N/
AN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

Faculdade de Ciéncias
Departamento de Quimica
Curso de Licenciatura em Quimica Industrial

Trabalho de Licenciatura

Avaliacdo da qualidade da agua potavel dos furos consumida nos

bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene da Cidade de Maputo

Autor: Arlindo Francisco Nguenha

Maputo, 08 de Abril de 2025




D¢/
AP

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

Faculdade de Ciéncias
Departamento de Quimica
Curso de Licenciatura em Quimica Industrial

Trabalho de Licenciatura

Avaliacdo da qualidade da agua potavel dos furos consumida nos

bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene da Cidade de Maputo

Autor: Arlindo Francisco Nguenha
Supervisor: Prof. Doutor Eutilério F.C. Chauque

Co-supervisora: Mestre Ana Maria

Maputo, 08 de Abril de 2025




DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus pais, irméos e a minha filha Shaynara Arlindo Nguenha. A vossa presenca
durante esta jornada tornou tudo simples. MUITO OBRIGADOQ!

Arlindo Francisco Nguenha -




AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus que me deu energia e beneficios para concluir esse curso.

Agradego aos meus pais, Francisco Nguenha e Florinda Sabdo que me incentivaram todos 0s anos que
estive na faculdade.

Aos meus irmdos, Jaime, Olinda, Clara, Aventina, Laurinda, Olivia e a minha filha Shaynara Arlindo
Nguenha pelo apoio, motivacao, confianca, conselhos, criticas, carinho e amizade prestados, que foram

determinantes para mim nessa jornada.

Aos meus supervisores, Prof. Doutor Eutilério Chalque e a Mestre Ana Maria, por terem aceite o desafio
de me orientar, pelos conhecimentos e experiéncia transmitidos, dedicacdo e simpatia desde o primeiro

momento até a recta final da realizacdo do presente trabalho.

A todo o corpo docente da Universidade Eduardo Mondlane, Faculdade de Ciéncias, Departamento de

Quimica, pelos conhecimentos e experiéncia transmitidos durante o periodo da minha formagé&o.

Aos funcionarios do LNHAA pela recepcdo e possibilidade de realizacdo dos ensaios laboratoriais,

ensinamentos, companheirismo, ensinamentos, conselhos, entre outros.

Aos meus colegas de formacgdo, em especial, ao lic. Pier Taiane, lic. Nuro Josine, lic. Zeca Cumbi,
Martinho Bento, lic. Alberto Maelua, Lucio Manhiga, Luis de Sousa, e o lic. Custédio Samuel, pelas
orientacdes dadas, conhecimentos, experiéncia, apoio e amizade durante o periodo de formacédo e por

todos 0s momentos que passamos juntos em busca de um mesmo sonho.

A todos que directa ou indirectamente contribuiram positivamente por um simples gesto, dando
orientacdes, conselhos, palavras de encorajamento, votos de sucesso para que a realizacao desse trabalho
se tornasse possivel. A todos, 0 meu MUITO OBRIGADO!

Arlindo Francisco Nguenha




DECLARACAO DE HONRA

Eu, Arlindo Francisco Nguenha, declaro por minha honra que o presente trabalho é resultado da pesquisa
bibliografica e das experiéncias laboratoriais por mim realizadas com a orientacdo dos meus supervisores,
e que nunca foi apresentado na sua esséncia para obtencdo de qualquer grau académico, estando indicadas

no texto e no capitulo das referéncias bibliograficas todas as fontes por mim consultadas.

Maputo, 08 de Abril de 2025
Autor

(Arlindo Francisco Nguenha)

Arlindo Francisco Nguenha




RESUMO
A agua potavel € um recurso essencial a vida e por vezes, um factor determinante para o desenvolvimento

socioecondémico, para a producdo de energia, alimentos e para a construcdo de ecossistemas saudaveis.
Também ¢é essencial para fazer frente as alteracfes climéticas, servindo como elo crucial entre a sociedade

e 0 meio ambiente.

Dentro desse contexto, o presente estudo teve como objectivo avaliar a qualidade da agua dos furos

consumida nos bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene da Cidade de Maputo.

O estudo teve 0 seu inicio com a caracterizacdo das actividades desenvolvidas nos bairros Albasine,
Ferroviario e Maxaquene que contribuem para a contaminacdo das aguas subterrdneas que s&o,
nomeadamente: exposicao de residuos sélidos no solo, langamento de esgotos, actividades agricolas, vias

de transporte e cemitérios.

De seguida, fez-se a colheita das amostras e determinou-se os parametros fisico-quimicos da agua dos
furos consumida nos bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene da Cidade de Maputo, onde as analises
foram feitas em triplicado e os resultados foram submetidos ao tratamento estatistico considerando um

nivel de confianca de 95%.

De acordo com os resultados experimentais todos os métodos apresentaram uma boa precisdo, excepto
para os furos do bairro Albasine onde o RSD do teor de amonio nos furos B e C foi de 14, 29% e de
16,67%, respectivamente. Igualmente a precisdo do método para a determinacdo de nitratos na dgua do
furo C nédo foi muito boa (com um RSD de 50%). Os elevados valores de RSD para a determinacdo do
teor de amonio na agua dos furos B e C, e na determinacédo do teor de nitratos na 4gua do furo C, podem

ter ocorrido devido a um erro experimental durante a marcha laboratorial.

De um modo geral, com base nos resultados dos parametros fisico-quimicos realizados para se avaliar a
qualidade da agua dos furos consumida nos bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene da Cidade de
Maputo, pode-se concluir que a dgua dos furos é apropriada para o consumo humano de acordo com 0s
dados fornecidos pelo INNOQ.

Palavras-chave: Aguas subterraneas, qualidade da agua dos furos, Cidade de Maputo.
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1. Introducéao

A agua potavel € um recurso essencial a vida e por vezes, um factor determinante para o desenvolvimento
socioecondémico, para a producdo de energia, alimentos e para a construcdo de ecossistemas saudaveis.
Também é essencial para fazer frente as alteracfes climéticas, servindo como elo crucial entre a sociedade

e 0 meio ambiente (Ferraro, 2008; Benjmel et al., 2020).

Este liquido precioso estd no centro do desenvolvimento sustentavel e diz respeito & promessa central do
objectivo 6 da Agenda 2030 para o Desenvolvimento, que defende o0 acesso universal e equitativo a agua
potavel e ao saneamento até 2030 (Lousada et al., 2024). Segundo a ONU, o acesso a agua de boa
qualidade varia fortemente de acordo com o local em que uma populacdo vive. Os paises africanos
e muitos paises asiaticos possuem as piores condi¢cdes, variando entre 40 e 50% a parcela da
populacéo total em cada pais sem possibilidade de obter agua potavel (Borges et al., 2017).

Em Mogambique os problemas de disponibilidade de 4gua para o consumo humano e saneamento basico
continuam sendo um desafio longe do fim pois, 0 aumento da demanda e escassez da agua nas fontes
superficiais devido ao crescimento populacional, bem como a rapida expansao geografica da zona urbana
sem o devido acompanhamento pelo sistema formal de abastecimento de agua, leva a exploracdo das
fontes de aguas subterraneas por um grande nimero de operadores privados (Rodrigues, et al., 2020).
Contudo, o aquifero do Grande Maputo € propenso a poluicdo, pois a mesma pode ocorrer devido a
praticas agricolas, fossas sépticas, infiltracdo de efluentes industriais, fugas da rede de esgoto e galerias
de aguas pluviais, poluicdo por agua salina proveniente do mar em aquiferos costeiros, por aterros

sanitarios, lixeiras entre outros (Tamele Jr. et al., 2017).

Em muitas zonas urbanas de Mogcambique as dguas subterraneas sao uma importante fonte de agua para
0 uso doméstico (Langa, 2016). Sendo assim, o presente trabalho teve como objectivo avaliar a qualidade
da agua potavel dos furos consumida nos bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene da Cidade de

Maputo.
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1.1. Objectivos
1.1.1. Obijectivo geral
« Auvaliar a qualidade da agua potavel dos furos consumida nos bairros Albasine, Ferroviario e

Maxaquene da Cidade de Maputo.

1.1.2. Objectivos especificos

+«+ Caracterizar as actividades desenvolvidas nos bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene da
Cidade de Maputo que contribuem para a contaminagdo das aguas subterraneas;

% Determinar os parametros fisico-quimicos da qualidade da &gua potavel dos furos consumida nos
bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene da Cidade de Maputo;

+«» Comparar a qualidade da agua potavel dos furos consumida nos bairros Albasine, Ferroviario e
Maxaquene da Cidade de Maputo com as normas da qualidade de agua para o consumo humano
estabelecidas pelas autoridades mogambicanas.

1.2. Perguntas de pesquisa

% Qual ¢é a qualidade da agua potavel dos furos consumida nos bairros Albasine, Ferroviario e
Maxaquene na Cidade de Maputo?

% Os parametros fisico-quimicos da agua potavel dos furos consumida nos bairros Albasine,
Ferroviario e Maxaquene na Cidade de Maputo estdo em conformidade com os padrdes de

potabilidade exigidos pela legislacgdo mocambicana?

1.3. Justificativa da escolha do tema

Actualmente, um dos grandes problemas na degradacdo dos recursos hidricos subterrdneos tem sido o
crescimento populacional, através das diversas actividades potenciais de contaminacdo da agua
executadas sem quaisquer medidas de prevencéo, tais como a falta de sistema de saneamento adequado,
as actividades agricolas com o uso de pesticidas e fertilizantes, lixeiras, mineracéo, instalagdes industriais,
vazamentos de 6leo em postos de combustiveis e a contaminagdo por pocos abandonados (Silveira, 2017).
Tendo em conta 0 exposto acima, o presente trabalho pretende avaliar a qualidade da agua potavel dos
furos consumida nos bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene da Cidade de Maputo. Os resultados

permitirdo propor medidas as autoridades responsaveis com vista a estabelecer medidas correctivas bem
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como contribuir para a conscientizagdo dos fornecedores particulares de agua dos furos para 0 consumo
humano acerca do perigo existente no fornecimento deste liquido precioso sem qualidade desejada para o

consumo humano.

1.4. Metodologia

A realizacdo do presente trabalho obedeceu a seguinte metodologia:
a) Revisdo bibliogréafica

A pesquisa bibliografica consistiu na consulta de manuais, revistas, artigos cientificos, dissertacfes e
publicacBes disponiveis na internet sobre os aspectos que caracterizam a qualidade da agua e os métodos

de andlise para os parametros identificados.
b) Amostragem e parte experimental

A amostragem e a parte experimental consistiu na selec¢do do material para amostragem, deslocacgéo para
os locais de estudo, colecta das amostras e sua conservacao até a realizacdo das analises fisico-quimicas.
Na analise das amostras foram determinados os seguintes parametros: pH, cloretos, nitartos, nitritos,

amonia, temperatura, dureza total, sulfatos, alcalinidade, condutividade, turbidez, ferro total.

c) Resultados, tratamento estatistico e elaboracéo do relatdrio final
Os resultados obtidos foram submetidos ao calculo da média, coeficiente de variacdo, intervalo de
confianga e consequente interpretacéo e discussdo dos mesmos. Finalmente, com os resultados obtidos e

juntamente com a revisdo bibliografica, foi possivel elaborar o presente trabalho.
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2. Revisdo Bibliografica
2.1. Ciclo hidroldgico

O Ciclo hidrologico pode ser definido como uma sequéncia fechada de fendmenos naturais pelos quais a
agua passa da atmosfera ao globo terrestre, na fase liquida ou sélida, e volta novamente a ela, na fase de
vapor. A energia necessaria para que o ciclo hidroldgico se mantenha provém da energia solar (Feitosa et
al., 2008).

O ciclo hidrologico ndo tem um inicio nem um fim, no entanto, para o descrever € usual definir um ponto
de inicio, por exemplo, a atmosfera. O vapor de agua existente na atmosfera, transportado pela circulacao
atmosférica alimenta as nuvens a partir das quais se forma a precipitacdo, fundamentalmente sob a forma

de chuva e neve (Feitosa et al., 2008).

A égua precipitada na superficie terrestre segue varios caminhos: uma parte é evaporada durante a queda;
a outra parte é interceptada (plantas, casas, entre outros) sendo também evaporada; uma outra parte da
lugar ao escoamento superficial que se dirige para os rios que por sua vez alimentam os lagos e oceanos
donde é evaporada; outra parte infiltra-se, humedece o solo que também é fonte de evaporacéo, alimenta
as plantas através das quais volta a atmosfera por transpiracdo, alimenta as plantas através das quais volta
a atmosfera por transpiracdo, ou alimenta os aquiferos que por sua vez alimentam os cursos de dgua donde

sera também evaporada, fechando-se assim o ciclo (Feitosa et al., 2008). A Figura 1 resume 0s principais

@ il’recipitaﬁo
1

b Db

o ‘°o o,

Escoamento

Superficial

processos do ciclo hidroldgico.

LE J

Ev transpiracio
ap_? Nspiraca
e Evaporac3o

AQUIFERS

Figura 1. Ciclo hidroldgico (Feitosa et al., 2008).
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2.2. Fontes de 4gua

O homem possui dois tipos de fontes para seu abastecimento que sdo as aguas superficiais (rios, lagos,
canais, entre outros) e subterraneas (lencdis subterraneos). Efectivamente essas fontes ndo estdo sempre
separadas, pois em seu deslocamento pela crusta terrestre a agua que em determinado local é superficial
pode ser subterrdnea em uma proxima etapa e até voltar a ser superficial posteriormente. As aguas de
superficie sdo as de mais facil captacdo e por isso havendo, pois, uma tendéncia a que sejam mais utilizadas
no consumo humano (Tundisi, 2003). No entanto temos que menos de 5% da &gua doce existente no globo
terrestre encontram-se disponiveis superficialmente, ficando o restante armazenado em reservas
subterraneas. Logicamente que nem toda agua armazenada no subsolo pode ser retirada em condicGes
economicamente viaveis, principalmente a localizada em profundidades excessivas e confinada entre

formacgdes rochosas (Guimarées, 2007).
2.3. Aguas subterraneas

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

furos, entre outros (Aboo, 2013).

Em sentido mais restrito, a &gua subterranea é aquela que se encontra abaixo da superficie freatica, ou
seja, na zona de saturacdo. Na maioria das vezes, a agua subterranea ndo necessita de tratamento para o
seu consumo, devido ao processo de filtragem natural do subsolo (Foster et al., 2002). A qualidade das
aguas subterraneas muitas das vezes depende de varios factores tais como as condi¢cdes do aquifero,
litologia da regido onde se encontra, a sua velocidade de circulacdo, qualidade da agua de infiltracdo e o

movimento de substancias transportadas pela mesma (Aboo, 2013).
2.3.1. Aquiferos e sua classificacdo

Segundo Bastos (2013), um aquifero é um reservatério subterrdneo de agua, caracterizado por camadas
ou formagdes geoldgicas suficientemente permeéveis, constituido de rochas sedimentares ou rochas

macigas compactas, capazes de armazenar e transmitir &gua. Os aquiferos podem ser classificados:
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i) Quanto a pressédo

+« Aquifero livre ou freatico: é aquele que é constituido por uma formacédo geoldgica permeéavel e
superficial, totalmente aflorante em toda a sua extensdo, e limitado na base por uma camada
impermeavel. A superficie superior da zona saturada esta em equilibrio com a presséo atmosférica,
com a qual se comunica livremente (Bastos, 2013);

« Aquifero confinado ou artesiano: é constituido por uma formacdo geologica permeéavel,
confinada entre duas camadas impermedaveis ou semipermeaveis. A pressdo da dgua no topo da
zona saturada € maior do que a pressdo atmosférica naquele ponto, o que faz com que a agua

ascenda no poco para além da zona aquifera (Bastos, 2013).

i) Quanto a porosidade
% Aquifero poroso ou sedimentar: ocorre nas chamadas rochas sedimentares e constitui o mais
importante aquifero pelo grande volume de 4gua que armazena e por sua ocorréncia em grandes
areas. Uma particularidade desse tipo de aquifero € a sua porosidade quase sempre
homogeneamente distribuida, permitindo que a dgua flua para qualquer direccdo, em funcéo
tdo-somente dos diferenciais de pressdo hidrostatica ali existente (Kpegli et al., 2022);

% Agquifero fracturado ou fissurado: é formado por rochas igneas, metamorficas ou cristalinas,
duras e macicas, onde a circulacdo da dgua se faz nas fracturas, fendas e falhas, abertas devido
ao movimento tectonico (Kpegli et al., 2022);

% Agquifero carstico: é um dos aquiferos formados em rochas carbonéticas. Constitui um tipo
peculiar de aquifero fracturado, onde as fracturas, devido a dissolucao do carbonato pela dgua,
podem atingir aberturas muito grandes (cavernas), criando verdadeiros rios subterraneos

(Kpegli et al., 2022).

2.3.2. Contaminacdo das aguas subterraneas
A agua além de ser um dos principais distribuidores de contaminantes ambientais, também é uma das
principais rotas de exposicdo de contaminantes ao homem. A polui¢do da agua pode ser causada por
contaminantes naturais ou resultantes das actividades humanas (Borges et al., 2017). Os contaminantes
dessas fontes entram nos sistemas aquaticos principalmente através de bombeamento e/ou vazamentos de

esgotos e efluentes brutos de estabelecimentos agricolas, industriais e comerciais em sistemas de
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drenagem urbana e corpos de agua adjacentes; sistemas urbanos de drenagem de &guas pluviais; lixiviados
e escoamentos de locais de residuos sélidos, drenagem acida de minas e bacias hidrograficas contaminadas
(Anthonj et al., 2018).

2.4. Parametros de controlo de qualidade de 4gua para o consumo humano
Segundo a WHO (2017), os parametros de controlo de qualidade da &gua sdo divididos em fisicos,

quimicos e microbioldgicos. Mas neste trabalho serdo analisados apenas os parametros fisicos e quimicos.

2.4.1. Parametros fisicos

« Temperatura
A temperatura é um parametro importante na analise da qualidade de 4gua para o consumo humano, pois
ela afecta a taxa das reacgdes quimicas e bioldgicas, assim como a solubilidade dos gases, dentre os quais
0 O2 e 0 H2S (Salamandane et al., 2021).

+« Condutividade eléctrica
A condutividade representa ides dissolvidos na dgua que conduzem a corrente eléctrica o que significa
quanto maior forem os i6es mais possibilidade e maior conducdo eléctrica. A condutividade com altos
valores do limite maximo admissivel pode indicar de mineralizacdo (poluicdo) e corrosividade da agua
(Salamandane et al., 2021).

% Turbidez
A turbidez pode ser definida como uma medida do grau de interferéncia a passagem da luz através do
liquido. A mesma é provocada por particulas em suspensao que na maior parte do tempo sao invisiveis
para o olho nu por serem particulas muito finas, ou por lancamentos de esgotos domésticos ou industriais

nos corpos de agua (Salamandane et al., 2021).

2.4.2. Parametros quimicos
o pH
O pH representa a concentracdo de ides de hidrogénio, indicando a condicao de acidez, alcalinidade ou

neutralidade da agua. Os constituintes responsaveis sdo os solidos e gases dissolvidos de origem natural
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provenientes da dissolucdo de rochas, absorcdo de gases na atmosfera, oxida¢do da matéria organica e
fotossintese, mas também, pode ser de origem antropogénica resultantes de despejos domésticos e
industriais (Terra & Rossi, 2005). Este parametro é muito importante em diversas etapas de tratamento de
4gua como coagulagdo, desinfeccio, controlo da corrosdo e remocio da dureza. E também utilizado na
caracterizacdo de aguas de abastecimento (bruta e tratada), aguas residuais e no controlo da operacao de

estacdo de agua (Vasconcelos et al., 2011).

«* Nitratos

Os iBes nitratos (NO3s") séo produzidos no sistema aquatico pela matéria organica a partir do processo de
nitrificacdo, que é a principal fonte/forma de nitrogénio. O excesso de nitrogenio acrescentado as culturas
agricolas via fertilizantes é uma fonte de contaminacéo tanto da agua superficial como subterranea (que
pode atingir concentracdes elevadas), que é resultado da perda de nitrato por lixiviacdo em solos (Parron
etal., 2011).

«+ Sulfatos

IGes sulfatos ocorrem geralmente em aguas naturais e em aguas residuais. As elevadas concentracGes de
sulfatos na &gua natural, é geralmente causada pela lixiviacdo de depdsitos naturais de sulfato de sédio ou
sulfato de magnésio (FUNASA, 2013).

% Nitritos

O nitrito (NO2) é um estado de oxidag&o intermediario de nitrogénio, e pode ocorrer tanto pela oxidacao
como pela reducdo do amonio e nitrato respectivamente, que ocorrem em aguas naturais, em estacdes de
tratamento de esgotos e sistemas de distribuicdo de agua. O nitrito raramente é encontrado com altas
concentracdes em aguas potaveis (Parron et al., 2011).

< Amonio

O ido amonio (NH4") é um catido formado pela protonacdo da amonia (NH3") e que ocorre em baixos

teores nas aguas naturais, devido ao processo de degradagéo biologica da matéria orgénica. Este encontra-
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se mais concentrado em esgotos e efluentes industriais. A temperatura, o pH, a alcalinidade, entre outros,

influénciam na toxicidade do aménio (Parron et al., 2011).
¢ Alcalinidade

Segundo Heller (2006), a alcalinidade é causada por sais alcalinos, principalmente de sédio e célcio. Mede
a capacidade da agua de neutralizar os acidos fortes até um determinado pH; em teores elevados, pode
proporcionar sabor desagradavel a agua. Tem influéncia nos processos de tratamento da agua. A
alcalinidade é devida principalmente a presenca de bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos, sendo que os

compostos mais comuns sdo 0s seguintes:

i) Hidrdxidos de célcio ou de magnesio;
i) Carbonatos de célcio ou de magnésio;
iii) Bicarbonatos de calcio ou de magnésio;

iv) Bicarbonatos de sodio ou de potassio.

« Dureza total

A dureza total é a soma de célcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*) e é tida como uma medida da capacidade da
agua de precipitar sabdo. O sabdo € precipitado principalmente pela presenca de ides calcio e magnesio.
Outros catides, como por exemplo, ferro, manganés e zinco, podem precipitar o sabdo; porém, geralmente
estdo presentes na agua na forma de complexos, frequentemente com constituintes organicos, e na sua

participacao na dureza da agua é minima (Silveira, 2017).

O calcio e magnésio estdo presentes na agua, principalmente nas seguintes formas: - bicarbonatos de célcio
e de magnésio designa-se por dureza temporaria; - Sulfatos de calcio e de magnésio designa-se por dureza
permanente. Em concentragdes elevadas consomem muito sabdo na limpeza em geral, deixam residuos
insolGveis e causam corrosdo e incrustacdes nas tubulacGes, tradicionalmente, a dureza exprime a
capacidade de a 4gua reagir com sabdes. Actualmente, utiliza-se 0 método de titulagdo com EDTA (acido
etileno diaminotetracético), para analisar dureza. Classificagdo das aguas, em termos de dureza (em
CaCO:s) (Silveira, 2017):
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i) Menor que 50 mg/L CaCOs - 4gua mole;

i) Entre 50 e 150 mg/L CaCOs - agua com dureza moderada;
iii) Entre 150 e 300 mg/L CaCOs - agua dura;

iv) Maior que 300 mg/L CaCOs - 4gua muito dura.

++ Cloretos

O cloreto é um dos anides presentes em grande quantidade na agua, e pode dar uma ideia do seu grau de
salinidade. A sua presenca na agua é devida a contaminacao por aguas de esgotos, dissolucdo de minerais
ou da intrusdo de aguas do mar. O cloreto provoca sabor salgado na agua, sendo o cloreto de sédio 0 mais
restritivo por provocar sabor em concentragfes da ordem de 250mg/L, valor este que é tomado como
padrdo de potabilidade (Filho, 2018).

s Ferro
A origem do ferro esté ligada a lixiviagdo dos solos, contaminantes industriais e ao contacto da agua com
tubulagGes metélicas por isso € um elemento bastante comum nas &guas subterraneas (Filho, 2018). As
fontes de ferro sdo minerais escuros (maficos) como: magnetita, biotita, pirita, entre outros. Em ambientes
oxidantes o Fe?* passa a Fe®* dando origem ao hidréxido férrico, que € insoltvel e se precipita, atingindo

fortemente a agua (Parron et al., 2011).

2.5. Métodos de analise
« Método de Mohr

De acordo com Nieweglowski (2006), no método de Mohr, uma solucdo contendo iBes cloreto é titulada
com uma solucdo de nitrato de prata (AgNO3) na presenca de uma pequena quantidade de indicador
cromato de potassio (K2CrOa), de cor amarela. O ponto final da titulacdo € identificado por uma mudanga
de coloragdo da solucéo, resultado da reaccdo entre os ibes cromato com os i0es prata para formar o
precipitado de cromato de prata (Ag2CrOs), de cor vermelha e pouco solavel, conforme ilustram as
equacOes 1 e 2:

Agt + ClI- — Ag(l Equacéo-1
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Ag* + Cr0,*~ Ag,Cr0, Equacio-2

Porém, existem factores importantes a serem considerados no método de Mohr, a saber (Nieweglowski,
2006):

a) O pH da solucéo

A titulacdo deve ser conduzida em meio neutro ou levemente basico e em pH entre 6,5 e 9. Em solucdes
acidas o cromato reage com os i6es hidrogénio formando o hidrogenocromato (HcrOs') e dicromato
(Cr,04%) (equagdo 3) ocasionando a diminuicdo da concentracdo do CrOs* e, consequentemente, 0

indicador deixa de funcionar ou ha um erro consideravel na determinacéo do ponto de equivaléncia:
2Cr0,%” 4 2H* «—— 2HCr0,” «——Cr,0,*~ + H,0 Equacéo-3

Por outro lado, em um pH superior a 9, ocorrera a precipitacdo do hidréxido de prata, que posteriormente

se decompde em Ag20 e agua (equagéo 4):
2Ag*T + 20H™ «—— 2AgOH «—— Ag,0 + H,0 Equacéo-4
b) Concentracdo do indicador

No que diz respeito a concentracdo do indicador, recomenda-se usar uma solugdo de cromato de potassio
mais diluida que a solucdo de cloreto a ser titulada, uma vez que em elevada concentracdo da a solucdo a
ser titulada uma cor vermelha muito forte, tornando dificil observar o inicio da precipitacdo do cromato

de prata (Nieweglowski, 2006).

*

« Fotometria de chama

A fotometria de chama é a mais simples das técnicas analiticas baseadas em espectroscopia atomica. Nesse
caso, a amostra contendo catifes metélicos é inserida em uma chama e analisada pela quantidade de radiacao
emitida pelas espécies atdmicas ou ionicas excitadas (Braga, 2014). Os elementos ao receberem energia de
uma chama geram espécies excitadas que, ao retornarem para o estado fundamental, libertam parte da energia
recebida na forma de radiacdo, em comprimentos de onda caracteristicos para cada elemento quimico
(Okumura et al, 2004).
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«» Potenciometria

A potenciometria é um método de rotina usado na determinacdo do pH em diferentes matrizes. A determinacao do
pH através deste método baseia-se na contribuicdo de Nerst que atentou que quando um metal é colocado em
contacto com uma solucdo que contenha seus ides, estabelece-se um potencial entre o eléctrodo e a solugdo, que
pode ser medido comparando-se com um eléctrodo de referéncia (sendo o mais empregado, o eléctrodo de
calomelano saturado) e medindo-se a forca electromotriz do sistema resultante através de um voltimetro com a

escala aferida em valores de pH (Sambo, 2010).

«» Condutimetria

A conductimetria baseia-se em medidas da condutividade ou conduténcia eléctrica das solugdes ionicas.
A conducéo da electricidade esta relacionada com a migracéo de iGes negativos e positivos, quando se
aplica uma diferenca de potencial entre dois eléctrodos mergulhados na solucdo electrolitica. Os ibes
negativos migram para o eléctrodo positivo e os ides positivos para o eléctrodo negativo. A condutancia
de uma solucgdo idnica depende da natureza dos ifes, ou seja, da carga, da mobilidade dos ides e do nimero
de ides presentes A condutancia ou CE, é medida pelo conductimetro (FNDS, 2020).

®,

« Turbidimetria

A turbidimetria baseia-se no fendmeno do espalhamento da radiacdo electromagnética por particulas em
suspensdo com dimensdes de 1 nm a 1um. Quando se faz passar um feixe de radiacdo através de uma
suspensdo ndo absorvente, uma parte deste feixe de radiacdo é espalhada e isto faz com que ocorra uma
atenuacdo na poténcia do feixe incidente. A turbidimetria utiliza a medida da atenuagdo na poténcia do

feixe incidente, relacionando com a concentragdo da espécie quimica em suspensdo (Romeiro, 2012).

% Titulometria
A titulometria é um método analitico classico de analise quimica que é efectuada fazendo-se reagir uma
solugéo de concentragdo rigorosamente conhecida (solu¢do-padrdo) geralmente contida numa bureta com
a solucdo de concentragcdo desconhecida (anolito). A titulometria divide-se em trés grupos que sdo:
volumetria (medida de volume); gravimetria (medida de massa); colométrica (medida da corrente
eléctrica) (Alexeév, 2000).

A volumetria classifica-se de acordo com o tipo de reac¢do ocorrida durante a analise (Vogel, 1992):
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1) Neutralizacdo: quando ocorre uma reacc¢ao de neutralizagéo, ou seja, uma reacg¢ao entre uma
substancia acida (um &acido ou um sal 4cido) e uma substancia basica (uma base ou um sal
bésico).

i) Complexacao: quando ocorre a formagéo de complexo.

iii)  Oxi-reducdo: quando ocorre uma reaccdo de oxi-reducdo, ou seja, com transferéncia de
electrdes de uma substancia para outra.

1v) Precipitacdo: quando ocorre a formagéo de um precipitado.

Complexiometria com EDTA

Segundo Alexeév (2000), nesta titulacdo usa-se o acido etileno diamina tetra acético, mais conhecido por
EDTA, como agente titulante ou complexante. O EDTA, é um &cido tetraprético, cuja férmula de sua

estrutura é:

HOOC-CH CH,-COOH
:N-CHz— CHz-N:
/ AN
HOOC-CH: CH,-COOH

Figura 2. Férmula estrutural de EDTA.

O EDTA é um ligante hexadentado, formando complexos, sempre na proporcéo 1:1, com grande nimero
de catides, por exemplo com Ca?*, Mg?*, Ba%*, Cu?*, Zn?*, Co?* e com outros polivalentes, ou mesmo com
alguns monovalentes. Os complexos de EDTA tém a grande vantagem de serem estaveis, solUveis e de se
formarem rapidamente. Na volumetria de complexagéo, utilizam-se indicadores com caracteristicas
organicas para detencdo do ponto de viragem, sendo que estes compostos quando combinados com o ido
metalico, originam compostos de diferentes cores e estas cores diferem da cor propria do indicador e estes

sdo chamados metacrémicos (Alexeév, 2000).
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Na titulagdo de Ca?* e Mg?" nas amostras sdo usados os seguintes indicadores: Célcon (na titulagdo de
Ca?"), frisar que também pode se usar a Murexida isto na falta de Calcon; Negro de ericromo T (na

titulacdo de Ca?* + Mg?*) (Vogel et al., 2002). Nesta titulagdo ocorrem trés reaccdes:

Reaccdo principal: Ca?* + EDTA* ———  [Ca-EDTA]*Complexo azul Equagio-5
Titulagdo de retorno: EDTA*+Mg?>* —— [Mg-EDTA]* Complexo azul Equacéo-6
Reaccdo do indicador: Ind +Ca?* ou Mg?* ——  [Ind-Ca*"] ou [Ind-Mg**] Rosa Equagdo-7

0,

% Espectrofotometria de absor¢do molecular na regido do UV-Vis

A andlise de uma amostra por espectrofotometria de absor¢cdo molecular na regido do UV-Vis,
fundamenta-se no ataque quimico fortemente &cido e a quente da mesma, visando extrair o seu conteudo.
Em seguida, procede-se a formacdo de um complexo colorido entre os reagentes complexantes, cuja
absorvancia ¢ medida num espectrofotdmetro na regido do UV-Vis a um comprimento de onda especifico
(Santos, 2008).

a) Principio de absorcao e lei de Lambert-Beer

A espectrofotometria de absor¢do molecular baseia-se na medida da radiacdo electromagnética absorvida
pelas moléculas na regido do comprimento de onda compreendido entre 200-800 nm. A solucdo
absorvente esta geralmente contida numa célula transparente tendo um percurso 6ptico “b”. Normalmente,
a concentragdo “C” de um anolito absorvente esta relacionada linearmente com a absorvancia segundo a

relacdo abaixo (equacao 8) conhecida como lei de Lambert-Beer (Skoog et al., 2005):

A= —logPi = log%" =e.b.C Equagéo-8

onde: A-absorvancia; e-absorcao molar; b-percurso éptico (cm); C-concentracédo; P, — feixe incidente; e

P-feixe emergente.

A Figura 3 ilustra o processo de absorcao e emissdo da radiagdo electromagnética.
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Solucio absorvente de
concentracao

b

Figura 3. Incidéncia e emissdo da radiacao (Skoog et al., 2005).

Conforme a lei de Lambert-Beer, a absorcao da radiacéo electromagnética depende da populagédo de

moléculas e é directamente proporcional a concentracdo do andlito na solugédo (Skoog et al., 2005).

LimitacOes da lei de Lambert-Beer

A lei de Lambert-Beer tem as seguintes limitagdes (Skoog et al., 2005):

®,

% A lei é valida somente para descrever o comportamento da absorcdo de meios contendo
concentracdes do anolito relativamente baixas;

+« Em altas concentracdes (normalmente maiores que 0,01 M), a distancia média entre as moléculas

responsaveis pela absorcdo diminui até ao ponto de cada molécula afectar a distribuicdo de carga

na vizinhanga e, consequentemente, altera a capacidade das moléculas de absorver a radiacdo a

um determinado comprimento de onda;

«+ A absorcdo molar pode alterar com a variacéo do indice de refracgéo (depende do meio).

b) Desvios quimicos e instrumentais
De acordo Skoog et al. (2005), a lei de Lambert-Beer tem 0s seguintes desvios quimicos e instrumentais:

i) Desvios quimicos

R/

¢+ Pureza e estabilidade dos reagentes;
+«»+ Alta concentracdo da solucdo (0,01 M);
+ Variacgdes do pH;

% Interaccdo quimica do soluto com reagentes de anélise ou impurezas.

ii) Desvios instrumentais

+» Desgaste nos fotodetectores;
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% Troca de lampada por outra ndo correspondente;
++ PO sobre a ampola da lampada;
+« Uso de filtros de outros aparelhos. Cada vez que se troca um filtro, o instrumento devera ser

recalibrado;

X/
*

% Uso de tubos de vidro comum ao invés de cuvetas especialmente fabricadas para o aparelho;

X/
*

% Perda de calibracdo do comprimento de onda e flutuacdes da fonte de radiacao.

¢) Instrumentacéo

Instrumentos para medir a absorcdo da radiacdo UV-Vis sdo constituidos basicamente por fonte da luz
(lampada de filamento de tungsténio, lampada de tungsténio-halogénio ou lampada de arco de deutério),
selector de comprimento de onda (monocromador), recipiente para amostra (cuvetas ou células),
transdutor de radiacdo (fotodetector), processador de sinal e dispositivo de leitura (computador) (Skoog

et al., 2005). A Figura 4 ilustra o esquema de um espectrofotometro molecular UV-Vis.

Fonte “&tul
Celula Fotodetector Leitura

hv
©:> Filtro ou :>@ >‘ Amplificador [
monocromador

Figura 4. Componentes de um espectrofotometro de feixe simples (Skoog et al., 2005).

A luz proveniente de uma fonte continua passa por um monocromador que selecciona uma estreita faixa
de comprimento de onda do feixe incidente. Essa luz monocromatica passa pela amostra de um certo
comprimento de onda e a energia radiante da amostra € detectada por um detector de luz, de seguida

amplificada e por fim medida e lida num dispositivo de leitura (Skoog et al., 2005).
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3. Parte experimental

3.1.Actividades desenvolvidas nos bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene que contribuem

para a contaminacdo das aguas subterraneas

Segundo Muchimbane (2010), as atividades desenvolvidas nos bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene
que contribuem para a contaminacao das dguas subterrdneas nos mesmos bairros e em outras regifes do

Grande Maputo sao:
i) Exposicao de residuos solidos no solo

As actividades industriais e municipais produzem diariamente grandes quantidades de residuos sélidos
que sdo armazenados em aterros ou mesmo lancados na superficie. O lixo enterrado esta sujeito a produzir,

sob efeito das percolaces dos excessos da agua de chuva, um liquido contaminante, o chorume.
i) Lancamento de esgotos

E feito sobre ou abaixo da superficie, e constitui uma das principais causas da contaminacio da agua

subterranea no mundo, uma vez que s6 € preciso que existam pessoas a simplesmente viver.
iii) Actividades agricolas

O uso de fertilizantes e pesticidas é responsavel pela degradacdo da qualidade da agua subterrdnea em
areas de cultivo intenso, por esses serem utilizados todos os anos, 0 excesso acabara por infiltrar se e

alcancar o nivel freatico.
iv) Vias de transporte

Os acidentes que envolvem o transporte de substéncias perigosas podem ocorrer a qualquer momento, e
0 manejo e disposicdo das mesmas apds o acidente pode gerar uma carga contaminante no subsolo,

ameacando assim a qualidade das &guas subterraneas existentes nos aquiferos.
v) Cemitérios

A prética de enterrar cadaveres humanos e de animais gera uma carga contaminante microbiologica que

apesar de ser pequena e poder ser reduzida com a utilizacdo de tamulos impermeéveis ou resistentes a
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corrosao, deve se ter muita atencdo principalmente por ser uma préatica feita todos os dias em inimeras

culturas.
%+ Parametros e métodos de analise

A Tabela 1 apresenta os parametros determinados na agua dos furos consumida nos bairros Albasine,

Ferroviario e Maxaquene, bem como 0s respectivos métodos de analise.

Tabela 1. Parametros e métodos de analise.

Paréametro Método de andlise
Temperatura Termometria— NMA B11
Turbidez Turbidimetria— NMA B12
pH Potenciometria —-NMA B05
Condutividade Condutimetria— NMA B02
Cloretos Volumetria— NMA C17
Alcalinidade Potenciometria— NMA C11
Dureza total Volumetria— NMA C13
Ferro total Método de tiocianato — NMA C22
Amoniaco Método de reagente de Nessler - NMA C05
Nitritos Método de acido sulfanilico e a-naftilamina — NM CO06
Nitratos Método do &cido fenol — dissulfénico — NMA C07
Sulfatos Método turbidimetro NMA C21
Fonte: LNHAA.
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4. Apresentacdo dos resultados

No presente capitulo sdo apresentados os resultados das andalises laboratoriais dos parametros fisico-quimicos para a potabilidade de

agua para fins de consumo humano. As anélises foram feitas em triplicado e os resultados foram submetidos ao tratamento estatistico

considerando um nivel de confianca de 95%. E em funcdo do grau de liberdade achou-se os valores criticos a partir de tabelas de

distribuicdo normal. As Tabelas 2, 3 e 4 apresentam os resultados do estudo obtidos a partir das analises laboratoriais da qualidade da

agua para as principais fontes de agua para 0 consumo humano.

Tabela 2. Resultados das andlises laboratoriais da qualidade de agua para os furos do bairro Albasine.

Bairro Albasine

Furo A Furo B Furo C
Parametro Intervalo de confianga | RSD (%) | Intervalo de confianga | RSD (%) | Intervalo de confianca RSD (%)

pH 6,70 £ 0,00 0,00 6,50 £ 0,00 0,00 6,82 £ 0,02 0,15

Nitratos (mg/L) 2,82 £ 0,02 0,35 0,62 + 0,00 0,00 0,02 +0,02 50
Nitritos (mg/L) 2,09 £ 0,00 0,00 1,38 + 0,02 0,72 2,09 + 0,02 0,48
Amdnio (mg/L) 0,06 + 0,00 0,00 0,07 £ 0,02 14,29 0,012 +0,01 16,67
Sulfatos (mg/L) 24,00 £ 2,48 4,17 25,00 £ 0,00 0,00 23,31+0,02 0,04
Temperatura (°C) 25,00 £ 0,00 0,00 26,50 + 0,25 0,38 27,00 £ 0,00 0,00
Condutividade (uS/cm) 61,02 £ 0,05 0,03 75,00 + 0,00 0,00 60,00 + 0,00 0,00
Alcalinidade (mg/L) 70,01 £ 0,00 0,00 72,08 £ 0,07 0,04 71,09 +0,13 0,08
Dureza (mg/L CaCOs) 100,00 + 0,00 0,00 200,08 £+ 0,05 0,01 150,02 + 0,02 0,01
Cloretos (mg/L) 17,72 £ 0,00 0,00 13,00 + 0,00 0,00 15,04 + 0,00 0,00
Ferro total (mg/L) 0,0017 £ 0,00 0,00 0,00 + 0,00 0,00 0,00 + 0,00 0,00
Turbidez (NTU) 0,00 £+ 0,00 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 0,00 + 0,00 0,00

De acordo com os resultados experimentais apresentados na Tabela 2, para os furos do bairro Albasine, pode-se concluir que os métodos

usados para a determinacao dos parametros de potabilidade de 4gua apresentaram uma precisdo muito boa em ambos os furos, excepto

para a determinacao do teor de amonio nos furos B e C, onde o RSD é de 14, 29% e de 16,67%, respectivamente. Igualmente a preciséo
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do meétodo _ para a

determinacéo de nitratos na &gua do furo C nao foi muito boa (com um RSD de 50%). Os elevados valores de RSD para a determinacao

do teor de amonio na agua dos furos B e C, e na determinagdo do teor de nitratos na dgua do furo C, podem ter ocorrido devido a um

erro experimental durante a marcha laboratorial.

Tabela 3. Resultados das analises laboratoriais da qualidade de agua para os furos do bairro Ferroviario.

Bairro Ferroviario

Furo A Furo B Furo C

Parametro Intervalo de confianca | RSD (%) | Intervalo de confianca | RSD (%) | Intervalo de confianca | RSD (%)
pH 6,70 £ 0,00 0,00 6,88 £ 0,00 0,00 6,92 + 0,00 0,00
Nitratos (mg/L) 1,81 £0,00 0,00 1,95 £ 0,05 1,03 2,13+0,00 0,00
Nitritos (mg/L) 0,46 + 0,00 0,00 0,38 + 0,00 0,00 0,48 + 0,00 0,00
Amobnio (mg/L) 0,04 £ 0,00 0,00 0,08 £+ 0,00 0,00 0,06 £+ 0,00 0,00
Sulfatos (mg/L) 30,35+ 0,02 0,03 29,00 + 0,00 0,00 30,83 £ 0,09 0,11
Temperatura (°C) 21,28 + 0,25 0,48 22,05 + 0,04 0,07 22,12 + 0,00 0,00
Condutividade (uS/cm) 85,01 + 0,00 0,00 86,10 + 0,12 0,06 84,79 + 0,08 0,04
Alcalinidade (mg/L) 67,00 £ 0,00 0,00 68,00 £ 0,00 0,00 69,00 £+ 2,48 1,45
Dureza (mg/L CaCOQOs) 98,00 + 0,00 0,00 95,00 + 2,48 1,05 100,01 £ 0,02 0,01
Cloretos (mg/L) 12,14 + 0,02 0,08 14,09 + 0,00 0,00 13,30 £ 0,11 0,34
Ferro total (mg/L) 0,003 £+ 0,00 0,00 0,005 + 0,00 0,00 0,005 £ 0,00 0,00
Turbidez (NTU) 0,00 + 0,00 0,00 0,00 + 0,00 0,00 0,00 £+ 0,00 0,00

Das amostras analisadas, conforme os resultados apresentados na Tabela 3, a precisdo dos métodos usados para a determinacdo dos

parametros de qualidade de 4gua para o consumo humano no bairro Ferroviario foi muito boa, variando de 0,00% a 1,45%.
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Tabela 4. Resultados das analises laboratoriais da qualidade de agua para os furos do bairro Maxaquene.

Bairro Maxaquene
Furo A Furo B Furo C
Parametro Intervalo de confianca | RSD (%) | Intervalo de confianca | RSD (%) | Intervalo de confianca | RSD (%)
pH 7,32 £ 0,00 0,00 7,34 £ 0,02 0,14 7,25 £ 0,00 0,00
Nitratos (mg/L) 2,31 +0,02 0,43 2,25 £ 0,00 0,00 2,38 £ 0,00 0,00
Nitritos (mg/L) 0,03 + 0,00 0,00 0,00 + 0,00 0,00 0,01 £ 0,00 0,00
Amonio (mg/L) 0,05 £ 0,00 0,00 0,03 £ 0,00 0,00 0,04 £ 0,00 0,00
Sulfatos (mg/L) 23,15 + 0,00 0,00 21,08 + 0,00 0,00 24,22 £ 0,02 0,04
Temperatura (°C) 25,10 £ 0,05 0,08 26,01 + 0,00 0,00 26,20 £ 0,00 0,00
Condutividade (uS/cm) 50,00 + 0,00 0,00 48,26 £ 0,02 0,02 51,33 £ 0,00 0,00
Alcalinidade (mg/L) 74,00 + 0,00 0,00 75,00 + 2,48 1,33 73,00 £ 0,00 0,00
Dureza (mg/L CaCOQO3) 78,00 = 0,00 0,00 80,18 + 0,04 0,02 79,80 £ 0,04 0,02
Cloretos (mg/L) 16,21 + 0,00 0,00 15,02 + 0,00 0,00 15,44 + 0,04 0,02
Ferro total (mg/L) 0,00 £ 0,00 0,00 0,006 + 0,00 16,67 0,00 £ 0,00 0,00
Turbidez (NTU) 0,00 + 0,00 0,00 0,00 + 0,00 0,00 0,00 £ 0,00 0,00

Conforme indica a Tabela 4, a precisdo dos métodos usados para a determinacdo de cada um dos parametros para a analise da

potabilidade de 4gua do bairro Maxaquene,foi muito boa para as trés fontes de agua, excepto no furo B para a determinacdo do ferro

total onde obteve-se um RSD de 16,67%, provavelmente devido a um erro experimental.
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5. Discussao dos resultados

Esta seccdo apresenta a discusséo dos resultados experimentais obtidos na determinacdo da qualidade de
agua dos furos dos bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene para 0 consumo humano. A seguir sao
apresentados os gréficos de cada pardmetro analisado, sendo que os mesmos foram construidos a partir
das Tabelas 2, 3 e 4. Os resultados obtidos foram comparados com os resultados fornecidos pelo INNOQ

(anexo F) para a potabilidade de agua para o consumo humano.

< pH
O graéfico representado pela Figura 5 foi construido com base nos resulados das Tabelas 2, 3 e 4, onde

estdo indicados os intervalos de confianca do pH para os furos dos bairros Albasine, Ferroviario e

Maxaquene.
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Figura 5. Resultados experimentais do pH dos furos dos bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene.

De acordo com o grafico da Figura 5, ha uma ligeira variacdo do pH da agua dos furos dos bairros
Albasine, Ferroviario e Maxaquene, porém os valores de pH estdo dentro dos limites recomendados pelo
INNOQ, onde o grau de restri¢do varia de 6,5 a 8,5.
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«» Teor de nitratos

O gréafico da Figura 6 apresenta os teores de nitratos da dgua de furos consumida nos bairros Albasine,
Ferroviario e Maxaquene.
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Figura 6. Resultados experimentais do teor de nitratos dos furos dos bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene.

Conforme os resultados obtidos experimentalmente, a &gua consumida nos bairros Albasine, Ferroviario

e Maxaquene apresentam teores de nitratos dentro dos parametros estabelecidos pelo INNOQ.

R/

«+ Teor de nitritos

A Figura 7 apresenta os resultados obtidos durante a determinacéo do teor de nitritos da agua dos furos
consumida nos bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene.
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Figura 7. Resultados experimentais do teor de nitritos dos furos dos bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene.
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« Teor de aménio

A Figura 8 apresenta os resultados obtidos durante a determinacéo do teor de amonio da &gua dos furos

consumida nos bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene.

Gréafico do teor de amonio
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Figura 8. Resultados experimentais do teor de aménio dos furos dos bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene.

A amoénia € uma substancia que pode constituir um risco a saude humana, sendo um componente
nitrogenado que pode estar presente naturalmente em &guas subterrdneas, como resultado da

decomposic¢do da matéria organica em estado avancado.

Tendo em conta os resultados apresentados na Figura 5, podemos concluir que a dgua dos furos dos bairros
Albasine, Ferroviario e Maxaguene apresentam teores de amonio dentro dos limites estabelecidos pelo
INNOQ.

«+ Teor de sulfatos

A Figura 9 apresenta os resultados obtidos durante a determinacéo do teor de sulfatos da agua dos furos
consumida nos bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene.
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Grafico do teor de sulfatos
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Figura 9. Resultados experimentais do teor de sulfatos dos furos dos bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 9, a agua dos furos consumida nos bairros Albasine,
Ferroviario e Maxaquene apresentam teores de sulfatos dentro dos limites estabelecidos pelo INNOQ,

sendo um dos requisitos de potabilidade de agua para o consumo humano.

®,

« Condutividade

A Figura 10 apresenta os resultados obtidos durante a determinacéo do teor de sulfatos da agua dos furos

consumida nos bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene.
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Figura 10. Resultados experimentais da condutividade dos furos dos bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene.
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O gréfico da Figura 10, mostra que a condutividade da 4gua dos furos consumida nos bairros em estudo
apresentam uma condutividade minima, indicando a presenca de poucos sais dissolvidos na mesma, sendo

que respeita 0s requisitos para o consumo humano tendo em conta a norma estabelecida pelo INNOQ.
% Teor de alcalinidade

Na Figura abaixo (Figura 11), apresenta a comparacgdo dos resultados experimentais da agua dos furos dos

bairros em estudo com as normas do INNOQ.
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Figura 11. Resultados experimentais do teor de alcalinidade dos furos dos bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene.

Considerando os dados fornecidos pela Figura 11, podemos dizer que a dgua dos furos consumida nos
bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene tem uma alcalinidade em conformidade com os padrfes de

potabilidade de 4gua para o consumo humano fornecidos pelo INNOQ.

+ Teor de dureza total

O grafico representado pela Figura 12 estdo indicados os intervalos de confianca do teor de dureza total
para os furos dos bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene.
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Grafico do teor de dureza total
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Figura 12. Resultados experimentais do teor de dureza total da 4gua dos furos dos bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene.

Segundo os dados fornecidos pelo grafico da Figura 12, a dureza total da &gua dos furos consumida nos
bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene encontra-se dentro dos limites estabelecidos pelo INNOQ.

¢+ Teor de cloretos
A Figura 13 apresenta os resultados obtidos durante a determinag&o do teor de cloretos da dgua dos furos

consumida nos bairros Albasine, Ferroviario e Maxaguene.
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Figura 13. Resultados experimentais do teor de cloretos da agua dos furos dos bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene.
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«+ Teor de ferro total

A Figura 14 apresenta os resultados obtidos durante a determinacdo do teor de ferro total da 4gua dos
furos consumida nos bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene.

Grafico do teor de ferro total
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Figura 14. Resultados experimentais do teor de ferro total da 4gua dos furos dos bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene.

De acordo com a Figura 14, a 4gua dos furos consumida nos bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene
apresentam teores de ferro total dentro dos limites estabelecidos pelo INNOQ.

s Turbidez

A Figura 15 apresenta os resultados obtidos durante a determinagcdo da turbidez da &gua dos furos
consumida nos bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene.
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Figura 15. Resultados experimentais do teor de turbidez da 4gua dos furos dos bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene.
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De acordo com a Figura 15, a 4gua dos furos consumida nos bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene

nédo apresenta nenhuma turbidez e encontra-se dentro dos limites estabelecidos pelo INNOQ.
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6. Conclusdes e recomendacoes

6.1.Conclusdes
Os objectivos do presente trabalho foram alcangados com sucesso, tendo sido possivel avaliar a qualidade
da agua dos furos consumida nos bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene da Cidade de Maputo.

Foi possivel caracterizar as actividades desenvolvidas nos bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene que
contribuem para a contaminacdo das dguas subterraneas que sdo, nomeadamente: exposicao de residuos

solidos no solo, langamento de esgotos, actividades agricolas, vias de transporte e cemitérios.

Foi possivel determinar os parametros fisico-quimicos da dgua dos furos consumida nos bairros Albasine,
Ferroviario e Maxaquene da Cidade de Maputo, onde as analises foram feitas em triplicado e os resultados

foram submetidos ao tratamento estatistico considerando um nivel de confianca de 95%.

De acordo com os resultados experimentais todos os métodos apresentaram uma boa precisao, excepto
para os furos do bairro Albasine onde o RSD do teor de amonio nos furos B e C foi de 14, 29% e de
16,67%, respectivamente. Igualmente a precisdo do método para a determinacdo de nitratos na dgua do
furo C ndo foi muito boa (com um RSD de 50%). Os elevados valores de RSD para a determinacdo do
teor de amonio na &gua dos furos B e C, e na determinacdo do teor de nitratos na dgua do furo C, podem

ter ocorrido devido a um erro experimental durante a marcha laboratorial.

De um modo geral, com base nos resultados dos parametros fisico-quimicos realizados para se avaliar a
qualidade da agua dos furos consumida nos bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene da Cidade de
Maputo, pode-se concluir que a agua dos furos é apropriada para 0 consumo humano de acordo com 0s
dados fornecidos pelo INNOQ.

6.2. Recomendagcdes
+ Que sejam feitos estudos mais aprofundados sobre a qualidade da dgua dos furos que possam
esclarecer melhor a condi¢do das mesmas para 0 consumo humano;
%+ Que sejam feitos estudos similares em outras regides ao longo do nosso pais para que se apure a

qualidade e a vulnerabilidade geral;
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% Embora seja prematuro a ocorréncia de problemas ambientais, recomenda-se a implementagéo de
boas préaticas da exploracao deste aquifero evitando situacdes que podem resultar em futuros focos

de impactos ambientais de varia ordem incluindo satde publica;
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Anexo A: Tabelas e curvas de calibracéo para a determinacao de nitratos

Tabela A. Absorvancias obtidas na leitura dos padrdes para de determinagéo de nitratos.

Albasine Ferroviério Maxaquene
Concentracao (mg/L) Absorvancia (nm) Absorvancia (nm) Absorvancia (nm)
0,00 0,00 0,00 0,00
0,1 0,0007 0,0005 0,0007
0,2 0,0013 0,0011 0,0014
0,4 0,0025 0,0023 0,0026
0,8 0,005 0,0048 0,0051
1,0 0,0061 0,0059 0,0063
Curva de nitratos - Albasine Curva de nitratos - Ferroviario
0,007 0,007
g 0,006 ‘S 0,006 Y = 0,006x - 6E-05
= 0005 £ 0,005 RE=0.9992
'S 0,004 .8 0,004
<§ 0,003 (% 0,003
S 0,002 Z 0,002
8 0001 S 0,001
< 0 '2: 0
0 02 04 06 08 1 12 10,001 0 05 1 15
Concentracao (mg/L) Concentracao (mg/L)

Curva de nitratos - Maxaquene

0,007
~

£ 0,006
£ 0,005
© 0,004
o
<

< 0,001
0

Abso

0 02 04 06 08 1 12
Concentragéo (mg/L)

Figura A. Curvas de calibracdo para a determinacédo de nitratos.
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Anexo B: Tabelas e curvas de calibracédo para a determinacéo do teor de amoénio

Tabela B. Absorvancias obtidas na leitura dos padrdes para de determinagdo do teor de amdnio.

Albasine Ferroviario Maxaquene
Concentracao (mg/L) Absorvancia (nm) Absorvancia (nm) Absorvancia (nm)
0,00 0,00 0,00 0,00
0,03 0,00012 0,00011 0,00008
0,06 0,00023 0,00021 0,00015
0,09 0,00034 0,00032 0,00024
0,12 0,00045 0,00042 0,00032
Curva do teor de aménio - Albasine Curva do teor de aménio -
00005 Ferroviario
E/ 0,0004 y =0,0037x + 4E-
.8 0,0003
(&}
& 0,0002
>
S 0,0001
0 0,05 0,1 0,15 f(’ 0 0,05 0,1 0,15
Concentracao (mg/L) Concentracao (mg/L)

Curva do teor de amonio - Maxaquene

0,0004

£ y =0,0027x - 2E-06

£ 00003 R? = 10,9988

4+

S 0,0002

&

S 0,0001

-

8

o 0

< 0 0,05 0,1 0,15
-0,0001

Concentragéo (mg/L)

Figura B. Curvas de calibragdo para a determinacédo do teor de aménio.
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Anexo C: Tabelas e curvas de calibracéo para a determinacao do teor de sulfatos

Tabela C. Absorvancias obtidas na leitura dos padrdes para de determinagéo do teor de sulfatos.

Albasine Ferroviério Maxaquene
Concentracao (mg/L) Absorvancia (nm) Absorvancia (nm) Absorvancia (nm)
0 0,00 0,00 0,00
5 0,006 0,006 0,006
10 0,01 0,011 0,01
15 0,015 0,017 0,015
20 0,02 0,022 0,019
25 0,025 0,028 0,025
30 0,03 0,033 0,03
35 0,035 0,039 0,035
40 0,04 0,044 0,04

Curva de teor de sulfatos - Albasine)

005
0,04

m

(=
~

o
o
w

0,02
0,01
0

Absorvancia

0 10

Curva de teor de sulfatos - Maxaquene

0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0

Absorvancia (nm)

0 10

y =0,001x + 0,0003
R2=0,9995

20 30 40

Concentracao (mg/L)

y =0,001x + 0,0002
R? =0,9987

20 30 40

Concentracdo (mg/L)

Curva de teor de sulfatos - Ferroviario

__ 005
E 0,04
©
2 0,03
e
S 0,02
S
3 0,01
o]
< )

50 0

50

Figura C. Curvas de calibracdo para a determinacdo do teor de sulfatos.
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Concentragao (mg/L)

Arlindo Francisco Nguenha




Anexo D: Curva de calibracéo para a determinacao de ferro total

Tabela D. Absorvancias obtidas na leitura dos padrées para de determinagéo de ferro total.

Concentracao (mg/L) Absorvancia (nm)
0 0,00
1 0,03
2 0,059
3 0,09
4 0,118
5 0,149

Curva de determinacéo de ferro total

0,16
— 0,14
0,12

o
=y

0,08
0,06
0,04
0,02

Absorvancia (nm

0 1 2 3 4 5 6
Concentragao (mg/L)

Figura D. Curvas de calibracdo para a determinacgéo de ferro total.
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Anexo E: Resultados das andlises dos parametros fisico-quimicos da dgua dos furos consumida
nos bairros Albasine, Ferroviario e Maxaquene

Tabela E-1. Resultados das analises dos parametros fisico-quimicos da agua dos furos consumida no bairro Albasine.

Bairro Albasine
Furo A-1 Furo B-1 Furo C-1
Parametro Replica Media | Replica Media Replica Media
6,70 6,61 6,81
pH 6,70 6,70 6,50 6,50 6,82 6,82
6,70 6,50 6,83
2,82 0,62 0,03
Nitratos (mg/L) 2,83 2,82 0,62 0,62 0,02 0,02
2,81 0,62 0,01
2,09 1,38 2,10
Nitritos (mg/L) 2,08" 2,09 1,39 1,38 2,09 2,09
2,09 1,37 2,08
0,06 0,07 0,010
Amonio (mg/L) 0,06 0,06 0,08 0,07 0,012 0,012
0,06 0,06 0,014
24,00 25,00 23,30
Sulfatos (mg/L) 23,00 24,00 25,00 25,00 23,31 23,31
25,00 25,00 23,32
25,00 26,50 27,00
Temperatura (°C) 25,00 25,00 26,40 26,5 27,00 27,00
25,00 26,60 27,01°
61,02 75,00 69"
Condutividade 61,04 61,02 75,00 75,00 60 60,00
(uS/cm) 61,00 75,00 60
70,01 72,05 71,04
Alcalinidade (mg/L) 70,01 70,01 72,08 72,08 71,09 71,36
70,01 72,11 71,15
100,00 200,10 150,01
Dureza (mg/L 100,00 100,00 200,08 200,08 150,02 150,02
CaCO0:s3) 100,00 200,06 150,03
17,73 13,00 15,04
Cloretos (mg/L) 17,72 17,72 13,00 13,00 15,04 15,04
17,72 13,00 15,05
0,0017 0,00 0,00
Ferro total (mg/L) 0,0017 0,0017 0,00 0,00 0,00 0,00
0,0017 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
Turbidez (NTU) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
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Tabela E-2. Resultados das analises dos parametros fisico-quimicos da agua dos furos consumida no bairro Ferroviario.

Bairro Ferroviario

Furo A-2 Furo B-2 Furo C-2
Parametro Replica Media Replica Media Replica Media
6,70 6,88 6,92
pH 6,70 6,70 6,88 6,88 6,91" 6,92
6,70 6,88 6,92
1,81 1,97 2,13
Nitratos (mg/L) 1,81 1,81 1,95 1,95 2,13 2,13
1,81 1,93 2,13
0,46 0,38 0,49
Nitritos (mg/L) 0,46 0,46 0,38 0,38 0,48 0,48
0,46 0,38 0,48
0,04 0,08 0,06
Amonio (mg/L) 0,04 0,04 0,08 0,08 0,06 0,06
0,04 0,08 0,06
30,36 29,01° 30,87
Sulfatos (mg/L) 30,35 30,35 29,00 29,00 30,83 30,83
30,34 29,00 30,80
21,30 22,03 23,12
Temperatura (°C) 21,37 21,28 22,05 22,05 22,12 22,12
21,17 22,06 22,12
85,01 86,10 84,78
Condutividade (uS/cm) 85,01 85,01 86,05 86,10 84,76 84,79
85,01 86,15 84,82
67 68 68
Alcalinidade (mg/L) 68" 67 68 68 69 69
67 68 70
98,00 95,00 100,01
Dureza (mg/L CaCOQg) 98,00 98,00 96,00 95,00 100,02 100,01
98,00 94,00 100,00
12,15 14,09 13,25
Cloretos (mg/L) 12,13 12,14 14,08" 14,09 13,30 13,30
13,14 14,09 13,34
0,003 0,005 0,005
Ferro total (mg/L) 0,003 0,003 0,005 0,005 0,005 0,005
0,003 0,008" 0,005
0,00 0,00 0,00
Turbidez (NTU) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
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Tabela E-3. Resultados das analises dos parametros fisico-quimicos da agua dos furos consumida no bairro Albasine.

Bairro Maxaquene

Furo A-3 Furo B-3 Furo C-3
Parametro Replica | Media | Replica Media Replica Media
7,32 7,34 7,25
pH 7,32 7,32 7,35 7,34 7,25 7,25
7,32 7,33 7,25
2,32 2,25 2,38
Nitratos (mg/L) 2,30 2,31 2,25 2,25 2,38 2,38
2,31 2,25 2,38
0,03 0,00 0,01
Nitritos (mg/L) 0,03 0,03 0,00 0,00 0,01 0,01
0,03 0,00 0,01
0,05 0,03 0,04
Amonio (mg/L) 0,05 0,05 0,03 0,03 0,04 0,04
0,05 0,03 0,04
23,15 21,08 24,22
Sulfatos (mg/L) 23,15 23,15 21,09 21,08 24,23 24,22
23,15 21,08 24,21
25,10 26,01 26,20
Temperatura (°C) 25,08 25,10 26,01 26,01 26,20 26,20
25,12 26,02 26,20
50,00 48,25 51,33
Condutividade 50,00 50,00 48,26 48,26 51,33 51,33
(uS/cm) 50,00 48,27 51,32*
74 76 73
Alcalinidade (mg/L) 74 74 75 75 73 73
74 74 75"
78,00 80,18 79,80
Dureza (mg/L 78,00 78,00 80,17 80,18 79,82 79,80
CaCO:s) 78,45 80,20 79,79
16,26" 15,02 15,42
Cloretos (mg/L) 16,21 16,21 15,02 15,02 15,85" 15,44
16,21 15,02 15,45
0,00 0,007 0,00
Ferro total (mg/L) 0,00 0,00 0,006 0,006 0,00 0,00
0,01 0,005 0,00
0,00 0,00 0,00
Turbidez (NTU) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
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Anexo F: Valores recomendaveis de parametros referentes a qualidade de agua para fins de

consumo domeéstico.

Tabela F: Valores limites e recomendaveis de parametros fisico-quimicos referentes a qualidade da dgua para o consumo.

Limite
Caracteristica Admissivel Unidades
Minimo Miéximo
pH 6.5 8.3 -
Condutividade eléctrica 50 2000 uS/em
Turvagio 0.5 5 NTU
Deposito - Ausente -
Cor - 15 TCU
Nitratos - 50 mg/L NOy
Nitritos - 3 mg/L NOy
Cloretos - 250 mg/L CI
Amoniaco como NH, - 1.5 mg/L NH,
Dureza Total - 500 mg/L CaCOy
Sulfatos - 400 mg/1LS0,
Solidos Totais dissolvidos - 1000 mg/L
Matéria Organica - 3 mg/L O,
Sodio - 200 mg/L Na’
Potassio - 50 mg/L K
Calcio - 200 mg/L Ca
Magnésio - 150 mg/LMg
Manganes - 0.4 mg/L Mn
Ferro Total - 0,2 mg/L Fe

Fonte: Instituto Macional de Normalizacio Qualidade (INNOO).
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