem-se a agua
classificada como nao poluida, chegando esta a ter padrées de qualidade para o
consumo humano. Um outro estudo, desenvolvido por Nhantumbo (2022) indicou que a
agua proveniente do sistema de drenagem na regido compromete a qualidade da agua
do meio receptor e por conseguinte coloca em risco a populagdo. Rodrigues (2023),
concluiu que a ma qualidade da agua do Rio Infulene é explicada pela presenca de fontes
de poluicdo difusas e pontuais que incluem descargas de aguas residuais domésticas da

1



ETAR de Zimpeto, aguas residuais industriais da fabrica de cerveja, descargas de agua
do sistema de drenagem de Maputo e escoamento de areas agricolas urbanas na zona

do rio contaminadas por fertilizantes.

A ocorréncia e persisténcia de doengas de origem hidrica na bacia do Rio Infulene cresce
pelo facto da mesma ser utilizada para diversos fins, podendo colocar em causa a saude
publica e qualidade de agua. Deste modo, o estudo avalia, em diferentes pontos a
ocorréncia de coliformes e de espécies resistentes visando compreender a situagao da
bacia hidrografica do Rio Infulene, podendo ser util em pesquisas futuras e na mitigagao

dos problemas que acometem as suas aguas.

1.2. Objectivos
1.2.1. Objectivo geral

O presente trabalho tem como objectivo avaliar a ocorréncia de coliformes e de

resisténcia antimicrobiana na bacia do Rio Infulene.
1.2.2. Objectivos especificos

e Determinar os parametros fisico-quimicos (temperatura, pH, conductividade eléctrica,
oxigénio dissolvido, nitratos, fosfatos e demanda bioquimica de oxigénio) e
microbioldgicos (coliformes totais, E. coli e ESBL E. coli) na agua da bacia do Rio
Infulene;

e Avaliar o cenario de qualidade da agua do Rio Infulene através de analise espago-
temporal;

e Propor medidas de controlo da resisténcia antimicrobiana, com o foco na bacia do

Rio Infulene.



1.3. Metodologia
A metodologia utilizada para o presente trabalho consistiu nos seguintes passos:
% Revisao da Literatura

Consistiu na consulta de informacgdes relacionadas ao tema (qualidade de agua de rios),
feita em livros, artigos cientificos, publicagdes na Internet (Google Académico, Refseek
e Oasisbr), resumos e relatérios de investigagdes, de forma a criar a base tedrica que
serviu no momento da execugao da pesquisa e na analise e discussao dos resultados

do presente estudo.
s Trabalho de campo

O estudo foi realizado na bacia do Rio Infulene, onde em catorze pontos fez-se a
determinacao de parametros de campo e recolha de amostras para analises laboratoriais
no tempos seco e chuvoso (Julho a Outubro de 2023). Os parametros medidos no campo
foram pH, temperatura, oxigénio dissolvido e conductividade eléctrica com recurso ao

equipamento multiparamétrico cujas medigdes foram processadas a posterior.
+ Ensaios laboratoriais

Foram feitas andlises de amostras de agua, provenientes do trabalho de campo feito ao
longo do Rio Infulene, nas instalagbes da Faculdade de Engenharia da Universidade
Eduardo Mondlane, concretamente no Laboratério de Aguas, do departamento de
Engenharia Quimica e Laboratério de Hidraulica Sanitaria, pertencente ao departamento
de Engenharia Civil. Foram determinados os seguintes parametros: nitratos, fosfatos,

demanda bioquimica de oxigénio, coliformes totais, E. colie ESBL E. coli .
% Analise espago-temporal

Foram apresentados os resultados por meio de graficos, demonstrando a variabilidade
dos parametros e distribuicdo dos mesmos na bacia do Rio Infulene, no espago e no
tempo. Foram incluidos os dados do estudo de Rapulua (2022), na mesma area de

estudo, com vista a complementar a escala temporal.



++» Tratamento de dados

Os resultados passaram por tratamento estatistico de dados que se baseia na
comparagao das médias de trés repeticbes de cada medi¢ao (de parametro) durante as
trés campanhas, e, de seguida, foram organizados em graficos feitos no Microsoft Excel
e SciDAVis 2.7 .

% Compilagao do relatério

Os dados foram previamente processados por meio de computador, com recursos as
ferramentas do Microsoft Office e Quantum GIS 3.24.1-Tisler, cujas analises foram
apresentados por meio de graficos, mapas e tabelas, que serviram para a interpretacao
e discussao de resultados e elaboragao de conclusdes. De seguida, fez-se a redacgao
do relatdrio final, obedecendo as normas para apresentagao do relatério na Faculdade

de Engenharia da Universidade Eduardo Mondlane.

®,

s Limitacoes

Durante a determinagdo de parametros microbiolégicos (coliformes totais e E. coli) da
primeira campanha (Julho de 2023), ndo se obteve valores satisfatorios por conta do
factor de diluicao utilizado durante os ensaios laboratoriais € ndo foi possivel repetir o
ensaio devido a insuficiéncia das amostras. Em relagao a resisténcia antimicrobiana, nao

se fez analises laboratoriais em todos os pontos da area de estudo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Poluicao da agua

A agua é absolutamente essencial para a sobrevivéncia. Todos os seres vivos precisam
de agua para o seu metabolismo (Okafor, 2011). E utilizada principalmente para o

consumo domeéstico, irrigagao agricola, pesca, actividades industriais e transporte.

A demanda por agua torna-se cada vez maior, sob o impacto do crescimento da
populagado e do maior consumo imposto pelos padrdes da vida moderna. Com isso, a
qualidade das aguas vem sendo degradada de maneira alarmante, podendo logo ser

irreversivel, sobretudo nas areas mais urbanizadas (De Oliveira e Da Silva, 2014).

A poluicao de aguas nos rios pode ser proveniente de actividades domésticas, agricolas
e industriais que se desenvolvem nas proximidades ou fazem descarga directa no seu
curso de residuos com cargas organicas ou produtos quimicos nocivos em quantidades

elevadas.

Na maioria dos paises em desenvolvimento, a polui¢do de cursos de agua por descargas
de esgoto nado tratado € um problema grave e crescente. Grande parte destes paises
nao tem condi¢cbes para providenciar condigdes basicas de saneamento e instalar
sistemas de tratamento de agua eficientes e ndo possuem (ou nao fiscaliza) leis para

controlar a poluigdo da agua (Miller Jr., 2012).

A contaminacéo fecal € um problema mundial, uma vez que as fezes humanas e animais
podem conter agentes causadores de doencas transmitidas pela agua, além de
disseminar a resisténcia antimicrobiana (Orn et al., 2019). A resisténcia antimicrobiana
ocorre quando bactérias, virus, fungos e parasitas ndo respondem aos medicamentos
do grupo dos antibidticos, tornando-os inefectivos e, consequentemente, dificultam o
processo de tratamento e cura de doencgas, aumentando o risco de disseminacéo,
sintomas agudos, ou mesmo a morte. Actualmente, € uma emergéncia de saude publica
global incrementada pela actividade humana, através do uso incorrecto e exagerado de
antibidticos para o tratamento, prevencao ou controlo de infecgdes em humanos, animais

e plantas (Murray et al., 2022).

Os antibidticos estao presentes nos rios, pois a resisténcia antimicrobiana é confirmada
em analises de amostras provenientes de zonas urbanas, onde se avalia a capacidade

do microorganismo de crescer na presenga de um antimicrobiano. Se o organismo
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consegue crescer apesar da presenca de uma dose do medicamento que normalmente
o mataria ou inibiria, ele é considerado resistente a esse antimicrobiano e conclui-se que
as bactérias presentes nas aguas dos rios apresentam o risco de propagacado de
doengas. Uma pesquisa realizada por Murray et al. (2022) estimou que em 2019, a
resisténcia antimicrobiana causou aproximadamente 1.27 milhdes de mortes no mundo

directamente atribuidas ao uso medicamentos.

O estudo feito por Berthe et al. (2013) concluiu que a E. coli apresenta grande diversidade
genética o que explica a capacidade de sobrevivéncia em diversos ambientes aquaticos,
com destaque para agua doce de locais de clima temperado e tropical. Os resultados
foram importantes para fornecer o panorama da persisténcia de coliformes resistentes e
a necessidade de monitoria da resisténcia aos antibiéticos para controlar a disseminagao

por meio da agua.

Os esgotos domésticos representam a principal fonte de microorganismos, pois quando
nao sdo adequadamente colectados e tratados, os poluentes permanecem na agua,
podendo ser reutilizados pelos seres humanos, o que pode aumentar o risco de

contaminacao.

A poluicdo em Mogambique € um problema que resulta principalmente das actividades
associadas a agricultura, causadas por sedimentagédo, escoamento de pesticidas e
fertilizantes; actividades industriais, como as descargas de efluentes nao tratados
(metais pesados, hidrocarbonetos, etc.) e esgotos; residuos domésticos, a maioria dos
quais langcados directamente nos rios ou no mar sem qualquer tratamento; a extrac¢ao
mineira, que provoca erosdo e assoreamento; e as operagdes comerciais nos portos
(ASCLME, 2012; Wingqvist, 2011; como citado em Mutatisse et al., 2022).

A bacia hidrografica do Rio Infulene esta situada em uma regiao de grande importancia
social, econébmica e ambiental, por isso a agua esta sujeita a degradacdo da sua
qualidade a semelhancga dos outros rios do pais. Ao longo do seu curso, recebe efluentes
provenientes de actividades agricolas, domésticas e industriais que constituem as
principais fontes de poluicdo da agua, o que contribui para o crescente problema de

escassez de agua potavel no mundo, além das questdes de saude publica associadas.

No estudo realizado por Rodrigues (2023), foi efectuada uma visita ao longo do rio com

a finalidade de identificar as potenciais fontes de poluicdo do rio que se encontram



descritas na tabela a seguir, que evidenciou a susceptibilidade a contaminagao

microbiolégica associada a essas fontes.

Tabela 1 - Potenciais fontes de poluicdo identificadas na bacia hidrografica do Rio
Infulene

Potencial fonte de poluigcao Tipo de poluente principal

ETAR do Zimpeto Matéria organica, fosforo e nitrogénio

Esgoto doméstico Matéria organica, microorganismos, nitrogénio e fosforo
Industria cervejeira Matéria organica e solidos suspensos

ETAR do Infulene Matéria organica, fosforo e nitrogénio

o B Matéria organica, sélidos suspensos e quimicos com
Industria de cartédo e papel

cloro
Sistema de drenagem Matéria organica, fosforo e nitrogénio
Actividade agricola Matéria organica, fosforo e nitrogénio

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2023).

2.2. Ocorréncia de microorganismos em ambientes aquaticos

Na avaliagdo da qualidade de agua, os microorganismos assumem um papel de maior
importancia dentre os seres vivos, devido a sua grande predominéancia em determinados
ambientes, a sua actuacdo nos processos de depuracdo dos despejos ou a sua
associagdo com as doencgas ligadas a agua (Von Sperling, 1996). Os principais
microorganismos que habitualmente sdo encontrados no rio sdo: bactérias, fungos,

algas, protozoarios e virus.

Muitos dos microorganismos em aguas brutas estdo presentes como resultado de
contaminagao por fezes humanas e de animais (Baird e Cann, 2011). Dentre eles, se
encontram bactérias, virus e protozoarios, que quando patogénicos causam desde leves

infec¢des a doencas fatais.

Quando excrementos humanos néo tratados sdo descarregados em rios, estuarios, ou
aguas costeiras, o enriquecimento com compostos organicos leva a um crescimento
explosivo tanto da comunidade bacteriana nativa como de alguns dos microorganismos
presentes nas aguas residuais. Os excrementos sao também a fonte de multiplos
agentes patogénicos humanos que causam doengas comuns transmitidas pela agua
(Glazer e Nikaido, 2007).



A avaliagao microbiolégica da agua é realizada por meio de indicadores da presenga de
material fecal no meio. Os coliformes que sdo um grupo de bactérias encontradas em
grande quantidade nas fezes, tanto de origem humana quanto animal, sdo os mais

utilizados para esse fim.

Agua é adequada somente quando coliformes totais, termotolerantes incluindo E. coli,
estdo ausentes, pois a presencga destas bactérias na agua indica, de forma indirecta, a
possivel presenca de diversos outros agentes patogénicos causadores das doencgas

debilitantes mais comuns que afligem a populacao (de Siqueira et al., 2022).
2.2.1. Ocorréncia de coliformes nos rios

No contexto de avaliagdo de qualidade de agua, a distribuicdo dos coliformes envolve
fundamentalmente os seguintes aspectos (Ministério da Saude: Secretaria de Vigilancia

em Saude, 2006; Environmental Protection Agency, 2006):

®,

s Fonte de poluicao

Os coliformes sao introduzidos na agua predominantemente por meio de descargas de
efluentes inadequadamente tratados, que constituem as fontes de poluigdo. A
concentracao desses microorganismos especialmente em areas proximas as fontes, sao

um importante indicador da presenca e intensidade de contaminagao.
% Crescimento e Propagacao

Uma vez presentes na agua, os coliformes encontram condigdes favoraveis e agentes
que promovem o seu desenvolvimento e multiplicagédo. A sua propagacgao esta associada
ao movimento da agua que ocorre no rio juntamente com a contribuigdo do sistema de

drenagem.
+ Variagao espago-temporal

A concentracao de coliformes pode variar ao longo do tempo e espaco, devido a varios
factores. Pode-se destacar dois: a estacdo do ano, tendo como exemplo o periodo
chuvoso em que o escoamento ao longo do rio intensifica e as actividades humanas,
assim como a agricultura que por conta do uso de pesticidas e fertilizantes, aumenta os

nutrientes essenciais para a proliferacao dessas bactérias.



2.3. Resisténcia antimicrobiana

Os antibidticos sdo compostos quimicos originados por microrganismos ou analogos

sintéticos deles, e possuem capacidade de reduzir ou até mesmo impedir o crescimento

microbiano, sendo amplamente utilizados no tratamento de doengas bacterianas

(Spinosa et al., 2017). A resisténcia antimicrobiana ocorre quando um microorganismo

adquire a capacidade de suportar os efeitos de medicamentos antimicrobianos aos quais

anteriormente era eficaz contra ele (Tortora et al., 2012).

Os microorganismos asseguram a sobrevivéncia através da multiplicagdo porque

desenvolvem mecanismos de defesa contra a ac¢ao dos antibiéticos e transferéncia

genética, o que favorece a disseminacdo dos genes de resisténcia entre os

microorganismos. A tabela abaixo apresenta os principais mecanismos associados a

resisténcia antimicrobiana (Tortora et al., 2012):

Tabela 2 - Mecanismos de Resisténcia antimicrobiana

Defesa a acgao

Transferéncia genética

Inactivagao enzimatica: o}
microorganismo inactiva o antibiotico
degradando-o por transferéncia de

grupos quimicos por ele produzido.

Vertical: o microorganismo que possui 0
DNA com gene de resisténcia, replica-se e
0s microrganismos da geragao seguinte

herdam o gene de resisténcia.

Alteracdao do local de acgao: o
microrganismo altera o local onde o
antibidtico exerce o ser mecanismo de
accao, fazendo com que o antibidtico

nao altere as funcdes celulares dele.

Limitacdo de permeabilidade: o
microrganismo forma uma camada
protectora na parede celular que actua
como barreira e impede a entrada do

antibiodtico.

Bomba de efluxo: o microorganismo
apresenta proteinas que agem como
bombas que percebem a presencga do

antibidtico como substancia téxica e

Horizontal: o microorganismo partilha

material genético trocando genes de
resisténcia com outros microorganismos da
mesma geracgdo. Existem trés mecanismos
principais:

e Transdugao: um bacteriéfago (virus)
DNA de

resisténcia de um microorganismo e

transporta com genes
infecta outro.

e Conjugacao: dois microorganismos

unem-se através de uma estrutura
pili
microorganismo resistente transfere o

temporaria, o] sexual. O




Defesa a acgao Transferéncia genética

expelem-no antes de fazer efeito sobre DNA com genes de resisténcia para o

Si. outro microorganismo.

e Transformagdao: o microorganismo
capaz encontra o DNA com gene de
resisténcia solto proveniente de um
microorganismo morto, capta e incorpora
no seu DNA.

Actualmente, a resisténcia antimicrobiana é considerada um problema, que vai além do
tratamento de infecgdes em humanos, isto é, se constitui um problema com maior
complexidade, pois abrange diferentes organismos que interagem no ambiente. Muitos
dos milhares de medicamentos utilizados durante procedimentos terapéuticos, ou
preventivos, na medicina € na medicina veterinaria acabam por alcancar os recursos
hidricos (Neves e Castro, 2018).

Estudos tém evidenciado que o ambiente actua como um reservatério de bactérias
resistentes a antibidticos, especialmente em recursos naturais como a agua e o solo, e
esta é uma preocupacao cada vez mais enfatizada pela Organizacdo Mundial da Saude,
através do conceito One Health (saude unica). A sauda unica interliga a saude humana,
animal e meio ambiente, reconhecendo a importancia de haver esforgos colaborativos e
integrados para preservar a saude de todo o ser vivo do planeta (Organizagao Mundial
da Saude, 2017b).

Ha varios anos, que grandes quantidades de antibiéticos s&o langados ao ambiente sem
a devida atencdo a existéncia de substancias que se tornam persistentes, pois se
acumulam e dispersam pela agua (Nascimento, 2016). No entanto, foi somente apds a
publicacdo de um trabalho mostrando a presenca de farmacos em amostras de esgoto
e de 4guas superficiais na Alemanha que a comunidade cientifica se mostrou
preocupada com os potenciais efeitos dos compostos em agua, animais e seres
humanos (Locatelli, 2011). A tabela a seguir mostra alguns compostos ja identificados

em diferentes matrizes ambientais de estudos efectuados por outros pesquisadores.
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Tabela 3 - Exemplos de farmacos identificados em diversas matrizes ambientais

Classe Farmaco Matriz
Analgésico Codeina Esgoto hospitalar
Antibioticos Sulfametazina Solo

Norfloxacino Agua de mar
Citostacticos Ciclofosfamida Agua de rio

Antiepiléptico

Carbamazepina

Agua subterranea

Anti-inflamatério

Diclofenac

Efluente de ETAR

Antilipémico

Atorvastatin

Esgoto bruto

Anti-histaminico

Acrivastina

Efluente de ETAR

Hormona

17-etinilestradiol

Agua potavel

Fonte: Adaptado de Locatelli (2011).

2.4. Parametros de qualidade de agua

O termo qualidade de agua néo se restringe a determinagéo de certo grau de pureza da
agua, mas de suas caracteristicas desejaveis para os diferentes usos. Essas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas podem ser alteradas por poluentes de
diversas origens sendo que a sobrecarga pode comprometer a disponibilidade e a

qualidade da agua (Silva, 2015; Oliveira 2016; como citado em Ramos et al., 2019).

Os parametros permitem determinar o impacto da poluicdo e com a monitoria gera-se
informagdes importantes sobre o estado da agua que deverao nortear as decisées dos
responsaveis pela gestdo da mesma. Igualmente, pode servir para indicar a tendéncia
de qualidade de agua, cujas informacdes podem ser transmitidas a grupos interessados
(Andrietti et al., 2016).

2.4.1. Temperatura

O parametro temperatura é a medida da intensidade de calor e sua alteragao se da por
origens naturais, relacionada a transferéncia de calor por radiagdo, condugdo e
convecgao entre a atmosfera e o solo e, por origens antropogénicas, por efluentes, por
aguas de torres de arrefecimento industriais, usinas termoeléctricas entre outros
(Bonifacio e De Nobrega, 2021). O aumento da temperatura da agua eleva a velocidade

das reaccbes quimicas e o crescimento de determinadas comunidades aquaticas,
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ocasionando um acréscimo no consumo de oxigénio dissolvido, estimula a perda de
gases, produzindo odores e desequilibrio ecologico (Von Sperling, 1996). Para a maioria
dos rios, a temperatura da agua deve estar no intervalo de 25 a 30 °C, pois temperaturas
mais altas podem diminuir o oxigénio dissolvido e afectar o ecossistema aquatico

(Organizacdo Mundial da Saude, 2017a).
2.4.2. Oxigénio dissolvido

E um dos parametros mais significativos para expressar a qualidade de um ambiente
aquatico e serve para determinar o impacto dos poluentes sobre os corpos hidricos. As
variagdes nos teores de oxigénio dissolvido estdo associadas aos processos fisicos,
quimicos e biolégicos que ocorrem nos corpos d’agua (Ministério da Saude: Secretaria
de Vigilancia em Saude, 2006). O consumo de oxigénio dissolvido € dado pela oxidagéo
da matéria organica e respiragao dos organismos aquaticos. Esse oxigénio é produzido
pela reaccdo da atmosfera (difusdo), na fotossintese e pela entrada no mesmo em
tributarios e efluentes (Pinto et al., 2010). Portanto, concentragdes acima de 10 a 12 mg/L
sdo um indicador de polui¢do por introducdo de matéria organica. Outrossim, valores
abaixo de 5 mg/L representam perigo para os organismos aquaticos, pois afectam a
respiragdo e outras actividades metabdlicas (U.S. Environmental Protection Agency,
2017). Os valores de oxigénio dissolvido abaixo de 1 mg/L ndo suportam vida aquatica,
de 1 a 4 mg/L a respiragdo dos organismos presentes é limitada, os valores de 5 a 7

mg/L sdo aceitaveis para a manuteng¢ao da vida aquatica (Uddin et al., 2014).
2.4.3. Conductividade eléctrica

A conductividade eléctrica € um parametro que indica a capacidade que a agua possui
em conduzir corrente eléctrica, indica a quantidade de sais existentes na agua e de forma
indirecta, determina a concentragéo de poluentes (Dos Santos, 2022). De outra parte, a
conductividade eléctrica € um parametro de qualidade importante para fins de irrigagcao
e avaliagdo indirecta da salinidade (Lucas et al., 2010). Quanto maior for a
conductividade eléctrica, maior é quantidade de sdlidos dissolvidos na agua. As aguas
naturais apresentam teores de conductividade na faixa de 10 a 100 uS/cm, em ambientes
poluidos por esgotos domésticos ou industriais os valores podem chegar até 1000 uS/cm
(Ministério da Saude: Secretaria de Vigilancia em Saude, 2006). Os valores podem ser
influenciados pelo tipo de ecossistema local, mas de forma geral a agua do rio

considerada nao poluida tem um intervalo de 150 a 500 uS/cm sendo que os valores
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acima sdo caracteristicos de agua com salinidade (U.S. Environmental Protection
Agency, 2017).

2.4.4. pH

O potencial hidrogeniénico (pH) é a medida da concentragao dos ides hidrogénio H*, que
da uma indicagao sobre a condi¢ao de acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua, cuja
escala varia de 0 a 14. O pH é um dos parametros mais dificeis de interpretar, uma vez
que existe um grande numero de factores que podem causar influéncia em suas
concentragdes, como os solidos dissolvidos, temperatura da agua, oxidagao da matéria
organica, fotossintese, e também efluentes domésticos e industriais (Bonifacio & De
Nébrega, 2021). Os cursos de agua superficiais apresentam um pH entre 6 e 9
(adequada a manutencdo da vida aquatica), mas podem ser ligeiramente acidas ou
alcalinas, ou seja o pH pode reflectir o tipo de solo que a agua percorre. Todavia, quando
este parametro apresenta valores extremos pode-se associar a presenca de despejos
de efluentes. A medi¢céo do pH é pertinente como parametro de qualidade de agua por
conta da sensibilidade dos organismos presentes no ambiente aquatico; pequena
variagao no pH pode comprometer a sobrevivéncia e reprodugcao deles. Por isso, o
intervalo de 6.5 a 8.5 é considerado 6ptimo para a maioria de plantas e animais (Water
Research Center, 2020).

2.4.5. Nitratos

Outro composto cada vez mais encontrado em agua sao os nitratos. Segundo Stradioto
et al. (2019), a principal fonte de contaminagdo por nitrato € o esgoto doméstico,
particularmente onde o saneamento basico € incipiente ou a manutencao da rede de
esgoto € insuficiente. Sdo também nutrientes fundamentais para o desenvolvimento de
algas e plantas aquaticas e o seu consumo deve ser controlado pois esta associado a
dois efeitos adversos a saude: a indugédo a meta-hemoglobinemia, especialmente em
criangas, e a formagao potencial de nitrosaminas e nitrosamidas carcinogénicas (de
Freitas et al., 2001). Recomenda-se que a concentragédo de nitratos seja inferior a 10
mg/L, pois valores mais altos podem contribuir para a eutrofizagdo (U.S. Environmental

Protection Agency, 2017).
2.4.6. Fosfatos

Embora umas das fontes do fosfato seja sua aplicagdo na agricultura, sua maior

proveniéncia sdo os esgotos, principalmente por causa dos detergentes e sabdes.
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Ademais, surgem igualmente de efluentes industriais dos ramos de fertilizantes,
pesticidas e outros quimicos. Assim como os nitratos, promovem o desenvolvimento de
algas e quando ha muita disponibilidade de nutrientes, as plantas se multiplicam
rapidamente, consumindo todo o oxigénio existente na agua, e quando estas morrem,
bactérias comegam o processo de decomposi¢cdo, também consumindo oxigénio
(Fernando BS, 2019), podendo ocasionar a eutrofizagdo do ambiente aquatico. Na
literatura, o limite aceitavel para a concentragao de fosfatos € de 0.1 mg/L e serve para
a monitoria de qualidade, pois valores acima provocam a poluicdo por nutrientes e
crescimento de algas, ndo representando necessariamente o risco directo a saude
humana (Water Research Center, 2020).

2.4.7. Demanda bioquimica de oxigénio

A matéria organica quando presente nos cursos de agua propicia a actividade
respiratoria das bactérias para a sua estabilizagao e, portanto, provoca a redugao da
concentragdo de oxigénio dissolvido. A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) € a
relagdo da quantidade de oxigénio disponivel na agua que seria necessaria para oxidar
a matéria organica, para uma forma inorganica estavel. A analise de DBO é
convencionalmente determinada pela quantidade de OD consumida durante o periodo
de tempo de 5 dias e a uma temperatura de incubacéo de 20°C, ja que a estabilizagéo
completa da matéria organica exige um tempo maior (Ministério da Saude: Secretaria de
Vigildncia em Saude, 2006). A DBO expressa de forma indirecta o teor de matéria
organica no corpo hidrico, sendo um parametro relevante na caracterizagao da poluigao
da agua (Von Sperling, 1996). Os efluentes de industrias que utilizam a biotecnologia
nos seus processos apresentam valores de DBO mais elevados, e quando medidos no
rio podem atingir valores na ordem de dezenas ou centenas (Ministério da Saude:
Secretaria de Vigilancia em Saude, 2006). Em condi¢des favoraveis, a agua do rio deve
apresentar o valor de DBO de até 5 mg/L, visto que os valores acima indicam a presenca

de poluicao por matéria organica (U.S. Environmental Protection Agency, 2017).
2.4.8. Coliformes

Séo indicadores de presenga de microorganismos patogénicos na agua, apesar de nem
todos os coliformes serem necessariamente de origem fecal, pois ndo séo nativos em
aguas naturais (Okafor, 2011). A classificagcdo de coliformes é feita com base na

identificacdo de diferentes espécies de bactérias consideradas indicadoras, contudo a
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principal classificagdo agrupa em coliformes totais e coliformes termotolerantes ou fecais.
Os coliformes totais constituem o grupo de bactérias que podem ser encontrados nos
intestinos dos humanos e animais de sangue quente, e também estdo presentes na
agua, no solo e alimentos, indicando assim, provavel contaminagcdo e nao
necessariamente o patdégeno causador de doengas. A maioria das bactérias do grupo
pertence aos géneros Enterobacter, Escherichia, Citrobacter e Klebsiella (Ministério da
Saude: Secretaria de Vigilancia em Saude, 2006). Os coliformes fecais sdo um grupo de
bactérias geralmente encontrado nas fezes humanas e mais resistentes ao calor, que
aumentam o risco de presenca de patdogenos. A Escherichia coli € uma bactéria do
subgrupo de coliformes termotolerantes, de origem exclusivamente fecal e raramente &
encontrada em ambientes que nao sofreram contaminacdo fecal e, portanto, é
considerada como indicador deste parametro em corpos hidricos (CETESB, 2020; como
citado em Dos Santos, 2022). A resisténcia a antibidticos € geralmente medida pela
deteccao de bactérias E. coli produtora da enzima B-lactamase de espectro estendido
(ESBL E.coli) presente em amostras. A ESBL E.coli € principalmente encontrada nos
hospitais, intestinos dos animais e alimentos contaminados, porém sobrevivem em agua
e solos, igualmente contaminados por isso atingem esgotos, rio e até mar (Jewell &
Biggers, 2017) . A OMS recomenda que agua esteja isenta de coliformes por conta do
iminente risco de propagacao de infecgdes, visto que indicam a presenca de diversidade
de microorganismos(Organizacdo Mundial da Saude, 2017a). A legislagao nacional
estabelece como limite o maximo de 400 moléculas/100 mL para coliformes, sem

distinguir entre coliformes totais e termotolerantes.
2.5. Monitoria de qualidade de agua

A monitoria dos parametros de qualidade das aguas dos rios € um importante
instrumento de gestdo ambiental e, a compreensao do comportamento da qualidade das
aguas suporta nas tomadas de decisdo em relacdo aos diversos fins, desde a sua
utilizacao até ao controlo de doengas de origem hidrica, com a finalidade de ter maior

clareza na resolugao de problemas com vista a melhorar a saude do ecossistema.

Em Mogambique, a Lei n°® 20/97 estabeleceu ao abrigo do artigo 10 a necessidade de se
criar padrdes de qualidade ambiental, de modo a assegurar uma utilizagéo sustentavel
dos recursos do pais. Neste sentido, o Decreto n°® 18/2004 de 2 de Junho que constitui o

Regulamento sobre Padrbes de Qualidade Ambiental e de Emissao de Efluentes, define
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as directrizes visando o controlo e manutengao dos niveis admissiveis de concentragao

de poluentes nos componentes ambientais.

Para o interesse do presente estudo, observou-se em particular as normas referentes a
qualidade dos corpos hidricos receptores de despejos de efluentes oriundos das

actividades domeésticas e dos processos agricolas e industriais.

De acordo com o Decreto n°® 18/2004, as Tabelas 4, 5 e 6 a seguir apresentam,
respectivamente, os padroes de emissdes de efluentes liquidos domésticos, os da

industria cervejeira e os da qualidade da agua para rega.

Tabela 4 - Padrées de emissio de efluentes liquidos domésticos

Parametro Valor maximo Unidades Observagoes
admissivel

Cor diluicdo 1:20 Presencga/Auséncia -

Cheiro diluicdo 1:20 Presenca/Auséncia -

pH, 25° C 6-9 Escala de -

Sorensen

Temperatura 35° °C Aumento no
receptor

DQO 150 mg/L Oz -

SST 60 mg/L -

Fosforo total 10 mg/L 3 mg/L em zonas
sensiveis

Azoto total 15 mg/L -

Fonte: Anexo IV do Decreto n° 18/2004 de 2 de Junho.
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Tabela 5 - Padrdes de emissao de efluentes liquidos pela industria cervejeira

. Valor (em mg/L, excepto para
E-coliformes, pH e Temperatura)
pH 6-9
DBOs 30
DQO 80
SST 15
Oleos e gorduras 10
Azoto 10
E-coliformes (moléculas/100 mL) 400
Aumento de temperatura <=3°C

Fonte: Adaptado do Anexo IIl do Decreto n° 18/2004 de 2 de Junho.

Tabela 6 - Padrdes de qualidade da agua para rega

Parametro Valor
pH 6.5-8.4 (intervalo normal)
Nitrato 5-30 mg/L (grau de restricdo moderada)
Fosfato 0-2 mg/L (intervalo normal)

Conductividade eléctrica

260-750 puS/cm (baixo risco)
760-2250 uS/cm (risco moderado)

Fonte: Adaptado do Anexo VI do Decreto n° 18/2004 de 2 de Junho.
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No entanto, o referido decreto cinge-se em definir as caracteristicas que o efluente deve

apresentar no meio receptor, cujos limites variam de acordo conforme a actividade de

origem. Dessa forma, recorreu-se ao Decreto n° 52/2023 de 30 de Agosto que aprova o

Regulamento de Padrdes de Qualidade de Agua Bruta e de Descarga de Efluentes

Liquidos e Solidos. Este regulamento estabelece as normas que definem os padrdes de

qualidade de agua bruta e das descarga de efluentes, fixando os niveis maximos

admissiveis de concentragdo de poluentes nos recursos hidricos superficiais e

subterraneos. Os valores relativos aos parametros de interesse deste estudo se

encontram detalhados na Tabela 7 a seguir:

Tabela 7 - Limites dos padrdes de qualidade da agua bruta

Parametro Unidade Limite admissivel
pH (potencial de hidrogénio) - 6-9
Aumento de Temperatura °C +=3
DBOs (Demanda Bioldgica de Oxigénio) mg/L 30
Fosforo mg/L 5
Coliformes moléculas/100 mL 400
Nitratos mg/L 50

Fonte: Adaptado do Anexo Il do Decreto n° 52/2023 de 30 de Agosto.
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3. AREA DE ESTUDO
3.1. Localizagao da area de estudo

O trabalho foi desenvolvido ao longo da bacia do Rio Infulene que se localiza na zona
sul do pais, ocupando a provincia e cidade de Maputo. A bacia hidrografica do Rio
Infulene possui uma area total de 185 km? com um comprimento de 58 km (Nhantumbo,
2022). O rio Infulene, também designado, Mulauzi tem a nascente no municipio de
Marracuene e corre na direc¢ao norte-sul desaguando na baia de Maputo pelo estuario

Espirito Santo.

A area de estudo, compreende uma regido, onde predomina ao longo de varios pontos
do seu curso a actividade agricola, com particular destaque para a produgdo de
hortaligas. Estando localizado em uma zona urbana, tem localizadas junto ao rio, uma

industria cervejeira e duas ETAR, cujas contribui¢des interferem na qualidade das aguas.

Localizagdo da Area de Estudo

VN A

0 20 40 km
| |
Legenda:

Base cartografica:

s—jiia Iriklana OSM Standard

) [ Provincias de Mogambique

[ ] Distritos da Provincia de Maputo Elaboragéo:
[] Bacia hidrogréfica do Charifo, Milene Ancha
Rio Infulene

Figura 1 - Localizacdo e delimitagao da area de estudo
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3.2. Clima

O clima da regiao onde a bacia se encontra caracteriza-se por ser tropical, apresentando
ao longo do ano um periodo humido, entre os meses de Novembro a Margo, e seco nos
meses de Abril a Outubro. Durante a maior parte do ano, os dias sdo quentes com as
temperaturas médias diarias a variar entre 23°C a 28°C. As precipitagdes ocorrem
durante a época humida, com maior intensidade nos meses de Fevereiro e Margo. Para

0 ano de 2023, a precipitagcdo média anual foi de 713 mm (Eglitis, 2024).
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4. PARTE EXPERIMENTAL
41. Amostragem

As amostras de agua foram colhidas durante trés campanhas, nos meses de Julho,
Agosto (periodo seco) e Outubro (periodo humido) do ano de 2023, tendo em vista a
interpretacéo nas duas épocas do ano. Os pontos de amostragem partem da montante
a jusante, cujo critério de escolha decorre de factores naturais e antropogénicos, como
o escoamento superficial, deposicdo atmosférica e proximidade a possivel fonte de

contaminagao que possa influenciar na qualidade da agua do Rio Infulene.

Pontos de Amostragem

Legenda:

@ Pontos de amostragem
=== Ri0 Infulene

[] Bacia hidrogréafica do
Rio Infulene

Base cartografica:
OSM Standard

Elaboragéo:
k
¢ 10 £k Charifo, Milene Ancha

Figura 2 - Identificagdo dos pontos de amostragem na bacia do Rio Infulene
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A Tabela 8 a seguir, apresenta a identificagédo e localizagdo dos 14 (catorze) pontos de

amostragem definidos para o presente estudo.

Tabela 8 - Descricdo dos pontos de amostragem

Ponto Latitude Longitude Descri¢ao do local
Seccao do rio apdés a ponte da industria
P1 -25.923671 32.536522 "
cervejeira
P2 -25.923000 32 537000 Saida da ETAR do Infulene
Mistura das aguas do rio, aguas do sistema
P3 -25.922097 32539350 |de drenagem e aguas residuais da
industria cervejeira
Saida das aguas residuais da industria
P4 -25.920992 32.543199 .
cervejeira
p5 Descarga do sistema de drenagem
-25.920833 32.544458 proximo a entrada da ETAR do Infulene
Seccéo do rio antes de se juntar as aguas
P6 -25.918748 32 542455 |do sistema de drenagem e ETAR do
Infulene
Mistura das aguas do rio com as da ETAR
P7 -25.829313 32.566051 .
do Zimpeto
P8 .25 828888 32 566774 Saida da ETAR do Zimpeto
Seccgao do rio na ponte préxima a vila de
P9 -25.786130 32.577099
Intaka
Seccao do rio localizado na nascente (1) e
P1-A | _25771676 32.574333 y o
préximo a residéncias
Seccao do rio préximo a nascente (2) e
P2-A | 25775701 32.583299 o
pequenas habitacbes
Seccdo do rio préoximo ao Hospital
P3-A | .25.865844 32.560649 o
Psiquiatrico do Infulene
Seccao do rio na ponte da Zona Verde
P4-A | _25887390 32.558763 . ,
proximo a areas densamente povoadas
Seccao do rio préximo ao Hipermercado no
P5-A | .25.898640 32.555034 : , ,
Bairro T3 e presencga de areas agricolas
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4.2. Trabalho de Campo

A recolha de amostras da agua do rio foi feita em cada um dos pontos descritos,
anteriormente, seguindo os procedimentos recomendados pelo manual Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (American Public Health
Association, 2017), descrito no Anexo 1 deste estudo. Todas as amostras foram
preservadas em caixa térmica em até 5 £ 1 °C de temperatura, e findo o trabalho de
campo foram levadas ao Laboratério de Aguas e conservadas até ao momento da

analise laboratorial.

Paralela a actividade de amostragem para as analises laboratoriais, procedeu-se a leitura
dos parametros no campo, nomeadamente, temperatura, conductividade eléctrica, pH e
oxigénio dissolvido em cada um dos pontos. Para o efeito, utilizou-se o medidor
multiparamétrico portatil HACH HQ40d.

4.3. Analise laboratorial

Os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos foram determinados nos Laboratérios
de Aguas e Hidraulica Sanitaria da Faculdade de Engenharia, com base na adaptacdo
dos métodos contidos no livro Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (American Public Health Association, 2017), que se encontram detalhados
no Anexo 1 do presente trabalho. A Tabela 9 apresenta os métodos utilizados para a

determinacao dos parametros analisados, referentes a parte laboratorial.

Tabela 9 - Métodos de analise das amostras em laboratdrio

Parametro Método
Nitratos Espectrofotométrico (Standard Methods, 2017)
Fosfatos Espectrofotométrico (Standard Methods, 2017)
DBO Medigao indirecta (Teste de DBO de 5 dias, a 20°C)
Coliformes totais e E. coli | Substrato cromogénico e fluorogénico (Teste Colilert-18)
ESBL E. coli Uso de Meio de cultura CHROMagar™
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos resultam do processamento de amostras e analise de dados,
efectuados nos 14 pontos que compreendem a area de estudo feitas durante trés

campanhas, nos meses de Julho e Agosto (época seca) e Outubro (época humida).

Os parametros definidos para este trabalho foram analisados considerando os limites
estabelecidos nos regulamentos nacionais citados, complementados pelo disposto em
directrizes internacionais. Os resultados sdo apresentados em graficos, que representam
os valores médios obtidos nas campanhas realizadas e, para complementar a discussao,
foi feita uma analise espacgo-temporal que inclui dados do estudo realizado por Rapulua
(2022).

5.1. Parametros fisico-quimicos
5.1.1. Temperatura

A temperatura teve uma variagdo média de 21.1+2.1 °C (12 campanha) e 21.1£1.5 °C (22
campanha) na época seca, e 26.51£3.4 °C (32 campanha) na época humida. Pode-se
observar diferentes temperaturas nos diferentes pontos, entretanto, verifica-se uma
subida consideravel na terceira campanha que pode ser explicado pelo facto de ja se ter
iniciado a época chuvosa, caracterizada por ter periodos de alta temperatura ao longo
do dia. A variacdo na temperatura da agua do rio geralmente depende da estagao,
localizagao geografica, hora em que ocorreu a amostragem e a temperatura de efluentes

introduzidos no curso de agua.

Observando os graficos da Figura 3 a seguir nota-se que, 0s meses com maiores valores
de temperatura sdo Fevereiro e Outubro para os anos de 2022 e 2023, respectivamente.
Isso demonstra a influéncia da estacao de verao sobre o valor de temperatura da agua.
Pode-se destacar temperaturas relativamente superiores nos pontos P4 e P8 localizados
préximos as ETAR do Infulene e Zimpeto, devido as caracteristicas da agua nesta
seccao do rio. Apesar de todos os valores medidos se encontrarem abaixo do
recomendado por legislacdo, o aumento de temperatura influencia na qualidade de agua
pois gera reacg¢des quimicas indesejaveis que pode ter efeitos sobre o metabolismo dos

animais e crescimento de plantas presentes no ambiente aquatico.
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Figura 3 — Variacdo da Temperatura

5.1.2. Oxigénio dissolvido

Este parametro, apresenta variagcbes nas trés campanhas em todos os pontos. O
oxigénio dissolvido é afectado pelos processos que decorrem nos corpos de agua, tais
como respiragao de organismos presentes no ambiente aquatico, por perdas para a
atmosfera, incluindo presencga de efluentes domésticos, industriais e provenientes da
actividade agricola. Os valores obtidos variam de 0.58 a 9.60 mg/L durante a época seca
e de 0.12 a 6.79 mg/L na época humida, de acordo com a Figura 4. Os valores das
épocas humidas sao mais baixos que os das épocas secas na maioria dos pontos. Nao
se pode estabelecer uma relagao entre os valores, pois cada um dos resultados depende

das condi¢des encontradas no momento de medi¢do. Nota-se, no entanto, pontos com
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valores acima do estabelecido pelo limite, que podem ser resultados da carga orgénica
presente. Portanto, a concentragéo de oxigénio dissolvido foi afectado pelas condigdes
de temperatura, actividade metabdlica, matéria organica presente, fluxo da agua e
actividades antropogénicas (Water Research Center, 2020) encontrados no local e

momento de medicéao.
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Figura 4 — Variagdo da concentragao de Oxigénio dissolvido

5.1.3. Conductividade eléctrica

A conductividade eléctrica pode estar relacionada com a existéncia de eventuais fontes
de poluicao por introdugéo de substancias especificas que conduzem ao seu aumento.
A conductividade eléctrica nos cursos de agua varia de 50 to 1500 yS/cm. Observando
os valores entre as duas épocas, nota-se um aumento infimo na época humida. Valores

elevados de conductividade indicam alta salinidade, e assim, a agua com estas

26



caracteristicas € considerada impropria para a rega. O ponto P4 que se localiza proximo
a uma industria cervejeira é que apresentou os valores mais elevados em todas as
campanhas. Este parametro apresentou uma distribuicdo relativamente homogénea,
como se pode verificar nos graficos da Figura 5 a seguir, com excepg¢ao do ponto P4
caracterizado por ter transporte de materiais devido a proximidade da industria
cervejeira, para além de apresentar valores de concentragao elevados. Ainda assim, de
acordo com o Decreto n°18/2004, a agua em toda a sua extensao representa de baixo a

risco moderado, se for utilizada para a irrigagao agricola.
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Figura 5 - Variacdo da Conductividade eléctrica

5.1.4. pH

Os valores de pH (vide Figura 6) apresentaram variagdo significativa entre as duas
épocas, que se verifica pela diferenca entre os valores da ultima campanha, quando
comparadas com as duas primeiras. Os valores variaram de 7.00 a 7.23, na época seca,
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e de 6.24 a 10.33, na época humida. Pode-se observar que no ponto P4, o pH na terceira
campanha registou o valor maximo e unico que se encontra fora do padrao estabelecido
pelo decreto. O facto pode ser explicado pelo ponto se encontrar proximo ao local de

despejo das aguas residuais decorrentes dos processos da industria cervejeira.

Em todos os pontos analisados, os valores de pH se encontram préximos da
neutralidade, ou seja, proximos a 7. Por ser época chuvosa, as variagdes observadas na
ultima campanha realizada em Outubro do ano 2023, foram influenciados pela
precipitacdo intensa registada. Segundo Carvalho, 2000 (como citado em Gongalves,
2013), em periodos de elevadas precipitacdo, ha maior diluicdo dos compostos

dissolvidos, o que resultou no comportamento do pH.
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Figura 6 - Variagao de pH
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5.1.5. Nitratos

A concentragéao de nitratos é baixa em efluentes domésticos mas por conta do tratamento
biolégico que acontece na estagéo de tratamento de aguas residuais, pode atingir até 30
mg/L (Uddin et al., 2014). Por outro lado, a actividade agricola pode contribuir para o
aumento da concentragao porque os fertilizantes sdo uma importante fonte de nitratos.
No grafico da Figura 7, observa-se que nao existe um comportamento similar em todos
os pontos, tendo em conta a época do ano; apenas observam-se valores mais elevados

nos pontos P1, P2, P3, P5 e P6 que se encontram proximos as areas agricolas em redor
da ETAR do Infulene.
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Figura 7 - Variagdo da concentragao de Nitratos
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5.1.6. Fosfatos

A introdugao de fésforo nas aguas esta normalmente relacionada com a descarga de
esgoto que contém detergentes presentes nas aguas residuais de origem doméstica.
Mas também o escoamento de fertilizantes e efluentes industriais constituem as
principais fontes dos niveis de fosfatos no rio (Al-Badaii et al., 2013). Os valores acima
de 20 mg/L indicam uma descarga pontual ocorrido num determinado periodo, e uma
subsequente alteragcdo da qualidade nos corpos de agua (Oliveira et al, 2008; como

citado em Gongalves, 2013).

Os pontos P3, P4, P8 e P9 registaram concentragdes elevadas, o que sustenta a analise
anterior. Um outro ponto relevante é que os valores estdo muito acima do limite
admissivel para uso na irrigagao (2 mg/L), constituindo um risco para esta actividade.
Conforme apresentado na Figura 8 a seguir, as concentragcdes para os fosfatos variam
de acordo com o ano. Observou-se, na maioria dos pontos, uma tendéncia de valores
mais baixos na época seca, quando comparados aos obtidos nas campanhas feitas na
época humida. Nota-se que os valores para o ano de 2022, nao apresentaram o mesmo
comportamento do ano 2023. Os resultados discrepantes obtidos no ano de 2023 foram
causados por erros no tratamento da propria amostra, pois as concentragdes lidas no
equipamento estavam muito acima do permitido e as diluicbes realizadas ndo foram

suficientes para garantir a precisdo dos resultados.
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Figura 8 - Variagao da concentracao de Fosfatos

5.1.7. Demanda bioquimica de oxigénio

De acordo com Mocuba (2010), 4guas nao poluidas tipicamente tém valores de DBO de
2 mg/L ou menos, enquanto que corpos de dgua recebendo efluentes podem ter valores
até 10 mg/L. No presente estudo, os valores variaram entre 1.01 a 31.03 mg/L, na época
seca, € 1.84 a 25.68 mg/L na época humida (vide Figura 9). O Decreto n.° 18/2004
estabelece o valor maximo de 30 mg/L para descarga feita por industria cervejeira. Os
pontos P3 e P4 que se encontram proximo a industria cervejeira € que apresentaram
valores mais elevados (31.03 e 25.68 mg/L) quando comparados a todos outros pontos.
Outro destaque vai para o ponto P8, que apresentou no periodo humido o valor de 20.57

mg/L, salientando que este parametro sofre impacto das descargas da ETAR do Zimpeto.
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Os valores de DBO indicam que ha uma quantidade significativa de matéria orgénica
presente na agua e também poluicdo, pois assim afecta oxigénio dissolvido e
compromete o equilibrio ecolégico do ambiente. Igualmente, alerta para o necessario
controlo do langamento inadequado de efluentes e eficiéncia do tratamento de esgotos

(Ministério da Saude: Secretaria de Vigilancia em Saude, 2006).
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Figura 9 - Variagdo da concentragdo de Demanda bioquimica de oxigénio
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5.2. Parametros microbiolégicos
5.2.1. Coliformes totais e E. coli

Os coliformes s&o bactérias aerdbicas ou anaerdbicas facultativas, capazes de
sobreviver e se multiplicar em diferentes ambientes aquaticos, fermentar a lactose e
produzir acido ou aldeido em 24-48 horas a temperaturas que variam de 35 a 45 °C (Da
Silva et al., 2020). Essas caracteristicas propiciam o uso de coliformes totais e E. coli
como indicadores de contaminagdo fecal e possibilidade de presenca de
microorganismos patogénicos a eles associados, visto que sdo detectados em diversas

amostras como esgotos, aguas minerais, aguas naturais e aguas residuais.

Conforme descrito na revisao de literatura, a norma preconizam valores maximos para
coliformes de 400 moléculas/100 mL. Em todos os pontos analisados detectou-se tanto
a presenca de coliformes totais (Figura 10), bem como a de E. coli (Figura 10), em valores
acima do que determina o padrao. As maiores incidéncias foram encontradas nos pontos
P3, P4 e P8, em todas as campanhas. Os resultados sugerem que a sazonalidade néo
influencia directamente no comportamento destes parametros, pelo que vale dizer que a
sua distribuicao esta ligada a proximidade de langamentos dos efluentes e o fendmeno

de escoamento superficial.

a) b)
Coliformes totais (NMP/100 mL) E. coli (NMP/100 mL)
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1,0E+05
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Figura 10 - Variagado microbiolégica na bacia do Rio Infulene. a) Coliformes totais; b) E.coli
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5.2.2. ESBL E. coli

A resisténcia antimicrobiana, medida pelos niveis de ESBL E. coli, funciona como
indicador de qualidade microbioldgica da agua e, sobretudo, da propagacéo de genes de
resisténcia a antibidticos, que representam risco a saude publica. As bactérias podem
sobreviver por periodos prolongados na agua do rio, especialmente quando ha
temperatura amena e matéria organica disponivel. Com a excepg¢ao dos pontos P7 e P9,
em todos os pontos detectou-se quantidade significativa de ESBL E. coli, com valor
maximo a atingir 5.9x10° UFC/100 mL no ponto P8, o que demonstra a prevaléncia dos
microorganismos na bacia do Rio Infulene. Nota-se pela leitura do grafico da Figura 11
que a elevada concentragao de E. coli ESBL, com destaque para os pontos P2, P3, P4
e P8, esta associada a proximidade das fontes de descarga de efluentes, como a ETAR

do Infulene, ETAR do Zimpeto e a industria cervejeira.

Embora ndo existam estudos especificos ao longo da bacia do Rio Infulene, pode-se
observar o estudo de Saléncia-Ferréo et al. (2025), realizado em Maputo, no qual foi
identificado o uso inadequado de antibiéticos para o tratamento de doencas diarreicas
em criangas, que contribui para a circulagao de residuos de antibiéticos nos sistemas de
esgoto e, consequentemente, no ambiente. Além disso, Salamandane et al. (2021)
detectaram niveis elevados de enterobactérias resistentes a B-lactamicos em amostras
de agua destinadas ao consumo. Essas evidéncias sustentam a hipotese de que a
presenca constante de antibidticos no ambiente aquatico favorece a sobrevivéncia e
proliferagao de E. coli produtora de ESBL, o que pode explicar sua prevaléncia na bacia

do Rio Infulene, principalmente nos locais que recebem os esgotos domésticos.

ESBL E. coli (UFC/100 mL)
7,0E+05
6,0E+05
5,0E+05

4,0E+05

3,0E+05
2,0E+05
1,0E+05 I
0,0E+00 n —
P1 P2 P3 P4 P5 P6

u 22 Campanha 32 Campanha

P7 P8 P9

Figura 11 - Variagcdo de ESBL E. coli na bacia do Rio Infulene
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5.3. Anadlise espago-temporal dos parametros microbiolégicos
5.3.1. Anadlise espago-temporal de coliformes totais

Da analise é possivel notar um aumento muito significativo da concentragdo de
coliformes totais, variando de 20 a 9.6x10% NMP/100 mL no ano de 2022, e de 9320 a
9.35x10” NMP/100 mL no ano de 2023, como mostra a Figura 12 abaixo. Os valores
maximos do ultimo ano ultrapassaram em quase mil vezes os de 2022. Esta variagao pode
estar associada a pressao populacional e consequente uso e ocupacgao do solo verificada
ao longo da bacia. Em 2023, a populagao total de Maputo era de 1.133.235 habitantes contra
1.130.319 do ano anterior, representando uma taxa de crescimento de 0.3%. Apesar de
parecer um valor baixo, comparativamente, a outros paises africanos, indica que nesse
periodo a cidade aumentou a densidade populacional, cujos impactos se verificam através
do aumento de carga organica que é despejada no rio que pressiona o sistema de drenagem,
pois ndo cresce no mesmo ritmo da populacdo e resulta no uso intensificado de fossas
sépticas e ligagao informal das residéncias ao esgoto.

é Mapa C &

Mapa A é Mapa B

Concentragio de CT - 2022 Concentragao de CT - 2023
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Figura 12 - Variagdo espacgo-temporal de coliformes totais. Mapa A- Pontos de
amostragem; Mapa B - Concentragao de CT (2022); Mapa C- Concentragéao de CT(2023)
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5.3.2. Analise espago-temporal da E. coli

A andlise dos resultados obtidos na bacia do Rio Infulene entre os anos de 2022 e 2023
revelou uma variacao nos niveis de E. coli que apresentou aumento de cerca de 90 vezes
nos valores maximos (de 3.5x10* para 3.1x108 NMP/100mL), de acordo com a Figura
13, abaixo. Para além do factor explicado no ponto anterior, se acrescenta a ineficiéncia
das ETAR do Infulene (que se encontrava em obras de reabilitacdo e ampliacéo) e
Zimpeto (que se encontrava praticamente inoperacional) que contribuem directamente
para o aumento da carga microbiana nas aguas, especialmente no Rio Infulene que se
localiza numa zona urbana em crescimento. E com isso, a contaminacgao fecal aumenta
com a deteccdo dos microorganismos e isso abre espago para que haja maior
concentracao de organismos resistentes, que propiciam a diversidade e tornam dificil o

controlo da resisténcia antimicrobiana.
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Figura 13 - Variacido espaco-temporal de E. coli. Mapa A - Pontos de amostragem;
Mapa B - Concentragao de E.coli (2022); Mapa C - Concentragéo de E.coli (2023)
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5.4. Consideragdoes sobre a ocorréncia de coliformes e resisténcia a

antibioticos na bacia do Rio Infulene

O presente estudo de avaliagao de ocorréncia de coliformes demonstrou parte do cenario
de qualidade da agua da bacia do Rio Infulene. A partida, fez-se o trabalho de campo
que possibilitou a visualizagao in loco das areas passiveis de poluigdo por influéncia dos
despejos directos de esgotos domésticos, efluentes industriais e provenientes da
actividade agricola e através dos parametros analisados, observou-se nos pontos de
amostragem avaliados (Tabela 8; pag. 23) valores que indicam condigdes favoraveis a

ocorréncia de coliformes.

Os niveis de OD, DBO, nitratos e fosfatos (Figuras 4, 9, 7 e 8, respectivamente) apesar
de n&o apresentar valores acima dos limites em todos os pontos, sdo uma consequéncia
do escoamento superficial e lixiviagcado de contaminantes - cujo movimento de matéria
organica aumenta no periodo chuvoso - no curso do rio. Esses factores, aliado aos niveis
desses parametros influenciam o metabolismo e fornecem nutrientes essenciais que
propiciam o desenvolvimento de microorganismos, entre os quais sdo encontrados os

patogénicos.

No entanto, os teores de coliformes estao ligados a precaria situagdo de saneamento,
em que efluentes sado langados sem o devido tratamento, acentuado pelo facto do rio
correr por zonas urbanizadas, o que aumenta o seu volume. Os valores foram alarmantes
nos pontos proximos a ETAR do Zimpeto, saida das aguas residuais da industria
cervejeira e na secgado de mistura das aguas do rio, aguas do sistema de drenagem e
aguas residuais da industria cervejeira, o que aponta que as aguas deste rio ndo deviam
ser consumidas, pelo menos sem tratamento prévio para tornar a agua propria para o

consumo.

A deteccido de coliformes totais e E. coli indicam que o Rio Infulene continua sob
contaminacao fecal, pois os resultados mais baixos obtidos de 3.4x103 NMP/100 mL e
100 NMP/100 mL, respectivamente, ja apontam para esse facto.

Como parte do estudo, fez-se analises de ESBL E.coli com o intuito de avaliar os niveis
de resisténcia a antibiéticos ao longo da bacia. Conforme pode-se ver na Figura 14 a
seguir, embora tenha se registado uma diminuicdo na concentracdo média da primeira
para a segunda campanha de amostragem, com excepgao dos pontos em que nao foram

detectados, os valores variaram de 1x10* a 4.9x10° UFC/100 mL. Estes resultados,

37



representam um alerta importante, porque indicam a presenga de bactérias resistentes
a antibidticos ao longo do rio, principalmente nos pontos préximos as ETAR do Infulene,
ETAR do Zimpeto e saida da industria cervejeira, que evidencia o tratamento inefectivo
dos efluentes. Além de reflectirem contaminacao fecal, esses dados revelam um cenario

de poluicdo ambiental nessas areas.

Mapa A ‘ & Mapa B ‘ é Mapa C &
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Figura 14 - Distribuicdo da ESBL E. coli ao longo da bacia do Rio Infulene.
Mapa A — Pontos de amostragem; Mapa B — Concentragdo de ESBL E. coli (22
Campanha); Mapa C — Concentracao de ESBL E. coli (32 Campanha)

A presenga da ESBL E. coli no Rio Infulene representa um risco adicional a saude
publica, uma vez que essas bactérias promovem a disseminagdo de microorganismos
persistentes a diversos antibidticos dificultando o tratamento de infecgdes,
principalmente em humanos. As doencas de veiculacao hidrica quando ndo controladas
provocam sintomas clinicos que partem de desconforto estomacal, febre, vomitos e
podem evoluir para desidratacdo e em casos mais graves provocar mortes. Igualmente,
estd-se diante de uma emergéncia de saude global por conta da resisténcia

antimicrobiana, que ocorre quando as bactérias, virus e parasitas desenvolvem a
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capacidade de defender-se as drogas designadas a combaté-las. Os rios podem se
tornar reservatérios deste organismos e, nas condicbes desejaveis promover 0 seu
desenvolvimento, cuja utilizagdo das aguas pode gerar um ciclo, por conta do continuo

despejo de efluentes carregados dos mesmos.

Os resultados obtidos reforcam a importancia de monitoria da qualidade de agua com
maior atengdo para a preservagao da saude ambiental, animal e humana. Em
Mocambique, o Ministério da Saude ja desenvolveu algumas acgdes, a destacar o grupo
de trabalho multidisciplinar denominado GARP-Mogambique, que faz parte de um grupo
de parceria global de combate a resisténcia aos antibidticos. Esse grupo tinha por
objectivo conhecer a dimensao da problematica da resisténcia aos antibiéticos e do
consumo irracional dos antibiéticos no pais. O Plano Nacional de Acg¢dao Contra a
Resisténcia Antimicrobiana 2019-2023, alinhado a abordagem One Health, que envolve
os sectores de saude humana, animal e ambiental, inclui intervengdes estratégicas para
controlar a resisténcia antimicrobiana, bem como planos e processos de implementagao

de actividades.

No entanto, a presenca de coliformes ao longo da bacia do Rio Infulene sugere que essas
estratégias nao tem sido efectivamente cumpridas. Tem-se ainda como desafios a pouca
fiscalizagdo do despejo de efluentes, condigbes de saneamento precarias e uso
indiscriminado de antibiéticos. Noutros paises, como Africa do Sul e Ruanda,
investimentos em infraestruturas de saneamento basico e vigilancia multissectorial da
resisténcia antimicrobiana, mostram o compromisso na melhoria de qualidade do
ambiente e mitigacdo dos efeitos da resisténcia que, consequentemente, impacta na

saude e qualidade de vida da populagao.

E fundamental fortalecer a implementacdo dos planos de accdo existentes em
Mocambique. Contudo, pode-se adoptar medidas de controlo, com relacdo ao
saneamento, tratamento de aguas residuais e uso racional de antibiéticos, a nivel da

bacia do Rio Infulene, tais como:

e Implantagédo de biodigestores nas zonas habitadas mais préximas a nascente, para
reduzir o langamento de residuos e reduzir a carga de microorganismos e antibioticos

no rio.
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Promocao de campanhas de sensibilizagao para reduzir o uso descontrolado de
produtos quimicos na actividade agricola, com o objectivo de mitigar o aumento da
resisténcia antimicrobiana.

Criacao de projectos de educagao ambiental para consciencializar sobre os impactos
de automedicagao com antibiéticos e descarte inadequado de residuos.
Monitoramento continuo da qualidade de agua para estimular acgdes preventivas, de
modo a que a situagao nao se agrave.

Concretizacao de parcerias entre o Governo, instituicbes de ensino e comunidade
para criagao de projectos com foco em solugdes para o futuro.

Melhoria do sistema de tratamento de aguas residuais, incorporando o tratamento
terciario ou avangado (oxidagcdo por ozono, desinfecgéo por irradiagéo ultravioleta,
osmose reversa, filtragdo por membranas) capazes de remover microorganismos

resistentes, residuos de antibiéticos e outros poluentes.
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6. CONCLUSOES

A partir do cenario descrito no presente estudo, através dos parametros avaliados e da

comparagao com os resultados do estudo de Rapulua (2022) obtida pela analise espago-

temporal, foi possivel confirmar o decaimento da qualidade de agua da bacia do Rio

Infulene e a existéncia de contaminagdo microbiolégica por coliformes. A luz dos

objectivos de pesquisa estabelecidos, pode-se concluir que:

Feita as analises dos parametros fisico-quimicos verificou-se que em todas as
amostras, os pontos P1, P4, P5 e P1-A, possui todos os parametros (com excepg¢ao
de temperatura, pH e condutividade eléctrica) fora dos intervalos recomendados pelo
Decreto n° 18/2004 de 2 de Junho, por conta da situacdo de saneamento basico
acrescido pela contribuicao das fontes de descarga de efluentes.

Em ambas as estacdes, os seguintes parametros apresentaram peculiaridades: o
oxigénio dissolvido apresentou valores mais baixos na época humida (abaixo de 5
mg/L), quando comparados aos obtidos na época seca, em todos os pontos. A
condutividade eléctrica do ponto préximo a industria cervejeira (ponto P4) apresentou
valores mais elevados (acima de 2500 pS/cm) diferentemente de todos os outros
pontos analisados que n&o atingiam os 1500 uS/cm. Os resultados acima do padrao
dos parametros nitratos, fosfatos e DBO mostram a influéncia da actividade agricola
e esgotos descarregados ao longo da bacia.

Embora a discussdo de resultados tenha considerado a sazonalidade, esta nao
influenciou significativamente no comportamento dos parametros, sugerindo que
outros factores ambientais e antropogénicos tém maior impacto na qualidade da agua
da bacia do Rio Infulene. Nao foi possivel constatar que as concentragdes de oxigénio
dissolvido, nitratos, fosfatos ou demanda bioquimica de oxigénio quando abundantes
no periodo chuvoso, mudam o seu comportamento com a mudancga de época, e vice-
versa.

A presenca de E. coli indica que a agua do Rio Infulene esta sob contaminagao fecal,
0 que representa um risco a saude publica, pois pode conter microorganismos
causadores de doencas. Das analises realizadas, todas as amostras foram positivas
(com valores muito superiores aos limites definidos por legislagéo: Tabela 7; pag. 19)
na detecgcado de coliformes totais e E. coli, onde as maiores densidades foram
encontradas em areas proximas as ETAR (do Infulene e do Zimpeto) e descarga da

industria cervejeira.
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A deteccdo de E. coli produtora de ESBL reforga a gravidade da situagdo, pois
evidenciou a contaminacao das aguas do Rio Infulene por bactérias que propiciam a
resisténcia antimicrobiana, que é uma emergéncia de saude global e representa uma
ameaca cada vez aturada ao tratamento de infecgdes.

A analise espaco-temporal dos parametros permitiu confirmar que a situagdo da
qualidade da agua do rio Infulene tende a se tornar cada vez mais critica, associada
a densidade populacional e as deficiéncias no sistema de saneamento basico. Essa
conclusao é sustentada pela verificagdo, na maioria dos pontos de amostragem, de
alteragdes nos parametros fisico-quimicos e de aumentos significativos na contagem
de indicadores microbiolégicos (coliformes totais, E. coli e ESBL E. coli) ao integrar

os dados das campanhas de 2022 e 2023.

Posto isso, a monitoria continua das aguas da bacia do Rio Infulene é necessaria pois

permite salvaguardar a qualidade e através da identificagcdo das fontes e controlo de

poluicéo, reduz-se a pressao sobre o Governo em lidar com problemas ambientais ou de

saude publica e, no lugar disso, investir em saneamento e melhoria das condigdes de

vida da populacgao. O estudo reforca a necessidade de acgdes para reverter a tendéncia

de degradagao das aguas da bacia do Rio Infulene.

6.1. Recomendagées

Considera-se pertinente sugerir para investigacao em possiveis trabalhos futuros:

Ampliar as analises laboratoriais, para detectar os antibidticos especificos e poder
identificar quais estdo em concentragao significativa e constituem risco a saude
publica.
Fazer correlagdo entre os antibidticos usados em actividades agricolas e os
microorganismos resistentes presentes na bacia do Rio Infulene, para obter o
impacto.
Fazer andlises da agua consumida e alimentos irrigados com agua do Rio Infulene
para perceber a magnitude da exposi¢ao dos humanos aos coliformes e resisténcia
antimicrobiana.
Realizar uma campanha nos meses de Fevereiro ou Margo, periodo caracterizado
por precipitacdo intensa, a fim de avaliar de forma mais significativa o impacto da
época humida sobre a qualidade da agua do rio Infulene.
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ANEXOS



ANEXO 1 — Materiais e métodos

A1-1 - Amostragem e medicao de parametros de campo - pH, oxigénio dissolvido,

temperatura e condutividade eléctrica

Materiais

e Amostrador;

e Mascara;
e Bata;
e Botas;

e Luvas de latex;

e Garrafas plasticas para amostragem (500 mL);
e Caixa térmica para armazenamento;

e Marcador permanente;

e Bloco de notas;

e Canetas.

Equipamento

e Medidor multiparamétrico portatil HACH HQ40d;

Procedimentos

As amostras de agua foram colectadas na superficie do rio, com recurso a um
amostrador com capacidade de perto de 1,5 litros com a abertura posicionada no sentido
contrario ao fluxo, e depois colocada em garrafas plasticas codificadas de 500 mL de
capacidade. Apéds a colheita, as amostras foram preservadas em caixa térmica (contendo
gelo) da qual apdés o fim do trabalho de campo foram levadas ao laboratério e

conservadas até ao momento da analise.

A medigcao de parametros de campo foi feita com recurso ao medidor multiparamétrico
portatil HACH HQ40d, cujas sondas foram introduzidas no rio para a leitura do parametro

requerido e depois procedeu-se com o registo dos valores obtidos no bloco de notas.



A1-2 - Determinagao de Coliformes
Para a presente analise foi usado o Kit Colilert (Colilert-18 Test).
Materiais

e Balbes volumétricos de 100 mL;

e Micropipeta capacidade (100 e 1000 pL);
Equipamentos

e Quanti-Tray Sealer (IDEXX);

e Incubadora (BIOBASE).

Reagentes

e Agua destilada;
e Reagente para Colilert (Colilert-18 Test).

Procedimentos

e Previamente, procedeu-se com a lavagem e esterilizagdo dos baldes volumétricos de
100 mL.

e Garantiu-se que as amostras estivessem a temperatura 20°C antes de iniciar com os
procedimentos a seguir.

e Agitou-se os 500 mL da amostra e dependendo do ponto preparou-se 100 mL de
solugédo com uma diluigéo entre 1:10, 1:100, 1:103, 1:104, 1:10° e 1:106.

e Adicionou-se uma ampola de reagente Colilert no baldo de 100 mL e agitou-se
suavemente ate o reagente dissolver.

e De seguida, colocou-se cuidadosamente a solugédo na cartela e fez-se passar pela
seladora Quanti-Tray Sealer.

e Colocou-se a cartela no banho maria a temperatura de 45°C durante 10 minutos e
depois passou para a incubadora a 35°C , onde permaneceu por 18 horas.

e A leitura dos coliformes procedeu-se contabilizando a quantidade de compartimentos
(grandes e pequenos) na cartela que apresenta coloragdo amarela que indicam a
presenga de coliformes totais, e dai, se efectuava a relagdo com a tabela para
determinar o numero mais provavel.

e Para detectar a presenca do E. Coli, colocou-se, num espacgo escuro, a cartela sob
luz ultravioleta e contou-se o numero de compartimentos que apresentava

fluorescéncia, que a partir do qual determinou-se o numero mais provavel.



A1-3 — Determinagao de Demanda bioquimica de oxigénio
O método usado na determinacido de DBO foi o teste de DBO de 5 dias a 20°C.

Materiais
e 46 garrafas de DBO de 300 mL,;
e 1 baldo volumétrico de 10 L;
e 1 proveta de 100 mL;
e 1 proveta de 1000 mL.

Reagentes

e 30 L de agua destilada;

e 30 mL de solugcao tampao fosfato;

e 30 mL de solugédo de sulfato de magnésio;

e 30 mL de solugao de cloreto de calcio;

e 30 mL de solugao de cloreto de ferro.
Equipamentos

e 1 Incubadora a 20+3°C;

e 1 medidor multiparamétrico HACH HQ40d.

Procedimentos

e Garantiu-se que a sala estivesse climatizada a 20°C antes de se iniciar com os
trabalhos.

e Preparou-se 10 L de agua de diluicdo, colocando no baldo volumétrico, 10 L de agua
destilada juntamente com 10 mL cada de solugdo tampao fosfato, sulfato de
magnésio, cloreto de calcio e cloreto de ferro. De seguida, agitou-se muito bem.

e Colocou-se a agua de diluicao e as amostras a analisar na incubadora a 20+3°C por
1 hora para ajustar a temperatura.

e Diluiu-se as amostras, de acordo com a instrugéo (25% a 100% para aguas fluviais
poluidas) e preparou-se nas garrafas de DBO trés réplicas por cada amostra.
Igualmente, preparou-se uma garrafa contendo apenas a agua de dilui¢ao.

e Encheu-se completamente cada garrafa adicionando agua de diluicao suficiente e
fechou-se, tapando, muito bem.

e Ligou-se o medidor multiparamétrico, conectou-se a sonda correspondente ao

parametro de oxigénio dissolvido e mediu-se em cada uma das garrafas.



e Depois de se verificar que as garrafas estavam bem seladas, levou-se a incubadora
a 20+3°C por 5 dias.
e ApOs os 5 dias, mediu-se novamente o oxigénio dissolvido nas amostras e no

branco e registou-se os respectivos resultados.

E de salientar que o ensaio de DBO foi realizado trés vezes em diferentes dias, pois as
amostras de agua do rio, foram colhidas em diferentes dias, que correspondem a trés

trabalhos de campo realizados em determinados pontos.

A posterior, o calculo de DBO fez-se aplicando a formula:

DBO. 0D; — 0Ds
5 P
Onde:

OD1 - oxigénio dissolvido da amostra diluida imediatamente ap6s a preparagédo (em
mg/L)

ODs — oxigénio dissolvido da amostra diluida apds 5 dias de incubagéo a 20°C (em mg/L);
P — fracgao volumétrica da amostra utilizada ou factor de diluigéo.

De salientar que os valores de oxigénio dissolvido por cada ponto provém da média dos

resultados em cada trés réplicas.



A1-4 — Determinagao de Fosfatos
Materiais

e Espectrofotdmetro HACH DR3900;
e 2 cubetas de 10 mL;
e Proveta de 25 mL;

e Tubos de ensaio.

Reagentes

o Agua destilada;

e Reagente de fosfatos - HACH Phosver3.

Equipamento

e Espectrofotometro HACH DR3900.

Procedimentos

e Garantiu-se que as amostras estivessem a temperatura ambiente antes de iniciar com
0S passos subsequentes.

e Ligou-se o espectrofotdmetro e seleccionou-se o programa 540 P react. HR TNT
para leitura.

e Preparou-se duas amostras para cada ponto (com a respectiva diluigdo se
necessaria), rotulou-se e transferiu-se para as cubetas a quantidade de 10 mL.

e Adicionou-se o reagente numa das cubetas e agitou-se durante 30 segundos. De
seguida, deixou-se reagir durante 2 minutos.

e Posto isso, limpou-se a cubeta com o branco e introduziu-se no espectrofotdmetro
para zerar e depois limpou-se a cubeta com a amostra mais o reagente e procedeu-

se com a leitura, cujo valor estava expresso em mg/L PO43- .



A1-5 — Determinagao de Nitratos
Materiais

e Espectrofotdmetro HACH DR3900;
e 2 cubetas de 10 mL;
e Proveta de 25 mL;

e Tubos de ensaio.

Reagentes

o Agua destilada;

e Reagente de nitratos - HACH Nitraver5.

Equipamento

Espectrofotometro HACH DR3900.

Procedimentos

e Garantiu-se que as amostras estivessem a temperatura ambiente antes de iniciar com
os procedimentos subsequentes.

e Ligou-se o espectrofotometro e seleccionou-se o programa 344 N nitrato HR TNT
para leitura.

e Preparou-se duas amostras para cada ponto (com a respectiva diluigao se
necessaria), rotulou-se e transferiu-se para as cubetas a quantidade de 10 mL.

e Adicionou-se o reagente numa das cubetas e agitou-se durante 1 minuto. De seguida,
deixou-se reagir durante 5 minutos.

e Posto isso, limpou-se a cubeta com o branco e introduziu-se no espectrofotémetro
para zerar e depois limpou-se a cubeta com a amostra mais o reagente e procedeu-

se com a leitura, cujo valor estava expresso em mg/L NOs™ -N.



A1-6 — Determinagao de ESBL E.coli
Este ensaio tinha por objectivo determinar a resisténcia a antibioticos através da
deteccdo de E. coli produtora da enzima B-lactamase de espectro estendido (ESBL E.
coli), usando o meio de cultura antecedido de filtragdo por membrana.
Materiais
e Balbes volumeétricos de 100 mL;
e Pinga;
e Bico de Bunsen;
e Placas de Petri;
e Filtros de membrana com 47 mm de diametro e poro de 0,45 um;
e Micropipetas com capacidade 100 e 1000 pL;
e Frasco de filtro a vacuo de 1 L com tubulagao apropriada;
e Papel de aluminio.
Equipamentos
e Incubadora (BIOBASE);

e Bomba a vacuo eléctrica;

e Filtro (sistema) por membrana de ago inoxidavel.
Reagentes

e Meio de cultura cromogénico (CHROMagar™ ESBL);

e Alcool a 70% .

Procedimentos

e Previamente, procedeu-se com a lavagem e esterilizagao dos baldes volumétricos
de 100 mL. A disposicao dos mesmos foi feita perto de cada uma das amostras
devidamente codificadas.

e Garantiu-se que as amostras, bem como o ambiente de trabalho (laboratério),
estivessem a temperatura de 20 °C antes de iniciar com os procedimentos
subsequentes.

e Agitou-se a amostra e dependendo do ponto preparou-se 100 mL de solugédo com
uma diluigédo entre 1:10, 1:100, 1:103, 1:10%, 1:10° & 1:108, considerando a carga de
bactérias que pode apresentar.

e Preparou-se o filtro, passando sempre alcool no sistema de filtracdo e passando a
pinga pelo bico de Bunsen, como forma de evitar contaminacéo.

e Acoplou-se o filtro ao sistema, adicionou-se a amostra e filtrou-se.



e Terminado o processo, retirou-se o filtro para a placa de Petri com meio de cultura,
passando sempre alcool no sistema de filtragdo e passando a pinga pelo bico de
Bunsen, como forma de evitar contaminacao.

e Fechou-se muito bem e envolveu-se a placa com papel de aluminio e levou-se a
incubar na estufa a 43°C por 24 horas.

e Por fim, contou-se a olho nu o numero de coldnias rosa escuro avermelhado, a

partir do qual determinou-se a unidade formadora de coldnias.



ANEXO 2 - Distribuicao espacial dos resultados dos parametros avaliados ao longo das campanhas

A2-1 — Distribuigcao espacial da Temperatura

12 Campanha

22 Campanha

A

Legenda:
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> 19.3-204

® 204-215
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e 226-256
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A
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A2-2 - Distribuicao espacial do Oxigénio dissolvido
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A2-3 - Distribuicao espacial da Conductividade eléctrica
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A2-4 - Distribuicao espacial de Nitratos
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Legenda:
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A2-5 — Distribuicao espacial de Fosfatos
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A2-6 — Distribuicao espacial de Demanda bioquimica de oxigénio
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A2-7 — Distribuicao espacial de Coliformes totais
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A2-8 — Distribuicao espacial de Escherichia coli
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A2-9 - Distribuicao espacial de E. coli produtora da enzima -lactamase de espectro estendido (ESBL E. coli)
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Legenda:
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ANEXO 3 - Resultados obtidos nas Analises dos Parametros de Qualidade de agua

da bacia do Rio Infulene

Tabela A3-1 — Resultados das analises nos pontos P1 e P2

(UFC/100 mL)

Ponto de R
Parametro Julho 2023 Agosto 2023 | Outubro 2023
Amostragem
P1 — Seccado | Temperatura (°C) 21.6 21.0 27.4
do rio apos a OD (mg/L) 6.91 5.02 4.42
ponte da CE (uS/cm) 1167 1134 1413
industria pH 7.04 7.01 7.86
cervejeira Nitratos (mg/L) 14.2 6.8 19.1
Fosfatos (mg/L) 9.5 18.2 204
DBO (mg/L) 7.55 8.83 12.25
Coliformes totais
- 2.0E+06 4 1E+06
(NMP/100 mL)
E. coli
- <1.0E+06 <1.0E+06
(NMP/100 mL)
ESBL E. coli
- 6.0E+04 2.5E+04
(/100 mL)
P2 — Saidada | Temperatura (°C) 22.7 21.3 27.7
ETAR do OD (mg/L) 3.06 2.52 2.20
Infulene CE (uS/cm) 1253 1270 1409
pH 7.03 7.04 7.90
Nitratos (mg/L) 13.7 13.9 17.3
Fosfatos (mg/L) 24 1 32.0 18.0
DBO (mg/L) 8.18 6.68 4.09
Coliformes totais
- 5.2E+06 6.3E+06
(NMP/100 mL)
E. coli
- <1.0E+06 <1.0E+06
(NMP/100 mL)
ESBL E. coli
- 2.4E+05 1.0E+04




Tabela A3-2 — Resultados das analises nos pontos P3 e P4

(UFC/100 mL

Ponto de
Parametro Julho 2023 Agosto 2023 | Outubro 2023
Amostragem
P3 — Mistura | Temperatura (°C) 23.4 21.6 30.4
das aguas do OD (mg/L) 5.33 4.77 3.17
rio, aguas do CE (uS/cm) 1297 1336 1369
sistema de pH 7.05 7.03 8.44
drenagem e | Nitratos (mg/L) 221 18.2 17.0
aguas Fosfatos (mg/L) 19.2 84.8 20.5
residuais da DBO (mg/L) 8.60 31.03 19.31
indUstria Coliformes totais
- - 6.3E+06 1.0E+08
cervejerra (NMP/100 mL)
E. coli
- 1.0E+06 1.0E+06
(NMP/100 mL)
ESBL E. coli
- 3.6E+05 1.8E+05
(UFC/100 mL
P4 - Saida | Temperatura (°C) 25.6 26.1 29.9
das  aguas OD (mg/L) 1.77 1.10 0.12
residuais da CE (uS/cm) 2580 2697 3573
industria pH 7.03 7.03 10.33
cervejeira Nitratos (mg/L) 3.7 5.9 5.3
Fosfatos (mg/L) 88.9 37.2 65.5
DBO (mg/L) 16.75 24.60 25.68
Coliformes totais
- 1.7E+07 5.3E+08
(NMP/100 mL)
E. coli
- 3.1E+06 <1.0E+06
(NMP/100 mL)
ESBL E. coli
- 4 .8E+05 4 9E+05




Tabela A3-3 — Resultados das analises nos pontos P5 e P6

(UFC/100 mL)

Ponto de
Parametro Julho 2023 Agosto 2023 | Outubro 2023
Amostragem
P5- Descarga | Temperatura (°C) 22.5 21.2 30.4
do sistema de OD (mg/L) 8.40 8.31 6.79
drenagem CE (uS/cm) 1216 1224 1289
préximo a pH 7.03 7.03 8.36
entrada  da| Nitratos (mg/L) 17.8 7.3 24.2
ETAR do | Fosfatos (mg/L) 23.4 9.6 23.9
Infulene DBO (mg/L) 4.22 10.53 14.43
Coliformes totais
- 1.3E+06 4 4E+06
(NMP/100 mL)
E. coli
- 1.0E+05 <1.0E+05
(NMP/100 mL)
ESBL E. coli
- 5.0E+03 1.5E+04
(UFC/100 mL)
P6 — Seccgédo | Temperatura (°C) 214 20.5 25.0
do rio antes OD (mg/L) 9.60 4.72 3.34
de se juntar CE (uS/cm) 996 951 1365
as aguas do pH 7.03 7.02 7.42
sistema  de | Nitratos (mg/L) 10.5 4.3 3.1
drenagem e | Fosfatos (mg/L) 9.5 10.4 3.9
ETAR do| DBO (mglL) 4.07 7.29 5.36
Infulene Coliformes totais
- 8.2E+05 1.4E+06
(NMP/100 mL)
E. coli
- 5.0E+04 9.7E+03
(NMP/100 mL)
ESBL E. coli
- 0.0E+00 2.0E+04




Tabela A3-4 — Resultados das analises nos pontos P7 e P8

Ponto de
Parametro Julho 2023 Agosto 2023 | Outubro 2023
Amostragem
P7 — Mistura | Temperatura (°C) 20.3 201 26.8
das aguas do OD (mg/L) 9.20 7.72 5.76
rio com as da CE (uS/cm) 444 428 503
ETAR do pH 7.02 7.23 7.28
Zimpeto Nitratos (mg/L) 1.6 1.4 15
Fosfatos (mg/L) 4.9 7.3 1.6
DBO (mg/L) 2.08 2.50 2.55
Coliformes totais
- 1.4E+05 4 .8E+05
(NMP/100 mL)
E. coli
- 4.1E+03 1.5E+04
(NMP/100 mL)
ESBL E. coli
- 0.0E+00 0.0E+00
(UFC/100 mL)
P8 — Saida da | Temperatura (°C) 224 20.8 32.8
ETAR do OD (mg/L) 1.15 0.58 0.35
Zimpeto CE (uS/cm) 677 800 929
pH 7.03 7.00 8.01
Nitratos (mg/L) 6.9 1.3 24
Fosfatos (mg/L) 42.7 37.5 58.3
DBO (mg/L) 9.33 9.43 20.57
Coliformes totais
- 9.4E+07 1.7E+08
(NMP/100 mL)
E. coli
- 2.0E+06 9.6E+06
(NMP/100 mL)
ESBL E. coli
- 5.9E+05 9.5E+04

(UFC/100 mL)




Tabela A3-5 — Resultados das analises nos pontos P9 e P1-A

(NMP/100 mL)

Ponto de
Parametro Julho 2023 Agosto 2023 | Outubro 2023
Amostragem
P9 - Seccdo | Temperatura (°C) 18.2 20.3 23.2
do rio na OD (mg/L) 1.63 1.28 0.20
ponte CE (uS/cm) 381 357 429
proxima a vila pH 7.05 7.01 6.53
de Intaka Nitratos (mg/L) 0.4 0.7 0.7
Fosfatos (mg/L) 5.6 54 51.8
DBO (mg/L) 1.97 1.52 413
Coliformes totais
- 2.9E+04 7.5E+03
(NMP/100 mL)
E. coli
- 9.4E+02 4 1E+02
(NMP/100 mL)
ESBL E. coli
- 0.0E+00 0.0E+00
(UFC/100 mL)
P1-A- Secgédo | Temperatura (°C) 20.4 20.3 25.3
do rio préximo OD (mg/L) 9.43 4.56 2.59
a nascente CE (uS/cm) 374 364 420
(1) pH 7.04 7.01 6.48
Nitratos (mg/L) 9.7 2.2 3.7
Fosfatos (mg/L) 71 9.7 6.5
DBO (mg/L) 2.1 2.77 3.00
Coliformes totais
- 2.0E+04 4.4E+04
(NMP/100 mL)
E. coli
- 6.3E+03 2.0E+02




Tabela A3-6 — Resultados das analises nos pontos P2-A e P3-A

Ponto de
Parametro Julho 2023 Agosto 2023 | Outubro 2023
Amostragem
P2-A- Seccédo | Temperatura (°C) 18.2 21.1 22.8
do rio préximo OD (mg/L) 1.70 1.54 0.58
a nascente CE (uS/cm) 312 311 365
(2) pH 7.03 7.01 6.24
Nitratos (mg/L) 0.6 0.3 0.2
Fosfatos (mg/L) 4.8 0.9 19.0
DBO (mg/L) 1.01 1.19 1.84
Coliformes totais
- 9.3E+03 3.4E+03
(NMP/100 mL)
E. coli
- 6.2E+02 1.0E+02
(NMP/100 mL)
P3-A- Secgédo | Temperatura (°C) 18.8 20.2 23.1
do rio préximo OD (mg/L) 2.78 1.96 0.76
ao Hospital CE (uS/cm) 629 610 737
Psiquiatrico pH 7.09 7.00 7.13
do Infulene Nitratos (mg/L) 4.3 1.8 1.7
Fosfatos (mg/L) 28.4 3.1 8.3
DBO (mg/L) 2.69 5.18 2.87
Coliformes totais
- 2.1E+05 2.7TE+05
(NMP/100 mL)
E. coli
- 1.4E+04 2.0E+03

(NMP/100 mL)




Tabela A3-7 — Resultados das analises nos pontos P4-A e P5-A

(NMP/100 mL)

Ponto de
Parametro Julho 2023 Agosto 2023 | Outubro 2023
Amostragem
P4-A- Seccao | Temperatura (°C) 19.7 20.5 224
do rio na OD (mg/L) 6.26 4.97 1.54
ponte da CE (uS/cm) 733 735 915
Zona Verde pH 7.03 7.03 7.21
Nitratos (mg/L) 2.8 2.2 1.5
Fosfatos (mg/L) 7.7 5.6 22.9
DBO (mg/L) 3.89 4.41 2.60
Coliformes totais
- 5.5E+06 1.1E+05
(NMP/100 mL)
E. coli 1 OE+04
- <1.0E+
(NMP/100 mL) SAE+05
P5-A - | Temperatura (°C) 20.6 204 24.2
Secgao do rio OD (mg/L) 8.63 7.51 2.29
proximo  ao CE (uS/cm) 774 848 1014
Hipermercado pH 7.02 7.01 7.33
no Bairro T3 Nitratos (mg/L) 7.3 8.0 2.0
Fosfatos (mg/L) 12.8 5.9 30.6
DBO (mg/L) 6.55 3.87 3.83
Coliformes totais
- 7.3E+05 2.0E+05
(NMP/100 mL)
E. coli
- 5.0E+04 5.2E+03




