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RESUMO

A localidade de Goba situada a Sul da provincia de Maputo, tem como principal fonte de
agua para consumo humano, o rio UmbelGzi. Para além do rio Umbellzi, as comunidades
tém recorrido ao uso de &guas subterraneas de furos e pocos artesanais, geralmente ndo

protegidos e de qualidade desconhecida.

O presente trabalho tem como objectivo geral avaliar a qualidade da agua para 0 consumo
humano das principais fontes de abastecimento da localidade de Goba.

Para a realizacdo do trabalho, foram colectadas amostras de &guas subterraneas e
superficiais durante duas campanhas, uma na época seca e outra na época chuvosa e foram

analisados parametros fisico-quimicos e microbioldgicos.

Os resultados deste estudo mostraram que todas as amostras apresentaram pelo menos um
parametro acima dos valores maximos admissiveis (VMAS) estabelecidos pela legislacdo
Mocambicana para o consumo humano. Os furos de agua da localidade de Goba sofrem de
problemas de salinizacdo, em virtude de apresentarem elevados teores e acima dos VMAS
para a condutividade eléctrica (CE), sélidos totais dissolvidos (TDS), CI'. Por outro lado, as
aguas do rio UmbelGzi mostraram-se improprias ao consumo por possuirem parametros como
turvacdo, dureza total, NO3, SO,* e matéria organica (MO) acima dos VMAs, necessitando
de tratamento, porém; a estacdo de tratamento de aguas de Goba (ETAG) mostrou-se
ineficiente na remoc¢do dos contaminantes na agua, tendo-se observado um aumento nos
teores de turvacéo (1,37%), TDS (1,51%), CI" (177,38%), NO3" (32,75%) e Fe total (76,47%).
Adicionalmente, a maior parte das amostras possui valores de indice de agressividade (1A)
entre 10 e 12, sendo classificadas como moderadamente agressivas, e valores de indice de
saturacdo de langelier (ISL) menores que 0, 0 que mostra uma tendéncia corrosiva. Em geral,
agua das fontes de abastecimento de Goba é impotavel e impropria para o consumo humano,
sendo severamente afectada de forma natural pela dissolugcdo de minerais constituintes das
formaces geoldgicas da area, bem como pelo escoamento de terras agricolas, &guas pluviais,
sistemas sépticos em mau funcionamento e defecacdo a céu aberto. Em funcdo dos
resultados, sdo necessarias acgdes correctivas e de monitoramento para solucionar as

discrepancias das condic¢des sanitarias da agua.

Palavras-Chave: Qualidade de agua; Localidade de Goba; Rio Umbellzi; Estacdo de

Tratamento de Aguas de Goba
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CAPITULO I. INTRODUCAO

A agua potavel e segura é reconhecida como um direito humano basico (UN, 2010). O
programa do Desenvolvimento Sustentavel (SDG) das Nacdes Unidas, no seu objectivo 6.1,
prevé alcancar até 2030, o acesso universal e equitativo da &gua potavel e segura. O
progresso do SDG 6 é monitorizado utilizando o indicador 6.1.1., que é a percentagem da
populagdo que utiliza fontes de agua “geridas com seguranga”, ou seja, se as fontes de agua
sdo melhoradas, acessiveis nas residéncias ou instalacdes, disponiveis quando necessario (por

mais de 12 h por dia) e livres da contaminag&o (van den Berg et al., 2021).

E amplamente sabido que beber dgua imprdpria para 0 consumo humano pode causar
expor a agentes patogenicos, que podem resultar em doencas transmitidas pela agua, tais
como colera, gastroenterite ou hepatite E (Howard & Bartram, 2003). Em 2016, 0 consumo
da agua impropria causaram cerca de 829.000 mortes por dia em todo mundo, devido a
diarreia, o que corresponde a cerca de 60% das taxas totais de mortalidade (Priss-Ustin et
al., 2019).

De acordo com o Programa Conjunto de Monitorizacdo da OMS/UNICEF (JMP), 29% da
populacdo mundial ndo tem acesso a agua potavel gerida com seguranca (WHO/UNICEF,
2017). Em Africa, 340 milhdes de pessoas, cerca de 70% da populacio da Africa Oriental e
Austral, ndo tém acesso a servicos de saneamento basico. Em Mogambique, somente 50% da
populacdo tem acesso ao abastecimento de agua potavel e menos de 25% beneficia-se de

saneamento melhorado (Barbieri et al., 2019; Ricolfi et al., 2020).

Em Mocambique, as doencas diarreicas contribuem para a elevacdo dos indices de
mortalidade e deficiéncias, e estdo fortemente associadas a precipitagdo (Horn et al., 2018).
Vaérios estudos descrevem a prevaléncia de infecgdes com agentes patogénicos transmitidos
pela 4gua, tais como Vibrio cholerae, Cryptosporidium e rotavirus em Mogambique (Casmo
et al., 2018; de Deus et al., 2018; Semé Baltazar et al., 2017).

Na zona rural, de acordo com o Forum da Sociedade Civil para os Direitos da Crianca
(ROSC), as principais fontes de agua sdo 0s pocos ndo protegidos, com 42% e agua da
superficie, como por exemplo, rios e lagos. Por provincias, toda a regido Sul, incluindo
Manica e Sofala, apresenta percentagens de fontes seguras de dgua para beber acima de 60%,
enquanto as provincias da regido Norte, incluindo Zambezia e Tete, apresentam percentagens

de agua proveniente de fontes seguras abaixo de 50% (ROSC, 2013). O consumo de agua
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contaminada ou fora dos padrdes minimos de qualidade torna-se factor de risco e agravos a
saude, devido a presenca de agentes patogénicos e/ou elementos e substancias quimicas
prejudiciais a salde humana. Nos Ultimos anos diversos estudos foram desenvolvidos por
estudantes do Departamento de Quimica da UEM em parceria com instituicGes do estado
com vista a analisar a qualidade da &gua das fontes de agua para o consumo humano. De
acordo com os resultados obtidos no estudo de Uamusse (2015), aguas captadas em furos e
pogos no distrito de Chigubo, Norte da provincia de Gaza, sofrem de problemas de intruséo

salina, limitando o seu uso para 0 consumo humano.

Outro estudo, realizado por Comé (2019), feito na provincia de Maputo, concretamente
nos distritos de Manhica e Matutuine, mostrou que as aguas possuem elevados teores de
matéria organica (MO), dureza total (Ca** e Mg®"), turvacéo, NH,*, Na* e K*, demonstrando
que as aguas captadas e consumidas nesses distritos é impropria ao consumo humano. Por
outro lado, Langa (2017) concluiu que o sistema de tratamento de agua no distrito de
Namaacha ndo € eficaz, uma vez que os seus resultados mostraram a presenca de coliformes
fecais e E. coli na agua tratada e distribuida para o consumo nas comunidades do referido
distrito. Nesta perspectiva, é crucial que a qualidade de dgua das fontes de abastecimento seja

monitorada.
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1.1. Objectivos

1.1.1. Geral

e Avaliar a qualidade de agua das principais fontes de abastecimento e distribuicdo de

agua para fins domésticos na localidade de Goba, provincia de Maputo.

1.1.2. Especificos

e Analisar a qualidade das aguas colectadas na localidade de Goba, tendo como base 0s
parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos, nos tempos seco e chuvoso e comparar
com os padrdes de qualidade aceitaveis para 0 consumo humano;

e Descrever as técnicas aplicadas na ETAG para o tratamento da agua;

e Identificar as fontes de poluicdo das aguas subterraneas e superficiais na localidade de
Goba;

e Analisar o comportamento corrosivo da &gua com base no 1A e ISL.

1.2. Relevancia da Pesquisa

De acordo com o Regulamento sobre a Qualidade da Agua para o Consumo Humano
existente no Diploma Ministerial n° 180/2004 publicado no Boletim da Republica no dia 15
de setembro de 2004 (BR, 2004), a 4gua destinada ao consumo deve apresentar os padrfes de
qualidade da &gua recomendaveis. No entanto, pesquisas realizadas em diversas partes do
pais tém demonstrado que as comunidades no meio rural tém consumido agua imprépria,
levando a eclosdo de diversas doencas de veicula¢do hidrica como colera, diarreias, febre

tifoide, disenteria bacteriana, entre outras.

Adicionalmente, a populagdo da localidade de Goba atravessa um momento muito critico
de escassez de agua para o consumo humano, devido a contaminacdo das &guas do rio
UmbelGzi que é a principal fonte de captacdo de &gua desta regido. Desta forma, as
comunidades tém recorrido as aguas subterraneas atraves de furos artesanais e pogos e,
geralmente, o abastecimento de 4gua potavel ndo abrange toda a populacdo da localidade de
Goba e essas aguas ndo sdo submetidas a nenhuma analise para a aferi¢do da sua qualidade,
colocando em risco a satde das comunidades, seguranca alimentar e aumento dos niveis de

pobreza. A agua improria pode ser usada na irrigacdo das culturas ou na criacdo de animais, 0
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que pode levar a contaminacdo dos alimentos e isso pode resultar em produtos agricolas ou
animais contaminados, aumentando o risco de doencas transmitidas pelos alimentos; as
comunidades que lidam com agua impropria muitas vezes enfrentam desafios adicionais,
como a necessidade de gastar uma parcela significativa de sua renda na compra de &gua

potavel ou de dispositivos de purificacdo de agua.

Assim, surge a necessidade de se colectar dados que permitam inferir se 0 consumo da
agua dos pequenos reservatorios, rios e aquiferos constitui ou ndo um risco a saude e o bem-
estar das comunidades, e quais sdo os factores que afectam a qualidade de agua na localidade
de Goba.

1.3. Perguntas de Pesquisa

e Serd que as principais fontes de &gua para o consumo utilizadas pelas comunidades da
localidade de Goba possuem &gua com qualidade em conformidade com os padrdes
de potabilidade para o consumo humano?

e Serd que a ETAG ¢ eficaz para a adequacdo da 4&gua ao consumo humano?

1.4. Metodologia

O trabalho foi realizado obedecendo a seguinte metodologia:
% Revisdo Bibliogréafica

A pesquisa bibliogréfica consistiu na recolha de informacfes em artigos de revistas
cientificas, publicacbes da internet, trabalhos de licenciatura anteriores e livros de quimica
analitica, sobre o0s aspectos que caracterizam a qualidade da dgua e os métodos de anélise

para 0s parametros identificados.
¢ Trabalho de Campo

O trabalho de campo numa primeira fase consistiu no mapeamento do local do estudo. De
seguida entrevistou-se a comunidade local para conhecer a distribui¢do dos pocos e furos. As
amostras foram recolhidas nos tempos seco e chuvoso e foram submetidas a analises

organoleépticas, fisico-quimicas e microbioldgicas.
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« Trabalho Laboratorial

Determinagéo dos parametros como pH, CE, TDS, turvagédo, dureza total, alcalinidade,
Cl, residual, Fe total, os catides (Ca®*, Mg®*, NH,*, Na* e K*), os anides (NO3, NO,, CI,

S04%), MO, as bactérias (coliformes fecais, coliformes totais e Escherichia coli).

7

% Tratamento dos Resultados
O tratamento dos resultados teve a seguinte sequéncia:

v Tratamento estatistico dos dados;
v Discussao e interpretacdo dos resultados;
v" Conclusdes e recomendagoes.

% Elaboracéo do Relatério Final

O relatorio foi elaborado respeitando o regulamento de elaboracdo dos Trabalhos de
Licenciatura em vigor na Faculdade de Ciéncias, Universidade Eduardo Mondlane, tomando

em consideracdo a pesquisa bibliogréafica, resultados experimentais e tratamento dos dados.
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CAPITULO Il. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fontes de Agua

2.1.1. Disponibilidade da Agua

A &gua é 0 mais precioso de todos 0s recursos, porque sem ela ndo ha vida e todas as

comunidades devem ter 4gua potével para que possam prosperar. Embora 71 % da superficie

da Terra seja coberta por 4gua, apenas uma pequena fraccdo da agua esta disponivel para nos

como agua doce (Mareddy, 2017).

Aproximadamente 97 % da agua total disponivel na Terra é encontrada nos oceanos e é

salgada demais para beber ou irrigar. Os 3 % restantes sdo de agua doce. Desse total, 2,997 %

estdo trancados em calotas polares ou geleiras (Mareddy, 2017; Tongesayi, S. & Tongesayi,

T., 2017). Assim, apenas 0,003 % do volume total de agua da Terra estd facilmente

disponivel para a captacdo pelo homem, incluindo, 4gua subterranea, vapor de agua e agua

em lagos, corregos, rios, zonas humidas e regibes estuarinas, como pode ser visto na figura 1

(Marshall, 2013).

Agua superficial

Aguasubterranea .29  Gelo

1.75% 1.93%

Oceano
96.3%

Reservas globais de agua

Biosfera

0.8%

Atmosfera

9.4% 1.6%

Agua do solo

12.2%

Wetlands
8.5%

Aguas superficiais

Figura 1. Disponibilidade da Agua na Terra.

Fonte: Marshall (2013).

2.1.2. Ciclo Hidrologico

O conceito de ciclo hidroldgico é extremamente util para se iniciar o estudo da

Hidrologia. O ciclo hidrologico descreve os diversos caminhos através dos quais a agua na
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natureza circula e se transforma, constituindo um sistema de enorme complexidade (Ferreira
etal., 2012).

O ciclo hidroldgico, representado pela Figura 2, descreve 0 movimento continuo da agua
na Terra através de diferentes processos como evaporacdo, condensacdo, precipitacao,
escoamento superficial, infiltracdo, transpiracédo e evaporacdo da vegetacdo. Ele comega com
a evaporacdo da agua da superficie dos oceanos, rios, lagos e solos devido a energia solar. O
vapor de agua sobe na atmosfera, onde esfria e condensa para formar nuvens. Essas nuvens
entdo liberam agua na forma de precipitacdo, como chuva ou neve, que retorna a superficie
terrestre. Uma vez na superficie, a 4gua pode seguir diferentes caminhos. Parte da agua da
chuva flui diretamente sobre a superficie em um processo chamado escoamento superficial,
enquanto outra parte se infiltra no solo. A agua infiltrada pode ser absorvida pelas raizes das
plantas e depois liberada para a atmosfera através da transpiracdo. Outra parte da agua
infiltrada penetra em camadas mais profundas do solo, recarregando os aquiferos
subterraneos. A agua que flui sobre a superficie ou se infiltra no solo eventualmente retorna
aos oceanos, completando o ciclo. Esse processo continuo de evaporagdo, condensacao,
precipitacdo e movimento da agua pela superficie terrestre e atmosfera é essencial para

manter o equilibrio hidrico na Terra e é fundamental para a vida no planeta (Marshall, 2013).

CONDENSAGAO

PRECIPITACAO

EVAPORACAD
TRANSPIRACAD

L

Lago / Albufeira

> g
M ‘.--,,_,_,,E /—-_-___
il I

™ N } . ')(@' -
. § _7____,_.-—-1"" - @ P
Evaporag&o+ Transpiragéo v &®\
(Evapotranspiragéo) @ @ ®
o

&2 Escoamento superficial

(@) Terrenos impermeéveis

(@ Aquifero confinado

(® Interface agua doce / &gua salgada
(® Agua salgada

{ Infiltragao
() Nivel freatico

»~ Escoamento subterrénec
@ Aquifero livre

Figura 2. Ciclo Hidroldgico.

Fonte: Ferreira et al. (2012).

Denilson Antonino de Jesus Grachane



2.1.3. Aguas Superficiais e Subterraneas

As aguas superficiais sdo aguas que se encontram acumuladas na superficie da terra. As
aguas superficiais podem escoar através das chuvas ou pela ressurgéncia das aguas
subterraneas e podem ser encontradas nos rios, lagos ou albufeiras, zonas himicas e corregos

(Balasubramanian & Nagaraju, 2017).

Por esta razdo, elas sdo consideradas uma das principais fontes de abastecimento de dgua
potavel do planeta. Os niveis de agua superficial diminuem com a evaporacdo, bem como
agua que se move para o solo tornando-se lencol freatico. Além de ser usada para 0 consumo
humano, as aguas superficiais também sdo usadas para outros fins, tais como, a irrigacdo de
campos agricolas, a pecuéria, em actividades industriais, na producdo de energia

hidroeléctrica e actividades de recreacdo (Narasimhan, 2009).

Os rios sdo fontes de um dos recursos naturais (a agua) mais importantes para 0s seres
vivos, apresentando uma grande importancia cultural, social, econémica, histérica das
comunidades que os cercam (Silva et al., 2021). Devido a escassez de agua doce que seja
acessivel e potavel em muitas regifes que experimentam longos periodos de seca, as aguas
subterraneas tornam-se uma excelente op¢do para 0 uso em actividades humanas como

indUstrias, agricultura, comércio, etc. (Dingane, 2022).

As aguas subterraneas, por sua vez, existem no meio de formacGes geoldgicas (rochas ou
terrenos). Essas formacgOes geologicas constituem os ‘“aquiferos”, isto é, “espagos” ou
“vazios” (poros, fissuras e cavidades) acessiveis a agua, e que, subsequentemente, permitem
0 seu armazenamento e circulacdo, bem como a exploracdo com vista a satisfacdo das
diferentes necessidades do Homem em condi¢cdes economicamente vantajosas (Dingane,
2022; Tamele, 2018).

Os aquiferos podem ser classificados quanto a pressdo a que estd submetida a agua neles
contida (Figura 3). Neste contexto, existem varios tipos de aquiferos, mas para o presente

trabalho far-se-4 a descricdo de somente dois tipos, que sao:

1. Aquiferos freaticos — aquifero em que a superficie livre da agua nele contida esta
a pressao atmosférica. Os aquiferos freaticos sdo superficiais ou sub-superficiais,
0 que facilita a sua exploracdo e recarga, mas também a sua contaminacéo;

2. Aquiferos confinados — Este tipo de aquifero é limitado superior e inferiormente

por formacgbes impermedveis ou parcialmente impermeéveis. Nos aquiferos
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confinados, a agua esta submetida a uma pressao superior a pressao atmosférica e
todos 0s poros ou espacos estdo completamente saturados de agua. Num furo que
cruza um aquifero confinado, o nivel da dgua ou nivel piezométrico subird acima
do limite superior do aquifero até estabilizar num determinado nivel. Este
fendmeno é conhecido por artesianismo. Diz-se artesianismo positivo quando o
nivel piezométrico atinge e ultrapassa a superficie do terreno; diz-se artesianismo
negativo quando o nivel piezométrico néo atinge a superficie do terreno;

Zona de recarga dos aquiferos Furos artesianos

confinado & semi-confinado (artesianismo negativo) .
i Furos artesianos

(artesianismo positivo)

~~ Aquifero
livre

s [o

"‘-QOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
= TR0 00 000 E\Aqu‘fem
—a.n o o confinado

Figura 3. Classificacdo dos Aquiferos Quanto a Presséo.

Fonte: Dingane (2022).

2.2. Qualidade da Agua

Qualidade da agua é um termo usado para descrever as caracteristicas quimicas, fisicas e
bioldgicas da agua (Li & Migliaccio, 2010; Roy, 2018). Essas caracteristicas afectam a
adequacdo da agua para consumo humano, irrigacdo, uso industrial, e saide do ecossistema.
A interpretagao da qualidade da dgua como “boa” ou “m4” difere dependendo do uso a que se

destina a 4gua analisada (Li & Migliaccio, 2010).

A analise da qualidade de agua exige a medicdo dos parametros de agua necessarios,
seguindo métodos-padrdo, e comparacdo com o0s valores-padrdo para a agua com 0 USO
designado (Roy, 2018). Chama-se monitoria da qualidade de agua a pratica de avaliar as
caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas da &gua em rios, lagos, estudrios e aguas
costeiras e subterraneas em relacdo aos padrdes estabelecidos e fornecer informagdes sobre se
essas aguas sdo adequadas para usos especificos, como beber, nadar, irrigacdo e servicos

ecossistémicos (Li & Migliaccio, 2010).
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De acordo com Li & Migliaccio (2010), geralmente os objectivos do monitoramento da

qualidade da &gua incluem:

1.

3.
4.

Identificar problemas de qualidade da agua que afectam a saude dos seres humanos e
ecossistemas;

Determinar tendéncias de longo prazo na qualidade da agua;

Documentar os efeitos da prevencao da polui¢cdo ou remediacao; e

Fornecer evidéncias para a conformidade com os regulamentos e disputas legais.

A 4gua além de ser um dos principais distribuidores de contaminantes ambientais,

também é uma das principais rotas de exposicao de contaminantes ao homem (Tongesayi &

Tongesayi, 2017). A poluicdo da agua pode ser causada por contaminantes naturais ou

resultantes das actividades humanas.

Os contaminantes dessas fontes entram nos sistemas aquaticos principalmente através de

(1) bombeamento e/ou vazamentos de esgotos e efluentes brutos de estabelecimentos

agricolas, industriais e comerciais em sistemas de drenagem urbana e corpos de agua

adjacentes; (2) sistemas urbanos de drenagem de daguas pluviais; e (3) lixiviados e

escoamentos de locais de residuos sélidos, drenagem &cida de minas e bacias hidrograficas

contaminadas. Como mostrado na Figura 4, as principais fontes antropogeénicas de poluicao

sdo, ironicamente, os principais motores do desenvolvimento da civilizacdo moderna,

principalmente nos paises em desenvolvimento (Tongesayi & Tongesayi, 2017).
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Fontes _ Rotas de exposicao

- Uso directo

Aguas resSiduais = = mm mm mm o o = = Agricultura

(Efluentes industriais, domésticos e e lIrrigagéo de culturas e
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e Lixiviacéo kma3) da

Agua da torneira
e  Escoamento

e  Transbordamento de

reserva mundial

efluentes de agua e Consumo humano _
e  Preparacdo de comida
Lixo solido e  Saneamento e Higiene

o Furo de agua
e  Lixiviagédo

e  Escoamento
e  Consumo humano

Drenagem acida de minas e  Preparagdo de comida
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Figura 4. Principais Fontes de Poluicdo da Agua e as Principais Rotas de Exposi¢ao aos Seres Humanos.

Fonte: Adaptado de Tongesayi & Tongesayi (2017).

2.2.1 Parametros de Qualidade da Agua

A qualidade da agua pode ser descrita em termos de concentracado e estado (dissolvido ou
particulado) de parte ou todo o material organico e inorganico presente na agua, juntamente
com certas caracteristicas fisicas da agua. E determinado por medic@es in situ e pela analise
de amostras de agua no local ou no laboratério. Os principais elementos de monitoramento da
qualidade da &gua séo, portanto, medic6es no local, a colecta e analise de amostras de agua, o
estudo e a avaliacdo dos resultados analiticos, e o relatério dos resultados (UNEP/WHO,
1996).

Os parametros fisicos incluem cor, odor, temperatura, sélido (residuos) e turvacdo. Os
pardmetros quimicos incluem a dureza, pH, alcalinidade e presenca de substancias como
ferro, manganés, sodio, calcio, magnésio, potassio, cloretos, sulfatos, sulfetos, metais pesados

(mercario, chumbo, cromio, cobre e zinco), nitrogenio (amonio, nitrito e nitrato) e fdsforo.
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Os parametros bioldgicos incluem coliformes totais, coliformes fecais, E. coli e patdgenos

especificos (Carlson, 2018). A seguir sdo descritos alguns parametros de qualidade de agua.
2.2.1.1. Parametros Fisico-Quimicos

A condutividade eléctrica (CE) esté relacionada com a presenca de sélidos dissolvidos
na forma de sais e, quanto maior for a concentracdo dos iGes destes sais, maior serd a
condutividade eléctrica da agua (Costa et al., 2003). Altos niveis de CE afectam o
crescimento das plantas, a qualidade da agua e a qualidade do solo. A composigdo ionica das
fontes de agua subterrdnea depende do ambiente circundante e da poluicdo por fontes
antropogeénicas (Li & Liu, 2019). Os solidos totais dissolvidos (TDS) indicam as pequenas
particulas sélidas presentes na agua (diametro inferior a 10° pm). Agua com alto teor de TDS
pode ser esteticamente insatisfatoria para o uso diério, incluindo o banho. Um TDS alto
também impede a luz solar de penetrar na 4gua e as plantas no ambiente aquatico ndo podem
realizar a fotossintese (Li & Liu, 2019). A maioria dos sélidos dissolvidos sdo constituidos

por matéria organica (MO), algas e/ou bactérias (Bondy & Campbell, 2018).

A turvacdo indica a quantidade de particulas finas suspensas na agua. E causada por
matéria suspensa e coloidal, como argila, silte, matéria organica e inorganica, plancton e
outros organismos microscopicos. Uma alta concentracdo de particulas pode danificar o
habitat dos peixes e outros organismos aquaticos. A turvacdo excessiva estd geralmente
relacionada com uma possivel contaminagdo microbioldgica (Brasington & Richards, 2015).

O pH representa a condicdo de acidez ou de basicidade da agua que se refere a
concentracdo de iGes de hidrogénio. Esta concentracdo afecta o desenvolvimento da flora
aquética e de microrganismos contidos na &gua (Costa et al., 2003). A medida que o pH da
agua muda, muitos processos de precipitacdo, co-precipitacdo e adsor¢do podem ocorrer e
alterar a composicdo quimica da agua e as taxas com que essas reac¢des decorrem (Trick et
al., 2018). Valores extremos de pH também podem ter um efeito corrosivo nos sistemas de
distribuicdo de agua, por isso, existem alguns indices que ajudam a perceber o
comportamento corrosivo da &gua, tais como, o Indice de Saturacdo de Langelier (ISL),
indice de Agressividade (I1A), indice de Ryznar (IR) e indice de Puckorius (IP), sendo que os
indices mais utilizados s&o o IA e o ISL (Kumar, 2019). Neste estudo, foram determinados o

ISL e IA para todas as amostras de agua atraves das expressoes (5) e (6) (ver sec¢édo 3.6.2).
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A dureza total (DT) é a soma de calcio (Ca®") e magnésio (Mg**) e é tida como uma
medida da capacidade da agua de precipitar na forma de sabdo. O sabdo é precipitado
principalmente pela presenca de ides calcio e magnésio. Outros catides, como por exemplo,
ferro, manganés e zinco, podem precipitar o sabdo, porém, geralmente estdo presentes na
agua sob a forma de complexos, frequentemente com constituintes organicos, e a sua
participacdo na dureza da dgua € minima (Mareddy, 2017). De acordo com a dureza, as aguas

podem ser classificadas da seguinte forma:

(@) Menor que 50 mg/L CaCOs3 - agua mole;

(b) Entre 50 e 150 mg/L CaCOs - 4gua com dureza moderada;
(c) Entre 150 e 300 mg/L CaCOg; - agua dura;

(d) Maior que 300 mg/L CaCOj3 - agua muito dura.

O calcio (Ca) e magnésio (Mg) sdo os principais responsaveis pela dureza da agua
(Méller & de Lucia, 2020). O Ca compde 4,90% da superficie da terra e 0,07% a 1,70% do
solo. A sua concentracdo nos rios é de 15 mg/L e nas aguas subterraneas varia entre 1 a 500
mg/L (Jahnen-Dechent & Ketteler, 2012). Nos corpos de dgua a concentracao de Mg situa-se
entre 1 a 40 mg/L. As concentra¢Bes de Ca e Mg nas aguas naturais estdo relacionadas tal que
em &guas onde o TDS é inferior a 500 mg/L, o récio varia entre 4:1 e 2:1, respectivamente.
Geralmente, a 4gua doce contém muito mais Ca do que Mg devido a abundancia de Ca na
crosta terrestre. Entanto, como o MgCl, e 0 MgSO,4 tém um grau de hidrélise mais elevado do
que CaCl; e 0 CaSO4 na 4gua alcalina, o teor de Mg é superior ao de Ca (Mdller & de Lucia,
2020).

O ido cloreto (CI") é um dos anides frequentemente presentes na dgua, € nas aguas com
elevada salinidade pode ser encontrado em grandes quantidades. A sua presenca na agua é
devida a contaminacdo por aguas de esgotos, dissolucdo de minerais ou da intrusdo de aguas
do mar. O cloreto em grandes quantidades provoca sabor salgado na dgua, sendo o cloreto de
sodio 0 mais restritivo por provocar sabor em concentracdes da ordem de 250 mg/L, valor

este que é tomado como padrédo de potabilidade (Mareddy, 2017).

O sddio (Na) é um elemento comum no ambiente e ocorre amplamente nos solos, plantas,
agua e alimentos. O ido sédio é omnipresente na agua, devido a alta solubilidade dos seus sais
e a abundancia de depositos minerais contendo sédio. Existem varias fontes antropogénicas
de sodio que podem contribuir com quantidades significativas de Na na agua superficial,

incluindo efluentes domésticos (Cafiedo-Arguelles et al., 2019). O potassio (K) é um
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elemento essencial nos seres humanos e raramente é encontrado na dgua potavel a niveis que
possam ser uma preocupacdo para 0s seres humanos saudaveis. A necessidade diaria
recomendada é superior a 3000 mg (WHO, 2011).

A presenca do ido Sulfato (SO4*) na 4gua potavel pode causar um sabor perceptivel, e
niveis muito elevados podem causar um efeito laxante em consumidores ndo habituados. A
diminuicdo do sabor depende da natureza do catido associado; verificou-se que os limites de
sulfatos variam entre 250 mg L™ para o sulfato de sédio e 1000 mg L™ para o sulfato de
calcio. Considera-se geralmente que a deterioracdo do sabor € minima a niveis inferiores a
250 mg L™ (WHO, 2011).

O nitrogénio amoniacal (NH4") é um indicador de toxicidade em ambientes aquéaticos
qguando esta em excesso. Este € causador de efeitos ambientais nocivos ao promover o
crescimento abundante de algas e plantas aquéaticas causando falta de oxigénio nos cursos de
agua. Porém, este composto esta naturalmente presente em aguas superficiais e subterraneas,

resultando da amonificacdo do nitrogénio organico e pela hidrolise da ureia (de Mello, 2016).

O nitrogénio na forma de nitratos (NO3’) é um composto que se encontra geralmente
em pequenas quantidades em aguas superficiais. Porém, pode atingir altas concentracdes em
algumas aguas subterraneas (Temkin et al., 2019). A presenca do ido nitrato, na dgua, pode
causar a metemoglobinemia. As fontes do aumento do nitrogénio na agua sao devidas aos

esgotos domeésticos e industriais, fertilizantes, excrementos de animais (Trick et al., 2018).

A alcalinidade é causada por sais alcalinos, principalmente de sodio 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. Os compostos mais comuns sdo o0s seguintes: hidroxidos de calcio
ou de magnésio, carbonatos de célcio ou de magnésio, bicarbonatos de céalcio ou de
magnésio, bicarbonatos de sédio ou de potéssio. A presenca demasiada dos ibes HCOj3 e
COs* pode provocar a precipitacdo do célcio nas tubulacdes, e elevando o risco de maior
quantidade de sodio (Terzi & Verep, 2012).

O ferro (Fe) é encontrado em trés estados de oxidacéo zero (0), Ferro Il e Ferro 111, sendo
o Ferro 111 a forma mais comum. Na agua, ocorre como ferro férrico dissolvido, ferro ferroso
e como hidroxidos de ferro em suspenséo (Dallas & Day, 2004). Quando se complexa com

acidos humicos em aguas naturais, confere a agua uma coloracao castanha, afectando o valor
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estético da 4gua. A concentracdo de ferro em 4guas ndo poluidas varia de 0,001 a 0,5 mg L™.
O ferro ¢é libertado no ambiente através de lixiviacdo de arenitos com 6xidos e hidroxidos de
ferro. As fontes industriais incluem descargas das industrias petroquimica, fungicida e cloro-
alcalina e o ferro € utilizado como minério em processos metaldrgicos. A ingestdo prolongada
de 4gua com elevada concentragéo de ferro causa danos nos tecidos ou hemocromatose, como

resultado da acumulacgéo de ferro nas células do tecido (WHO, 2011).
2.2.1.2. Parametros Microbiol6gicos

A presenga de microrganismos na &gua afecta a sua qualidade. Diversos organismos
presentes na dgua sdo patogénicos e, por isso, perigosos a saude humana, tais como bactérias,
virus e protozoérios (de Siqueira et al., 2022; Holcomb et al., 2020; van den Berg et al.,
2021). Neste sentido, para a avaliacdo microbioldgica da &gua recorre-se a indicadores da
presenca de matéria fecal no meio, que pode ser tanto de origem animal como humana
(Holcomb et al., 2020). Agua é adequada para consumo somente quando coliformes totais,
termotolerantes, incluindo Escherichia coli (E. coli), estdo ausentes, pois a presenca destas
bactérias na agua indica, de forma indirecta, a possivel presenca de diversos outros agentes
patogénicos causadores das doencas debilitantes mais comuns que afligem a populacéo,

principalmente da zona rural (de Siqueira et al., 2022).

A presenca de coliformes termo tolerantes pode indicar contaminacao de origem fecal e
a existéncia de patdgenos que se encontram em menores concentragdes; essas bactérias sdo
encontradas em abundancia em fezes de humanos e animais homeotérmicos. E considerada o
bioindicador mais usualmente indicado na avaliacdo de contaminacdo por matéria fecal
(Peixoto & Johann, 2021). A E. coli é uma bactéria que vive no intestino humano e pode
promover contaminacgdo hidrica. Vale destacar que a mesma néo causa problemas a saude
quando estd no intestino, pois é uma bactéria normal nesse local. Entretanto, algumas
variantes podem desencadear distlrbios gastrointestinais caracterizados por diarreia aquosa.
Além disso, esta relacionada com infec¢fes urinarias, pneumonias e meningites e quando em
contacto com a corrente sanguinea pode acarretar varios danos a saude do individuo (de
Siqueira et al., 2022).

2.3. Tratamento de Agua Para o Consumo Humano

A &gua no seu estado natural, apresenta caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas,

na maior parte das vezes inadequadas, possuindo particulas indesejaveis e prejudiciais a
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saude; desta forma, é preciso que ela passe por processos de tratamentos fisico-quimicos para

que fique apropriada para para o consumo humano (Kareem et al., 2021).

Além do requisito de que a agua deve ser segura para beber, a agua para uso domeéstico
também deve ser esteticamente agradavel (ter boa aparéncia, sabor e odor) e deve, além
disso, ser quimicamente estavel, ou seja, ndo deve causar corrosdo ou formar depdsitos em

agua nos tubos de distribuicdo e tanques de depositos (Komolafe et al., 2013).

Comumente, os sistemas de abastecimento de agua sdo compostos por estacOes
elevatorias, estacdo de tratamento de &dgua (ETA), reservatorios e adutoras (Dingane, 2022).
Uma ETA utiliza vérios processos de tratamento individual designados por processos
unitarios e operagdes unitarias, interligados para formar a ETA (Rodriguez-Narvaez et al.,
2017).

Em uma ETA sdo diversas as etapas que a agua bruta precisa passar para se tornar
potavel; essas etapas podem ser classificadas como: coagulacdo, floculagcdo, decantacao,
filtracdo e desinfeccdo, para poder assim, estar dentro dos padrGes de potabilidade para o
consumo. Essas etapas sdo essenciais para que resulte uma agua de qualidade e que ndo traga
riscos a saude (da Silva et al., 2019; Rocha et al., 2020; Verginia, 2017).

2.3.1. Coagulacéo

Diversos tipos de contaminantes organicos e inorganicos geralmente estdo presentes na
agua, assim como a cor, turvacdo, o sabor e odor que estdo directamente associados a
particulas suspensas ou dissolvidas que podem dificultar a remogdo das mesmas, sendo
necessario 0 processo de coagulagdo quimica da agua para facilitar a remogdo dessas

impurezas (Rocha et al., 2020).

A coagulagdo quimica visa desestabilizar os contaminantes suspensos de modo que as
particulas entrem em contacto e se aglomerem, formando flocos que decantam. A
desestabilizacdo de coldides hidrofdbicos € obtida através da adi¢do de coagulantes quimicos
como, por exemplo, os sais de aluminio e de ferro (Tang et al., 2016; Teh et al., 2016). Os
coagulantes comumente empregados em ETAs sdo o sulfato de aluminio (Al>(SO4)3.18H,0,
cloreto férrico (FeCls), sulfato férrico (Fe,(S0,)3.5H,0) e o policloreto de aluminio (PAC)
(Sun et al., 2019).
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Em razdo da grande gama de produtos quimicos e da natureza distinta das dguas brutas, é
essencial a realizacdo de experiéncias em instalacdo-piloto ou em Jar-Test para definir as
condi¢bes adequadas de coagulacdo e mistura rapida. A escolha do tipo de coagulante
dependerd de criteriosa avalia¢do técnica e econdmica (Verginia, 2017).

A eficacia do coagulante depende, principalmente, do ajuste conveniente do pH, existindo
para cada coagulante uma zona éptima, a qual ocorre 0 maximo de precipitacdo. Os produtos
quimicos mais usados em Mogambique nas ETA’s com fins de coagulagdo e/ou floculacao
sdo [Aly(S0O4)3.10H,0] e o Ca(OH), (cal hidratada), devido a facilidade de transporte e de
utilizagdo, além de possuir baixo custo e ser amplamente utilizado em ETA’s. O primeiro ¢
usado para a formacao de flocos através da desestabilizacdo das particulas em suspenséao e o
segundo possui uma funcdo dupla, por ser usado como coadjuvante na formacdo de flocos e

ser responsavel pela correccdo do pH (Teh et al., 2016).

O Al»(S04)3.10H,0, para além de possibilitar uma facilidade de transporte e utilizacéo, é
um electrdlito trivalente, o que Ihe confere a maior vantagem ao ser 0 agente coagulante mais

usado no tratamento de agua (Sun et al., 2019).

2.3.2. Floculacéo

Ap6s o processo de coagulacdo, é necessaria agitacdo relativamente lenta, pois o
objectivo € de proporcionar contacto entre as particulas menores para se agregarem e
formarem particulas maiores ou flocos (Moran, 2018; Verginia, 2017). A floculacdo
representa a etapa onde se torna mais favoravel a agregacdo de particulas previamente
desestabilizadas por coagulagdo quimica, facilitando a formacdo de flocos com pesos e
tamanhos que favorecem sua remocao seja ela por sedimentagéo, flotagdo ou filtragéo directa
(Tang et al., 2016). A eficiéncia da floculagcdo depende directamente do desempenho da
unidade de mistura rapida, que depende dos factores como coagulante, pH de coagulacéo,
qualidade da agua bruta, temperatura da agua, entre outros (Tang et al., 2016; Teh et al.,
2016). A Figura 5 mostra a sequéncia das etapas dos processos de coagulacéo e floculacéo.
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Figura 5. llsutracdo das Etapas Coagulacédo e Floculacéo.
Fonte: Sun et al. (2019).

O mecanismo mais comum de floculacdo consiste na agregacao das particulas por pontes
poliméricas (do polimero usado como floculante). Neste mecanismo, os polimeros adsorvem-
se na interface particula/solucédo, via pontes de hidrogénio, forcas hidrofébicas, interaccGes
quimicas e/ou atraccao electrostatica, e formam flocos de acordo com a Figura 6 (Oliveira &
Rubio, 2011).

(a) (b) (c) (d)

Figura 6. Mecanismos de Floculacdo por Pontes Poliméricas.
Fonte: Oliveira & Rubio (2011).

Na Figura 6 as etapas consideradas sdo: (a) difusdo das moléculas poliméricas sob
condicOes hidrodinamicas semi-turbulentas, seguida de adsorcao na interface solido/liquido;
(b) conformacgdo (configuracdo) superficial das moléculas poliméricas formando lagos,
caudas e trens; (c) formacdo de pontes poliméricas por adsor¢do dos lagos e caudas; (d)
formacéo de flocos e crescimento sob agitacéo lenta (Oliveira & Rubio, 2011).
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2.3.3. Decantacéo

A decantacdo € a operacdo unitaria que se segue a coagulacdo/floculacdo, permitindo a
remocao dos flocos formados, através da sua sedimentacdo por acgdo da gravidade. Os flocos
acumulam-se no fundo do decantador, constituindo as lamas (Sun et al., 2019). De acordo
com Rocha et al. (2020), as particulas que ndo sdo removidas na sedimentacéo, seja pelo seu
pequeno tamanho ou por serem de densidade muito proxima da agua, deverdo ser removidas
na filtracdo. A sedimentacdo, com coagulagdo prévia, € um processo de clarificacdo usado na
maioria das estacBes de tratamento, visando reduzir a carga de solidos aplicada aos filtros.
Para o bom desempenho operacional dos decantadores, os dispositivos de entrada e de saida
da &gua devem assegurar uma distribuicdo da agua homogénea para evitar turbuléncia
hidraulica (Sun et al., 2019).

2.3.4. Filtracao

A filtracdo € uma operacdo unitaria que tem como objectivo a remog¢do do material em
suspensdo que nao foi removido durante a etapa de decantacdo (Silva et al., 2012). No
controlo da filtracdo, os parametros relevantes séo: a velocidade de filtragdo, o caudal de
entrada no filtro, a turvacdo e a cor da agua filtrada. A filtracdo pode ser lenta ou rapida,
dependendo da granulometria do material filtrante utilizado e da prépria configuracdo da
unidade de filtracdo (Tang et al., 2016; Verginia, 2017).

Os filtros podem ser classificados de acordo o seu fluxo e podem ser: (1) os filtros
ascendentes sdo também denominados de clarificadores de contacto. Nenhum desses nomes
faz justica ao que esses filtros sdo, de facto. No interior dos filtros ascendentes, ocorrem,
simultaneamente, a floculagéo, a decantacéo e a filtracdo. Basicamente os filtros ascendentes
sdo constituidos de uma camada de areia cerca de 2 m de espessura colocada sob uma camada
suporte de seixos rolados (cerca de 60 cm) (Ratnayaka et al., 2009); (2) os filtros
descendentes (Figura 7) sdo os mais utilizados em estacdes classicas de tratamento de agua.
A &gua a filtrar € introduzida na parte superior do filtro, percola, em seguida, através do leito
filtrante e, logo em seguida, através da camada suporte, atravessa o fundo falso e é

encaminhada, finalmente, ao outro reservatorio de agua filtrada (Moran, 2018).
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Figura 7. Sistema de Filtragem Lenta com Areia.
Fonte: Tech Brief (2000).

A Tabela 1 apresenta as eficiéncias de remocdao de um filtro descendente.

Tabela 1. Desempenho Tipico do Tratamento Convencional com Filtro Lento de Areia.

Parametro de qualidade de 4gua

Capacidade de remocéo

Turvacao
Coliformes
Virus entéricos
Carbono organico dissolvido
Percursores de THMs
Zn, Cu, Cd, Pb
Fe
As

<1.0NTU
10-1000 CFU
10-10000 CFU
<15-25%
<20-30
>095-99%
>67%
<47%

Fonte: Tech Brief (2000)
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Os filtros descendentes ou filtracdo lenta em areia tem sido indicada pela literatura
especializada como alternativa de largo potencial de aplicabilidade, especialmente em
pequenas comunidades de paises em desenvolvimento por ser um processo de purificacdo

extremamente simples e eficiente (Moran, 2018).

2.3.5. Desinfeccao

Os processos de desinfeccdo tém como objectivo a destruicdo ou inactivacdo de
organismos patogénicos, capazes de produzir doengas, ou de outros organismos indesejaveis
(Verginia, 2017). A desinfeccdo ndo implica, necessariamente, a destruicdo completa de
todas as formas vivas (esterilizacdo), embora muitas vezes o processo de desinfeccdo seja
levado até ao ponto de esterilizacdo. A morte de organismos pela accdo de um desinfetante,
fixando-se os outros factores, é proporcional a concentracdo do desinfectante e ao tempo de
reaccao. Entre os agentes de desinfeccdo o mais frequentemente empregado na purificacdo da
agua € o cloro, pois, além de ser barato, pode ser facilmente aplicado devido a sua alta
solubilidade. O cloro deixa um residuo em solucdo, de concentracdo que pode ser facilmente
determinada, sendo que, ndo é perigoso para 0 homem e é capaz de destruir a maioria dos
microrganismos patogénicos presentes na agua (Verginia, 2017).

Para a desinfeccdo, o cloro pode ser aplicado na forma de cloro gasoso (Cl,), hipocloritos
de sodio ou de célcio (NaClO e Ca(ClO),), dicloroisocianurato de sddio (C3Cl,N3NaOs) e
acido tricloroisociandrico (C3ClsN3O3). A todos estes produtos se atribui, no contexto da
desinfecgdo de agua a denominagdo de “cloro” (Vilanculo, 2014). A Tabela 2 mostra algumas

caracteristicas dos compostos clorados geralmente usados no tratamento de aguas.

Tabela 2. Compostos Clorados e suas Caracteristicas.

i Hipoclorito  Hipoclorito Cloro Acido Dicloroisocianurato
Caracteristicas Py L . o Py
de sodio de calcio 0asoso tricloroisocianarico de sédio
Cloro disponivel (%) 10-12 6578 100 90 50 - 63
Forca activa (%) 10-12 65-78 100 >99 >99
0,
pH em 1% de 13 85 11 0 28-35 6,5- 6,8
solucéo
Efeito no pH da dgua Aumenta Aumenta Diminui Diminui Neutro

Fonte: Matos (2013).
De acordo com Matos (2013) quando se adiciona hipoclorito de sddio ou hipoclorito de
calcio em agua ocorre a formacéao de &cido hipocloroso de acordo com as reacgoes:
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NaOCl + H,0 = HOCl 4+ NaOH (1)
Ca(ocCl), + 2H,0 = 2HOCl + Ca(OH), (2)

Por sua vez o &cido hipocloroso formado é um acido fraco e dissocia-se de acordo com a
reaccao (3).
HOCl = H* + ocl” (3)

Esta reaccdo de dissociacdo depende pouco da temperatura e muito mais do pH do acido
responsavel pela desinfeccdo da agua, pelo que é importante garantir uma concentracao
adequada deste acido para que a desinfecdo seja eficaz (Matos, 2013). Os niveis de cloro livre
considerados aceitaveis para uma desinfeccdo adequada e com minimo desconforto para 0s
utilizadores variam de pais para pais. Por exemplo, niveis de cloro livre, entre 0,2 - 0,5 mg L

! sd0 considerados aceitaveis pela legislagdo Mocambique (BR, 2004).
2.4. Métodos Analiticos Usados para Caracterizar a Qualidade da Agua

2.4.1. Fisico-Quimicos

Para a analise das amostras da agua foram usados métodos classicos como a volumetria
para a determinacéo de CI', Ca**, Mg®*, alcalinidade, MO e DT. Também foram usados
métodos instrumentais como espectrofotometria UV-Visivel para analise de Na* e K*, Fe,
NOs, NH," e NO, e SO,%, pelo método de kits rapidos; turvacdo por turbidimetria, CE e

TDS por condutimetria, cloro residual por colorimetria.
2.4.1.1. Volumetria

Os métodos volumétricos baseiam-se na determinacdo do volume de uma solugédo, cuja
concentracdo é conhecida com exactiddo, necessario para reagir quantitativamente com um
volume determinado da solugdo que contém a substancia a ser analisada. Numa anélise
volumétrica ou titulacdo o reagente cuja concentracdo é conhecida é denominado por titulante
e a substancia em estudo, titulado e esta titulagdo ocorre na presenca dum indicador (Skoog et
al., 2014).

2.4.1.2. Turbidimetria

A turbidimetria baseia-se no fendmeno do espalhamento da radiagéo electromagnética por

particulas em suspensdo com dimensdes de 1 nm a 1 um. Quando se faz passar um feixe de
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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 atenuacdo na poténcia do feixe incidente, relacionando com

a concentracao da espécie quimica em suspenséao (Lawler, 2019).
2.4.1.3. Condutimetria

A condutimetria baseia-se em medidas da condutividade ou condutancia eléctrica das
solucBes ionicas. A conducdo da electricidade estd relacionada com a migracdo de ibes
negativos e positivos, quando se aplica uma diferenca de potencial entre dois eléctrodos
mergulhados na solucdo electrolitica. Os ides negativos migram para o eléctrodo positivo e 0s
iBes positivos para o eléctrodo negativo. A condutancia de uma solucdo ionica depende da
natureza dos ides, ou seja, da carga, da mobilidade dos i6es e do nimero de iGes presentes
(EPA, 2001).

2.4.1.5. Espectrofotometria UV-Visivel

Nesta técnica um feixe de luz dos comprimentos de onda da regido do ultravioleta e
visivel atravessa pelo espécimen e a sua intensidade antes e depois da interaccdo com a
amostra é medida de modo a determinar a luz transmitida ou absorvida pela amostra (Skoog
etal., 2014).

As analises nesta técnica sdo realizadas em um espectrofotdmetro de absorgdo molecular.
Este aparelho é constituido basicamente por 5 componentes a saber: (1) uma fonte estavel de
energia radiante (p. ex., lampadas de filamento de tungsténio, ldampadas de tungsténio-
halogénio e lampada de arco de deutério); (2) um selector de comprimento de onda
(monocromador) que isola uma regido limitada do espectro para a medida (p. ex., prisma e
rede de difraccdo); (3) um ou mais recipientes para a amostra (p. ex., cuvetas ou células); (4)
um detector de radiacdo, o qual converte a energia radiante para um sinal eléctrico
mensuravel (p. ex.. fotomultiplicadores, semiconductores de fotodiodos) e (5) uma unidade
de processamento e de leitura do sinal, geralmente constituida por um circuito electréonico e,

nos instrumentos modernos, por um computador (Skoog et al., 2014).

Na Figura 8 sdo apresentados o0s principais componentes de um espectrofotometro de

absorcdo molecular.
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Figura 8: Componentes de um Espectrofotometro de Absor¢cdo Molecular.
Fonte: Skoog et al. (2014).

De forma resumida o processo de funcionamento do espectrofotometro de absorcao
molecular pode ser explicado da seguinte forma: 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 é detectada por um detector, por fim medida e lida num

dispositivo de leitura (Skoog et al., 2014).

2.4.2. Microbioldgicos

Os meétodos usados para a detectar a presenca de E. coli, coliformes fecais e totais sdo
comumente baseados na contagem apds fermentacdo em lactose. O método mais difundido
para andlise desses indicadores € o método do Numero Mais Provavel (NMP), que é um
ensaio estatistico, em vérias etapas, consistindo em fases presuntivas, confirmadas e
concluidas (Bari & Yeasmin, 2022). No ensaio, diluicbes em série de uma amostra sdo
inoculadas em meios de caldo de carne. Os analistas pontuam o numero de tubos de gas
positivo (fermentacdo da lactose), a partir dos quais séo realizadas as outras 2 fases do ensaio,
e depois utilizam as combinagcbes de resultados positivos para consultar uma Tabela
estatistica, para estimar o ndmero de organismos presentes. Normalmente, apenas as 2
primeiras fases sdo realizadas na analise de coliformes totais e fecais, enquanto sdo realizadas

3 fases para a E. coli (Percival & Wyn-Jones, 2013)

2.5. Descricao do Local de Estudo (Goba)

A localidade de Goba situa-se no posto administrativo de Changalane, a Sudoeste do
distrito de Namaacha, provincia de Maputo, cerca de 74 km da cidade de Maputo, sendo
limitada a Norte, pelo rio Umbelizi, a Sul pelos rios Bassope e Changalane, a Oeste pelo

Reino de Essuatini e a Este pelo posto administrativo de Changalane (Area do “Cardiga). A
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sua superficie & 9474 ha, estendendo-se entre as latitudes 26°11'15"" e 26°20" 00" Sul e
longitude 32°04'26"" e 32°09" 00" 'Este (Mavanga, 2007). A Figura 9 apresenta o mapa da

area de estudo.

Localidade de Goba

Area de estuco

Google Farth - 4 4

Figura 9. Delimitacio da Area de Estudo.

O distrito de Namaacha apresenta um clima tropical himido com uma temperatura média
anual de 21°C. Apresenta solos vermelhos, argilosos e arenosos, planaltos médios, encostas e
planicies de 100 — 200 m nas valas aluvionares, cordilheira dos Pequenos Libombos no
sentido N — S. O ponto mais alto no distrito é o monte Mpondaine com cerca de 800 m. E rico
em minerais como agata (pedra de variedade microcristalina de quartzo, € caracterizada por
camadas alternantes e concéntricas de diferentes cores em relacdo ao ndcleo) (Filimao, 1998;
Mavanga, 2007).

Apresenta bentonite (argila de cor esbranquicada constituida essencialmente de
motmorilonite), obsidiana (rocha vulcéanica vitrea de cor negra), jaspe (pedra de variedade
microclinica granular de quartzo, a sua cor varia entre vermelho, castanho, amarelo e verde),
pedras de construcdo (riolito, basalto e seixos) (Filim&o, 1998; Mavanga, 2007). A localidade
de Goba possui uma populacdo de 1575 de habitantes, sendo 804 homens e 771 mulheres.
Estes sdo distribuidos por agregados familiares com a seguinte composicdo: 265 sdo
agregados chefiados por homens e 84 por mulheres. Destes, 48,9% sdo mulheres e 51,1% séo
homens, tendo 41% da populacdo entre 15 e 39 anos e 14% com idade pre-escolar de 0-4
anos (INE, 2019), conforme ilustra a Tabela 3.
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Tabela 3. Populagéo da Localidade de Goba

Nr da populacdo % da Populacéo
Homens Mulheres Homens Mulheres
Populacao 804 771 51,1 48,9
Chefe dos agregados 265 84 76 24

Fonte: INE (2019)

Os aglomerados populacionais encontram-se na sua maioria confinados a vila de Goba e
ao longo das bacias hidrograficas como é o caso do rio Umbel(zi e as trés lagoas existentes
nesta regido. Este facto faz com que se verifique nestes locais e arredores, um maior
desbravamento da vegetacdo para fins de habitacdo, pastagens, agricultura e abertura de
acessos para extraccdo de combustivel lenhoso (Duarte, 1999). Os agregados familiares sdo
constituidos em média por 4 — 7 pessoas cada, havendo uma diversidade de situaces onde o
elemento mais pertinente é a heterogeneidade das populagdes. Os habitantes que residem nos
bairros, sdo provenientes de diversas provincias do pais, encontrando-se presentemente na
vila pessoas provenientes de 10 provincias, sendo de Inhambane a maior predominancia
(Filim&o, 1998). A populacdo dedica-se na sua maioria a agricultura, sendo as culturas de

milho, mandioca e o feijdo as mais comercializadas (Mavanga, 2007).
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CAPITULO I11. PARTE EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo descritos os 4 locais de amostragem bem como os métodos de analise,
0S materiais, 0S reagentes e 0s equipamentos usados para a realizacdo da amostragem,

andlises fisico-quimicas e microbioldgicas e 0s respectivos locais de realizacdo das analises.

3.1. Descricdo da ETAG

A ETAG é a menor estacdo em termos do nivel de caudal de entrada de agua bruta com
capacidade de receber 3.000 m® por dia, com uma camara de mistura de 250 m®. A ETAG é
composta por seis etapas, distinguidas por (1) captacdo, (2) coagulacgdo, (3) decantacéo, (4)
cloracdo; (5) filtracdo; (6) distribuicdo, conforme pode ser visto no fluxograma da Figura 10.
Apo6s 0 tratamento a 4gua é bombeada para um tanque elevatério de 1500 m?, que esté ligado
a ETA por uma conduta. A ETAG opera em dois turnos: das 6:00-12:00 h (ciclo da manhd) e
das 15:00-19:00 h (ciclo da tarde). A &gua desinfectada e filtrada é armazenada num
reservatorio de 1000 m® e numa torre de agua de 500 m® antes de ser distribuida na rede. A
agua tratada é fornecida intermitentemente a vila de Goba das 6:00-10:00 h (ciclo da manha)
e 15:00-18:00 h (ciclo da tarde).

s ¥ . R
L e Ly

Agua bruta— C"“gul_”?ﬁ“" floc ; Cloraciio com Filtracio com
Rio Umbeluzi ulacido com Decantacio HTH rea fina Reservatério
Fe,(SO,):.5H,0

Figura 10. Fluxograma Simplificado do Funcionamento da ETAG.
+ Captacdo de agua

A captacdo da &gua bruta para tratamento na ETA é feita no rio UmbelGzi, por meio de
bombas e sob pressdo é conduzida através duma conduta que tem em determinado ponto um
medidor de caudal até a camara de mistura. A conduta utilizada para o efeito possui uma
altura de 200 m e a bomba uma poténcia de 4,25 kW. A Figura 11 apresenta a tubulagdo
usada na ETA. A 4gua é direccionada a tanques de capacidade de 200 m* onde vai ser

iniciada a proxima fase, o tratamento propriamente dito.
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Figura 11. Tubulacio Usada Para a Captacio de Agua na ETAG.

% Coagulagdo — Floculagio — Decantagéo

A &gua captada passa até a camara de mistura onde é aplicado o coagulante sulfato férrico
num processo de mistura rapida. Na ETAG, os processos de coagulacdo e de floculacdo
ocorrem no mesmo tanque. Apos a adicdo de sulfato férrico, a 4gua é deixada repousar
durante 24 h, para promover as reac¢des quimicas entre o coagulante e os sélidos suspensos,
em especial os responsaveis pela turvagdo formando os codgulos e em seguida ocorre a
formacdo dos floculos. O periodo de 24 h permite ndo sé a coagulacdo-floculagdo, mas
também a decantacdo, onde os floculos sdo depositados na parte inferior dos tanques pela
accdo da forca de gravidade. Segundo informagdes colhidas no local, a sua lavagem destes
tanques é efectuada de 5 em 5 meses atraves da injeccdo de grande volume de agua sob
elevada pressao; sendo assim, todas as impurezas e sélidos indesejaveis véao para duas calhas

e em seguida caem directo para o esgoto da ETA que desagua no rio Umbeldzi.
% Cloracao de H,O

Ap6s o referido periodo para decantacdo sdo adicionados cerca de 5 L de cloro para
promover a desinfeccdo da &gua tratada com o objectivo de eliminar microrganismos
patogénicos presentes na agua bruta e que ndo foram eliminados nas etapas anteriores. A
cloracdo é feita antes da filtracdo, o que mostra um desvio do tratamento convencional, onde

a agua passa primeiro pela filtracdo e depois para cloracao.
% Filtragdo de H,O

Depois das etapas de clarificacdo preliminar da dgua nos decantadores esta passa aos

filtros onde ocorre a clarificagdo final da mesma. O sistema de filtracdo usado na ETAG do
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Umbelizi é a filtracdo rapida em leito de areia. Esse sistema € constituido por seis filtros de
pressdo com uma capacidade de 40 m® por hora. Ela consiste em fazer passar a agua
decantada por meio de um leito poroso de areia com granulometria seleccionada para o
efeito. A esséncia deste processo & remover os floculos remanescentes do efluente da
decantacdo. A agua tratada na ETAG € entdo bombeada para um reservatério elevatorio para

devido armazenamento e posterior distribui¢do para as residéncias por gravidade.

3.2. Materiais e Instrumentos

Proveta de 50 e 100 mL; copos de Becker de 50 mL; bal6es de fundo chato de 250 e 1000
mL,; pipetas graduadas de 1, 5, 10 e 25 mL; espatula; funil de separacdo; Erlenmeyer de 500
mL; balanca analitica (Denver Instrument, max 210 g; e=0.001g); estufa de secagem
(Brender), agitador magnético (Labcon); pHmetro (Simokit portéatil), conductimetro (Simoki
portatil), espectrofotometro (HACH DR/2010); turbidimetro (EUTECH TN-100 portatil);

3.3. Reagentes

Para a realizacdo das andlises laboratoriais foram usados os reagentes listados na Tabela

Todos os reagentes utilizados com a excepg¢do dos kits de reagentes para analise de metais
foram adquiridos na SKYLABS.

Tabela 4. Lista de Reagentes

Reagentes necessarios

Acido sulfurico (1:3) a 99% Amido Indicador fenolftaleina

lodeto de potassio a 99% Indicador misto Indicador preto de eriocromo T

Alcool a 70%, Hidrdxido de s6dio a 98%  Nitrato de prata a 99%

EDTA (0,02 N) a 99,9% Solucéo tampéo Murexida a 99%

Acido oxalico (0,01 N) a 98% Cromato de potassio a Acido sulfdrico (0,02 N) a 98%
99,5%

Permanganato de potassio (0,01 N) Agua destilada Kit de reagentes da PERMACHEM

a 99% REAGENTS

Tiossulfato de sédio (0,01 N) a Acido acético glacial a Kit de reagentes da PERMACHEM
10% 99% REAGENTS
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3.4. Procedimentos de Amostragem

Para a recolha de amostras de agua existem muitas técnicas, mas escolheu-se a técnica
proposta pelo Laboratério Nacional de Higiene de Aguas e Alimentos (LNHAA, 1997).
Foram colectadas quatro amostras de agua, uma retirada directamente da fonte de captacéo
(rio Umbeluzi), a segunda apds o processo de tratamento de modo a facilitar a quantificacao
da eficiéncia da estacdo, e a terceira e a quarta foram colectadas em furos de operadores
privados que distribuem &gua para o consumo humano. Estes furos foram escolhidos devido a
sua posicao e também a quantidade de clientes que consomem aguas dos furos. A distribuicdo
espacial e a respectiva localiza¢do geografica dos locais de amostragem sdo apresentadas na
Figura 12 e Tabela 5. As amostras colectadas no rio UmbelGzi foram designadas por P01
(Figura D-1), e as amostras dos furos com 70 e 80 m de profundidade foram designadas de
P02 (Figura D-2) e P03 (Figura D-3), respectivamente. Por fim, as amostras colectadas ap6s
o tratamento de agua na ETAG foram designadas por P04 (Figura D-4). As imagens da

colheita das amostras podem ser vistas no anexo D.

Localidade de Goba Legend

Area de estudo () Area de estudo
A Pontos de amostragem

B Goba Stavon

Google Efa’fth

Figura 12. Localizag&o dos Pontos de Amostragem.

A Tabela 5 apresenta a designacdo das 4 amostras, a sua localizacdo e as coordenadas
geogréficas fixadas através do software google maps.
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Tabela 5. Designacéo, Localizacdo e Coordenadas Geogréaficas das Amostras.

Coordenadas
Amostras Local de amostragem
Latitude Longitude

P01 Agua bruta — Rio Umbelzi 26°11'40.14"S 32° 8'29.87"E
P02 Furo de agua préximo do centro da vila 26°12'0.05"S 32°8'14.90"E
P03 Furo de agua préximo da estrada EN3 26°12'11.26"S 32° 7'45.75"E
P04 Agua tratada na ETA 26°12'16.70"S 32° 8'19.80"E
S: Sul; E: Leste

Para o presente estudo foram feitas duas campanhas de amostragem nas duas estagdes
(tempo seco e tempo chuvoso), realizadas entre os meses de Fevereiro e Agosto de 2022. No
més de Agosto (estacdo seca), as precipitacfes estdo quase ausentes e a vegetacdo é seca e
Fevereiro foi um dos meses relativamente de elevadas precipitacbes. As amostras para
analises fisico-quimicas foram conservadas em garrafas PET de 2L e para andlises
microbiologicas em frascos de vidro previamente esterilizados de 0,5 L e armazenadas em

colemans contendo gelo.

Antes da amostragem, as garrafas de vidro foram esterilizadas no laboratério da Aguas da
Regido Metropolitana de Maputo (AdRMM), usando-se uma autoclavagem durante 15-20
minutos a 120 °C para evitar contaminacdo. As garrafas PET foram lavadas e enxaguadas
com &gua destilada. Para a &gua tratada, a recolha de amostras foi realizada utilizando
garrafas de vidro que sdo autoclavadas com 1 mL de tiossulfato de s6dio a 10% (Na,S,03)

para neutralizar o cloro presente na amostra.

As colectas foram realizadas no periodo da manha, entre 09:00 h e 12:00 h. Nos furos
com torneiras manuais e na saida da ETA, as torneiras foram desinfectadas utilizando alcool
a 70% e a agua foi deixada a fluir durante 5 minutos. Em seguida os frascos de vidro e as
garrafas PET foram abertos para recolher amostras de agua, segurando a garrafa firmemente
sob o jacto de agua, enquanto o copo de cobertura foi mantido na posi¢do ascendente. No rio,
as amostras foram colhidas mergulhando os recipientes a 20 cm de profundidade do rio, de
acordo com o procedimento de amostragem de dgua do LNHAA (1997). Apds a colecta as
amostras foram seladas, etiquetadas e transportadas em colemans refrigerados com gelo, a
temperatura menor que 4°C até a chegada ao Laboratério de Quimica Analitica no
Departamento de Quimica (DQ) da Universidade Eduardo Mondlane. As amostras para

analise de metais foram entéo acidificadas com HNOj3 concentrado até pH <2.
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3.5. Métodos de Andlise

Os parametros fisico-quimicos foram determinados no laboratério da AdRMM e no
laboratorio de Quimica Analitica do DQ, com base na adaptacdo dos métodos e materiais
contidos no livro Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
1999) e no manual LNHAA (1997). Os parametros microbiologicos foram determinados no
laboratério da ADRMM. A Tabela 6 apresenta 0os métodos usados para a determinacdo dos

parametros de qualidade de agua.

Tabela 6. Métodos de Anélise

Parametros Métodos
pH Potenciométrico
Turvacéo Turbidimétrico
CEeTDS Condutimétrico
Dureza total Compleximétrico com EDTA
Cae Mg Compleximétrico com EDTA
Cr Método de Mohr
Cloro total Colorimetro
Alcalinidade total Titrimeétrico
Nae K Espectrofotometria de absor¢édo molecular
NOs", NO; e NH," Espectrofotometria de absor¢do molecular
Fe total Espectrofotometria de absor¢do molecular
S0,% Espectrofotometria de absor¢do molecular
Matéria organica Método de Kiibel
E. coli, coliformes totais e fecais Substrato Enzimatico (cromogénico — fluorogénico)

3.5.1. Determinacdo de Parametros Fisico-Quimicos

Para a quantificacdo do pH foi utilizado um pH metro portatil Simokit calibrado com
solucdes-tampdo de pH igual a 4,00 + 0,02 e 7,00 + 0,02 da Skylabs. A turvagdo das amostras
foi deteminada utilizando um turbidimetro portatil EUTECH TN-100. Para o cloro livre foi
utilizado um colorimetro portatil HACH modelo DR 900 de acordo com o método DPD
(N,N-dietil-1,4-benzenodiamina). As quantidades de Na, K, NOs’, NO, e NH,", Fe total e
S0,* foram determinadas utilizando o espectrofotémetro HACH modelo DR/2010 utilizando

kits de analise, conforme a Tabela E-1 (Anexo E).
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A determinacdo da dureza total e dos ies Ca”™ e Mg™™ pela norma NMA-C13, norma

NMA-C15 e NMA-C16, respectivamente, foi modificada pois ao invés de se usar uma
solugdo do indicador, utilizou-se um comprimido (Indicator tablets, Prod. N° 37424, da

marca Fisher Scientific) (LNHAA, 1997). Todas as analises foram conduzidas em triplicado.

3.5.2. Determinacédo de Parametros Microbioldgicos

Ao todo foram determinados os coliformes totais, coliformes fecais e Escherichia coli. 20
minutos antes de se iniciar a preparacdo da amostra ligou-se o selador quanti-tray. De
seguida colocou-se 100 mL da amostra num frasco erlenmeyer esterilizado com antiespuma.
Adicionou-se 2,80 g do meio Enterolet-E (determinacdo de E. fecais) e Colilert-18
(determinacdo de coliformes totais, fecais e E. coli). Colocou-se a mistura do frasco dentro do
quanti-tray (Figura E-1, Anexo E) e fechou-se com ajuda do selador. Depois colocou-se o
guanti-tray com pocos virados para cima na estufa de incubacédo a 41,00 + 0,50 °C durante 24
horas (determinacéo de E. fecais), 44,00 £ 0,50 °C durante 20 horas (determinacéo c. fecais),
36,00 + 2,00 °C durante 20 horas (coliformes totais e E. coli) (LNHAA, 1997).

3.6. Analise e Interpretacdo dos Dados

3.6.1. Eficiénciada ETAG

As analises laboratoriais forneceram dados da agua bruta e tratada depois dos processos

de tratamento, assim foi possivel aferir a eficiéncia geral da ETAG, através da equagéo (1).

Ef(%) = [1 - (%)] x 100% Eq.(1)

i

onde Ef (%) representa a eficiéncia; Ct e C; sdo as concentragcdes dos pardmetros na agua

tratada e bruta, respectivamente.

3.6.2. Indices Calculados

I. Indice de Agressividade

O 1A é derivado do pH, dureza total em mg CaCO3 L™ como (DT) e alcalinidade total
(AT), atraves da equacdo (2) (Kumar, 2019; Yadav, 2016).
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IA = pH + log(DT x AT) Eq.(2)

I1. Indice de Saturac&o de Langelier

A corrosividade e a tendéncia de formacéo de deposicao durante a distribuicdo da agua
podem ser determinadas através do indice de ISL segundo a equagdo (3) (Kumar, 2019;
Yadav, 2016).

IsL = pH - pHsaturadn Eq (EJ

amostra

Onde pH corresponde ao pH da &gua medido e o0 pH é o valor de pH no

amostra saturado

qual a dgua seria apenas saturada com carbonato de calcio. O indice ISL leva em conta a
concentracdo de calcio (na forma de dureza total - DT), alcalinidade (AT), pH, temperatura e

TDS da agua, assim o pH é calculado pela equacéo (4):

saturado

PHsaturado = (9,3 + A+ B) — (C + B) Eq. (4)

onde A, B, C e D sdo parametros que dependem dos TDS, temperatura, DT e AT,
respectivamente, e foram calculados de acordo com as equagdes C-1 a C-4 (anexo C). As

interpretacdes dos indices Al e ISL podem ser encontradas na Tabela C-1 (anexo C).

3.6.3. Tratamento Estatistico dos Resultados

O tratamento estatistico dos dados consistiu na comparacdo dos teores médios dos
parametros de qualidade de agua obtidos nas épocas seca e chuva através de um teste t de
student bilateral ao nivel de confianca de 95%. O tratamento foi realizado com auxilio do
software Minitab 19. A aplicagdo do teste t foi antecedida pela realizagcdo do teste F para
avaliar se as variancias sao ou néo significativamente iguais. O Valor de Fcaculado fOi 0btido

pela equacdo (5) e o respectivo nimero de graus de liberdade (GL) foi determinado pela

equacéo (6).
F=t Eq.(5)

SB‘
GL=n-1 Eq.(6)

As hipoteses para o teste F foram:
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+ Hipotese nula
As variancias dos dois grupos ndo diferem significativamente entre si.
Ho: s, = s5 € aceite se o valor de P do teste for > 0,05 (ou Fcal < Fcrit).

7

% Hipotese alternativa
As variancias dos dois grupos diferem significativamente entre si.

Ha: 5, #+ sg € aceite se o valor de P do teste for < 0,05 (ou Fcal > Fcrit).

Em casos em que as variancias nao sao significativamente diferentes o valor de tcajcutado fOi
determinado pela equacdo (7) e o respectivo niumero de GL pela equacéo (8).
|KA — KB | | Na.Ng

t = Eq.i7
cale 5 ,\llnﬂ-l_nB q ( }

GL:EBDA = n.A + nB — 2 Eq(Sj

Quando as variancias sdo significativamente diferentes o valor de F foi determinado pela

equacdo (9) e o respectivo nimero de GL pela equacao (10).

Xa — Xl
t:al:. = |: Eq [:'El:]
||§E‘ +32
n
| B
(Ea: +§B;)
g Ng
GL.seog = Eq. (10
B SA4 534 ( j

ng*(ng —1)  ng(ng—1)

onde: X, e Xgséo as médias (épocas seca e chuvosa); Sa’ e Sg” s40 as variancias e na e ng
séo os tamanhos dos grupos para a comparagédo. As hipdteses para o teste t foram:

R/

% Hipotese nula

As médias dos dados de parametros em estudo medidos no tempo chuvoso nao diferem

significativamente dos dados de parametros em estudo medidos no tempo seco.

Ho! Lt chuvese = U1 seco © ACeIte se 0 valor de P do teste for > 0,05 (ou Fcal < Fcrit).
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+« Hipdtese alternativa

As médias dos dados de pardmetros em estudo medidos no tempo chuvoso diferem

significativamente das médias dos dados de parametros em estudo medidos no tempo seco.

Hal By chuvese & B eco © aCeite se 0 valor de P do teste for < 0,05 (ou Fcal > Fcrit).
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CAPITULO IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Apresentacdo dos Resultados das Analises

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados do estudo obtidos a partir das analises laboratoriais da qualidade da agua para as principais
fontes de agua para o consumo humano. Os resultados da qualidade da agua séo apresentados nas Tabelas 7 e 8, em forma de intervalo a 95% de
nivel de confianca (ICgsy), também é apresentado para cada parametro o respectivo desvio padréo relativo (%RSD), por forma a avaliar a
precisdo dos métodos de determinacdo. A conformidade da qualidade de agua em termos de pardmetros fisico-quimicos, quimicos e
bacterioldgicos da agua das fontes na localidade de Goba foi determinada utilizando as directrizes de qualidade de dgua de Mocambique, e
também pelas directrizes da Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2011). Os resultados dos testes estatisticos aplicados para avaliar se ha
diferencas significativas entre a qualidade de dgua dessas fontes nas épocas seca e chuvosa sdo apresentados na Tabela 10. Nas Tabelas 7 e 8 sdo
apresentados os dados experimentais dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos obtidos nas analises das dguas subterraneas dos furos de

operadores e do rio Umbellzi e a 4gua tratada na ETAG.

Tabela 7. Resultados dos Parametros Fisicos obtidos nas Analises das Amostras de Agua.

. Epoca Chuvosa Epoca Seca

Parametros P01 P02 P03 P04 P01 P02 P03 P04

Temperatura (°C) 1Coq50 21,30£1,51 21,37£2,07 21,17£1,52 20,77£2,08 20,93+2,36 22,03+£1,03 20,97+0,94 21,13+0,80
%RSD 2,86 3,90 2,89 4,01 4,53 1,89 1,81 1,52

oH 1Cq50 6,88+0,06 7,32+0,01 8,25+0,03 6,92+0,02 6,97+0,12 7,34+0,04 8,30+0,02 6,78+0,17

%RSD 0,80 0,08 0,37 0,30 1,58 0,49 0,24 2,18

CE (uS Cm'l) 1Cq50 562,33+2,36 2011,67+3,27 2020,33+4,71  572,00+£1,13 | 555,00+2,26 2007,33+2,85 2013,6745,1 557,33+1,73
%RSD 0,37 0,14 0,21 0,17 0,36 0,13 0,22 0,27

DS (mg L'l) 1Cq50 286,67+1,73 1035,00+4,93 1045,67+4,57 291,00+1,96 | 276,00£2,99 1029,67+5,35 1034,3345,81 282,00+3,39
%RSD 0,53 0,42 0,39 0,60 0,96 0,46 0,50 1,06

Turvacio (NTU) 1Cq50 146,33+1,73 <0,50* <0,50* 148,33+1,73 147+2,26 <0,50* <0,50* 150,33+0,65
%RSD 1,04 - - 1,03 1,36 - - 0,38
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A precisdo dos métodos para a determinacdo dos parametros apresentados na Tabela 7 foi muita boa por apresentar RSD abaixo de 5%.

<0,50 significa abaixo do limite de deteccdo do método de 0,50 NTU para o caso da turvacao.

Tabela 8. Resultados dos Parametros Quimicos e Microbioldgicos Obtidos nas Anélises das Amostras de Agua.

A Epoca Chuvosa Epoca Seca
Parametros
P01 P02 P03 P04 P01 P02 P03 P04
Alcalinidade 1Cos9 175,60+3,85 34,4515,16 26,80£5,69 150,47+£3,21 | 190,73+7,99 36,67+5,62 30,40£0,45 171,73+3,66
(mg L'l) %RSD 1,94 13,24 18,78 1,89 3,70 13,55 1,32 1,88
Dureza Total (mg 1Cgs0,  583,93+4,53 606,87+6,01 590,67+6,01 564,33+4,57 | 574,07+4,64 613,33+3,46 590,67+6,91 580,67+4,71
CaCOs L'l) %RSD 0,69 0,88 1,03 0,72 0,71 0,50 1,03 0,72
Cal* (mg L'l) 1Cos0,  234,04+1,82 243,23+£2,41 226,85+3,27 226,18+1,83 | 232,73%£1,89 245,82+1,39 236,74+2,77 230,06+1,81
%RSD 0,69 0,88 1,27 0,71 0,72 0,50 1,03 0,70
MgZ+ (mg L'l) 1Cos0s 85,31+0,68 88,73x0,88 88,77x£1,02 82,51+0,67 83,29+1,11 89,67+0,50 86,36x1,02 85,5+1,22
%RSD 0,70 0,87 1,01 0,72 1,18 0,49 1,05 1,26
Cr (mg L'l) 1Coq50 56,81+0,46 331,90+6,79 370,31+1,67 157,58+4,90 56,69+0,8 329,66+8,02 374,31+1,67 153,56+12,26
%RSD 0,72 1,81 0,40 2,75 1,25 2,15 0,39 7,05
Na* (mg L'l) ICos0s  651,62+0,00 36,69+0,00 35,96+0,00 84,31+0,00 640,87+0,00 36,2+0,00 33,78+0,00 82,28+0,00
%RSD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K" (mg L'l) 1Coq50 73,75+£0,00 7,26%0,00 8,62+0,00 8,21+0,00 70,35+0,00 6,9+0,00 7,51%0,00 8,15%0,00
%RSD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl, residual 1Coq50 0,06+0,01 0,27+0,02 0,27+0,02 0,15+0,02 0,05%0,01 0,24+0,04 0,27+0,03 0,15+0,03
(mg L™) %RSD 18,23 5,73 7,81 13,33 10,83 15,02 9,8 17,16
NO (Mg L'l) 1Cq50 57,40+0,00 15,20+0,00 13,10+0,00 76,20+0,00 55,80+0,00 16,30+0,00 12,30+0,00 73,20+0,00
%RSD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NO;" (Mg L'l) 1Cq50 0,1940,00 0,1040,00 0,12+0,00 0,07+0,00 0,17+0,00 0,10+0,00 0,22+0,00 0,03+0,00
%RSD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela 8. Continuacao

A Epoca Chuvosa Epoca Seca
Parametros
P01 P02 P03 P04 P01 P02 P03 P04
NH," (mg L) 1Cos0s 0,60+0,15 <0,04* <0,04 * 0,17+0,04 0,62+0,09 <0,04* <0,04* 0,19+0,00
%RSD 22,26 - - 21,07 12,87 - - 18,98
Fe total (mg L) 1Cos0s 0,17+0,00 0,03+0,00 0,05+0,00 0,3+0,00 0,15+0,00 0,05+0,00 0,13+0,00 0,33+0,00
%RSD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
50, (mg L) ICos0,  269,36+1,04 4,86+0,92 5,07+0,7 84,42+1,2 270,24+0,85 4,87+0,35 5,15+0,35 82+2,53
%RSD 0,34 16,73 12,21 1,25 0,28 6,39 6,02 2,72
MO (mg L) 1Cos0s 13,07+0,35 0,82+0,06 0,74+0,04 1,63+0,28 12,9+0,45 0,8+0,01 0,7+0,02 1,6£0,3
%RSD 2,34 5,99 4,87 15,41 31 0,72 2,86 16,54
Coliformes Totais 7,00 <1** <1 3,00 5,00 <1 <1 2,00
Coliformes fecais <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
E. coli <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

*<LOD - menor que o limite de detec¢do do método; **<1 — nenhuma coldnia de microrganismos foi detectada

Na Tabela 8, <0,04 para o i30 NH," significa abaixo do limite de detecgdo do método de analise (amostras P02 e PO3 em ambas as épocas).
De acordo com a % do RSD, pode-se afirmar que a precisdo na determinacédo de alcalinidade (P02 e P03 na época chuvosa e P02 na época seca),
cloro residual (todas as amostras), ides NH," (P01 e P04 em ambas épocas) e SO,> (P02 e P03 na época chuvosa e P02, P03 e P04 na época

seca) e matéria organica (P04 em ambas as épocas) nao foi boa.

Os resultados do indice de agressividade e do indice de Saturacdo de Langelier determinados para avaliar a corrosividade da 4gua nas épocas

seca e chuvosa sdo apresentados na tabela 9.
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Tabela 9.Resultados do Célculo dos indices de Agressividade e de Saturacio de Langelier.

indice de agressividade (1A) indice de Saturacéo de Langelier (ISL)
Amostras
Epoca chuvosa Epoca seca Epoca chuvosa Epoca seca
PO1 11,37 12,01 -0,11 0,00
P02 10,39 11,69 -0,42 -0,35
P03 11,10 12,55 0,38 0,49
P04 11,27 11,78 -0,17 -0,23

A tabela 10 apresenta os resultados da analise estatistica na comparacdo dos resultados
obtidos nas épocas chuvosa e seca do presente estudo. Devido a variancia ser igual a 0 para
os ibes Na', K*, NOs, NO, e Fe total, ndo foi possivel utilizar os testes estatisticos. Do

mesmo modo, 0s parametros microbiologicos que foram analisados numa Unica réplica.

Tabela 10. Resultados dos Testes Estatisticos Aplicados para a Comparacao dos Resultados

Parametros Amostras F cal Fcrit valor-P Obs. t cal tcrit valor-P Obs.
PO1 4,00 19,00 0,20 Aceita-se H, 1,27 2,78 0,27 Aceita-se H,
’ P02 39,00 19,00 0,03 Rejeita-se Ho 1,11 4,30 0,38 Aceita-se H,
P P03 2,33 19,00 0,30 Aceita-se H, 2,53 2,78 0,06 Aceita-se H,
P04 50,15 19,00 0,02 Rejeita-se Ho 1,63 4,30 0,24 Aceita-se H,
PO1 431 19,00 0,19 Aceita-seH, 334 2,78 0,03 Rejeita-se H,
. P02 1,19 19,00 0,46 Aceita-seH, 0556 2,78 0,60 Aceita-se H,
Alcalinidade . ;
P03 158,25 19,00 0,01 Rejeita-se H, 1,24 4,30 0,34 Aceita-se H,
P04 1,30 19,00 0,44 Aceita-seH, 856 2,78 0,00 Rejeita-se H,
PO1 1,08 19,00 0,48 Aceita-seH, 440 2,78 0,01 Rejeita-se H,
. P02 1,32 19,00 0,43 Aceita-seH, 196 2,78 0,12 Aceita-se H,
Conductividade . .
P03 1,17 19,00 0,46 Aceita-se H, 188 2,78 0,13 Aceita-se H,
P04 2,33 19,00 0,30 Aceita-se H, 1391 2,78 0,00 Rejeita-se H,
PO1 3,00 19,00 0,25 Aceita-seH, 6,05 2,78 0,00 Rejeita-se H,
P02 1,18 19,00 0,46 Aceita-se H, 144 2,78 0,22 Aceita-se H,
TDS . .
P03 1,61 19,00 0,38 Aceita-seH, 301 2,78 0,04 Rejeita-se H,
P04 3,00 19,00 0,25 Aceita-se H, 450 2,78 0,01 Rejeita-se H,
} PO1 1,71 19,00 0,37 Aceita-se H, 046 2,78 0,67 Aceita-se H,
Turvagéo . .
P04 7,00 19,00 0,13 Aceita-seH, 212 278 0,10 Aceita-se H,
PO1 1,05 19,00 0,49 Aceita-seH, 298 2,78 0,04 Rejeita-se H,
P02 3,03 19,00 0,25 Aceita-seH, 183 2,78 0,14 Aceita-se H,
Dureza . )
P03 1,04 19,00 0,49 Aceita-seH, 0,07 2,78 0,95 Aceita-se H,
P04 1,06 19,00 049  AceitaseH, 0,75 2,78 0,49 Aceita-se H,
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Tabela 10. Continuacéo

Parametros  Amostras Fcal Fcrit valor-P Obs. tcal tcrit valor-P Obs.
P01 1,08 19,00 0,48 Aceita-se H, 0,98 2,78 0,38 Aceita-se H,
(Ici P02 3,02 19,00 0,25 Aceita-se H, 1,82 2,78 0,14 Aceita-se H,
Calcio P03 1,39 19,00 0,42 Aceita-se H, 4,52 2,78 0,01 Rejeita-se H,
P04 1,02 19,00 0,49 Aceita-se H, 2,95 2,78 0,04 Rejeita-se H,
P01 2,69 19,00 0,27 Aceita-se H, 3,04 2,78 0,04 Rejeita-se H,
. P02 3,05 19,00 0,25 Aceita-se H, 1,84 2,78 0,14 Aceita-se H,
Magnesio P03 1,01 19,00 0,50 Aceita-se H, 3,27 2,78 0,03 Rejeita-se H,
P04 3,28 19,00 0,23 Aceita-se H, 4,19 2,78 0,01 Rejeita-se H,
PO1 3,00 19,00 0,25 Aceita-se H, 0,26 2,78 0,81 Aceita-se H,
Cloretos P02 1,40 19,00 0,42 Aceita-se H, 0,42 2,78 0,70 Aceita-se H,
P03 1,08 19,00 0,48 Aceita-se H, 3,35 2,78 0,03 Rejeita-se H,
P04 6,26 19,00 0,14 Aceita-se H, 0,60 2,78 0,58 Aceita-se H,
P01 4,00 19,00 0,20 Aceita-se H, 1,34 2,78 0,25 Aceita-se H,
Cloro residual P02 5,57 19,00 0,15 Ace?ta-se Ho 1,18 2,78 0,30 Ace?ta-se H,
P03 1,62 19,00 0,38 Aceita-se H, 0,17 2,78 0,87 Aceita-se H,
P04 158 19,00 0,39 Aceita-se H, 0,18 2,78 0,87 Aceita-se H,
L P01 2,80 19,00 0,26 Aceita-se H, 0,22 2,78 0,84 Aceita-se H,
Amonio P04 1,05 19,00 0,49 Aceita-se H, 0,80 2,78 0,47 Aceita-se H,
PO1 1,50 19,00 0,40 Aceita-se H, 1,29 2,78 0,27 Aceita-se H,
Sulfatos P02 6,84 19,00 0,13 Aceita-se H, 0,01 2,78 0,99 Aceita-se H,
P03 3,97 19,00 0,20 Aceita-se H, 0,24 2,78 0,82 Aceita-se H,
P04 447 19,00 0,18 Aceita-se H, 1,70 2,78 0,17 Aceita-se H,
PO1 1,71 19,00 0,37 Aceita-se H, 0,57 2,78 0,60 Aceita-se H,
Matéria P02 73,00 19,00 0,01 Rejeita-se H, 0,70 4,30 0,56 Aceita-se H,
Organica P03 3,25 19,00 0,24 Aceita-se H, 1,68 2,78 0,17 Aceita-se H,
P04 1,11 19,00 0,47 Aceita-se H, 0,16 2,78 0,88 Aceita-se H,

4.2. Apresentacdo dos Resultados da Anélise Comparativa

pH, CE, TDS e Turvacéo

Como se mostra na Figura 13a, os valores de pH das amostras de aguas nas épocas
chuvosa e seca variaram de 6,88+0,06 (P01 — Rio Umbeluzi) a 8,25+0,03 (P03 — Furo
proximo da EN3) e de 6,78+0,17 (P04 — ETAG) a 8,30+0,02 (P03). De acordo com as

directrizes do BR (2004), o pH das aguas que se destinam ao consumo humano deve-se

encontrar entre 6,5 e 8,5. Assim, 0s resultados indicam que a agua das principais fontes de

Goba estdo dentro do intervalo desejavel e adequado para 0 consumo humano.
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O Diploma Ministerial n°180/2004 (BR, 2004), estabelece que o intervalo aceitavel para
condutividade eléctrica das 4guas destinadas ao consumo humano é de 50 a 2000 pS cm™.
Os valores médios de CE obtidos nas amostras do P02 (2011,67+3,27 e 2007,33+£2,85 pS cm”
! épocas chuvosa e seca, respectivamente) e P03 (2020,33+4,71 e 2013,67+5,10 pS cm™
épocas chuvosa e seca, respectivamente) encontraram-se acima do limite maximo admissivel
de agua para o consumo humano. Por outro lado, as aguas do Rio Umbeluzi (P01) e ETAG
(P02) possuem valores de CE em conformidade com as directrizes de agua para 0 consumo
humano. Assim, como para CE, as concentracfes de TDS para as amostras dos furos de
operadores privados encontram-se acima do limite aceitavel de 1000 mg L™ em ambas as
épocas, sendo que as concentracdes de TDS da agua dos furos variaram de 1035,00+£4,93 mg
L (P02) a 1045,67+4,57 mg L™ (P03) na época chuvosa e 1029,67+5,35 a 1034,33+5,81 mg

L™, na época seca.

A Figura 13c, por outro lado, mostra que as aguas dos furos de operadores privados
(amostras P02 e P03) possuem turvacdo abaixo de 0,5 NTU (limite de deteccdo do método),
enquanto as aguas do rio e da ETAG possuem turvacdo que variou entre 146,33+1,73 e
148,33+1,73 NTU (época chuvosa) e entre 147+2,26 e 150,33+0,65 NTU (época seca). Os
elevados valores de turvacdo observados nas aguas do rio Umbel(zi e na agua tratada na
ETAG ndo estava em conformidade com a norma mocambicana de &gua para 0 consumo
humano durante ambos os periodos de estudo. A maior concentracdo de turvacdo de
150,33+0,65 NTU foi observada na época seca na amostra da ETAG.
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Figura 13. Resultados dos Parametros Fisicos. (a) pH; (b) CE; (c) Turvacéo e (d) TDS.

Alcalinidade Total

A Alcalinidade total da dgua para todas as fontes de agua na localidade de Goba estava

em conformidade com os padrées de potabilidade de 4gua do BR (2004) de 200 mg L™,

durante as épocas chuvosa e seca, conforme pode ser visto na Figura 14. Os valores da

alcalinidade apresentam variagGes consideraveis entre as fontes, uma vez que as menores

concentragdes foram observadas nas &guas subterrdneas dos furos de operadores privados

(amostra P03), 26,80+5,69 e 30,40+0,45 mg L™ durante as épocas chuvosa e seca,

respectivamente, enquanto as maiores concentracGes foram observadas no rio Umbeldzi,
175,60+3,85 mg L™ (época chuvosa) e 190,73+7,99 mg L™ (época seca).
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Figura 14. Variacdo das Zoncentracdes de Alcalinidade Total Durante os Periodos de
Estudo.

Dureza Total

A Figura 15 apresenta os resultados experimentais da dureza total obtidos nos locais
estudados e o valor maximo da dureza total admissivel pela norma mogambicana (BR, 2004).

Dureza Total
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Figura 15. Variacdo da Dureza Total das Aguas Durante as Epocas Seca e Chuvosa.

Na época chuvosa, o valor médio mais alto de Dureza total foi de 606,87+6,01 mg L™ no
furo de agua préximo do centro da vila (amostra P02) e o mais baixo foi 564,33+4,57 mg L™
na agua tratada na ETAG. Por outro lado, durante a época seca os valores maximos e

minimos de 613,33+3,46 e 574,07+4,64 mg L™, foram observados nas amostras P02 (furo de
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agua proximo o centro da vila) e PO1 (rio Umbeluzi), respectivamente. Apesar das variacdes
de dureza serem pequenas nas duas épocas em estudo e entre as fontes de dgua da localidade
de Goba, todas amostras ndo estdo em conformidade com os padrdes de potabilidade de agua,
uma vez que os teores de dureza total observados estdo acima do limite aceitavel pela norma
mocambicana. Assim, os resultados indicam que a agua das principais fontes de Goba esta

fora do intervalo desejavel e adequado para o consumo humano.
Concentracéo dos ides Ca’*, Mg?*, Na* e K*

Durante a época chuvosa, a concentracio de Ca®* variou entre 226,18+1,83 (amostra P04)
e 243,23+2,41 mg L (amostra P02), a concentracdo Mg?* de variou de 82,51+0,67 (amostra
P04) a 88,77+1,02 mg L™ (amostra P03), enquanto a concentragdo de Na* apresentou uma
variacao de 35,96+0,00 (amostra P03) e 651,62+0,00 mg L™ (amostra P01), e a concentrago
de K* variou entre 7,26+0,00 (amostra P02) a 73,75+0,00 (amostra P01), conforme pode ser
visto na Figura 16.

A Figura 16 mostra que durante a época seca as concentragdes minimas dos ides Ca",
Mg**, Na* e K* foram observadas nas amostras P04 (230,06+1,81 mg L), P01 (83,29+1,11
mg L™), P03 (33,78+0,00 mg L™) e P02 (6,9+0,00 mg L™), respectivamente, enquanto que as
concentragdes maximas dos referidos iGes foram observadas nas amostras P02 (245,82+1,39
e 89,67+0,50 mg L™, para Ca** e Mg*", respectivamente) e PO1 (640,87+0,00 e 70,35+0,00
mg L?, Na* e K*, respectivamente).
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Os resultados observados na Figura 16, mostram que as concentragdes de Ca>* e Mg?* nas
aguas da localidade de Goba estdo acima do limite maximo aceitavel pelo BR (2004), de 50
mg L™, para ambos os ides. Por outro lado, as concentracdes de Na* e K* encontram-se
dentro das recomendacdes da legislagdo mocambicana para o consumo, 200 mg L™ e 50 mg
L, respectivamente, com excepcdo da agua colectada no rio Umbeldzi. Relativamente as
concentracdes de ides Ca®* e Mg®*, as principais fontes de 4guas da localidade de Goba,
possuem qualidade ndo adequada para o consumo, contudo em relacdo as concentracGes de
Na" e K* na agua dos furos de operadores privados e agua tratada na ETAG podem ser

ingeridas sem risco a salde humana.
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Figura 16. Variacdo das Concentractes dos Catides na Agua. (a) Calcio; (b) Magnésio; (c)
Sodio; (d) Potéassio.
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Concentracéo dos ides Cl" e SO,

As concentragdes do i0es cloretos e sulfatos variaram entre 56,81+0,46 e 370,31+1,67 mg
L™ e 4,86+0,92 e 269,36+1,04 mg LY respectivamente, na época chuvosa, enquanto que na
época seca as concentra¢des desses anides na agua variaram de 56,69+0,80 a 374,31+1,67 mg
L e 4,87+0,35 a 270,24+0,85 mg L™, respectivamente. As maiores concentragdes de ides CI
foram observadas na amostra P03 (furo proximo da estrada EN3) em ambas as épocas. Por
outro lado, as maiores concentragdes de SO,> foram observadas nas amostras do rio
Umbellzi, tanto na época chuvosa, assim como para a época seca. As concentracdes de ides
CI" nas aguas subterraneas dos furos de adguas (amostras P02 e P03) encontram-se acima do
valor méaximo admissivel (250 mg L™) pela norma mogambicana (BR, 2004). E as aguas do
rio UmbelGzi e da ETAG estdo dentro do recomendavel pela norma. As principais fontes de
4gua na localidade de Goba possuem é&guas com teores de SO, dentro dos padrdes
estabelecidos (<250 mg L) pela norma mocambicana (BR, 2004), com a expeccio da &gua

do rio Umbeldzi.
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Figura 17. Variacdo das Concentragdes dos Anides na Agua. (a) Cloretos; (b) Sulfatos.

Concentracdo das Espécies de Nitrogenio

A Figura 18 apresenta os resultados experimentais das espécies de nitrogénio (NO3’, NO,
e NH4") nas principais fontes de distribuicio de dguas para o consumo humano. Nota-se da
Figura 18a, que a concentracdo de ides NOz na epoca chuvosa e seca variaram entre
13,10+0,00 a 76,20+0,00 mg L™ e 12,30+0,00 a 73,20+0,00 mg L™, respectivamente. As

concentracdes de NO3 nos furos de agua estdo abaixo dos limites aceitaveis, enquanto que a
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agua do rio Umbeluzi e da ETAG possuem niveis de NO3™ acima do valor maximo admissivel
pelo BR (2004).

A Figura 18b, mostra que a concentragédo de ides NO, na época chuvosa e seca variaram
entre 0,07+0,00 a 0,19+0,00 e 0,03+0,00 a 0,22+0,00 mg LY respectivamente. As maiores
concentracdes desses ides foram observadas na época seca na amostra PO3 (furo de &gua
proximo da estrada nacional EN3). Os niveis baixos de NO, obtidos neste estudo encontram-
se em conformidade com a norma mocambicana (BR, 2004) para todas as amostras e em

ambas as épocas de estudo.

Conforme a Figura 18c, as concentragcbes de NH,* foram observadas somente nas
amostras PO1 e P04, e os niveis também estdo em conformidade com os padrdes de qualidade
de 4gua estabelecidos pelo BR (2004). As maiores concentracdes de NH,", de 0,60+0,15 e
0,62+0,09 mg L™, foram observadas nas aguas do rio Umbeldzi durante as épocas chuvosa e

Seca.
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Figura 18. Variagio das Concentragdes das Espécies de Nitrogénio nas Aguas. (a) Nitratos;
(b) Nitritos e (c) Amonio.

Cloro Residual

As concentragdes de cloro livre (ou residual) nos furos de 4guas (amostras P02 e P03) sdo
mais elevados em comparacdo com a agua do rio Umbeluzi e a 4gua tratada na ETAG nas
épocas chuvosa e seca. A concentracdo de cloro livre nas aguas variou de 0,06+0,01 a
0,27+0,02 mg L™ na época chuvosa e de 0,05+0,01 a 0,27+0,03 mg L™ na época seca.

De acordo com Diploma Ministerial n° 180/2004 as aguas para 0 consumo humano
devem conter uma concentragdo minima de cloro residual compreendida no intervalo entre
0,2 e 0,5 mg L™ para evitar a contaminag&o por microrganismos. Portanto, nota-se da Figura
19, que a concentracdo de cloro livre nas aguas captadas no rio UmbelGzi e na ETA
encontram-se abaixo do valor minimo aceitavel. Porém, as dguas dos furos possuem niveis de

cloro adequados. Baixos valores de cloro livre nas aguas estdo relacionados com a
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proliferacdo de microrganismos, enquanto que valores acima do limite estabelecido podem

causar problemas de toxicidade ao organismo.
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Figura 19. Variacdo da Concentracdo de Cloro Residual na Agua nas Epocas Chuvosa e

Seca.
Fe Total

Apresenta-se na Figura 20 as concentracfes de Fe total nas épocas chuvosa e seca nos
diferentes locais de amostragem. As concentracdes de Fe total em ambas as épocas de estudo
nos furos de dguas sdo menores quando comparadas com as concentracGes obtidas no rio e na
ETA. As maiores concentracdes de Fe total foram observadas na &gua tratada na ETAG,
tendo variado entre as épocas chuvosa e seca de 0,30+0,00 a 0,33+0,00 mg L™. Porém,
somente a agua tratada analisada na época seca, possui concentracdo de Fe total acima do

limite maximo de 0,3 mg L™ recomendavel para o consumo humano.
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Figura 20. Variacdo da Concentragio de Ferro Total na Agua nas Epocas Chuvosa e

Seca.
Matéria Organica

Na Figura 21 apresentam-se os resultados experimentais da determinacdo da MO obtidos
nos locais estudados e o valor maximo admissivel pelo BR (2004). Na época chuvosa as
concentracdes de matéria organica variaram entre 0,74+0,04 e 13,07+0,35 mg L™. E na época
seca de 0,70+0,02 a 12,90+0,45 mg L™. Para ambas as épocas, as minimas e méaximas
concentracdes de matéria organica foram observadas na amostra PO3 e na amostra P01,
respectivamente. Contudo, a Figura 21 mostra que todas as amostras de agua possuem teor de
MO dentro dos padrées recomendéveis para o consumo humano de 2,5 mg L*, com a

excepc¢do da dgua do rio Umbeluzi.
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Figura 21. Variacdo da Concentracdo de MO na Agua nas Epocas Chuvosa e Seca.

Parametros Microbioldgicos

Na analise microbiologica foram determinados os pardmetros coliformes totais,
coliformes fecais e Escherichia coli, sendo que os resultados mostram que nédo foi detectada a
presenca de coliformes fecais e Escherichia coli nas principais fontes de dguas destinadas ao
consumo humano na localidade de Goba; no entanto, foi detectada a presenca de coliformes
totais nas éaguas dos pontos de amostragem P01 e P04 , 7 e 3 coliformes/100 mL,
respectivamente na época chuvosa e 5 e 2 coliformes/100 mL, respectivamente na época

seca, como pode ser ver na Figura 22.
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Figura 22. Variacdo dos Niveis de Coliformes Totais na Agua nas Epocas Chuvosa e Seca.
Indices de Corrosividade das Aguas

O potencial de corrosdo correspondente aos valores dos indices de corrosividade (1A e
ISL) é apresentado na Tabela 9. Os valores calculados de IA na época chuvosa, variaram de
10,39 (amostra P02) a 11,37 (amostra P01), e na época seca 11,69 (amostra P02) a 12,55
(amostra P03). O indice de agressividade é mais simples que ISL, pois ndo necessita dos
valores de temperatura e TDS, contudo, € menos preciso que a ISL, pelo que é considerado
como um indicador geral. Os valores de ISL, variam geralmente entre - 3 e + 3, e 0s valores
negativos representam a &gua sub saturada com tendéncia a corroer. Neste estudo, os valores
de ISL variaram de -0,17 a 0,38 na época chuvosa, e de -0,35 a 0,49 na época seca conforme

pode ser visto na Tabela 9.

4.3. Eficiénciada ETAG

A Tabela 11 apresenta as eficiéncias de remocédo dos contaminantes fisicos, quimicos e
microbioldgicos na ETAG. Durante a época chuvosa, as concentragfes dos parametros
alcalinidade (14,31%), dureza total (3,36%), calcio (3,36%), magnésio (3,28%), sddio
(87,06%), potéssio (88,87%), nitritos (63,16), amonio (71,67%), sulfatos (68,66%), matéria
organica (87,53%) e coliformes totais (57,14%) diminuem nas proporcdes indicadas.

A ETAG, por outro lado, mostrou-se ineficiente para a remogédo de certos parametros,

uma vez que alguns parametros registaram aumentos na sua concentracdo apés as etapas de
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tratamento na ETAG: turvacao (-1,37%), condutividade (-1,72%), TDS (-1,51%), Nitratos (-

32,75%) e ferro total (-76,47%).

Durante a época seca, resultados similares sdo observados, sendo que parametros como

dureza total (-1,15%) e magnésio (-2,65%), nesta época registam aumento de suas

concentragdes ao longo das etapas de tratamento na ETA. Estes resultados mostram que a

ETAG possui uma baixa performance para aquilo que desenhada. Especialmente, para a

reducdo de turvacdo e a presenca de ides dissolvidos. Porém, a mesma tem desempenho

aceitavel para remocao da matéria organica, sodio, sulfatos, amoénio, potassio e nitritos com

percentagem de remocao acima de 60% em ambas as épocas.

No que diz respeito aos coliformes totais a percentagem de remocéao esteve acima de 50%

em ambas as épocas mas é importante referir que para este parametro a remocgdo deve ser

completa

Tabela 11. Eficiéncia da ETAG

Epoca Chuvosa Epoca Seca
Pardmetros . . — -
Agua bruta* Agua tratada** EF (%) Agua bruta*  Aguatratada** EF (%)
Alcalinidade 175,60 150,47 14,31 190,73 171,73 9,96
Condutividade 562,33 572,00 -1,72 555,00 557,33 -0,42
TDS 286,67 291,00 -1,51 276,00 282,00 -2,17
Turvagéo 146,33 148,33 -1,37 147,00 150,33 -2,27
Dureza 583,93 564,33 3,36 574,07 580,67 -1,15
ca® 234,04 226,18 3,36 232,73 230,06 1,15
Mg®* 85,31 82,51 3,28 83,29 85,50 -2,65
Ccr 56,81 157,58 -177,38 56,69 153,56 -170,88
Na* 651,62 84,31 87,06 640,87 82,28 87,16
K* 73,75 8,21 88,87 70,35 8,15 88,42
NO3 57,40 76,20 -32,75 55,80 73,20 -31,18
NO, 0,19 0,07 63,16 0,17 0,03 82,35
NH," 0,60 0,17 71,67 0,62 0,19 69,35
Fe total 0,17 0,30 -76,47 0,15 0,33 -120,00
S0~ 269,36 84,42 68,66 270,24 82,00 69,66
MO 13,07 1,63 87,53 12,90 1,60 87,60
C. totais 7,00 3,00 57,14 5,00 2,00 60,00

*corresponde a agua do Rio Umbeluzi (PO1); ** corresponde a 4gua da ETAG
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4.4. Discussao dos Resultados

Este estudo envolveu a avaliacdo da qualidade da adgua para determinar se as principais
fontes de &gua na localidade de Goba possuem padrdes de potabilidade aceitiveis para o

consumo humanao.

A maioria dos pardmetros fisico-quimicos avaliados, tais como turvacdo, dureza total,
ides Ca?*, Mg®*, Na', K*, NO3 e SO42, cloro residual e matéria organica, nas aguas do rio
UmbelGzi (amostras PO1) estavam fora dos limites permitidos para a qualidade da agua para
uso doméstico em ambas as estacdes do ano, mostrando que as dguas deste rio ndo podem ser

consumidas sem tratamento prévio.

Os resultados mostram que a estacdo de tratamento de agua de Goba (representada pelas
amostras P04), apresenta baixa eficiéncia de reducdo das concentracdes desses parametros,
sendo que o0s niveis de turvacdo, dureza total, Ca**, Mg**, NO3" e cloro residual, estavam fora
dos limites permitidos para a qualidade da &gua para o consumo humano em ambas as

estacdes do ano.

As fontes de agua alternativa dos furos de operadores privados em Goba, amostras P02 e
P03, apresentaram a maioria dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos dentro dos
limites permitidos para a qualidade da agua destinada ao consumo humano, excepto para a
CE, TDS e ides cloretos (relacionados com a salinidade), dureza total e ides Ca®* e Mg
(relacionados com a dureza total), desta forma estas dguas sdo impréprias para 0 consumo

humano.

A maior parte das amostras possuem valores de indice de agressividade (IA) entre 10 e
12, sendo classificadas como moderadamente corrosivas, nao sendo, portanto, agressivas ao
sistema de distribuicdo de dguas em Goba. Por outro lado, as aguas do rio Umbeldzi e do furo
P03, na época seca apresentaram valores de IA acima de 12, mostrando uma tendéncia ndo
agressiva, mas com possibilidade de deposicéo de carbonatos. De acordo com Kumar (2019),
um ISL de zero indica que a 4gua é estavel, se o valor do ISL for negativo, a agua tendera a
dissolver o carbonato de calcio e, por inferéncia, ser corrosiva. Por fim, um ISL positivo
indica que a agua possui propensdes de formar depdésitos. Assim, as aguas do rio Umbeluzi
sdo ligeiramente corrosivas na época chuvosa (ISL de -0,11) e balanceadas na época seca. Por
outro lado, os furos de 4gua préximos da estrada EN3 (amostras P03) possuem caracteristicas

de formar depositos com valores de ISL de 0,38 e 0,487 durante as épocas chuvosa e seca,
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respectivamente. Contudo, o furo nas proximidades do centro da vila de Goba (amostra P02)
apresentou aguas com caracteristicas mais corrosivas, especialmente na época chuvosa, com
valor de ISL de -0,42. Em geral, as aguas da localidade de Goba sdo pouco agressivas e
possuem tendéncia de formar depositos de calcérios, especialmente na época seca, contudo
essas tendéncias sdo baixas, demonstrando que o sistema de distribuicdo e abastecimento de

agua ndo sera comprometido pela dgua dessas fontes.

A Tabela 10 revela diferencas estatisticamente significativas entre as amostras de agua
coletadas em duas estaces do ano distintas (p < 0,05) para diversos parametros.
Notavelmente, a alcalinidade (amostras PO1 e P04), condutividade elétrica (amostras P01 e
P04), dureza total (amostra PO1), concentracdes de Ca’* (amostras P03 e P04), Mg®* (P01,
P03 e P04) e CI' (PO3) demonstraram variacdes sazonais significativas nos locais
especificados. Este fendmeno, conforme destacado por Desye et al. (2021), pode ser atribuido
as caracteristicas geoldgicas naturais e a composi¢do mineral das rochas locais presentes nas

fontes de agua.

Estudos conduzidos por Trasvifia (2018) indicam que os elevados valores de CE, TDS e
CI" nos furos de &gua na provincia de Maputo devem-se a intrusdo salina resultante da
infiltracdo natural da camada semipermeavel dos aquiferos confinados e a agua salina
fossilizada aprisionada. Porém, esses problemas de salinizacdo das aguas subterraneas podem
estar relacionados com as actuais praticas de abstracdo de agua no aquifero que circunda a
provincia (Verlicchi & Grillini, 2020).

Para a maioria das amostras os parametros de qualidade de agua sdo maiores durante a
época chuvosa em comparacdo com a época seca. Isto pode ser atribuido ao escoamento
superficial, dissolvendo-se assim os ides pela chuva que correm aos rios (Dlamini et al.,
2021). Para os furos nesta situacao, este facto pode ser a contaminagéo dos aquiferos durante
a recarga dos mesmos na estagcdo chuvosa, com sais e nutrientes a serem lixiviados para o
lencol freatico (Hussain et al., 2015). Além disso, 0 aumento desses parametros na época
chuvosa pode ser causado por factores como a geologia e os solos da area, bem como pelas
actividades agricolas (Shabalala et al., 2013). Por outo lado, 0 aumento das concentragdes de
alcalinidade, turvacdo, dureza, Ca®*, Mg®*, Fe total e SO,* durante a época seca em
comparacdo com a epoca chuvosa pode ser atribuido a diluicdo durante a época chuvosa
(Mmualefe & Torto, 2011).
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A concentracdo de ferro na agua do rio Umbellzi é maior na época chuvosa em
comparacdo com a época seca. Como ilustrado nos dados meteorologicos da localidade de
Goba (fig. B-1, Anexo B), a precipitacdo média medida, 103 mm (més de Fevereiro de 2022),
foi mais elevada durante a época chuvosa em compara¢ao com a época seca, 13 mm (més de
Agosto 2022). De acordo com Ekstrém et al. (2016), uma maior precipitacdo leva a maior
escoamento de ferro dos solos para as aguas de superficie. Por outro lado, a concentracdo de
ferro aumenta na ETA, e isto pode ser explicado pela dosagem excessiva do coagulante e,
além disso, as etapas de coagulagdo e floculacéo sdo realizadas no mesmo tanque, mostrando
que existe pouca eficiéncia para a floculacdo. Além disso, de acordo com a WHO (2011) se

na agua bruta existem compostos ferrosos, uma etapa de aeracdo prévia é necessaria.

Os nutrientes, principalmente nitrogénio, sao aplicados em campos agricolas sob a forma
de fertilizantes para promover o crescimento das culturas. Uma quantidade excessiva destes
nutrientes pode causar problemas de qualidade da dgua ao entrar em ambientes aquaticos
(Dlamini et al., 2021). Elevados teores de nitratos (NO3’) no rio Umbel(zi, podem ser devido
a escoamento de terras agricolas, aguas pluviais, sistemas sépticos com mau funcionamento e
defecacdo a céu aberto. Elevados teores de nitratos em massas de agua contribuem para a
eutrofizacdo e podem resultar na proliferacdo de algas e no esgotamento do oxigénio no rio.
Consequentemente, o esgotamento do oxigénio resulta na mortalidade de muitos organismos

aquaticos (Ekstrom et al., 2016).

As comunidades de Goba que consomem a agua tratada na ETA, tém ingerido elevados
teores de nitratos, acima de 50 mg L™, causando a exposicdo a curto prazo. De acordo com a
WHO (2011), o valor maximo aceitavel de NO3™ na agua de consumo humano deve ser de 50
mg L™, pois concentragdes acima deste valor sdo relacionadas com a metahemoglobinemia
ou sindroma do bebé azul, principalmente em bebés de 3 a 6 meses. Porém, esta entidade
afirma que &guas com teores de nitratos entre 50 e 100 mg L™, ndo causam problemas se a

agua for microbiologicamente segura.

E notdrio a partir dos resultados deste estudo que existe risco de desenvolvimento da
sindroma do bebé azul devido a presenca de contaminacdo microbiana observada no rio
Umbel(zi e na gua tratada. Segundo a WHO (2011), a sindroma do bebé azul raramente tem
sido associada com NOjz; na auséncia de contaminacdo fecal da &gua potavel. A
metahemoglobinemia é associada a doencas diarréicas, portanto, as autoridades meédicas

devem estar ainda mais vigilantes de que a agua a ser ingerida por bebés é
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microbiologicamente segura quando o teor NO3z € proximo do VMA ou na presenca de

diarreia infantil endémica.

O estudo conduzido por Gustafsson & Johansson (2006), ao longo do rio Umbeldzi,
sugere que a concentracio de NOs; de 0,08 mg L™, pode ser considerada como a
concentracdo natural do rio uma vez que neste periodo havia poucas interferéncias humanas.
Assim, pode ser notado que os elevados teores de NO3™ sdo resultantes de contaminacéo por

fontes antropogénicas que proliferam o enriquecimento em nutrientes.

A concentracdo de outras espécies de nitrogénio, NH;" e NOy, por outro lado, ¢ muito
baixa, em todos os locais em estudo. Nota-se que o teor de NO;', ao longo do tratamento na
ETA, diminui significativamente e a concentracdo de NO3™ aumenta; de acordo com a WHO
(2011), as espécies de nitrogénio sao dificeis de remover em uma ETA convencional, embora
a etapa de desinfecgdo com espécies de cloro oxide os NO,’, a forma mais toxica, para formar
NOs'.

As actividades agricolas e alta mineralizacdo podem ser responsaveis pela ocorréncia de
S04% no rio Umbeltzi (Elphick et al., 2011). Elevados teores de sulfatos podem contribuir
para um sabor indesejavel na dgua. Além disso, o sulfato promove a metilacdo do mercurio a
sua forma mais toxica e bioacumulativa, o metilmercurio, que também promove a libertacao

de nutrientes dos sedimentos resultando em eutrofizacdo (Magutywa, 2021).

As aguas captadas nos furos sdo microbiologicamente seguras, uma vez que os resultados
mostram que nos furos, P02 e P03, ndo foi detectada a presenca dos indicadores bioldgicos de
qualidade de &gua, coliformes totais, fecais e E. coli. A norma mocambicana para a qualidade
de &gua assim como a WHO (2011), recomendam que os coliformes totais devem estar
ausentes da agua destinada ao consumo humano, sendo que a agua tratada na ETAG
apresenta niveis de coliformes totais acima do que é recomendavel para o consumo humano,
0 que pode ser uma indicagé@o de que existe um saneamento e higiene deficientes na captacao
e recipientes de agua, uma vez que a presenca de coliformes totais na dgua pode dar uma

ideia geral sobre a qualidade da &gua e da saude.

Embora a ETAG tenha reduzido o nimero de coliformes totais, 57% e 60%, nas épocas
chuvosa e seca, respectivamente, as amostras de agua tratada contém ainda presenca de
bactérias e, de acordo com a WHO (2011), os coliformes totais devem estar ausentes
imediatamente apds a desinfecgdo, e a presenca destes organismos indica um tratamento
inadequado. Aliado a esse facto os teores de cloro livre na 4gua tratada estdo abaixo do nivel
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desejado para que haja uma possivel desinfeccdo da agua pés-tratamento na ETAG, durante a
distribuicdo e abastecimento de &gua; contudo nas aguas de Goba, a presenca de coliformes
totais no sistema pode permitir o recrescimento de bactérias até a chegada na torneira dos

consumidores finais.

A presenca de coliformes na agua do rio Umbeldzi e ETAG é maior durante a época
chuvosa devido a lixiviacdo e inadequagéo da estagédo de tratamento. De acordo com Desye et
al., (2021), a baixa eficiéncia de remocdo de bactérias na etapa de desinfeccdo pode ser
influenciada pela elevada turvacdo da agua do rio que dificulta a desinfeccdo adequada, pois
as particulas suspensas (responsaveis pela turvagdo) proporcionam proteccdo aos
microrganismos. Além disso, alta turvacdo na dgua bruta pode sobrecarregar os processos de
tratamento, permitindo a entrada de agentes patogénicos entéricos na agua tratada e no

sistema de distribuicdo.

A falta de monitorizacdo regular da qualidade da agua na estacdo de tratamento e no
sistema de distribuicdo pode ser uma explicacdo possivel para a presenca de bacteriologia.
Assim, para evitar que a interligacdo entre o local da ETAG e a torneira dos domicilios dos
consumidores ndo acumule microrganismos patogénicos através da formacdo de biofilmes, é
altamente recomendado que as fontes de agua sejam tratadas ou fervidas a nivel doméstico

antes de serem utilizadas para fins domésticos.
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CAPITULO V. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Conclustes

Neste estudo, a avaliacdo dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos das

principais fontes de abastecimento de agua na localidade de Goba, distrito de Namaacha foi

utilizada para verificar a adequacio das aguas de furos e da ETA para 0 consumo humano. A

luz dos objectivos e perguntas de pesquisa estabelecidos, com base nos resultados que foram

apresentados, pode-se tecer as seguintes conclusoes:

a)

b)

9)

Feita a analise dos parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos mostrou-se que as
aguas da localidade de Goba ndo possuem padrGes de qualidade para o consumo
humano, em virtude de todas as amostras apresentarem pelo menos um parametro fora
dos intervalos recomendados pelo diploma ministerial n® 180/2004 de 15 de setembro
de 2004;

Em ambas as estacBes do ano, as dguas do rio UmbelGzi apresentaram teores dos
seguintes parametros fora dos padrdes: turvacdo (146,33 e 147,00 NTU), dureza
(583,93 e 574,07 mg L), NO5™ (57,40 e 55,80 mg L), SO,* (269,36 € 270,24 mg L’
1y, MO (13,07 € 12,90 mg L™);

Apo6s o tratamento na ETA, notou-se que existem pardmetros fora dos padrdes:
turvacéo (148,33 e 145,33 NTU), dureza (564,33 e 580,67 mg L™), Cl, (0,15 mg LY,
NO; (76,20 e 73,20 mg L™), 3 e 2 coliformes/100 mL;

A ETAG apresenta baixa eficiéncia de remocéo de turvacdo, TDS, cloretos, nitratos e
ferro total;

A avaliar pelos valores do 1A, as aguas sdo moderadamente agressivas e segundo ISL
estas dguas possuem tendéncias corrosivas com a excepcao da agua do furo (P03) em
ambas as épocas e da agua do rio Umbeluzi (PO1) na época seca que é saturada e
estavel;

A presenca de coliformes totais na adgua tratada mostra que a agua que chega aos
consumidores representa um risco a saude humana;

A 4&gua da ETAG possui elevados teores de NO3', 0 que representa um risco de
desenvolvimento de metahemoglobinemia em bebés de 3 a 6 meses, sendo necessario

melhorar o sistema de tratamento.
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5.2. Recomendaces

Com a necessidade de melhorar os servigos e elevar os padrdes de qualidade da agua da

localidade e da estacdo de tratamento de Goba, recomenda-se:

e A necessidade dum tratamento preliminar adequado da &gua bruta, com a
colocagdo dum sistema de aeracdo e uma etapa de pré-cloracao, além da monitoria
da carga organica no rio Umbeluzi;

e A aquisicao de equipamentos (pHmetro, turbidimetro e colorimetro portateis) para
a monitoria operacional dos parametros (pH, turvacéo e cloro residual), durante as
etapas de coagulacéo, sedimentacéo, filtracdo e desinfeccdo e o envio de amostras
para analise de parametros microbioldgicos;

e A andlise dos tanques de coagulacdo/floculacdo e realizacdo de um Jar-test para
determinar a dosagem Optima do coagulante e a necesidade de aumentar a
dosagem de cloro ou a combinacdo de mais de um desinfectante atendendo a
elevada turvacdo da agua do rio Umbeldzi;

e Aos operadores dos furos P02 e P03, a instalacdo de um sistema de tratamento de
agua, composto essencialmente de um purificador;

e Implementar programas para monitorar a qualidade da dgua dos furos baseando-se
no Diploma Ministerial n°® 180/2004;

e Os efluentes domésticos e agricolas devem receber antes um tratamento minimo
para os tornar ambientalmente seguros para deposicéo no rio Umbeluzi;

e Os excrementos humanos devem ser impedidos de se misturarem com as fontes de
agua através da melhoria das fossas sépticas da localidade, a fim de prevenir a
poluicdo da agua;

e A comunidade de Goba, a fervura da 4gua destinada a beber por pelo menos 15
minutos antes do Seu uso;

e As organizagbes governamentais e ndo governamentais (ONGs) devem
sensibilizar as comunidades de Goba, através de campanhas educacionais

ambientais porta-a-porta sobre a adopcéo de boas préticas higiénicas.
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ANEXOS

ANEXO A. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Tabela A-1. Resultados das Andlises para 0 Tempo Chuvoso

Ponto de Tempo chuvoso

Parametros
amostragem R1 R2 R3 Média S IC RSD
P01 22,00 21,00 20,90 21,30 0,61 1,551 2,86
P02 20,70 22,30 21,10 21,37 0,83 2,07 3,90

Temperatura
P03 21,30 20,50 21,70 21,17 0,61 1,52 2,89
P04 20,10 21,70 20,50 20,77 0,83 2,07 4,01
P01 6,82 6,92 6,91 6,88 0,06 0,06 0,80
H P02 7,31 7,32 7,32 7,32 0,01 0,01 0,08
P P03 8,22 8,28 8,24 8,25 0,03 0,03 0,37
P04 6,94 6,90 6,91 6,92 0,02 0,02 0,30
P01 172,20 179,00 175,60 17560 3,40 3,85 1,94
P02 33,60 30,40 39,40 34,47 456 5,16 13,24

Alcalinidade
P03 30,00 29,40 21,00 26,80 5,03 5,69 18,78
P04 153,00 151,00 147,40 150,47 2,84 3,21 1,89
P01 560,00 563,00 564,00 562,33 2,08 2,36 0,37
o P02 2015,00 2010,00 2010,00 2011,67 2,89 3,27 0,14

Condutividade
P03 2025,00 2017,00 2019,00 2020,33 4,16 4,71 0,21
P04 571,00 573,00 572,00 572,00 1,00 1,13 0,17
P01 285,00 287,00 288,00 286,67 153 1,73 0,53
DS P02 1040,00 1033,00 1032,00 1035,00 4,36 4,93 0,42
P03 1050,00 1042,00 1045,00 104567 4,04 4,57 0,39
P04 289,00 292,00 292,00 291,00 1,73 1,96 0,60
P01 145,00 146,00 148,00 146,33 153 1,73 1,04
P02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Turvagéo
P03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P04 150,00 148,00 147,00 148,33 153 1,73 1,03
P01 583,80 580,00 588,00 583,93 4,00 4,53 0,69
b P02 604,00 613,00 603,60 606,87 5,32 6,01 0,88
ureza
P03 584,00 592,00 596,00 590,67 6,11 6,91 1,03
P04 560,00 565,00 568,00 564,33 4,04 4,57 0,72
P01 234,00 232,46 235,67 234,04 161 1,82 0,69
calci P02 242,08 241,92 245,69 24323 2,13 241 0,88
alcio

P03 224,45 226,05 230,06 226,85 2,89 3,27 1,27
P04 224,45 227,65 226,45 226,18 1,62 1,83 0,71
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Continuacao da Tabela A-1

Tempo chuvoso

Parametros Ponto de amostragem
R1 R2 R3 Média S IC RSD
PO1 85,16 84,80 85,97 8531 060 0,68 0,70
) P02 88,31 89,62 88,25 88,73 0,77 088 0,87
Magnésio
P03 87,73 89,29 89,29 88,77 090 102 1,01
P04 81,87 83,05 82,61 8251 060 0,67 0,72
P01 57,05 57,05 56,34 56,81 0,41 046 0,72
P02 326,82 338,52 330,37 331,90 6,00 6,79 181
Cloretos
P03 370,78 36865 37149 370,31 1,48 167 0,40
P04 153,80 162,30 156,63 157,58 4,33 490 2,75
PO1 651,62 651,62 651,62 651,62 0,00 0,00 0,00
S6di P02 36,69 36,69 36,69 36,69 0,00 0,00 0,00
6dio
P03 35,96 35,96 35,96 3596 0,00 0,00 0,00
P04 84,31 84,31 84,31 84,31 0,00 0,00 0,00
P01 73,75 73,75 73,75 73,75 0,00 0,00 0,00
] P02 7,26 7,26 7,26 7,26 0,00 0,00 0,00
Potassio
P03 8,62 8,62 8,62 8,62 0,00 0,00 0,00
P04 8,21 8,21 8,21 8,21 0,00 0,00 0,00
PO1 0,07 0,05 0,07 0,06 0,01 0,01 18,23
P02 0,28 0,27 0,25 0,27 0,02 0,02 5,73
Cloro residual
P03 0,29 0,26 0,25 0,27 0,02 0,02 781
P04 0,15 0,13 0,17 0,15 0,02 0,02 13,33
P01 57,40 57,40 57,40 57,40 0,00 0,00 0,00
) P02 15,20 15,20 15,20 15,20 0,00 0,00 0,00
Nitratos
P03 13,10 13,10 13,10 13,10 0,00 0,00 0,00
P04 76,20 76,20 76,20 76,20 0,00 0,00 0,00
PO1 0,19 0,19 0,19 0,19 0,00 0,00 0,00
o P02 0,10 0,10 0,10 0,10 0,00 0,00 0,00
Nitritos
P03 0,12 0,12 0,12 0,12 0,00 0,00 0,00
P04 0,07 0,07 0,07 0,07 0,00 0,00 0,00
P01 0,45 0,70 0,66 0,60 0,13 0,15 22,26
. P02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Amonio
P03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P04 0,13 0,20 0,17 0,17 0,04 0,04 21,07
PO1 0,17 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 0,00
P02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00
Fe total
P03 0,05 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00
P04 0,30 0,30 0,30 0,30 0,00 0,00 0,00
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Continuacao da Tabela A-1

Tempo chuvoso

Parametros Ponto de amostragem
R1 R2 R3 Média S IC RSD
P01 268,33 270,08 269,68 269,36 0,92 104 0,34
P02 5,63 4,01 4,95 4,86 0,81 092 16,73
Sulfatos
P03 4,38 5,20 5,59 5,06 062 0,70 1221
P04 84,10 85,60 83,56 8442 106 120 1,25
P01 13,40 12,80 13,00 13,07 031 0,35 2,34
. ) P02 0,88 0,79 0,80 0,82 0,05 0,06 5,99
Mateéria Organica
P03 0,70 0,75 0,77 0,74 0,04 0,04 4,87
P04 1,60 1,40 1,90 1,63 0,25 0,28 1541
P01 7,00 7,00 7,00 7,00 0,00 0,00 0,00
P02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Coliformes Totais
P03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P04 3,00 3,00 3,00 3,00 0,00 0,00 0,00
Tabela A-2. Resultados das Anélises Para 0 Tempo Seco
Ponto de Epoca Seca
Parametros
amostragem R1 R2 R3 Media S IC RSD
P01 20,10 22,30 20,40 20093 1,19 29 570
P02 21,70 21,90 22,50 22,03 042 1,03 1,89
Temperatura
P03 20,80 20,70 21,40 2097 038 094 181
P04 21,50 21,00 20,90 21,13 032 080 1,52
P01 6,90 7,10 6,92 697 011 0,12 1,58
H P02 7,30 7,35 7,37 734 0,04 004 049
P P03 8,32 8,30 8,28 830 002 002 024
P04 6,83 6,89 6,61 6,78 0,15 017 2,18
P01 183,20 191,80 197,20 190,73 706 7,99 3,70
P02 34,00 33,60 42,40 36,67 497 562 1355
Alcalinidade
P03 30,00 30,40 30,80 3040 040 045 1,32
P04 171,20 168,80 175,20 171,73 3,23 3,66 1,88
P01 553,00 555,00 557,00 555,00 2,00 2,26 0,36
o P02 2010,00 2005,00 2007,00 2007,33 2,52 2,85 0,13
Condutividade
P03 2018,00 2009,00 2014,00 201367 451 510 0,22
P04 556,00 559,00 557,00 557,33 153 1,73 0,27
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Continuacao da Tabela A-2

Epoca Seca
Parametros Ponto de amostragem
R1 R2 R3 Media S IC RSD
P01 275,00 274,00 279,00 276,00 265 299 0,96
DS P02 1035,00 1028,00 1026,00 1029,67 4,73 535 0,46
P03 1040,00 1030,00 1033,00 103433 513 581 0,50
P04 279,00 285,00 282,00 282,00 3,00 339 1,06
P01 147,00 149,00 14500 147,00 2,00 2,26 1,36
P02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Turvacdo
P03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P04 151,00 150,00 150,00 150,33 058 0,65 0,38
P01 578,20 574,00 570,00 57407 4,10 464 0,71
5 P02 610,00 614,00 616,00 61333 3,06 346 0,50
ureza
P03 584,00 592,00 596,00 590,67 6,11 691 1,03
P04 584,00 576,00 582,00 580,67 4,16 471 0,72
P01 234,07 230,86 23327 232,73 167 189 0,72
calci P02 244,48 246,09 246,89 24582 123 1,39 0,50
alcio
P03 234,07 237,27 238,88 236,74 245 2,77 1,03
P04 231,66 230,06 228,46 230,06 160 181 0,70
P01 83,97 83,73 82,16 8329 098 1,11 1,18
P02 89,19 89,77 90,06 89,67 044 050 0,49
Magnésio
P03 85,38 86,55 87,16 86,36 090 1,02 1,05
P04 85,97 84,26 86,26 85,50 1,08 122 1,26
P01 56,69 55,98 57,40 56,69 0,71 0,80 1,25
P02 329,66 322,57 336,75 32966 7,09 802 215
Cloretos
P03 372,65 374,78 37549 37431 148 167 0,39
P04 155,92 141,74 163,01 15356 10,83 12,26 7,05
P01 640,87 640,87 640,87 640,87 000 0,00 0,00
Sedi P02 36,20 36,20 36,20 36,20 000 0,00 0,00
odio
P03 33,78 33,78 33,78 33,78 000 0,00 0,00
P04 82,28 82,28 82,28 82,28 0,00 0,00 0,00
P01 70,35 70,35 70,35 70,35 0,00 0,00 0,00
) P02 6,90 6,90 6,90 6,90 0,00 0,00 0,00
Potéassio
P03 7,51 7,51 7,51 751 0,00 0,00 0,00
P04 8,15 8,15 8,15 8,15 0,00 0,00 0,00
P01 0,05 0,05 0,06 005 0,01 0,01 10,83
P02 0,25 0,20 0,27 0,24 0,04 0,04 15,02
Cloro residual
P03 0,28 0,29 0,24 0,27 0,03 0,03 980
P04 0,12 0,15 0,17 0,5 0,03 0,03 17,16
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Continuacao da Tabela A-2

Epoca Seca
Parametros Ponto de amostragem
R1 R2 R3 Media S IC RSD
P01 55,80 55,80 55,80 55,80 0,00 0,00 0,00
) P02 16,30 16,30 16,30 16,30 0,00 0,00 0,00
Nitratos
P03 12,30 12,30 12,30 12,30 0,00 0,00 0,00
P04 73,20 73,20 73,20 73,20 0,00 0,00 0,00
P01 0,17 0,17 0,17 0,17 0,00 0,00 0,00
o P02 0,10 0,10 0,10 0,0 0,00 0,00 0,00
Nitritos
P03 0,22 0,22 0,22 0,22 0,00 0,00 0,00
P04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00
P01 0,70 0,54 0,63 0,62 0,08 0,09 12,87
P02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Amonio
P03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P04 0,15 0,22 0,20 0,19 0,04 0,04 18,98
P01 0,15 0,15 0,15 0,05 0,00 0,00 0,00
P02 0,05 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00
Fe total
P03 0,13 0,13 0,13 0,13 0,00 0,00 0,00
P04 0,33 0,33 0,33 0,33 0,00 0,00 0,00
P01 270,83 270,50 269,40 270,24 0,75 085 0,28
P02 5,21 4,80 4,60 487 031 035 6,39
Sulfatos
P03 5,28 4,80 5,38 515 0,31 035 6,02
P04 80,20 84,50 81,30 82,00 223 253 2,72
P01 12,50 12,90 13,30 1290 040 045 3,10
) ) P02 0,81 0,80 0,80 0,80 0,01 001 0,72
Matéria Organica
P03 0,68 0,70 0,72 0,70 0,02 0,02 2,86
P04 1,30 1,70 1,80 1,60 0,26 0,30 16,54
P01 5,00 5,00 5,00 500 0,00 0,00 0,00
P02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Coliformes Totais
P03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P04 2,00 2,00 2,00 2,00 0,00 0,00 0,00
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ANEXO B. DADOS CLIMATICOS DE GOBA EM 2022

Temperaturas medias Temperaturas minimas e maximas
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Figura B-1. Dados Meteoroldgicos da Localidade de Goba em 2022.
Fonte: Meteoblue (2023).

Denilson Antonino de Jesus Grachane



ANEXO C. CALCULO DOS INDICES ISL E IA

As formulas abaixo sdo utilizadas para a calcular os parametros A, B, C e D necessarios

para o célculo do pHs da equacdo do indice ISL.

log[TDS]— 1
Azog[ 1

o Eq.(C —1)
B = —13.12 % log[T(°C) + 273] 4+ 34.55 Eq.(C—2)
C =log[DT] — 0.4 Eq.(C — 3)
D = log[AT] Eq.(C— 4)

Tabela C-1. Classificacio das Aguas de Acordo com os indices IA e ISL.

indice Classificaco da Agua Necessidade de Tratamento

Indice de Agressividade (1A)

<10.0 Aguas muito agressivas Necessita de condicionamento
10a12 Moderadamente agressivas Condicionamento ndo necessario

" « . Condicionamento geralmente néo
>12.0 Aguas nao agressivas g

necessario

indice de Saturacéo de Langelier (ISL)

A é4gua ndo é saturada e possui tendéncia

<0 . Necessita de condicionamento
corrosiva
=0 A 4gua é saturada e estavel Condicionamento ndo necessario
A agua é supersaturada e possui tendéncia de . .
>0 g P P Necessita de condicionamento

depositar

Tabela C-2. Resultados do Calculo do IA.

Epoca Chuvosa Epoca Seca
Amostras
pH AT DT 1A pH AT DT IA
PO1 6,88 175,60 583,93 11,37 6,97 190,73 574,07 12,01
P02 7,32 34,47 606,87 10,39 7,34 36,67 613,33 11,69
P03 8,25 26,80 590,67 11,10 8,30 30,40 590,67 12,55
P04 6,92 150,47 564,33 11,27 6,78 171,73 580,67 11,78
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Tabela C-3. Resultados do Calculo do ISL na Epoca Chuvosa.

indice de ISL - Epoca Chuvosa

Amostras
TDS T DT AT A B C D pHs pH ISL
P01 286,67 21,30 583,93 175,60 0,15 2,16 2,37 2,24 6,99 6,88 -0,11
P02 1035,00 21,37 606,87 34,47 020 2,16 2,38 154 7,74 7,32 -0,42
P03 1045,67 21,17 590,67 26,80 0,20 2,16 2,37 143 7,86 825 0,38
P04 291,00 20,77 564,33 15047 0,15 2,17 235 218 7,09 6,92 -0,17
Tabela C-4. Resultados do Calculo do ISL na Epoca Seca
indice de ISL - Epoca Seca
Amostras
TDS T DT AT A B pHs pH ISL
P01 276,00 20,93 574,07 190,73 0,04 2,17 2,36 2,28 6,97 6,97 0,00
P02 1029,67 22,03 613,33 36,67 0,20 215 239 156 7,69 7,34 -0,35
P03 1034,33 20,97 590,67 30,40 0,20 217 2,37 1,48 781 8,30 0,49
P04 282,00 21,13 580,67 171,73 0,15 216 236 2,23 7,01 6,78 -0,23
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ANEXO D. FOTOGRAFIAS DE AMOSTRAGEM

Figura D-1. Colecta das Amostras no Rio Umbeludzi (PO1).
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Figura D- 3. Colecta das Amostras no Furo Proximo da EN3 (P03).
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Figura D-4. Colecta das Amostras na ETAG (P04).
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ANEXO E. PROCEDIMENTOS DE AMOSTRAGEM

A Tabela E-1 mostra as referéncias das técnicas experimentais usadas no laboratorio da
AdRMM

Tabela E-1. Tabela E-1. Técnicas Experimentais Indexadas no Catalogo da MERCK.

Parametros N° do Catélogo Meétodos de Anélise
Saédio (Na) 100885 Método colorimétrico com tiocianato de mercurio (11)
Potéssio (K) 114562 Meétodo colorimétrico com tetrafenilborato de sodio
Ferro (Fe) 114761 Meétodo colorimétrico com triazina tamponada com tioglicolato
, APHA 4500-S0,* - Método turbidimétrico com cloreto de
Sulfato (SO,™) 101812 .
béario
Nitratos (NO3) 109713 DIN 38405-9 - Método colorimétrico com 2,6-dimetilfenol
o APHA 4500-NO, - Método colorimétrico com &cido
Nitritos (NO,) 114776 -
sulfanilico
Amoénio (NH,") 114657 4500-NH, — Método colorimétrico com indofenol — fenato
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3) b)

Figura E-1. Instrumentos de Andlises Microbioldgicas. a) Quanti-tray; b) Incubadora da
marca IncoTherm para Determinacdo de Coliformes Fecais.
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