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Resumo

A lixeira municipal da cidade de Quelimane situa-se no bairro Padeiro na zona baixa da cidade.
Estimando-se que em média por dia, na cidade produz-se pouco mais de 60 toneladas de residuos
solidos urbanos e que sdo depositados ao céu aberto (no solo) podendo deste modo ameacar a
qualidade da agua subterrdnea uma vez que a recarga das aguas no subsolo é na maioria dos casos,
devido a infiltracdo da agua no solo. Portanto o objectivo geral desse trabalho, foi avaliar a
influéncia da lixeira municipal na qualidade de agua subterranea, localizada no bairro Padeiro na
cidade de Quelimane, por meio de parametros fisico-quimicos de qualidade da agua subterranea.
Foram feitas abertura de trés pogos para a colecta das amostras, onde para a sua caracterizacao
baseou-se no método de observacdo directa. As amostras para analise dos pardmetros fisico-
quimicos foram colectadas no dia 23 de Maio e 23 de Junho e analisados no laboratério do FIPAG.
Para a analise da condutividade eléctrica e de sdlidos totais dissolvidos utilizou-se condutivimetro
digital e para amonia e nitrato usou-se o Espectrofotometro Portatii DR900. Os resultados
mostraram que o nivel do lencol freatico nos pocos estudados estd muito préximo a superficie com
uma profundidade média de 1,40m e registou-se aumento nas concentracbes de nitrato,
condutividade eléctrica e solidos totais dissolvidos, tendo em conta a normalidade destes
parametros nas aguas subterraneas que geralmente apresentam concentracfes baixas. Sendo assim,
a lixeira municipal influéncia na alteracdo da qualidade de &gua subterranea resultante da parte

soluvel dos residuos solidos e pela decomposicdo da matéria organica.

Palavras-chave: Lixeira municipal. Qualidade de agua subterranea.



Abstract

The municipal wastebasket of the city of Quelimane is located in the district Baker in the downtown
area. Estimating that on average a day in the city produces little more than 60 tons of urban solid
waste and that they are deposited in the open sky (in the ground) being able to threaten the quality
of the groundwater once the water recharge underground is in most cases due to infiltration of water
into the soil. Therefore, the general objective of this work was to evaluate the influence of the
municipal wastewater in the quality of groundwater, located in the district of Padeiro in the city of
Quelimane, through physicochemical parameters of groundwater quality. Three wells were opened
for the collection of the samples, where their characterization was based on the direct observation
method. The samples for physical-chemical parameters analysis were collected on May 23 and June
23 and analyzed in the FIPAG laboratory. For the analysis of electrical conductivity and total
dissolved solids, a digital conductivity meter was used and the DR900 Portable Spectrophotometer
was used for ammonia and nitrate. The results showed that the groundwater level in the studied
wells is very close to the surface with an average depth of 1.40m and there was an increase in
nitrate concentrations, electrical conductivity and total dissolved solids, taking into account the
normality of these parameters in the groundwater, which usually have low concentrations. Thus, the
municipal waste bin influences the alteration of groundwater quality resulting from the soluble part

of the solid waste and the decomposition of the organic matter.

Keywords: Municipal trash. Groundwater quality.
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Capitulo |
1. Introdugéo

Historicamente na civilizagdo humana, o solo tem sido utilizado para deposi¢cdo dos residuos
gerados nas actividades quotidianas. Entretanto, com o0 aumento da populagdo a quantidade e a
composicao dos residuos e efluentes gerados foram alterados em grandes proporc¢des nas Ultimas
décadas, sendo que a capacidade do solo em reter os poluentes tem sido ultrapassada. Assim, apesar
de serem mais protegidas que as aguas superficiais, a qualidade das dguas subterraneas podem ser
comprometida quando os poluentes atravessam a porc¢ao ndo saturada do solo (CETESB, 2017b).

Estima-se que em média por dia, na cidade de Quelimane produz-se pouco mais de 60 toneladas de
residuos solidos urbanos e que séo depositados a céu aberto no bairro padeiro (Achar, 2014). Sendo
que, a deposicdo do lixo no solo tem sido grande ameaca nas dguas subterraneas uma vez que a sua
contaminacgéo é geralmente de caracter irreversivel, visto que se 0s contaminantes dissolverem-se
nas aguas subterraneas se moverao junto com a agua, assim sendo é preferivel sua proteccdo para

garantir a utilizagéo futura para os diversos fins.

Devido a disponibilidade limitada, a deterioracéo progressiva da qualidade, o aumento da demanda
e a reposicdo limitada, a proteccdo da qualidade da agua subterranea vem se tornando um

importante elemento de estudo e estratégia em todo o0 mundo (Menezes, 2012).



1.1. Problematizacéo

A lixeira municipal da cidade de Quelimane situa-se no Bairro Padeiro na zona baixa da Cidade de
Quelimane, ocupando uma area de aproximadamente 650 m? e é possivel observar que ndo existe
nenhum sistema de tratamento, apenas a queima dos residuos, de tal modo ndo oferece segurancga ao
meio ambiente. Ao seu redor, a pouco menos de 50 m, localiza-se uma zona residencial.
Adicionalmente observa-se a ocorréncia de varios cursos de &guas superficiais (paradas) e a
situacdo é mais agravante nos periodos chuvosos, onde ha escoamento do material presente na

lixeira para estes cursos e, posteriormente, a infiltracdo dos mesmos atingindo o lencol freatico.
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Figura 1: llustracdo da area de estudo, a esquerda consta o mapa da Cidade de Quelimane e a

direita a Lixeira Municipal da mesma urbe.

O nivel do lencol freatico para este Bairro encontra-se em profundidades menores que 1,60 m, isto
em épocas chuvosas, onde a recarga das dguas subterraneas ocorrem em maioria das vezes devido a
infiltracdo da agua de chuva que fica acumulado em excesso no solo. A deposicdo de residuos
solidos urbanos neste solo ameaga a qualidade da &gua subterrnea e constitui um atentado a satde
dos moradores. Assim sendo coloca-se a seguinte questdo de pesquisa: até que ponto a lixeira

municipal pode influenciar na qualidade da dgua subterranea?



1.2. Hipdteses

v" Ho -- A deposicdo de residuos sélidos na lixeira municipal do bairro Padeiro influéncia a
qualidade da agua subterranea.

v" H1 - O solo da lixeira Municipal adsorve os residuos solidos depositados ndo afectando
deste modo a qualidade da 4gua subterranea.

1.3. Justificativa

A infiltracdo da agua no solo é importante para a recarga dos aquiferos e para a manutencdo do
fluxo subterrdneo, sendo muito relevante para a qualidade da &gua subterrdnea. Muitos dos
problemas relacionados a baixa qualidade da agua subterranea sdo afectados pela infiltracdo de
residuos sélidos depositados no solo, pois quanto maior a capacidade do solo de adsorver
poluentes/contaminantes, maior sera a qualidade da agua subterranea, proporcionando, assim, uma
maior disponibilidade de agua de boa qualidade para o desenvolvimento e manutencdo da vida
(Bertoni & Lombardi, 1990, p. 355).

A populacdo do Bairro Padeiro é dependente do sistema de abastecimento publico de dgua potavel
da rede do Fundo de Investimento e Patrimonio do Abastecimento de Agua (FIPAG), sendo que
esta recorre ao uso das aguas subterraneas de modo a minimizar a distancia e os custos na busca
deste liquido. Uma vez preservada e controlada € considerada a fonte mais segura, sendo de facil
acesso e fundamental para o desenvolvimento das actividades da populacdo presente e futura, esta

necessita de cuidados, tratamentos especiais e uso sustentavel da mesma.

O presente trabalho servira como fonte de dados que poderdo ser utilizados em campanhas
educativas e como base de consulta para programas de saneamento e saude publica, dando énfase a
proteccdo das aguas subterraneas a fim de minimizar problemas de contaminagdo que possam

ocasionar problemas de saude para a populacéo.



1.4. Objectivos
1.4.1. Geral
v’ Estudar a influéncia da lixeira Municipal na qualidade da dgua subterranea no bairro Padeiro

na cidade de Quelimane.

1.4.2. Especificos

v’ Caracterizar 0s pocos de colecta da dgua subterranea;

v' Determinar os parametros fisico-quimicos (Condutividade eléctrica, aménia, nitrato e
solidos totais dissolvidos) da qualidade da agua subterranea;

v Verificar a influéncia da lixeira sobre a qualidade da agua subterranea



Capitulo 1l

2. Revisdo Bibliogréafica
2.1. Descrigdo da Agua Subterranea

A 4gua subterranea corresponde a 97% da agua doce disponivel na terra, sendo a parcela mais lenta
do ciclo hidrolégico e constitui a principal reserva de &gua. As aguas subterraneas ocorrem
preenchendo espacos formados entre os granulos minerais e nas fissuras das rochas, que se

denominam aquiferos (Tundisi, 2003).

2.1.1. Formacao da agua subterrénea: infiltragdo no solo

A infiltracdo é o processo pelo qual a &gua penetra nas camadas superficiais do solo, se move para
baixo através dos espacos vazios pela ac¢do da gravidade, até atingir uma camada impermeavel,
formando um lencol de agua, isto €, quanto maior for o nivel de infiltracdo da agua no solo, maiores

deverdo ser as reservas subterraneas hidricas (Antenor, 2004).

2.1.1.1. Factores que influenciam na infiltracdo da agua no solo

A infiltracdo da &gua no solo pode ser rapida ou lenta e com isso pode agravar ou minimizar o
processo de contaminacdo. Segundo Antenor ( 2004) a quantidade de infiltracdo dependera de

seguintes factores:

- Porosidade do solo, a presenca de argila no solo diminui sua permeabilidade, ndo permitindo uma

grande infiltraco;
- Cobertura vegetal, um solo coberto por vegetacdo é mais permeavel do que um solo desmatado;

- Inclinacdo do terreno, em declividades acentuadas a dgua corre mais rapidamente, diminuindo a

possibilidade de infiltracéo;

-Tipo de chuva, chuvas intensas saturam rapidamente o solo, ao passo que chuvas finas e

demoradas tém mais tempo para se infiltrarem.



2.1.2. Tipos de reservatérios da agua subterrénea (Aquiferos)

Formagdo geoldgica subterranea que armazena agua e permite a sua circulacéo de forma que a agua
possa ser extraida pelo homem em condi¢Ges economicamente rentaveis e sem impactos ambientais

negativos (Najovite et al, 2011). Estas formacdes dividem-se em 2 tipos de aquiferos principais:

Aquifero livre

Formagdo geoldgica limitada na base por uma camada permeével (ex. camada de argila), permitindo

0 armazenamento da dgua. A agua dos aquiferos livres atravessa varias camadas que sao:

- Zona de aeracdo ou zona ndo saturada, € a parte do solo que esta parcialmente preenchida por
agua. Nesta zona, pequenas quantidades de agua distribuem-se uniformemente, sendo que as suas

moléculas se aderem as superficies dos graos do solo (Tucci & Cabral, 2003).

- Zona de saturacgdo, € a regido abaixo da zona ndo saturada onde os poros ou fracturas da rocha
estdo totalmente preenchidos por dgua. Nesta zona, a agua corresponde ao excedente de agua da

zona ndo saturada que se move em velocidades muito lentas (Tucci et al, 2007).

- Franja de capilaridade, € a regido mais proxima ao nivel de &gua do lencol freatico, onde a

humidade é maior devido a presenca da zona saturada logo abaixo (Tucci & Cabral, 2003).

Neste tipo de aquifero a agua esta a pressao atmosférica, ou seja em contacto com o ar podendo este
ser designado por aquifero superficial ou subsuperficial, o que é vantajoso pois a sua exploracdo e
recarga € mais facil embora a sua contaminacdo também o seja pois as zonas de recarga

correspondem as zonas superficiais (Tucci & Cabral, 2003).

Aquifero confinado ou cativo

Formacao geoldgica completamente saturada de dgua, onde tanto na base como na parte superior a
formacdo é impermeavel. Esta é delimitada em todo o seu redor por material rochoso, nao estando
exposto a uma pressdo atmosférica, sendo a sua pressdo superior a da atmosfera fazendo com que
seja mais facil a extraccdo da agua, onde se esta for captada através de furos a agua subira
rapidamente até atingir o seu nivel freatico devido a diferenca de pressdo de uma zona para a outra
(CETESB, 2017b). Neste tipo de aquiferos as recargas sao feitas mais lentamente, pois esta nao é
feita da mesma forma que a dos aquiferos livres onde a sua recarga € feita a partir das zonas
sobrejacentes onde a dgua € armazenada, e circula sendo feita a recarga lateralmente (CETESB,
2017b). O nivel em que a agua esta acumulada em baixo do solo é chamado de nivel freatico.
Quando ele é baixo, é necessaria a realizacdo de uma intervencdo mais profunda para a obtencédo de

agua, mas quando ele se eleva, 0 acesso torna-se mais facil (Tundisi, 2003).
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2.1.3. Composic¢do da agua subterrénea

As aguas subterrdneas apresentam caracteristicas diferentes que variam de zona para zona,
dependendo dos materiais geologicos em volta dos aquiferos. As aguas presentes nos aquiferos
nunca sdo puras, contendo estas substancias dissolvidas, muito diluidas em virtude do contacto das
aguas com o0s materiais geoldgicos onde ocorre a desmineralizacdo do mesmo provocando a
saturacdo das aguas (Franca et al, 2013). As rochas magmaéticas, metamorficas, e sedimentares
fornecem &aguas de boa qualidade para o consumo doméstico dissolvendo apenas minerais em
poucas quantidades, que ndo sdo prejudiciais. Porém existe uma excep¢do que sdo as rochas
sedimentares evaporiticas, como é o exemplo do sal-gema que é imprépria para consumo devido a
sua salinidade. As aguas mais profundas sdo as mais ricas em sais, pois 0 Seu percurso até a sua

extraccdo é maior (Feitosa, 2011).

2.1.4. Processos que influenciam na qualidade da agua Subterranea

Segundo ABAS (2007), as aguas subterréneas sdo geralmente de boa qualidade, porém, existem
muitos processos que influenciam na sua qualidade nomeadamente: Pogos mal construidos e/ou
abandonados, deposicdo de residuos sélidos no solo, esgotos e fossas, actividades agricolas,
mineracdo, contaminacdo natural e a super exploracdo, de tal modo, neste trabalho focou-se na
deposicéo de residuos solidos no solo, onde nestas areas, a agua de chuva e o liquido resultante do
processo de degradacédo dos residuos organicos, tendem a se infiltrar no solo, contendo substancias

potencialmente poluidoras. Ver a figura 2.

Emiss3o de gases e odores
Contaminac3o Fumaca com possiveis s-——

do solo ’ rgases téxicos / -

Residuos levados

pelo vento
P f .
>

Escoamento superficial
de chorume

o = 5 <X nto
Infiltrac ~ T s

- ——

agua subterrinea

e insetos (vetores de doencas)

Figura 2: Esquematizacdo do processo de contaminagdo da agua subterrnea por residuos solidos

depositados no solo.

Fonte: (FEAM, 2010)



2.1.5. Contaminagdo da &4gua subterrénea

As 4aguas subterraneas podem ficar contaminadas quando a agua superficial que infiltra no solo
absorvem substancias perigosas que alteram a sua qualidade original de tal forma que a mesma
torna-se menos adequada para uso pelo homem (ABAS, 2007). O Potencial da contaminacdo da
agua subterranea depende:

Das caracteristicas, da quantidade e da forma de langcamento do poluente no solo.

Quanto maior for a persisténcia ou menor for a capacidade de degradacdo e maior a sua mobilidade
no meio solo e &gua subterrdnea, maior serd o potencial de poluicdo. Aliado a isso, uma pequena
quantidade de poluentes em regides muito chuvosas, pode transportar rapidamente as substancias
para as aguas subterraneas, mesmo considerando a capacidade do solo em atenuar os efeitos
(CETESB, 2017b).

Da vulnerabilidade intrinseca do aquifero.

A vulnerabilidade de um aquifero pode ser entendida como o conjunto de caracteristicas que
determinam o quanto ele podera ser afectado pela carga de poluentes. Sdo considerados aspectos
fundamentais da vulnerabilidade: o tipo de aquifero (livre a confinado), a profundidade do nivel de
agua, e as caracteristicas dos estratos acima da zona saturada, em termos de grau de consolidacao e
litologia de argila a cascalho (CETESB, 2017b).

2.1.5.1. Factores que controlam a infiltracdo de contaminantes a qualidade das aguas

subterraneas

Os processos de acumulacéo e transporte de contaminantes através do solo dependem da natureza
do contaminante e do tipo do solo em questdo. Os processos de contamina¢do no solo ocorrem
lentamente e, frequentemente, sem consequéncias tragicas imediatas, porém em longo prazo, podem
ter efeitos sérios e possivelmente irreversiveis (Dyminski, 2006). A migracao de contaminantes em

solos é controlada por diversos factores que séo:
e Adveccdo

“E 0 mecanismo de transporte ocasionado pelo fluxo de 4gua, uma vez que com o deslocamento da
agua, os contaminantes (soluto) presentes na mesma se movem na direccdo das linhas de fluxo”
(Roberta, 2014, pp. 18-35).



e Difusdo
“Transporte que ocorre mesmo que a gua estivesse parada. A substancia tende a migrar das regides
de maiores concentracOes para as de menores concentragdes” (Dyminski, 2006, pp. 2-5).

e Disperséo

“Substancia percorre uma distancia com a velocidade média da agua e além disso se espalha,
porque a velocidade da &gua ndo é sempre igual a média” (Roberta, 2014, pp. 18-35).

e Adsorcao

Este processo é resultante no fendémeno de retardamento da frente de contaminacéo, devidas as
caracteristicas dos solos em reter substancias. Isto ocorre principalmente em solos argilosos, pois
estas particulas possuem grande superficie especifica e capacidade de atraccdo de ides. A Taxa de
retencdo diminui com o tempo (Dyminski, 2006, pp. 2-5).

e Absorcao

“Processo pelo qual ocorre a retencdo de substancias nos poros do solo” (Dyminski, 2006, pp. 2-5).

2.2. Parametros fisico-quimicos da qualidade da é&gua subterrdanea e Meétodos de

determinacao.

Conforme Cremonese (2014) a caracteriza¢do das aguas subterraneas através de parametros fisico-
quimicos torna-se indispensavel para a definicdo da qualidade da agua subterranea, bem como
inferir a fonte poluidora e o nivel de alteracdo da qualidade de &gua do local. Cita-se como
parametros fisico-quimicos importantes na caracterizacdo de aguas subterraneas: temperatura,
condutividade eléctrica, turbidez, oxigénio dissolvido, sélidos dissolvidos totais, sélidos suspensos

na agua, cloreto, aménia, nitrato, fluoreto, sulfato e sodio.
2.2.1. Parametros fisicos
Temperatura

A temperatura exerce um papel importante, pois as reac¢des quimicas sdo por ela governadas, em
altas temperaturas, por exemplo, ha maior desagregacdo mineral e os fendmenos reprodutivos dos
microrganismos sdo intensificados. Naturalmente, este parametro pode ser afectado pela incidéncia
de luz solar, sombreamento das arvores, profundidade da coluna de agua (Pedrozo & Kapusta,
2010).



Condutividade Eléctrica (C.E)

A condutividade de uma agua traduz-se pela capacidade da mesma para conduzir corrente eléctrica,
resultante do teor de ides dissolvidos na &gua. A condutividade depende da quantidade de ides
dissolvidos na &gua (Mendes & Oliveira, 2004). A origem dos referidos ibes pode resultar de
processos de percolagdo dos solos (cloretos, nitratos, célcio, entre outros), ou podem também
resultar de residuos s6lidos. Embora em concentra¢fes admissiveis ndo representa por si s6 um
problema a satde publica (Mendes & Oliveira, 2004). A determinacdo da condutividade eléctrica é
feita através do método electrométrico, utilizando-se para isso um condutivimetro digital, medida da

condutancia entre dois eléctrodos (Santos, 2011).
Turbidez

A turbidez define a qudo turva esta a agua, pode ter relacdo directa com a quantidade de sélidos
totais, que dificulta a passagem do feixe de luz (Brasil, 2006a). Aguas turvas sdo naturalmente
rejeitadas pela populacdo em geral para o consumo, inclusive € um dos Unicos parametros
juntamente com o gosto que a populacdo julga ser importante para o consumo (Cremonese, 2014).

A determinacdo da turbidez é feita através o método nefelométrico utilizando o turbidimetro digital.
2.2.2. Parametros quimicos

Solidos suspensos na agua

Segundo Von Sperling (2005) citado por Pedrozo & Kapusta (2010), diz que estes podem reter
bactérias e residuos organicos promovendo a decomposicdo anaerdbia na agua ou até mesmo, servir
de abrigo para microrganismos patogénicos impedindo o tratamento eficaz. A determinacdo da

Solidos suspensos na agua, é feita através do método gravimétrico.
Solidos Totais Dissolvidos (TDS)

Solidos totais dissolvidos nas aguas correspondem a toda matéria que permanece em solucao apos a
filtracdo (Silva A. , 1997). A parte soltvel dos residuos sélidos que pode ser encontrada nas lixeiras
infiltra no solo contaminando deste modo as aguas subterraneas (Gasparotto, 2011). A determinacao

de solidos totais dissolvidos é feita através do método electrométrico (Santos, 2011).
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Oxigeénio dissolvido

O oxigénio dissolvido € o principal pardmetro de caracterizagdo de efeitos da polui¢do por residuos
solidos, isto porque a decomposicdo da matéria organica é um dos 24 principais processos de
decomposicdo de consumo de OD (Brasil, 2006a). No entanto, especificamente para aguas
subterraneas as concentragcdes de OD sdo normalmente baixas visto que ndo existe o contacto da

agua com o oxigénio atmosférico (Silva A. , 1997).
Cloreto

Cloretos esta presente em todas as aguas naturais, este facto pode estar associado naturalmente a
geologia do local, normalmente é proveniente de processos associados as rochas sedimentares e
igneas. Em aguas subterraneas geralmente encontram-se teores abaixo de 100mg.L-1. No entanto,
teores fora do comum podem estar associados a contaminag@o por dgua do mar, disponibilidade de
residuos solidos (Cremonese, 2014).

Amonia

AmoOnio nas aguas subterraneas é quase ausente com valor maximo de 1.5m/l. Nas lixeiras resulta
na decomposicao de materia organica, onde a presenca desta em elevadas concentracdes indica uma
contaminacdo recente (CETESB, 1987a). A determinacdo de amonio € feita através de
espectrofotometria, possibilita portanto, a passagem de um feixe de luz através de uma amostra e,

por meio deste processo, realiza a medicdo exacta da intensidade da luz a atingir o detector
(Pedrozo & Kapusta, 2010).

Nitrato

Nitrato nas dguas subterraneas apresentam-se em concentra¢des menores que 5mg/l. Em Elevadas
concentragdes mostra uma possivel contaminacdo (APHA, 1999). Nas lixeiras, o nitrato resulta do
altimo estagio da oxidacdo da matéria organica proveniente da deposi¢do inadequada de residuos
solidos e é altamente mével nas camadas de solo podendo chegar até ao lencol freatico. Elevados
valores de nitrato mostram uma contaminacdo antiga (Feitosa & Manoel 2011). A determinacédo de

nitrato é feita através de espectrofotometria (Pedrozo & Kapusta, 2010).

Fluoreto

O Fluoreto, sdo frequentemente encontrados em pequenas concentragdes nas dguas subterraneas e a
principal fonte prove de rochas igneas. A concentracdo de fluoreto geralmente varia de 0,1 a
1,5mg/l (Cremonese, 2014).
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Sulfato

A presenca de sulfatos na &gua subterranea estd associada a percolagdo de compostos
sulfatados (espécies que se originam a partir do acido sulfdrico) e da oxidacdo do enxofre que
25 compbe as rochas. As aguas subterrdneas geralmente apresentam os teores abaixo de
100mg/1 (Cajaseiras, 2007).

Sédio

Sédio é considerado um dos metais mais abundantes e importantes nas aguas
subterrdneas. A concentracdo de sodio em aguas subterraneas varia de 0,1 a 100mg/l (Borges,
2015).

2.2.3. Relacdo entre os parametros de qualidade de agua em estudo

A condutividade eléctrica fornece informacgdes sobre as condi¢es da disponibilidade de fontes
poluidoras e como ha uma relacdo de proporcionalidade entre o teor de sais dissolvidos que €
estimado pela medida de condutividade eléctrica (Cajaseiras, 2007). Quanto maior for a

quantidade de ides dissolvidos, maior serd a condutividade eléctrica da agua.

Nas aguas subterraneas a amodnia é ausente, pois sd@o rapidamente convertidos a nitrato pelas
bactérias. Pequeno teor de amodnia € sinal de polui¢do organica recente e 0s de nitrato mostram uma
contaminacdo antiga (CETESB, 1987a).

Cremonese (2014), diz que os ides de amdnia e nitrato, deve ser indispensavel nos estudos da
qualidade da agua influenciada pela deposicédo de residuos solidos principalmente a parte da matéria
organica depositado no solo sendo estes a maior preocupacdo em aguas subterréneas por ser

altamente soltvel em agua.
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Capitulo 111
3. Metodologia

3.1. Descricdo geral da &rea em estudo
O presente estudo foi realizado na lixeira Municipal do Bairro Padeiro localizado na Cidade de

Quelimane, Provincia da Zambézia situada na zona baixa da cidade.

3.2. Amostragem

O trabalho foi conduzido em duas saidas de campo no més de Maio e Junho de 2017. Na qual a
primeira etapa consistiu no reconhecimento, descricdo da area em estudo e na definicdo dos trés
pOcos, Nos pontos mais representativos em termos de localizacdo da lixeira em relagdo as casas
circunvizinhas e foram posicionadas de acordo com a topografia do terreno e considerando-se a
possivel direccdo do fluxo de agua subterranea na qual a selec¢do dos pontos foi aleatéria. Onde o
poco 1 estd localizado na lixeira municipal, o poco 2 a 250 m da lixeira nas proximidades
residéncias e para o Ultimo a 100 m do poco 2 sendo a jusante ilustrados na figura 3 e na tabela 1.
Em cada ponto amostrado foram obtidas as coordenadas geograficas com auxilio de um GPS
modelo GARMIN.

Figura 3: llustracdo de pontos de amostragem.

Fonte: (Google Earth, 2017)
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Tabela 1: Localizacdo geogréafica de pontos de Amostragem

Pontos Descri¢éo de pontos de amostragem Latitude Longitude

Lixeira Municipal 17°49'44.8"S 36° 55'01.7"E

Zona Intermédia 179 49'47.5"S 36°55'03.5" E

Jusante 17°49'48.8"S 36°54'58.6" E

Fonte: Google Earth, (2017)

3.2.1. Abertura de pocos
A segunda etapa foi a abertura dos pogos com objectivo de obter a agua subterranea, que foi feita
usando técnicas manuais que consistem em uso de materiais caseiros, onde primeiro limpou-se a
area de escavacao dos pocos, para retirar a camada de solo vegetal, posteriormente comegou-se a
escavacao e, na a medida que o poco se tornava profundo usou-se um balde para retirar o material
escavado de dentro do poco até se atingir o lencol de 4gua. Depois de alcanga-lo, retirou-se a
primeira agua que aparentava estar turva estes procedimentos estdo disponiveis no (manual técnica,

para a implementacdo de projectos de abastecimento de dgua e saneamento rural, 2012).

3.2.2. Recolha de amostra
A terceira etapa consistiu na colecta de seis (6) amostras trés (3) no més de Maio e trés (3) de
Junho, para analise dos parametros fisico-quimicos, a amostra foi armazenada em frascos plasticos
de 500ml e foram devidamente etiquetados: nimero da amostra, data e hora da colecta, na qual a
colecta da agua dos pocos foi feita 30 minutos depois de se atingir o lencol freatico de cada poco na
primeira colecta e depois protegeu-se 0s po¢os com um plastico e chapas de zinco para a segunda
colecta, de modo a se evitar a intervencdo de factores externos. As amostras foram transportadas
logo ap6s a colecta, para a realizacdo das analises no laboratério de FIPAG segundo as

recomendacdes de (Metod analitic perleaque Roma, 1977).

3.3. Caracterizacdo dos po¢os

Para a caracterizacdo dos pocos baseou-se no método de observacdo directa que consistiu em
descrever o material que compde cada poco, medir a profundidade, o nivel de saturacdo do solo
(observando as particulas de solo que estdo mais humidas entre 0s pocos) e o tempo em que cada

poco levou para o seu reabastecimento.
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3.4. Procedimentos e andlise Laboratorial de amostras de 4gua Subterranea

Foram realizadas as seguintes analises nas amostras de &gua: condutividade eléctrica, sélidos totais

dissolvidos, amdnia e nitrato.

3.4.1. Determinagéo de Condutividade Eléctrica e solidos totais dissolvidos

Para a determinacdo da condutividade eléctrica e sélidos totais dissolvidos usou-se o0
condutivemetro onde primeiramente, ligou-se o instrumento por aproximadamente 30 minutos antes
da sua utilizacdo, e calibrou-se o condutivimetro conforme instrucées recomendados por Santos,
2011. Apos a calibracdo do condutivimetro lavou-se o sensor de condutividade com &gua destilada.
Em seguida mergulhou-se a célula na 4gua da amostra com movimentos rotativos para retirar as
bolhas de ar e efectuou-se a leitura directa no aparelho para a condutividade eléctrica e solidos

totais dissolvidos.

3.4.2. Determinacéo de nitrato e amonio

Para a determinacdo dos dois parametros acima mencionados usou-se o Espectrofotometro Portétil
DR900. Foi adicionado 10 mL da amostra de agua em analise para curvete, posteriormente
adicionou-se um pacote de reagente de Nitrato e Amoniaco, respectivamente para nitrato € amonio
em seguida agitou-se a amostra a fim de dissolver o reagente e calibrado o instrumento a zero
automaticamente no Espectrofotometro, fez-se a leitura de nitrato usando o programa 361 HR AV e

amonio 388N- Amoniaco livre.

3.5. Analise de dados

Apos a obtencdo de dados, estes foram digitados e compilados com auxilio da folha de calculo
Microsoft Excel 2007 e a partir deles organizou-se considerando-se as variaveis fisico-quimicas de

parametros analisados e foram processados em forma de tabelas e graficos.
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Capitulo 1V

4. Resultados e Discussao
4.1. Caracterizacao dos pocos
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Figura 4: Profundidade dos pocos de colecta das amostras em metros.

A altura média dos pocos de observacao foi de 1,40 m e um raio de 50cm como ilustra a figura 4 e a
recarga da agua do lencol freatico nos pocos, foi lenta no pogo 1 enchendo uma espessura de 30cm
em 30 minutos para os outros dois pocos foi rapida 50 cm em 30 minutos. Esta diferenca de tempo
deve-se a saturacao do solo, em que os dois pocos 2 e 3 estavam mais saturados em relagcdo ao poco

1. A diferenca na profundidade dos pogos deve-se a topografia do terreno
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4.1.1. Caracterizacéo vertical dos pogos

Figura 5: Perfil vertical dos Pogos

Adicionalmente na camada superficial apresenta solo escuro composto por matéria organica numa
espessura que se estende até 30cm, abaixo desta espessura, todos 0s pocos apresentam mesmas
caracteristicas de solo que é composto por uma camada argilosa acinzentada e amarelada (solos
com baixa permeabilidade e baixos teores de retencdo dos contaminantes na época chuvosa). E ndo
se identificou nenhuma particula indesejada no solo como exemplo (plasticos, latas e ferros) durante

a abertura dos pogos como mostra a figura 5.
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4.2. Determinagéo dos parametros fisicos quimicos da qualidade da agua subterranea

Através das andlises realizadas os valores encontrados para 0s dois meses estdo apresentados na
tabela 2, bem como, os valores estabelecidos no Diploma Ministerial n.180/2004 pelo Ministério de
Saude para o consumo humano em Mocambique, onde todos pardmetros analisados estdo dentro do

padréo estabelecido.

Tabela 2: Resultados das analises dos parametros fisico-quimicos das amostras da dgua

subterranea.
Valores dos parametros analisados
Poco 1 Pogo 2 Pogo 3

Parametro | Maio | Junho| Média | Maio | Junho | Média | Maio | Junho | Média |Valor Unidad
medido padréao e
Aménia 0,25 | 0,44 0,35] 0,49 0,25 0,37] 0,40 0,12 0,26] 15 mg/l
Nitrato 219 | 19,9 20,9 22,4 15,6 191 19,9 15,3 17,6] 50 mg/l
C.E 1013 [ 1003,5( 1008,3J1003,5| 1008 1005,8] 1012,5 | 1006 1009,3] 50-2000 | pS/cm
TDS 540 543 541,5] 513,5 | 566,5 540 557 521,9 539,45] 1000 mg/l

Do poco 1 a poco 3 verifica-se a diminuigcdo nos valores médios do teor de amdnia e nitrato, com a
excepcdo do poco 2 para amoénia. A diferenca entre os valores, esta relacionada com a distancia
entre 0s pocos, na qual o poco 1 sofre influéncia directa na infiltracdo dos residuos. Por outra nota-
se uma variagdo muito menor entorno das médias dos parametros no poco 1 e 2, este facto deveu-se
ao escoamento superficial das aguas paradas provenientes da lixeira que posteriormente infiltraram-
se. J& no poco 3 verificou-se uma reducao nos valores médios pelo facto deste se encontrar mais
distante da lixeira e por apresentar uma topografia elevada em relacdo ao pocgo 2, fazendo com que

ndo haja maior escoamento dos residuos.

Cremonese (2014), ao avaliar a qualidade da agua de pocos localizados préximos as areas de
deposicdo de residuos sélidos do municipio de Ji-Parana, encontrou uma média de 11.60mg/l de
nitrato, este autor ndo determinou as concentracdes de aménia. As baixas concentracdes de amodnia,
encontradas no presente trabalho podem estar relacionadas ao facto de amdnia ser rapidamente
convertida em nitrato por bactérias, segundo as normas da (CETESB, 1987a). Em &guas
subterraneas os teores de nitrato estdo normalmente abaixo de 5mg/l, no entanto, teores acima
indicam alteracdo na qualidade da &gua, tendo sido influenciado pela decomposicdo dos residuos

solidos urbanos provenientes da lixeira e pela proximidade do lencol freatico com a superficie.
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As concentragbes de sdlidos totais dissolvidos e condutividade eléctrica ndo apresentaram
diferencas significativas nas suas médias em todos 0s pocos. Para Cremonese (2014) encontrou
valor médio de 77,7 us/cm para a condutividade eléctrica e 41,2 mg/l para sélidos totais dissolvidos.
Martins (2011) ao avaliar a qualidade da &gua subterranea em &rea de influéncia da lixeira inactiva
no bairro Boa Esperanca (ji-Parand) encontrou uma média de 98,4 ps/cm de condutividade eléctrica
este autor ndo determinou os sélidos totais dissolvidos. No entanto, o presente estudo apresentou
valores muito elevados quando comparados com os resultados obtidos por Cremonese (2014) e
Martins (2011), Assim sendo, a grande diferenca verificada esteve relacionada com a profundidade
dos pocos, na qual variou de 9,17 m a 6,93 m e para este trabalho variaram de 1,55 m a 1,22 m,
deposicédo de residuos sélidos e por ser um local costeiro que sofre processos estuarinos. Conforme
Helbel, (2011), diz que valores mais altos encontrados nos periodos chuvosos e menos chuvosos
podem ser atribuidos a proximidade do nivel do lencol freatico com a superficie, sendo que o tempo

de infiltracdo dos sdlidos é muito reduzido e por isso, a condutividade se torna mais elevada.
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Capitulo V

5. Conclusédo e Recomendactes

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que todos os parametros analisados apresentaram valores
dentro do padréo estabelecido no diploma ministerial n.180/2004 pelo Ministério de Salde para o
consumo humano. Sendo que registou-se 0 aumento nas concentragdes de nitrato, condutividade
eléctrica e solidos totais dissolvidos, tendo em conta a normalidade destes parametros nas aguas
subterrdneas que geralmente apresentam concentracbes baixas. Nitrato abaixo de 5mg/l e
condutividade eléctrica abaixo de 100uS/cm que é determinado a partir do teor de sais dissolvidos.
Com este aumento pode se concluir que a lixeira municipal influéncia na alteracdo da qualidade de

agua subterranea.

O nivel do lengol freatico por estar proximo a superficie influéncia no aumento das concentracées
dos parédmetros, este resultado demonstra que a infiltracdo da dgua de chuva tem um tempo reduzido

para ter contacto com o lencol freatico com residuos provenientes da lixeira.

Devido a variagdo muito menor dos parametros registada no po¢o 1 a 2 e do pogo 2 a 3 pode se
concluir que a lixeira influencia pouco a pouco na alteracdo da qualidade através do escoamento das

aguas paradas para estes pocos distantes da lixeira.

Neste trabalho, também pode se concluir que a condutividade eléctrica e os solidos dissolvidos
totais apresentaram comportamentos semelhantes nos dois meses de amostragem sendo que estes
tém uma relacdo directa a medida que a concentracdo dos solidos totais dissolvidos aumentam a

condutividade eléctrica aumenta.
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5.1. Recomendagdes

Apesar dos resultados obtidos para os meses de Maio e Junho estarem dentro do padréo
estabelecido pois, estes resultados foram observados no periodo menos chuvoso. Portanto,

recomenda-se que sejam feitas mais estudos no periodo chuvoso e seca.

Sendo que os pocos distantes da lixeira sofrem influéncia do escoamento superficial das aguas
paradas, recomenda-se a0 municipio que crie uma vedacgdo ao redor da lixeira de modo a evitar o

escoamento destes residuos de modo a garantir a qualidade futura das aguas subterraneas.
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7. Anexo

Anexo A

Parametros fisicos e organoletpticos.

Tabela 3: Padrdes fisicos e organoletpticos da qualidade da agua para o0 consumo humano

estabelecidos pelo Ministério da Salde.

Parametro Limite méximo Unidades Riscos para a Saide

admissive! Piiblica

Cor 15 TCU Aparéncia

Cheiro Inodoro Sabor

Condutividade 50-2000 phmo/cm

pH 6,5-8,6 Sabor, corrosao, irritaca

da pele :

Sabor Insipido

Solidos totais 1000 mg/l Sabor, corrosao

Turvacao 5 NTU Aparéncia, \dificuita a

desinfeccéo

Fonte: Diploma Ministerial n. 180/2004
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Parametros Quimicos

Tabela 4: Padr6es Quimicos da qualidade da &gua para o consumo humano estabelecidos pelo
Ministério da Salde.

Parametro 'L':‘d‘::i?:‘fﬂ']“' Unidades ' Riscos a2 Sade
Amaniaco 1,5 mg/i Sabor e cheiro desagradavel
Aluminio 0.2 my/l Afecta o sistema locomotor

] : e causa anemia
Arsénico ' 0,01 mg/l Cancro da pele
Antiménio 0,005 mg/l Cancro no sangue
Bario 0,7 mg/| Vasoconstrigio e doengas
. ' " cardiovasculares
Boro 0,3 mg/! Gastroenterites ¢ eritremas
‘Cédmio 0,003 mg/l T Vasoconstrigéd urindria
Célelo 50 - mg/l Aumenta a dureza da agua
Chumbo 0,01 - mg/l Intoxicagdo aguda
| Cianeto ' 0,07 ~ mg/ Bécio e paralisia
Cloretos ' 250 mg/l Sabor dqsagradavel e
. COrrosdo
Cloro residual total 0205 ~ mg/l " | Sabor e cheiro desagradavel
Cobre 1,0 “mgh Irritagdo intestinal
Crémio ' 0,05 mg/l Gastroenterites, hemorragias
e convulsbes
Dureza total ' 500 mg/l Depdsitos, corrasdo e espumas
Fésforo 0 mg/l Aumenta a proliferagéo dos
microorganismos
Ferrc total 0,3 mg/l Necrose hemorragica
Fluoreto 1.5 mg/l Afecta o tecido esquelético
Matéria orgénica 2,5 ma/l Aumenta a proliferagéo dos .
. ' micro-organismos *
Magnésio 50 ’ mg/| Sabor desagradével
Manganés . 0,1 mg/| Anemia, afecta o sistema
) nervoso )
Mercurio 0,001 - mg/l ' Disturbios renais e naurolégicos
Molibdénio 0,07 1. mg/l Disttrbios urinarios
Nitrito “ 3,0 _ mg/| Reduz o O: no sangue
Nitrato 50 mg/l | Reduz 0 Oz no sangue
Niguel. ) 0,02 mg/| Eczemas e Intbxicagées
Sédio - . 200 ‘ mg/| Sabor desagradavel
Sulfato ‘ 250 mgfi Sabor.e corroséo
Selénio . 0,01 mg/t | Doengas cardiovasculares
Sdlidos totais dissolvidos, 1000 mg/t Sabor desagradavel ‘
Zinco ' 3,0 mg/i . " Aparéncia o sabor desagradaveis
Pesticidas totais ' 0,0005 mg/i : Intoxicacdes e disturbios de
. varia erdem
Hidrocarbonetos aroma- 0.,0001 mg/l Sabor desagradével, intoxicagdes
ticos policiclicos . @ disturbios de varia ordem '

Fonte: Diploma Ministerial n. 180/2004
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8. Apéndice

Apéndice A
Guido de observacOes para a caracterizagdo dos pogos

Qual é 0 material que existe ao longo do perfil vertical do pogo ?

Qual ¢ a profundidade do pogo ___________ ?

Qual é 0 poco que esta mais saturado (solo que possui maisagua) ________ ?

Em 30 minutos, que profundidade a recarga do poco atingiria ?

Apéndice B

Procedimentos das analises laboratoriais

Mediciao de condutividade eléctrica e de solidos
totais dissolvidos

llustracdo 1: llustracdo das andlises na determinacdo de Condutividade eléctrica e sélidos totais
dissolvidos.
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Determinacao de amonio e nitrato

llustracédo 2: llustracdo na determinagdo de amdnio e nitrato

Apéndice D
Material usado para a realizacdo do presente trabalho

Colecta de dados

> Balde; Material Laboratorial
> Fita Métrica; > Baldes de Erlenmeyer 100ml;
» Frascos plasticos de 500ml de &gua > Bureta de 250ml:
mineral; e > Pipetas graduadas de 1 a 10 ml;
> Pa » Pipetas volumétricas de 25 a 100ml; e
» Proveta de 250ml.
Instrumentos de medicéo
» Condutivemetro; Reagentes usados

» Espectrofotometro Portatil DR900;e
» GPS de marca GARMIN

» Amoniaco; e
> Nitraver
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