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RESUMO

O Distrito Urbano 4 da cidade de Maputo, Mogambique, esta assentado sobre
sedimentos Tércio - Quaternarios. Esse apresentou um crescimento populacional
durante o periodo do conflito civil (1976-1992) tendo mostrado nesse periodo uma
ocupacao irregular, com fraco sistema de saneamento basico.

O suprimento hidrico na area de estudo é feito pela captacdo de aguas
subterraneas do aquifero freatico vulneravel, em pogos cacimbas e tubulares. O risco
de contaminagado dessas aguas aumenta devido o uso de sistemas de saneamento “in
situ”.

Foram cadastrados na area 147 pocos (101 tubulares e 46 cacimbas), mas, para
as analises de parametros indicadores de contaminacao, foram coletadas amostras de
agua em 26 pocos (20 tubulares e 6 rasos).

O estudo hidroquimico concluiu que as aguas sao principalmente cloretada-
sddicas e secundariamente cloretada-magnesiana e bicarbonatadas-sodicas.

Os resultados das analises quimicas e bacteriolégicas indicaram contaminagao

das aguas subterréaneas por sistemas de disposigéo de esgotos domeésticos “in situ”.

Foi observada uma alta concentracdo de NO,, NH, e ocorréncia de
microrganismos. As concentragdes do NH, atingiram valores de até 1,66 mg/L e as do
NO, chegaram até 178,9 mg/L, acima do padrdo de potabilidade (0,05 mg/L e 45 mg/L,

respectivamente).

Os coliformes fecais, coliformes totais, estreptococos fecais e escherichia coli
foram encontrados em muitas amostras analisadas com valores muito acima do
permitido por lei.

A vulnerabilidade dos aquiferos na area € agravada pela existéncia de varios
pocos (tubulares e rasos) incorretamente construidos ou inadequadamente desativados
e a proximidade fossa-po¢o.

Para minimizar a contaminacdo do aquifero freatico, recomenda-se o
estabelecimento de normas de construgdo para exploragdo das aguas subterraneas,
com todas as medidas de proteg¢ao sanitaria; implantacdo de sistemas alternativos de
tratamento de esgoto bem construidos; criagdo de um instrumento de fiscalizagao de
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obras de captagdo e do direito de uso de agua subterranea, capaz de garantir a
protecao dos aquiferos e a qualidade das aguas subterraneas; elaboragdo do mapa de
vulnerabilidade natural a contaminacao dos aquiferos e a delimitacdo dos perimetros de
protecao de pogos de abastecimento de aguas subterraneas.

Atualmente, para minimizacao dos efeitos da injestdo da agua de abastecimento
na area de estudo, recomenda-se orientar a populagado a fervura da agua durante 15
minutos e a sua desinfec¢ao por compostos de cloro para eliminar as bactérias, medida

de facil aplicagao e baixo custo.

Palavras-chaves: Sistemas de saneamento “in situ”, Contaminacdo, Aguas

Subterraneas.
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ABSTRACT

The Urban District 4 was built on Tertiary and Quaternary sediments, localized in
the city of Maputo, Mozambique, the place where a civil conflict took place from 1976 to
1992. Since then, the area has experienced an irregular settlement and a considerable
growth of the population, resulting in an inappropriate and insufficient sanitation system.

The water supply in the study area is maintained by vulnerable aquifers, ponds
and tube wells. The risk of groundwater contamination is increased by the use of in situ
sanitation systems.

Although a number of 147 water wells were enrolled in the the area (101 tube
wells and 46 ponds), we collected water samples from 26 wells (20 shallow tube and 6)
in order to analyze indicative parameters of contamination.

The hydrochemical study concluded that the water is primarily chlorinated, and
secondarily sodium chloride-and magnesium-sodium bicarbonate.

The results of bacteriological and chemical analysis indicated a groundwater
contamination, which comprises domestic in situ wastewater related to the existence of
deficient disposal systems.

During the present study a high concentration of NOs* NH4* and micro-organisms
has been observed. The concentrations of NH;" reached values up to 1.66 mg / L and
those of NO3 reached 178.9 above the potable water guideline (0.05 mg /L and 45 mg /
L, respectively).

The fecal coliform bacteria, total coliforms, fecal streptococci and Escherichia coli
were found in many samples with values much higher than allowed by the law.

The aquifers vulnerability in the area is enhanced by two main points: (1) the
existence of many wells (shallow and deep), improperly constructed or disabled and (2)
the proximity of pit-pit.

In order to minimize the contamination on the aquifer, it is recommended: the
establishment of a construction standard for the use of groundwater, with the inclusion
of health protection measure; deployment of alternative and well designed sewage
treatment plant; creation of a system to monitor the capture and the right of use of the

groundwater, which can guarantee the protection of aquifers and groundwater quality;
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development of a map comprising the aquifers natural vulnerability to contamination and
the definition of perimeter to protect the wells designed for groundwater supply.
Currently, to minimize the effects of the infestation of water supply in the study
area, it is recommended to guide the population to boil water for 15 minutes and
disinfection by chlorine compounds to eliminate the bacteria, so easy to use and low

cost.

Keywords: in situ sanitation systems, Contamination, Groundwater.
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1. INTRODUGAO
1.1. Generalidades

As aguas subterrdneas cumprem uma fungédo importante em inUmeros casos,
vital para o fornecimento de agua potavel em muitas areas urbanas e rurais no mundo.
O consumo destas aguas nas inumeras atividades humanas (industrial, comercial e
mesmo doméstica) gera residuos, dentre os quais se destaca os esgotos.

A disposigéo ou langamento inadequado destes residuos nos corpos de agua ou
no solo, ou mesmo a falta de manutencdo e melhoria dos sistemas de saneamento
podem acarretar a poluigdo das aguas subterrédneas, alterando sua qualidade e
tornando-as inadequadas para determinados usos.

Os sistemas de abastecimento de agua e de saneamento de esgoto sanitario
vém se desenvolvendo ao longo da histéria das sociedades, estando sempre
relacionados a manutengao da saude.

As obras de saneamento basico séo investimentos importantes, com grandes
implicagcdes na economia dos paises, pois, além dos servigos basicos para o bem estar
social, seu desenvolvimento produz também, novas riquezas com o surgimento de
atividades industriais ligadas ao setor.

A auséncia de condi¢gdes adequadas de esgotamento sanitario é o grande vilao
das aguas subterraneas. E indiscutivel a relacéo existente entre problemas de saude
publica e os sistemas de saneamento basico- agua limpa e tratada e coleta e
tratamento de esgoto sanitario.

Constata-se que nos paises em desenvolvimento, a maior parte das cidades nao
dispde de esgotamento sanitario de rede coletora e estagdo de tratamento de esgoto.
Em muitos casos, as areas urbanas sao atendidas parcialmente. O sistema mais usual
como consequéncia sado as fossas sépticas e as latrinas.

Os sistemas de saneamento “in situ” (latrinas e fossas sépticas) sao as principais
fontes de contaminagédo das aguas subterrdneas em muitos paises, principalmente por
microrganismos patogénicos e compostos de nitrogénio (nitrato, nitrito e amoénio). O
nitrogénio dissolvido na forma de nitrato € o contaminante mais comum encontrado na
agua subterrénea.

Estudo dos Indicadores de Contaminag&o das Aguas Subterraneas por 1
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As aguas contaminadas podem difundir doengas infecciosas ao Homem
causadas por patogénos como a febre tiféide e paratiféide, cdolera, disenteria bacilar,

hepatite e, por substancias quimicas (nitrato) como a methamoglobinemia e cancer.

As aguas séo consideradas maléficas quando as concentracdes do NO; — N séo

superiores a 10 mg/L (= 45 mg/L NO,) pela Portaria MS n° 518/2004- Brasil. No

entanto para a world Health Organization (WHO-2007), Ministério da Saude de
Mocambique (MISAU-2004), estas concentragbes podem atingir valores de até 11,3
mg/L NO; —N (= 50 mg/L NO;).

Em 1984, no relatério do Senado Americano “Protegendo as aguas
subterraneas”, foram listadas mais de 30 fontes potenciais de contaminacéo divididas
em 06 categorias principais. As fossas sépticas aparecem, entre outras, na primeira
categoria, como fontes de contaminacao (FETTER, 1999).

Estudos do Banco Mundial para agua e saneamento mostraram que o
saneamento deficiente constitui um atraso para as economias dos paises. Segundo a
mesma organizagao, no Brasil morrem 29 pessoas/dia por doengas decorrentes da ma
qualidade da agua e do nao tratamento de esgotos e estima-se que cerca de 70% dos
leitos dos hospitais estdo ocupados por pessoas que contrairam doengas transmitidas
pela agua (DNA, 2008).

Em nivel mundial, as doencas de veiculagdo hidrica, como a diarréia, sao
responsaveis por mais de 3 milhdes de mortes por ano (HELMER, 1999).

Mocambique, com uma populagao de 20.530.714 habitantes (www.ine.gov.mz),

mais da metade ndo tem acesso aos dois servicos basicos para a saude e os
resultados refletem-se nas doencgas diarréicas que vitimam criangas nos primeiros anos
de vida e nas terriveis epidemias de célera que fustigam as mais pobres nas zonas
rurais e Peri - urbanas (MOCAMBIENTE, 2002).

Uma grande migragao da populagéo para as cidades e vilas de Mogambique, em
parte resultante da prolongada guerra civil (1976-1992), sobrecarregou a fraca
capacidade do sistema basico, originalmente projetado para uma populagdo muito

menor.
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Este trabalho tem como proposta avaliar os impactos gerados pelo uso de
sistemas de saneamento “in situ” na qualidade das aguas subterrdneas de pogos
situados no extremo centro-oeste do Distrito Urbano 4, do Municipio de Maputo,
Mocambique. Nesta area habitam 293.361 pessoas, que sao abastecidas totalmente
por aguas subterraneas, captadas nos vulneraveis aquiferos freaticos e, sem rede de
coleta e tratamento de esgotos, sendo assim utilizado o sistema de disposigao “in situ”,
mediante o uso generalizado de latrinas e fossas sépticas.

As aguas subterrédneas constituem importante fonte de abastecimento em
recursos hidricos para a populagéo local, seja por meio de pog¢os cacimbas ou tubulares
profundos. Constata-se, entretanto, a auséncia de dispositivos técnico-legais (mapa de
vulnerabilidade natural dos aquiferos a contaminagcdo das aguas subterraneas, normas
técnicas para construgao e operacao de sistemas de saneamento “in situ”, e normas de
construcdo de pogos para captagdo de aguas subterrédneas), que ajudam a regular e
fiscalizar o uso do meio fisico e a proteger os aquiferos, vém propiciando o risco a
qualidade das aguas subterraneas.

Estudos feitos no Brasil e em outras partes do mundo, revelaram que o uso dos
sistemas de saneamento “in situ”, contribuem como fontes de contaminagdo em
aquiferos freaticos, sobretudo em areas de grande densidade populacional.

MELLO (1995), observou na cidade de Natal que nos lugares de elevada
concentragcédo populacional, os niveis de nitrato nas aguas subterraneas atingiram mais
de 100 mg/L, enquanto que nos setores menos habitados, os teores foram inferiores a
10 mg/L.

FERREIRA (1992) identificou que as aguas subterraneas exploradas no aquifero
freatico na Favela Vila Niza, Municipio de Campinas-SP continham elevada
contaminagao bacteriana e por nitrogénio devido ao sistema de saneamento “in situ” e a
proximidade fossa/poco.

FERREIRA (1999), no estudo efetuado no Jardim S&do Domingos, no Municipio
de Campinas-SP, proximo ao aeroporto de Viracopos, indicou a contaminagao das
aguas subterraneas principalmente por bactérias heterotroficas e de coliformes totais

que apresentaram valores muito acima do permitido.

Estudo dos Indicadores de Contaminag&o das Aguas Subterraneas por 3
Sistemas de Saneamento “in Situ” - Distrito Urbano 4, Cidade de Maputo, Mogambique.



Anibal Bem David Albino Muchimbane
Mestrado- 1Gc/USP-2010

FARINA LARROZA (2001), no trabalho realizado na area urbana rural de Neu
Halbstadt (Chaco-Paraguai), concluiu que as aguas subterrdneas continham alto
conteudo de bactérias coliformes e alto conteudo de nitrato, respectivamente, 101 a
2.250 coldnias e 0,5 a 254 mg/L-NO,. A contaminagdo era de natureza local,
principalmente de origem fecal cujas fontes eram latrinas e fossas devido a proximidade
dos pogos em relagao aos currais, fossas sépticas e latrinas e de algum modo de agua

superficial poluida.
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1.2 Objetivos

" Avaliar os impactos gerados pelo uso de sistemas de saneamento “in situ”
nas aguas subterraneas do aquifero freatico, do ponto de vista bacteriolégico e quimico
(compostos de nitrogénio), no extremo centro-oeste do Distrito Urbano 4 da cidade de
Maputo-Mogambique.

" Propor recomendagdes para minimizar a contaminagcdo das aguas

subterréneas na area investigada.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Saneamento Basico

Segundo a OMS (JORDAO & PESSOA, 1995), entende-se por Saneamento, o
controle de todos os fatores do meio fisico do Homem que exercem ou podem exercer
efeito deletério sobre o bem estar- fisico, mental e social.

A lei n° 7.750 de 31/03/1992 do Estado de S&o Paulo-Brasil, considera
Saneamento Basico, como as acdes, servicos e obras consideradas prioritarias em
programas de saude publica, notadamente o abastecimento publico de agua e a coleta
e tratamento de esgotos.

As aguas subterraneas tém um importante papel como fonte para abastecimento
das populacdes e de suas atividades econbOmicas, estéticas e recreativas, ao mesmo
tempo em que é fator essencial de conservagdo do meio ambiente, em especial da
umidade do solo, base do desenvolvimento da biomassa (REBOUCAS, 1999).

Durante séculos a agua foi considerada um bem publico de quantidade infinita, a
disposicdo do Homem por se tratar de um recurso natural auto-sustentavel pela sua
capacidade de autodepuracido. Porém, o crescimento das cidades aumentou de tal
forma a quantidade de esgotos langados nos solos proximos as aglomeragdes, que a
capacidade de autodepuracdo desses corpos receptores foi superada pela carga
poluidora dos efluentes.

Segundo estimativas da UNESCO (1992), no periodo de 1970-1995 foram
perfuradas no mundo cerca de 300 milhdes de pogos. Essas obras fornecem agua
subterrénea para o abastecimento de mais de 50% da populagcéo do planeta e para
irrigacao de aproximadamente 90 milhdes de hectares.

Os Estados Unidos perfuram em média 400.000 pogos por ano, com 0s quais
garantem a irrigacdo de 13 milhées de hectares e o suprimento hidrico de 39% dos
servicos municipais de agua e de 75% da populagao rural. A exploragdo de agua
subterranea naquele pais, em 1990 foi de 300 milhdes de m* dos quais 200 milhdes em
apenas sete Estados: California, Texas, Nebraska, Idaho, Kansas, Arizonas e Florida
(SOLLEY; PIERCE; PERLMAN, 1993).

Estudo dos Indicadores de Contaminag&o das Aguas Subterraneas por 6
Sistemas de Saneamento “in Situ” - Distrito Urbano 4, Cidade de Maputo, Mogambique.



Anibal Bem David Albino Muchimbane
Mestrado- 1Gc/USP-2010

Na cidade de México, uma populagcado de ordem de 16 milhdes de habitantes tem
suas necessidades hidricas atendidas por pogos, com uma descarga total estimada em
50 m°/s ou cerca de 1,5 bilhées de m*/ano (GARDUNO; ARREGUIN-CORTES, 1994).

Na Comunidade Econbmica Européia, 75% dos sistemas publicos de
abastecimento d’agua utilizam agua subterranea, sendo que em alguns paises como
Dinamarca, Suécia, Bélgica, Alemanha e Austria, esse porcentual chega a superar os
90%.

Na Australia, estimativas de HEBERMEHL 1985, (apud FEITOSA, 1997),
indicaram a existéncia de 400.000 pogos produzindo algo como trés bilhdes de m?® de
agua subterranea, para o abastecimento publico e irrigagdo, sobretudo nas regides
sudeste e sudoeste.

A importancia do abastecimento da agua e saneamento para a saude é uma
necessidade basica. As pessoas sem acesso ao abastecimento adequado de agua e
saneamento seguro correm maior risco de doengas transmitidas pela agua. No entanto,
em 1994, aproximadamente 1,11 bilhdes de pessoas nos paises em desenvolvimento
nao tinham acesso a agua potavel e 2,87 bilhdes aos servicos de saneamento
adequado. Em nivel mundial, ou seja, incluindo paises desenvolvidos e paises em
transicdo econdmica, 20% da populagcdo mundial ndo tinham acesso a agua potavel e
50% néo tinham o saneamento adequado (HELMER, 1999).

Segundo JOURAVLEYV (2004), os dados da OMS/UNICEF (2000) (TABELA 2.1),
mostram as diferengas de cobertura em agua e saneamento em varios paises no

mundo. A regido menos servida pelo saneamento e agua é Africa seguida da Asia.

TABELA 2.1- Cobertura dos servigos de agua potavel e saneamento por regides no Mundo
em porcentagem (JOURAVLEYV, 2004).

A gua potdvel Saneamento Tratamento de
Urbano Rural Total Urbano Fural Total | Aguas serwidas
Africa 23 A7 B2 84 45 G0 0
América Latina e
Caribe a3 G2 a5 a7 49 70 14
América do MNode| 100 1a0 100 100 100 100 a0
Asia o3 75 al Fil=] 31 48 35
Europa 100 a7 95 89 74 92 AR
Ocenia oa B3 aa a9 a1 93 a
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Aproximadamente 62% da populagdo africana contam com servicos de agua
potavel. Quanto ao sistema dos servigos de saneamento, 60% da populagdo possuem
algum tipo de saneamento.

Segundo WRI (1998), em algumas cidades africanas, a porcentagem de
residéncias urbanas com ligagdo de agua e esgotamento sanitario € tdo baixo como
13% e 1%, por exemplo, para a cidade de Bangui, na Republica Centro Africano, com
uma populagao urbana de 471.000 habitantes e a cidade de Monrdvia, na Libéria, com
962.000 habitantes na area urbana, respectivamente. Lagos na Nigéria, com
10.287.000 habitantes na area urbana, tinha 65% de residéncias com ligagdes de agua
e 1% com esgotamento sanitario.

De acordo com a Organizagcdo Pan-Americana de Saude, as taxas de cobertura
dos sistemas de abastecimento de agua e de coleta de esgotos na regido que engloba
as trés Ameéricas (Norte, Central e do Sul) correspondem a cerca de 83% e 59%,
respectivamente (PHILIPPI jr, 2005).

No caso dos sistemas de esgotamento sanitario na América Latina e Caribe,
aproximadamente 49% da populagao rural dispde de rede de coleta de esgoto e pelo
menos 30% dispdem de sistemas “in situ”, como tanques sépticos, fossa negra, entre
outros (OPAS, 2001 apud JOURAVLEYV, 2004).

Em Mogambique, a falta de controle na utilizagdo da agua subterranea dificulta a
obtengcdo de estimativa isenta de erros significativos, mesmo assim, os dados
disponiveis revelam que grande parte da populagdo vive na area rural (61%), cuja
principal fonte para abastecimento de &agua nessas zonas sdao os pogos (WE
CONSULT, 2005).

Na area de estudo as comunidades s&o abastecidas em 100% por aguas
subterraneas, captadas no aquifero freatico por pogos rasos e tubulares, e se utilizam

dos sistemas de saneamento “in situ” também em 100%.
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2.1.1 Sistemas de Saneamento “In Situ”

O saneamento “in situ” é o tipo de sistema praticado em areas sem rede de
esgoto que pode oferecer niveis adequados de servigo para disposicdo de excretas
humanas em pequenas comunidades e inclusive em grandes areas urbanas, a um
custo muito mais reduzido se comparado aos sistemas de esgoto com tubulagoes.

Como alternativa de tratar o esgoto doméstico sem comprometer a qualidade
das aguas subterrdneas, a eficiéncia dos sistemas de saneamento “in situ” esta
relacionado a: (1) caracteristicas construtivas (caracteristicas intrinsecas); (2)
propriedades do terreno onde eles estdo instalados (caracteristicas extrinsecas); (3)
manutencgao dos sistemas e (4) quantidade por unidade de area. A sua precariedade,
na pratica, traduz-se na disposicdo inadequada dos excretos humana, muitas vezes
diretamente no aquifero.

Segundo ROSSIN & SANTOS, 1987 (apud CAVALCANTI, 1996) e PHILIPPI Jr,
(1992), existem varios tipos de instalagdes, que dispdem as excretas no proprio local de
sua produgao e podem ser classificadas basicamente em dois grupos: (1) os sistemas
do tipo umido (utilizam o transporte hidrico) e (2) os sistemas do tipo seco (dispensam
um transporte hidrico), respectivamente.

Em fungcdo das caracteristicas intrinsecas e extrinsecas, as instalagdes dos
sistemas de saneamento “in situ” mais utilizadas s&o:

. Fossas sépticas - sdo camaras fechadas com a finalidade de deter os
dejetos domésticos, por um periodo de tempo estabelecido, de modo a permitir a
decantacdo dos solidos e retencdo do material graxo contido nos esgotos
transformando-os bioquimicamente, em substancias e compostos mais simples e
estaveis. Esse sistema na maioria das vezes requer o uso de agua (FIGURA 2.1). No
Brasil, a construcdo da fossa séptica obedece a normas técnicas da ABNT, como por
exemplo, a norma NBR-7.229, de 1993.

" Fossa comum/latrina- compreende a casinha e o buraco escavado no
solo, destinada a receber somente os excretos, ou seja, ndo dispbe de veiculagéo
hidrica (FIGURA 2.2). As fezes retidas no interior se decompdem ao longo do tempo

pelo processo de digestao anaerdbia.
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Se o buraco estiver na zona nado saturada do solo € denominada fossa seca. Em
caso contrario é dito umido ou de fossa negra (FIGURA 2.3).

Sob certas condi¢cdes hidrogeoldgicas, varias unidades de saneamento “in situ”
apresentam um risco de migragao direta de poluentes para aquiferos freaticos e para
fontes de captagéo de aguas subterraneas.

Segundo PHILIPPI jr. (1992), a escavagao da fossa comum negra ndo deve
exceder 1,50 m do nivel freatico e deve ser localizada no minimo a 15,0 m da distancia
dos suprimentos de agua. Estes valores sdo somente indicativos, pois diferentes
litologias terdo diferentes condutividades hidraulicas e estes causardo diferentes

tempos de transitos da carga contaminante (microrganismos e nutrientes) nas aguas

subterréneas.
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FIGURA 2.1- Esquema de funcionamento duma fossa séptica (FUNASA, 2004).
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FIGURA 2.2- Fossa séptica comum/latrina (FUNASA, 2004).

FIGURA 2.3- Modelo conceitual da contaminagao da agua subterranea por sistema de
saneamento “in situ” (modificado de FEITOSA et al., 2008).
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2.1.2 Protecio das Aguas Subterraneas

Apesar de constituirem patriménio da humanidade, as aguas subterraneas, ainda
nao recebem a devida atengdo quanto a sua protegéo para evitar a degradacéo de sua
qualidade.

O uso das fossas sépticas e latrinas proximas a lugares onde se tem instalados
pocos, aliado ao fato de existirem pocos mal construidos, sem qualquer medida de
protecdo, constituem as principais fontes de poluicdo das aguas subterraneas no meio
urbano e suburbano. No meio rural, os riscos s&o gerados, principalmente, pelo
intensivo e desordenado uso de fertilizantes na agricultura, que em excesso pode
propiciar degradacao da qualidade das aguas subterraneas, pela recarga dos aquiferos.

A descontaminagdo total das aguas subterrdneas normalmente envolve
restricdes técnicas e altos custos, além de ser um procedimento demorado.

Os programas de protecédo da qualidade das aguas subterraneas mais comuns,
adotados em varios paises, envolvem duas condutas basicas: uma voltada ao sistema
de captagao, estebelecendo-se ao redor do mesmo uma area de protegdo (APFs) ou
perimetro de protegdo de pogos (PPPs), e outra voltada para o aquifero, portanto, mais
abrangente, onde sao estabelecidas restricbes de uso e ocupacao da terra para
atividades potencialmente contaminantes.

As duas medidas sao necessarias para uma protecdo completa. No entanto, a
segunda é menos praticavel ou economicamente inviavel, em virtude das pressdes
socioecondmicas para o desenvolvimento.

A legislacao internacional, incluindo a brasileira (Decreto do Estado de Sao
Paulo n°® 32.955 de 07/02/1991), sobre os PPPs, estabelece no entorno dos pogcos de
explotacdo de agua subterranea, a subdivisdo da zona de captura em trés niveis de
protecdo (PACHECO, 1984). Essa subdivisdo poderia basear-se em varios critérios,
incluindo distancia horizontal, tempo de transito horizontal, proporcdo da area de
recarga, diluigdo na zona saturada e/ou capacidade de atenuacéo.

Estudos realizados com recarga artificial de aquiferos, para verificagao do fator
de decaimento de virus e bactérias patogénicas, revelaram que a distancia de
decaimento € intrinseca ao meio geoldgico pesquisado, enquanto que o tempo de

transito do decaimento independe do meio geoldgico, sendo fungcdo do tempo de vida
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nesse meio subterraneo. Assim, a utilizacdo do tempo de decaimento € o que melhor
representa a realidade e pode ser aplicado de forma mais correta (COELHO, 2000).

As distancias minimas para os perimetros de proteg¢ado sado definidas levando em
consideragao o valor maximo da condutividade hidraulica do meio e o tempo ideal para
o total decaimento bacteriologico.

Segundo LEWIS et al., (1982 apud FOSTER et al.,, 2006), os incidentes
registrados de contaminacdo que provocaram enfermidades transmitidas pela agua, a
separagao horizontal entre a fonte de abastecimento de agua e a origem da poluigéo
patogénica era (no maximo) aquela percorrida pela agua subterranea em 20 dias.

COELHO (2007), verificou em aquifero freatico de areias quartzosas e de fragao
médias a finas, que os coliformes termo tolerantes tinham sido eliminados em cerca de
98,47% nas aguas subterraneas passado 21 dias apds a injegao do esgoto bruto.

As trés zonas mais importantes que dividem a area ao redor do ponto de
captacao de fontes naturais sdo (COELHO, 2000):

ZONA IMEDIATA- corresponde a uma pequena area em superficie ao redor da
fonte de abastecimento propriamente dita, com aproximadamente 10 m,
independentemente da geologia local. Nao se deve permitir nessa zona nenhuma
atividade ao redor do ponto de captagdo, que ndo esteja relacionada com a propria
extragdo da agua, e mesmo essas atividades precisam ser cuidadosamente avaliadas e
controladas para evitar a possibilidade de que os contaminantes atinjam a fonte, seja
diretamente, seja por meio de perturbagdes no terreno adjacente.

ZONA PROXIMA- esta é area de protecdo mais importante no que diz respeito a
saude publica. Ela é definida em termos de condutividade hidraulica (tempo de transito
de agua em até 100 dias na zona saturada). O principal objetivo é proteger as fontes de
abastecimento contra atividades que potencialmente infiltram microorganismos
patogénicos.

ZONA AFASTADA- E a area mais externa que se pode definir para uma fonte
individual. Corresponde ao perimetro dentro da qual toda a recarga do aquifero sera
captada na fonte de abastecimento em questdo. Em termos de tempo de transito o

escoamento subterraneo deve ser maior que 100 dias, na qual se faz restricbes ao uso
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da terra, ao potencial contaminante urbano e industrial e determinadas praticas
agricolas.
Em Mogambique, ainda ndo existem estudos sobre a questdo de protecédo e

vulnerabilidade de aquiferos.

2.1.3 Poluigdo e Contaminagio das Aguas Subterraneas

Uma das consequéncias nocivas do desenvolvimento e da atividade do Homem
civilizado é a alteracdo em larga escala, da composi¢céo natural da agua. A composigéo
e as propriedades da agua podem ser naturais ou induzidas.

A agua subterrdanea no estado natural € o resultado da interacdo de suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldégicas como o meio por onde circula. Por ocorrer
na forma de depdsitos subterrdneos, possuem naturalmente maior protecado aos efeitos
de poluigdo e contaminagao que as aguas superficiais.

O processo de poluicdo da agua subterrdnea pode ser entendido como o
resultado da alteragdo de suas caracteristicas por quaisquer acdes ou interferéncias,
sejam elas naturais ou provocadas pelo Homem. Esta alteracdo se caracteriza pela
presenca de poluentes que afetam apenas os aspectos estéticos e ambientais.
Entretanto, quando essa alteragdo ou degradacdo da qualidade das aguas
subterraneas atinge niveis que podem afetar, de forma prejudicial, a saude humana e
dos animais que a consomem, € denominada contaminac¢ao (COELHO, 2000).

De acordo com o grau de extensdo das atividades poluentes, podem ser
denominadas de fontes pontuais ou difusas. As fontes pontuais sdo de pequena escala
e facilmente identificaveis e, portanto, seu controle € mais eficiente e mais rapido; e
quando as fontes sao relativamente dispersas e normalmente sdo originadas de outras
fontes menores cujas localizagdes ndo sdo bem definidas sdo denominadas fontes
difusas (BRAGA, 2003; HYPOLITO, 2008).

As fontes de poluicdo podem ser ainda classificadas em relagdo a sua evolugao
temporal como permanente e intermitente. A identificagcdo da primeira situagao esta
relacionada a grandes concentragdes de poluentes, dispostos de maneira estratificada

no aquifero. Ao passo que a presengca de uma estratificacio menos densa
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(regionalizada), ocasionando uma mistura poluida ou ndo no aquifero, sugere uma
fonte de poluigéo de carater intermitente (COELHO, 2000).

2.1.4 Vulnerabilidade do Aquifero

Os mecanismos de recarga das aguas subterraneas e a capacidade natural de
atenuacdo do contaminante no solo e no subsolo variam amplamente segundo as
condigbes geoldgicas proximas a superficie.

Uma das ferramentas fundamentais para prevenir a contaminagdo das aguas
subterraneas e protegé-la € conhecer a vulnerabilidade natural do aquifero a carga
contaminante.

Sintetizando as diferentes definicbes adotadas (DUARTE, 1980; FOSTER;
HIRATA 1991; ADAMS; FOSTER, 1992; REBOUCAS, 1994) para o termo, podemos
definir vulnerabilidade do aquifero a contaminagdo como o conjunto de caracteristicas
intrinsecas dos estratos que separam o aquifero da zona nao saturada. Seria entao,
uma fungdo da: (1) acessibilidade ao aquifero saturado, no sentido hidraulico, a
penetracdo dos contaminantes e; (2) capacidade de atenuacdo dos estratos de
cobertura da zona saturada, resultante da retencdo fisico-quimica ou reacdo dos
contaminantes.

A partir disso, podemos concluir que, quanto mais alta é a resisténcia hidraulica,
menor sera a vulnerabilidade do aquifero. Do mesmo modo, quanto mais alta for a
capacidade de atenuacao dos estratos de cobertura da zona saturada, maiores serao
os processos de filtracdo e bio-geo-quimicos de depuracao que o poluente sofrera.

A vulnerabilidade de um aquifero ndo pode ser alterada, pois depende
exclusivamente da litologia e das caracteristicas hidrogeoldgicas da area. Para reduzir
os riscos de contaminacdo o que pode fazer € controlar ou modificar a carga

contaminante conforme suas caracteristicas, classe, modo de disposi¢céo e a duragao.
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2.2 Indicadores de Contaminagao das Aguas Subterraneas

A auséncia, total ou parcial, de servigos publicos de esgotos sanitarios nas areas
urbanas, suburbanas e rurais exige a implantacdo de algum meio de disposigao dos
esgotos locais com o objetivo principal de evitar a contaminagdo do solo e das aguas
subterraneas.

O esgoto é o termo usado para caracterizar os despejos provenientes dos
diversos usos de agua, como domestico, comercial, industrial, agricola, em
abastecimentos publicos e outros.

Os esgotos sao classificados em: sanitarios e industriais. Os esgotos sanitarios
sao despejos liquidos constituidos de esgotos domésticos, aguas de infiltragdo e uma
parcela nao significativa de despejos industriais langados na rede publica que tem uma
caracteristica bem definida. O esgoto industrial € o esgoto resultante dos processos
industriais.

Os esgotos domésticos provém principalmente, de residéncias, de edificacbes
publicas e comerciais que concentram aparelhos sanitarios, lavandeiras e cozinhas.
Compde-se essencialmente da agua de banho, excretas, urina, papel higiénico, restos
de comida, sabao, detergentes e aguas de lavagem.

A quantidade e a qualidade dos esgotos domeésticos variam principalmente em
funcdo dos costumes e condigbes socioecondmicos das populagbes. De um modo
geral, os esgotos domésticos constituem-se, aproximadamente, de 99,9% de agua e
0,1% de sdlidos.

Matérias organicas e inorganicas sao as principais caracteristicas quimicas dos
esgotos domésticos. Cerca de 70% dos sdlidos sdo de origem orgéanica tais como
proteinas, carboidratos, gorduras e O6leos e uréias, sulfactantes, compostos que
geralmente apresentam combinagcdo de carbono, hidrogénio, oxigénio, e nitrogénio
(FUNASA, 2004). Substancias organominerais dissolvidas e areias constituem a
mateéria inorganica contida nos esgotos domésticos.

Uma infinidade de microorganismos, tais como bactérias, virus, protozoarios,
helmintos, também esta presente nos esgotos. Destes as bactérias e os virus séo os

predominantes e os principais causadores de doengas ao Homem.
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2.2.1 Nitrogénio

O nitrogénio dissolvido na forma de ion nitrato (NO;) € um dos mais

problematicos e difundidos contaminantes dentre o vasto numero de potenciais
contaminantes das aguas subterraneas (KEENEY, 1986; FREEZE; CHERRY, 1979).
Ele ocorre na terra como o principal constituinte do ar (79 % em volume) e, é
considerado o maior constituinte da matéria organica na forma de aminoacidos
(FETTER, 1999).

O nitrogénio aparece na natureza sob varias formas. O movimento e a
transformacgao dos compostos nitrogenados na biosfera podem ser caracterizados pelo
ciclo de nitrogénio (FIGURA 2.4).

Nitrogenio atmosferico

Ruesiduos de plantas o animats
Organismos moros

Para agua subleranea

FIGURA 2.4- O Ciclo do nitrogénio (USEPA, 1994 apud CANTER, 1997).

O nitrogénio atmosférico pode combinar com o hidrogénio ou oxigénio antes de
ser assimilado pelas plantas. As plantas, por sua vez, sdo consumidas por animais.
Certas bactérias nos oceanos, lagos, solos e raizes de algumas plantas especialmente
legumes, convertem o nitrogénio atmosférico em nitrogénio organico, que é entao
transformado por outras bactérias em nitrato, a forma de nitrogénio mais usado pelas

plantas na sintese de proteinas.
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A intervengcdo humana, por processos de fixagdo do nitrogénio industrial e pelo
cultivo de legumes em larga escala, desempenha papel preponderante na alteragao
deste ciclo. A quantidade de nitrogénio fixado por estes dois mecanismos excede em
mais de 10% a quantidade de nitrogénio fixado por ecossistema terrestre anterior a
aparigao da agricultura (USEPA, 1994).

O nitrogénio forma uma variedade de compostos organicos e inorganicos de

diferentes estados de oxidagao negativos e positivos desde -3 até +5 (TABELA 2.2).

Na biosfera, muitas mudangas dum estado de oxidagdo para outro sdo produzidas
biologicamente (CANTER, 1997).

Os principais mecanismos de transporte responsaveis pelo movimento do
nitrogénio no meio ambiente incluem precipitagcdo, sedimentacdo em sistemas
aquaticos, movimento das aguas subterraneas e superficiais e volatilizagdo. Estes
mecanismos sao controlados pela temperatura, pH, flora microbioldgica, potencial de

oxidagao e redugao, disponibilidade do substrato, nutrientes e oxigénio.

TABELA 2.2- Relagao entre espécies de nitrogénio em subsuperficie e seus respectivos
estados de oxidacdo (STUMM & MORGAN, 1996; CANTER, 1997).

Espécie |Estado de oxidaciio Fonte

Ny ] Fertilizantes, esgotos domeésticos e efluentes mdustriais

Combustivels fosseis, automdvels
MO 4 Denitrificagio em solos

Fase intermedia da mitrificagio,
MOy 3 Demtrificagio e redugio de O3-

Combustivels fdssets, automdvels

MO, 2 Denitrificagio em solos
Combustiveis fosseis, fase intermédia da nitnficacio
Mo 1 e redugio IO3-
o 0 Fertihzantes, attridade biolégica e atmosférica
M Hz, NH4+ -3 Fertilizantes, excrementos domeésticos & de ammeais

Apesar dos mecanismos de transporte e transformacdo serem tipicamente
considerados como processos individuais, é importante reconhecer que estes
compreendem uma dindmica continua e muitas vezes ndo é possivel distinguir os
limites que governam a transformacédo de tipos especificos de nitrogénio (USEPA,
1994).
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De acordo com o diagrama Eh-pH (FIGURA 2.5), o nitrogénio ocorre no meio

natural sob a forma de NH,, N,, NO, . Podem ocorrer fases intermediarias como NO, ,
NO, N,O, embora suas concentragbes nas aguas naturais sejam muito pequenas.

Uma grande parte do diagrama € ocupada por N, dissolvido, proveniente da

g
interacdo entre as aguas naturais, solo e atmosfera.

O nitrato, produto final da nitrificacdo, somente € estavel proximo ao limite
superior de estabilidade da agua. O campo de estabilidade do aménio, por sua vez,
ocorre proximo ao limite inferior de estabilidade desta agua (FIGURA 2.5).

A ambnia ocorre somente em pH muito elevado (>9) culminando com o limite do
campo de estabilidade para o ionNH, .

As fontes antrépicas tém uma participagcao relevante na disponibilizacdo do
nitrato na natureza. As praticas agricolas, como o uso inadequado de fertilizantes
organicos e inorganicos, disposi¢cao impropria de residuos liquidos e solidos bem como
os sistemas de saneamento “in situ” sdo fontes de nitrogénio para solos, aguas e
atmosfera (KEENEY, 1986). Também concorrem outros fatores tais como as condi¢des
ambientais do meio como as caracteristicas fisico-quimicas (Temperatura, Eh e pH),
conteudo de matéria organica, variagdes climaticas e litolégicas.

A transformagdo dos compostos nitrogenados pode ocorrer por meio de
deferentes mecanismos, incluindo a fixacdo, amonificagdo, sintese, nitrificacdo e,
denitrificacéo.

A fixagao refere-se a incorporagédo do inerte, nitrogénio gasoso em compostos

quimico que podem ser usados pelas plantas e animais. A fixacdo do nitrogénio de N,

gasoso para nitrogénio organico € predominantemente consumada por bactérias
especializadas e de associagdo entre estes microrganismos e as plantas (USEPA,
1994). A fixagao atmosférica por relampagos e processos industriais (fertilizantes e

outros quimicos) exerce um pequeno, mas significante, papel como método de fixagao.
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Eh (V)

FIGURA 2.5- Diagrama de equilibrio Eh-pH para o sistema Nitrogénio a 25°C (Py,=0.77
atm- APPELO & POSTMA, 2005).

A morte das plantas e animais seguida da decomposi¢ao (pelos microrganismos)
leva a transformacdo do nitrogénio organico em amoénio ou aménia (NHB/NHZ),
processo chamado amonificagado, definido como sendo a transformagao bioldgica do
nitrogénio organico para aménio ou aménia (CANTER, 1997), de acordo com a
equacao:

Nitrogénio organico + Microorganismos = NH,/NH

A formagao do ion aménio (NH; ) ou fon aménia (NH,) depende do pH do meio,

obedecendo a seguinte reagéo:

NH,; + OH < NH,,,+H,0

Em condigbes acidas e neutras o nitrogénio amoniacal € encontrado na forma de

ion amonio (NH;), enquanto em condigGes alcalinas o nitrogénio amoniacal € liberado
na forma de gas aménia (NH,) para a atmosfera. A FIGURA 2.6— mostra o equilibrio

amonio— amdnia em func¢do do pH (KLEE, 1975 apud FENZI, 1988).
O ambnio e o nitrato através de mecanismos bioquimicos denominados de
sintese ou assimilacdo sao transformados a outro tipo de compostos nitrogenados,

formas disponiveis para as plantas, de acordo com as seguintes reagdes:
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NO, + CO, + Plantas verdes + Sol = Proteinas

NH,/NH} + CO, + Plantas verdes + Sol = Proteinas

NHy o 100 NH,
10 | //- a0
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FIGURA 2.6— Equilibrio aménio - aménia em fungao do pH (KLEE, 1975 apud FENZL, 1988).

Nitrificagao

Segundo REDDY; PATRICK (1981), a nitrificacdo é definida como a oxidagao
biolégica de amébnio para formar o nitrato. Este processo acontece em dois estagios
com a agao de bactérias chemoautotroficas, Gram negativas e aerdbias. O processo é
controlado pela temperatura, pH, alcalinidade da agua, fonte de carbono inorganico,

populagao microbial, e concentragédo de nitrogénio de amonio.

2NH )+ 20H ) + 30,)= 2NOy,,) + 2H,00, + 3H,0, (i)

4(aq)
2NOj(ag) + Oyg) = 2NO;,,, (i)

Segundo (STUMM; MORGAN, 1996; CANTER, op.cit.), as duas reacoes (i) e (ii)
séo levadas a efeito por diferentes bactérias. As bactérias que degradam o amdnio s&o
do tipo nitrozomonas e as que degradam o nitrato, s&o do tipo nitrobacter.

A nitrificacdo € um processo que ocorre normalmente acima do nivel de agua,
geralmente na zona nao saturada, onde a matéria organica e o oxigénio sao
abundantes.
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O nitrato tal como o amoénio formado na decomposi¢ao de plantas e animais é
usado na sintese para formar as proteinas que promovem o crescimento de plantas, ou

é reduzido posteriormente por denitrificagao.

Denitrificagao

KEENEY (1986) define denitrificacdo como sendo a redugédo bioldgica do nitrato
para produtos finais gasosos, tais como N, molecular ou N,O . A redugdo se processa
através de varios estagios, com o uso de carbono orgéanico pelas bactérias como fonte
de energia:

2NO; = 2NO; = 2NO = N,0 = N,

Segundo (FREEZE & CHERRY, 1979), o processo de denitrificagdo ocorre nas
condigdes em que ha uma diminui¢ao do potencial redox nas aguas subterraneas.
Algumas bactérias sob condi¢bes de livre oxigénio oxidam o substrato de

carboidratos para formar CO, e H,O usando nitrato em vez de oxigénio como receptor
de elétrons e convertendo o nitrato para o gas N,, como mostra a reacdo abaixo:

5(CH,0) + 4NO; + 4H" = 5CO,+ 2N, + 7H,0

Segundo (CANTER, 1997), os fatores que influenciam direta ou indiretamente o
processo da denitrificagdo s&o: a auséncia de oxigénio; presenca do carbono facilmente
disponivel; temperatura; umidade do solo; pH; presenca de bactérias denitrificantes e
textura do solo.

O N,O e N, nao existem como espécies dissolvidas nas aguas subterraneas.
Se a 4gua se move dentro da zona néo saturada, eles podem se perder pela liberagao
na forma de gases (FREEZE; CHERRY, 1979).

A denitrificagcdo pode também ser processada mediante outros compostos que
atuariam como doadores de elétrons como ferro e enxofre (KOLLE; STREBEL,;
BOETTCHER, 1985), como mostra as equagoes:

2Fe* + NO; + 12H,0 < 5Fe(OH), + 05N, + 9H "
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5FeS, + 14NO; +4H' < 7N, +10SOZ + 5Fe?" +2H,0

Aléem do N, podem ser gerados, embora em pequenas quantidades, N,O, NO

e NO,, emitidos para a atmosfera através da decomposig&o do nitrito.

2.2.1.1 Nitrogénio no Solo e nas Aguas Subterraneas

Na litosfera, o nitrogénio € um elemento pouco representado. Nas aguas da

chuva, a sua concentragdo na forma de aménio (NH;), varia de 0,01 a 1,00 mg/L e, os
teores de (NO;) estdo na faixa de 0,30 a 2,50 mg/L, podendo atingir até 12, 00 mg/L -
SCHOELLER, 1962 (apud CAVALCANTI, 1996).

Nas aguas subterréneas, os nitratos ocorrem em teores comumente a baixo de
5,0 mg/L—NO; . A presenca de NO;N (>5 mg/L) (CETESB, 1997) e NH, (>0,06)

indica contaminagao - USEPA, (apud SZIKSZAY, 1993).

Segundo (FREEZE & CHERRY op. cit;; FEITOSA & FILHO, 1997; CANTER,
op.cit.; KEENEY, 1989), o nitrogénio nas aguas subterraneas pode ocorrer na zona nao
saturada e saturada naturalmente ou induzida pelo Homem, consequéncia uso de
fertilizantes e adubos na agricultura, deposigado de residuos sélidos e do langamento
indiscriminado de esgotos domésticos e industriais sobre e abaixo da superficie do solo
e uso de fossas sépticas.

Normalmente, mais de 90% do nitrogénio presente nos solos € organico, o
mesmo presente em plantas e animais, ou em humus produto da decomposicdo de
residuos de plantas e animais mortos (CANTER, 1997).

As concentragdes de nitrato sdo geralmente baixas porque ele é (1) usado em
sintese, (2) lixiviado por percolagdo direta da agua ou consumida em processos de
denitrificacdo que ocorrem abaixo da camada aerodbia e superficial do solo. Entretanto,
sintese e denitrificagdo raramente removem todo o nitrato adicionado no solo por
fertilizantes ou efluentes de esgotos. Por conseguinte, o lixiviado do nitrato no solo é
motivo de grande preocupacdo para a qualidade das aguas subterraneas em muitas

areas dos Estados Unidos e também em outros paises no mundo (USEPA, 1994).
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Segundo (KEENY 1989 apud CANTER, 1997), as origens do nitrato nas aguas
subterraneas podem ser classificadas em naturais, residuos de animais e de irrigagcéao
agricola. Destas, ressaltam-se as areas destinadas a criagado de animais, onde se utiliza
excremento animal na fertilizacdo do solo e areas agricolas que usam fertilizantes
inorganicos em excesso.

Uma das mais importantes fontes de nitrogénio, ligadas as atividades humanas,
esta relacionada com a pratica de disposicdo de dejetos humanos em sistema de
saneamento deficitario e onde o esgoto € tratado “in situ” por cada morador (FREEZE &
CHERRY, 1979). Pode-se esperar que os sistemas de saneamento “in situ” ocasionem
frequentemente aumentos na concentracdo de nitratos nas aguas subterraneas
(FIGURA 2.7).
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FIGURA 2.7- Comportamento das espécies de nitrogénio em subsuperficie (modificado de
FREEZE & CHERRY, 1979).

De acordo com USEPA (1977, apud CANTER, 1997), sistemas sépticos para
disposicao de efluentes domésticos do tipo fossas sao as principais € mais frequentes
fontes de contaminagdo dos solos e das aguas subterraneas dos Estados Unidos.
Aproximadamente 25% da populacdo Norte Americana é servida por sistemas de
disposicao “in situ”.

Os sistemas sépticos, muitas vezes localizados sobre aquiferos nao-confinados,
0os quais sao utilizados como fontes de abastecimento de agua, constituem uma das

mais numerosas fontes de contaminacgao de aquiferos rasos (ARAVENA et al., 1993).
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Segundo (CANTER, 1997), em areas providas de sistemas de saneamento “in
situ” com tanques sépticos, ocorre uma rapida nitrificagdo de aménio, sob condicdes
aerobias, nos campos de infiltragdo. Nestas areas, o amoénio é facilmente convertido a
nitrato, onde permanece soluvel e é facilmente transportado para as aguas
subterraneas.

Segundo TECHOBANOGLOUS et al.(1991 apud VARNIER, 2001), cerca de 97%
dos 20-70 mg/L do nitrogénio presente no efluente doméstico encontra-se na forma de
proteinas e uréia. A agua e a presenga de microrganismos anaerobios desencadeiam
uma série de reagdes como hidrolise, fermentacdo, oxidacdo anaerodbia, reducao de
sulfetos e metano génese.

A lixiviagao do nitrato para as aguas subterraneas representa um problema de
contaminagao, especialmente em zonas densamente povoadas, € 0 Unico mecanismo
para reduzir a concentracdo de nitrato é diluindo-o no fluxo regional das aguas
subterraneas. Para isso, seria necessario dispor de areas relativamente extensas, a fim
de manter as concentragbes abaixo de 10 mg/L de nitrogénio-nitrato (CANTER, et al.,
1987).

O transporte e o comportamento do nitrogénio no ambiente de subsuperficie
dependem da forma de entrada e dos varios processos bioquimicos e fisico-quimicos
envolvidos na transformacgao dum do tipo de nitrogénio para outro.

Os processos de transporte envolvidos no movimento de subsuperficie sao: (1)
difusdo do amoénio, (2) difusdo do nitrato e (3) movimento de qualquer forma com a fase
da agua. Processos abidticos tais como a adsorgao e a troca catidbnica podem causar
retencdo do aménio em subsuperficie; dai, ocorrer processos biodticos tais como

incorporagao em microbiana ou biomassa.

A difusdo do amdnio e do nitrato no ambiente de subsuperficie desempenha uma
funcao no transporte junto com processos abidticos tais como a adsorgéo e troca ibnica.
A quantidade de aménio transferido pelo fendmeno de difusdo por unidade de éarea e
por unidade de tempo é proporcional ao coeficiente de difusdo e do gradiente de
concentracdo. Na interface solo/agua, o gradiente de concentragdo € relativamente

grande e, portanto, a difusdo do amdnio na camada anaerdbica é rapida.
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Amédnio ndo pode ser transportado através da zona ndo saturada e na agua
subterranea devido a adsorcao, troca catibnica, incorporagao em biomassa microbiana
ou é liberto para a atmosfera na forma gasosa. A adsorgdo provavelmente é o maior

mecanismo de remoc¢ao em ambiente de subsuperficie. Sob condigdes anaerdbicas no
ambiente de subsuperficie ions de aménio (NH;) séo facilmente adsorvidos por cargas

negativas das particulas do solo.

2.2.1.2 Risco a Saude Humana relacionado a Nitrato

A maior preocupagao relacionada com o uso de aguas subterraneas com
excesso de concentragdes de nitrato nas aguas subterraneas esta ligada aos efeitos na
saude humana. A toxicidade do nitrato para as pessoas esta associada a redugao do
nitrato a nitrito. Esta reagao ocorre na saliva das pessoas de todas as idades e no trato
(regido) gastrintestinal de bebés durante os seus trés primeiros meses de vida
(CANTER, 1997). O ion nitrato que & absorvido pelo sistema gastrintestinal reage com
a hemoglobina, oxidando o ferro das suas moléculas e transformando-o de ferroso
(Fe?*) a férrico (Fe® ).

A toxicidade de nitrato tem sido demonstrada pelos efeitos cardiovascular e
dilatacdo de vasos em niveis altos e methamoglobinemia em niveis baixos - FEDERAL
REGISTER 1985 (apud CANTER, 1997).

Methamoglobinemia é o efeito na qual a hemoglobina é oxidada para
methamoglobina. Quando quantidade de methamoglobina aumenta no sangue, os
niveis de oxigénio diminuem. Os efeitos da methamoglobinemia sdo rapidamente
reversiveis e ndo sao cumulativos.

Quando se combina o nitrato com a hemoglobina para formar methamoglobina, o
resultado é a redugao da capacidade de transportar de oxigénio no sangue. Entéo, os
bebes sofrem de anoxia celular e cianose clinica. Este fenbmeno pode ocorrer em
bebes quando aproximadamente 10% da hemoglobina total tenham sido convertidos
para methamoglobina.

Adicionalmente, outra preocupacao relacionada a saude publica € que muitos

estudos mostraram que a ingestao de nitrato resulta em cancer de muitos érgaos.
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O limite maximo recomendado no Brasil e nos Estados Unidos, para nitrato na
agua potavel € 45 mg/L (=10 mg/L NO™ —N) (Portaria 518/2004). A WHO (2005) e o

MISAU (2004) estabelecem como limite maximo para Nitrato (NO; ) concentragbes de

até 50 mg/L (=11 mg/L de NO3'-N) (FREEZE & CHERRY, 1979; ZOLLER, 1994).

Varios estudos epidemiolégicos tém indicado significativas correlagdes positivas
entre a exposi¢ao do nitrato e o risco de cancer; por exemplo, o nitrato na agua potavel
tem sido correlacionado com o risco de cancer gastrico na Colémbia e na Inglaterra; e
esta ligada a mortalidade por cancer gastrico no Chile por exposigao dos fertilizantes
contendo nitrito (TANNENBAUM & GREEN, 1985; KLEINJANS, et al., 1991).

A Organizacdo Mundial da Saude reportou 2.000 casos de methamoglobinemia
no mundo inteiro entre 1945 e 1986 sendo que destes, 160 relacionavam-se a morte de

criangas que consumiram aguas cujas concentracbes de excederam a 25 mg/L de

NO™-N. Segundo PRETTY & CONWAY (1988 apud HEATHWAITE et al.,, 1993) as
areas de maior risco correspondiam as zonas rurais devido a aplicagéo de fertilizantes
nitrogenados.

Segundo ASCHENGRAU et al., (1989 apud VARNIER, 2001), varias pesquisas
tentam comprovar que concentragdes elevadas de methamoglobinemia no sangue de
gestantes, ocasionadas pela ingestdao de altas concentragdes de nitrato, podem induzir
o aborto espontaneo e ma formacgao do feto, ndo sendo, entretanto, conclusivos.

Recentemente, foi constatado um aumento no risco do aparecimento de linfoma
do tipo ndo- Hodgkin em pessoas que bebem agua com niveis elevados de nitrato em
algumas comunidades de Nebraska (com média estabelecida a longo de 4 mg/L de
nitrogénio na forma de nitrato (BAIRD, 2002).

2.2.2 Microrganismos Patogénicos

Existe um consenso geral sobre a dificuldade de se determinar a presenca de
todos os organismos patogénicos implicados nos processos de contaminagao
ambiental. Frente a estas dificuldades e a necessidade de se fazer uma avaliagcao
rapida e confiavel da presenca de patogénos na agua, implantou-se o principio da

utilizagcado de organismos indicadores (CAMPOS, 1999). Os organismos indicadores sao
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aqueles que possuem um comportamento similar aos patogénos (concentragdo e
reacao frente a fatores ambientais e barreiras artificiais), porém, sdo mais rapidos,
econdmicos e facies de serem identificados (COELHO, 2007).

Os microrganismos usados mais correntemente como indicadores de
contaminagdo sdo do grupo coliforme. Estes indicadores por si ndo sdo potenciais
causadores de enfermidades ao Homem, mas sim estdo presentes em grande numero
nas fecais. De modo geral, se for constatada a contaminagao fecal da agua, pode-se
supor a presenca de elementos patogénicos.

Os microrganismos mais encontrados na agua sao as bactérias e virus entéricos
que colonizam o trato gastrintestinal do Homem e s&o eliminados através das fezes. As
bactérias e os virus constituem os contaminantes biolégicos de importancia para a
saude publica presente em maior numero nos esgotos domésticos.

Doencas de veiculagcido hidricas sao definidas como sendo doengas em que a
agua € o veiculo do agente infeccioso, ou seja, os microrganismos patogénicos que
atingem a agua por intermédio de excretas de pessoas ou animais infectados.

Na TABELA 2.3, esta representada uma sintese das principais doengas, seus

agentes etiologicos e medidas de combate.

TABELA 2.3- Patogénos encontrados nas fezes humanas (FUNASA, 2004).

Agente Patogénico Doencas Transmisfio | Medidas
Salmonella typhi Febre Tifdide P
= |&paratyphi e Paratiféide g
7 |Vibrio cholerae Célera @ g
£ [Shigella sp. Echerichia coli, 2 Y
A Campylobacter yersinia, Diarréia aguda ’g 5
Enterocolitica pes -
Wirus da hepatite A Hepatite A e E o B .
; Virus da poliomielite . £ 4 F
= [Virus norwallc, Foliomizlite I 2§
2 |Rotavirus © E =
Atrovirus, Adenovirus, Diarréia aguda o 0
calicivirus. _ E E
§ Entamoeba histoktica, =
€ |Giardia lamblia =
5] " . ..
*E crgrpto_sp_orldmrrj spp. Diarréia aguda g
& Balantidium cali. 251
Toxoplasma gondi Toxoplasma gondi
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O acesso dos microrganismos as aguas subterrdneas depende de condi¢des
favoraveis para a movimentagao e para a sua sobrevivéncia nas zonas nao saturadas e
saturadas dos solos. A movimentagdo dos microrganismos nas zonas saturadas e nao
saturadas do solo depende, diretamente, de diversos fatores, tais como da carga
hidraulica, da velocidade de percolagdo, da concentragdo de microrganismos no
efluente.

A contaminagdao dos aquiferos freaticos também depende, inversamente, de
outros fatores, como do tempo de detengdo dos esgotos na zona n&o saturada, da
profundidade dos aquiferos em relacdo a superficie se aplicacdo e da temperatura do
meio (MOORE et al., 1981).

Porém, a zona nao saturada desempenha um papel fundamental na agcéao contra
os contaminantes que atingem as aguas subterraneas. Isto se deve, principalmente, por
seu ambiente ser mais propicio a atenuacédo ou eliminagdo de contaminantes através
de atividades bioldgicas, processos de filtragao e de adsorgao.

A filtracédo é o principal mecanismo de retencédo de bactérias no solo, ocorrendo
quando as bactérias sdao maiores que os poros abertos do solo. As zonas mais
superficiais do perfil do solo fazem um papel importante na eliminagcdo das bactérias.
Uma vez retidos, o periodo de sobrevivéncia desses microrganismos diminui em fungao
da exposicao a luz solar, do antagonismo da populagado microbiana no solo.

Em geral, as enterobactérias persistem no solo durante dois ou trés meses,
entretanto, ja foi detectado tempo de sobrevivéncia maior que cinco anos. No caso de
infiltracdo rapida intermitente de esgoto no solo, os resultados significativos foram
obtidos apenas na eliminacéo de bactérias (MERINO, 2003).

Em solos argilosos, a adsor¢ao faz o papel mais importante na retencéo de
microrganismos devido ao pequeno tamanho das argilas, sua forma aplanada e a
substituicdo dos atomos de metal de baixa valéncia em sua estrutura cristalina, fazem
delas estruturas ideais de adsorcéo de bactérias e, sobretudo, de virus. A adsorgao é o
fator predominante na eliminagdo de virus através do solo. Ela vem condicionada por
variaveis como o pH, a presenga de cations no meio e, a presenga de grupos ionizaveis

nos virus.
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E dificil generalizar a respeito da distancia percorrida por microrganismos no
solo, porém, o movimento esta relacionado diretamente com os valores de infiltragcao
hidraulica e inversamente com o tamanho das particulas de solo e da concentracéo e
composic¢ao catidnica do soluto. A retengédo e a sobrevivéncia também dependem dos
valores de fluxo das &guas subterraneas, pressdo de oxigénio, temperatura,
disponibilidade de alimento, formas antagbnicas da microflora do solo, grau de
saturacdo do solo, pH, insolagao, conteudo de matéria organica e concentragao inicial
de bactérias.

A capacidade de adsor¢do de um solo geralmente aumenta com o aumento de
seu conteudo de argila. Segundo GERBA et al., (1975), as bactérias sdo facilmente
adsorvidas pela argila, assim como a matéria organica, e através da obstrugado dos
poros favorecem o processo de atenuagdo. No entanto, a matéria organica quando
soluvel compete com os organismos para ocupar os lugares de adsor¢gdo nas
particulas.

Os principais fatores ambientais no controle da sobrevivéncia dos
microrganismos (bactérias e virus) no solo sdo a umidade e a temperatura. Para
GERBA op. cit., os solos umidos sao favoraveis a um maior periodo de sobrevivéncia,
portanto as estagdes chuvosas sdo responsaveis por periodos de sobrevivéncia mais
longos, 0 que aliado ao aumento da velocidade do fluxo pela infiltracdo das aguas
(aumento da carga hidraulica durante os periodos de recarga do aquifero),
proporcionariam uma maior penetragdo dos microrganismos. Uma vez retidos no solo,
os virus podem permanecer vivos durante periodos entre 7 dias e 6 meses.

Os virus, embora nao possam multiplicar-se fora do hospedeiro, podem
sobreviver por semanas e meses no meio ambiente, principalmente a temperaturas
inferiores a 15°C.

De acordo com PAGANINI (1997), as informagbes sobre sobrevivéncia de
microrganismos (bactérias e virus) em aguas subterraneas sao limitadas, mas tem-se
como pacifica a teoria de que o periodo de sobrevivéncia desses organismos, de forma
geral, € mais longo em aguas subterrdneas que em aguas superficiais, em virtude da
auséncia de luz solar e menor competitividade por nutrientes. Da mesma forma, a

temperatura constitui-se num fator importante, com os microrganismos sobrevivendo
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por maior tempo a temperaturas mais baixas. A natureza quimica das &aguas
subterraneas também afeta a capacidade de sobrevivéncia de qualquer microrganismo
presente. Bactérias entéricas, em geral, ndo suportam condi¢cbdes acidas, ocorrendo o
mesmo em aguas subterraneas salobras.

As bactérias entéricas sobrevivem em aguas subterraneas por periodos de
tempo consideraveis (cem dias ou menos), dependendo da temperatura. Em paises
mais quentes, a temperatura de aguas subterraneas rasas é relativamente elevada.
Assim, o periodo de sobrevivéncia de microrganismos entéricos deve ser menor nas
aguas subterraneas de paises tropicais que em paises temperados.

Na maioria dos casos, as bactérias sobrevivem de dois a trés meses nos solos
de climas temperados, apesar de terem sido mostradas taxas de sobrevivéncia de até
cinco anos. A sobrevivéncia dos organismos no solo depende de varios fatores e é
maior na estagao chuvosa devido ao aumento da umidade no solo. Baixo pH, além de
aumentar a adsorcdo, € responsavel pela reducdo na quantidade de nutrientes
disponiveis para as bactérias. A quantidade de luz também é outro fator importante, ja
que a luz ultravioleta é bactericida (GERBA, et al., 1975).

COELHO (2007) aplicou esgoto sanitario ndo tratado no aquifero freatico de
composicao litolégica formada por areias quartzosas e de fragcbes médias a finas, e
monitorou o poluente, utilizando uma rede de 50 pogos de observagdo. Passado 21
dias apos a injecdo, verificou que, os coliformes termo tolerantes tinham sido
eliminados em cerca de 98,47% nas aguas subterraneas.

Estudos de campo ja mostraram que em aquiferos heterogéneos de areia e
cascalho, as bactérias podem ser transportadas por dezenas ou centenas de metros.
Em fraturas e fissuras o transporte de microrganismos se da ainda mais rapidamente, e

as distancias percorridas podem chegar a quildmetros (FREEZE & CHERRY, 1979).

2.3 Técnicas de Remocgao do Nitrato e dos Microrganismos

A contaminagao das aguas subterraneas por esgotos domésticos € um problema
que causa grande preocupacgao, devido a elevada carga orgénica e de microrganismos
ali presentes. Existe uma grande atividade biolégica de decomposicdo da matéria

organica, da onde resulta o nitrato como um dos subprodutos.
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O tratamento de agua consiste em melhorar suas caracteristicas fisicas,
quimicas e bacterioldgicas, afim de que se torne adequada a diversos usos, neste caso
especifico o consumo humano.

Neste trabalho abordam-se algumas técnicas para a remogdo dos
microrganismos e do nitrato nas aguas subterraneas. Essas técnicas que podem ser
utilizadas separadamente ou em conjunto, para reduzir ou remover completamente, os

microrganismos e os nitratos na agua.

2.3.1 Microrganismos

A remocgao dos microrganismos na agua pode ser feita fervendo-a durante 15
minutos. Uma técnica simples, mas segura, para eliminar os microrganismos na agua.

A agua fervida em consequéncia torna-se de sabor desagradavel. Para fazer
desaparecer esse sabor, € necessario arejar a agua.

Outra técnica bastante usada para a desinfec¢ao ou esterilizagdo de um poco,
bomba, reservatorio ou sistema de distribuicdo € feita usualmente pela aplicacdo de

compostos de cloro:

» Hipoclorito de calcio, (superior a 65% de Cl, );

* Cloreto de cal (cerca de 30% de Cl,);

» Hipoclorito de sodio, (cerca de 10% a 15% de Cl,);
= Agua sanitaria (cerca de 2% a 2,5% de Cl,).

Devem ser usadas as seguintes quantidades: 50 mg/L de Cl, (livre) durante 12
h; 100 mg/L de Cl, (livre) durante 4h; 200 mg/L de Cl, (livre) durante 2 h.

Os dois primeiros agentes desinfetantes sdo encontrados no estado sdlido e as
aguas sanitaria em solugéo.

Os liquidos sao usados tal como comprados. Para os sdlidos, é conveniente se

fazer uma pasta, juntando-se agua.
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A operacdo de desinfeccao propriamente dita inicia-se, escovando-se as
superficies (pogo ou reservatério) a desinfetar com uma solugado concentrada de 100 a
200 mg/L de CI, disponivel e, a seguir, deixa-se a solugdo concentrada indicada
conforme o prazo indicado acima, ao tratar da quantidade de desinfetante a usar.

Terminado esse prazo, esgota-se completamente o pogo e substitui-se a solugao
desinfetante pela agua, que se vai renovando até que nenhum cheiro de cloro seja
percebido na agua.

Considera-se a desinfecgdo como eficaz quando ainda se encontra cloro residual (= 0.5

mg/L) apds 15 minutos do tempo de aplicagéo.

Quantidade de desinfetante a usar é calculada por meio da seguinte expressao:

CxV
(%Cl,)X10

P= numero de gramas do produto;

C= dosagem desejada em mg/L;

V= numero de litros de agua.

Exemplo da aplicagdo: desinfecgédo de 1.000 litros de agua.

Produto usado: hipoclorito de calcio (70% de Cl,).

Dosagem desejada: 50 mg/L
Volume de agua: 1.000 L

CxvV  _ 50x1.000 _
(%Cl1,)X10  70x10

709

A tabela abaixo mostra as dosagens a aplicar na desinfecgdo em pequenos

reservatorios em domicilio utilizando o hipoclorito de sédio a 2,5%:
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TABELA 2.4- Dosagem aplicada na desinfecgdao de agua em pequenos reservatorios.

Hipoclorito de sadio a2,5% | Tempo de contato

Volume de agua |Dosagem| Medida pratica
2 copinhos de café
1.000 L 100 mL {descartaveis)
200L 15 mL 1 colher de sopa 20 minutos
20L 2mL 1 colher de cha
1L 0,08 mL 2 gotas

2.3.2 Nitrato

A remocao do nitrato nas aguas subterréneas € mais complexa e com elevados
custos de operagao que a remogao dos microrganismos. A remocgao se faz através de
varios processos com efeitos diferentes em longo prazo no que se refere a qualidade da

agua.

Biorremediagao (Denitrificagao biolégica)

A Biorremediacdo € um processo que consiste na redugdo bioldgica do
nitrogénio, em ambiente anoxico, liberando o nitrogénio molecular ou gas nitrogénio

(N,) e éxido nitroso(N,0), passando por série se componentes intermediarios.

2NO; - 2NO, — 2NO - N,0 - N,

E um processo respiratério de bactérias anaerébias que se utilizam de éxidos
nitrogenados na auséncia de oxigénio para a geracao de trifosfato de adenosina (ATP)
para a manutengao de suas necessidades basicas (MATEJU et al., 1992).

As bactérias denitrificantes sdo autotrofas e heterétrofas. A denitrificacdo ocorre
principalmente com o género de organismos heterétrofos como as dos géneros
Achoromobacter, Aerobacter, e Nitrozomonas.

A grande maioria das bactérias sao facultativas, isto €, sdo organismos capazes
de utilizar o oxigénio, nitrato ou nitrito; porém para ocorrer a denitrificagcdo, € necessaria

auséncia ou baixas concentragdes de oxigénio dissolvido.

Estudo dos Indicadores de Contaminag&o das Aguas Subterraneas por 34
Sistemas de Saneamento “in Situ” - Distrito Urbano 4, Cidade de Maputo, Mogambique.



Anibal Bem David Albino Muchimbane
Mestrado- 1Gc/USP-2010

Na auséncia de oxigénio livre para ser utilizado como elétrons aceptores, esses
microrganismos sado capazes de utilizar o nitrato/nitrito. Quando o nitrato é utilizado
como elétron aceptor, este é reduzido para nitrogénio gasoso (CANTER, 1997).

Segundo FIRESTONE (1982), s&o necessarios quatro fatores para que haja a
denitrificacdo: Presenga de ions nitrogenados como nitrato, nitrito, 6xido nitrico, éxido
nitroso como receptores de elétrons; a existéncia de bactérias que possam realizar os
processos metabodlicos; um doador de elétrons compativel; condicbes de oxigénio
restritas ou ainda a sua auséncia.

A energia para a reagao de denitrificacdo é liberada por fontes de carbono
organico que atuam como doadores de elétrons.

Assumindo a existéncia de compostos da seérie nitrogenada, na maioria das
situagdes é necessario um suprimento de carbono organico prontamente biodegradavel
que a maioria das bactérias que utilizam conjuntamente para a oxidagdo do carbono
organico e a redugéo do nitrato para sua fonte de energia.

A denitrificagcdo microbial “in situ” esta baseada nos mesmos principios que os
sistemas bioldgicos convencionais para o tratamento de agua de esgoto (utiliza-se o
metanol como doador de elétrons por ser fonte barata de carbono externo), exceto que

este é tratado na sub-superficie pela inje¢do de fontes de carbono organico apropriado.

Dentre as substancias mais pesquisadas e publicadas como fonte de carbono
para os processos bacteriologicos esta o metanol, o etanol, e 0 acido acético. As
reagdes abaixo apresentam as férmulas estequiométricas, MATEJU, et al., (1992, apud
CESARINO, 2002):

5CH,COOH @8N0, «»8HCO, ©2C0O, ®6H,0® N, (acido acético)

6NO, ®5CH,OH <> 3N, ®5C0O, ® 7H,0 ®OH "~ (Metanol)

5C,H,OH ®12NO; «»12HCO; ® 6N, ® 9H,0 ® 20H ~ (Etanol)

O acido acético demonstrou uma maior eficiéncia. Os valores obtidos como
porcentagem e degradacao sado de pelo menos 70% podendo chegar a praticamente
100% dependendo da razédo entre a quantidade de carbono disponibilizada e a

quantidade de nitrato na solugao a ser removida.
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CESARINO (2002) desenvolveu estudos para obtengdo de novos materiais
reativos de baixo custo construtivo e operativo para a degradagdo do nitrato mediante
processo de denitrificacdo biolégica “in situ”. Através de experimentos laboratoriais,

denominados “batch tests”, procurou-se simular condi¢gdes hidrogeoquimicas favoraveis

aos processos de denitrificacdo, isto €, transformacdo do nitrato (No; ) em gas

nitrogénio (N,) e o6xido nitroso (N,0) e compreender os principais mecanismos

controladores deste processo em aquiferos rasos submetidos a um clima tropical
umido.

Os materiais utilizados, papel, serragem, palha de ago e enxofre, apresentaram
resultados satisfatorios na remogao de nitrato em uma barreira reativa. A palha de ago
mostrou-se mais eficiente nos processos se denitrificagdo com um consumo de 90% da
massa de nitrato, num periodo de nove dias. O ferro presente na palha de ago atuou
como doador de elétrons permitindo, desta maneira, a geracdo de compostos
nitrogenados mais reduzidos. O aumento de ferro ferroso e amoénio, medidas durante o

experimento, € o resultado deste processo.

Troca idnica

A troca ibnica envolve o processo de passagem de agua contaminada através de
uma membrana de resina contendo anions relacionados as bases fortes para que estas
entdo possam troca-los com um contaminante até a exaustdo completa da resina.

Utiliza-se habitualmente uma resina anibénica forte. Para regenerar a resina é
passada, através dela, uma solugao de cloreto de sodio, devido ao baixo custo, para a
troca dos ions nitrato.

Os nitratos removidos desta forma obedecem a seguinte reagdo quimica:

R_CI®NO; —R_NO; ®Cl

(R= resina anibnica)

Pode também utilizar-se como regenerante o cloreto de potassio (KCl), o qual
permite obter uma agua de regeneragao menos prejudicial em termos ambientais.

O processo de troca ibnica pode ser em sistema de coluna Unica com unidade de

troca anibnica de base forte ou envolvendo duas colunas, uma de base fraca e outra de
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acidos fortes que passa com um fluxo inicial e sua divisao em dois fluxos um de 0,25 da
vazao inicial e outro com 0,75 da vazao inicial. A vazao maior percorre as colunas de
troca aniénica de base forte onde apds a sua saida, o efluente formado possui sais de
cloreto (NaCl , MgCl, FeCl,, etc.) dissolvidos na agua devido a troca com a resina. No
final do sistema, os dois fluxos, um tratado na resina e outro néo tratado, se juntam e

formam o produto final da descontaminacgao (FIGURA 2.8).

Agua contaminada

Fluxo =Q
N-Nitrato = 20 mg/L
TDS = 380 mg/L
Dureza = 225 mgil
NaHCO,
Ca (NO,),
Muéo.
CaC
FaSO, MNaCl regenerante
{baixe custo)
l h
Base
forte de
froca
anifnica
— Colupa de troca
0,250 fnica
Cloreto CaCl
MgCl[’
MNaCl
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FIGURA 2.8- Esquema ilustrando o sistema de troca idnica numa unica coluna (extraido de
DAHAB & BOGARDI, 1990).

O sistema de duas colunas utiliza como regeneradores para a coluna acida,
acidos nitricos, cloridrico ou sulfurico e para a coluna de base fraca, hidréxido de
amonio.

As vantagens do sistema de duas colunas estdo na reducédo da dureza da agua
concomitante a redugao do nitrato. Apresenta a possibilidade de utilizagdo do residuo
da regeneracédo como fertilizante.

Desvantagens: o processo € complexo; as colunas e os regenerantes devem ser

equilibrados; é necessario a desgaseificacdo para a remocéo do diéxido de carbono,
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bem como o acompanhamento da concentracdo do nitrato e do pH; o custo dos
regenerantes no processo é elevado.

O sistema de coluna unica é simples e nao tem balangco de resinas e
regenerantes. Porém se verificam desvantagens como os custos de disposigdo e
monitoramento dos residuos do processo, formado por cloreto de sédio e nitrato de
sodio, remocao das concentracdes de ferro.

A taxa de eficiéncia do método com uma ou duas colunas, esta entre 50 e 75%

de remocéo de nitrato.

Osmose reversa

O principio baseia-se na passagem forgada, através de aplicagdo de presséo,
acima da pressdo osmoética, na agua contaminada para que a mesma atravesse uma
membrana semipermeavel deixando nitrato (FIGURA 2.9).

As membranas utilizadas sao de acetato celulose, poliamidas ou compostos
entre as duas. Devido a baixa seletividade das membranas por ion especifico, a
quantidade de sais gerada € muito grande e assim ha a necessidade de se pensar na
disposicao de residuos com altos valores de sélidos totais dissolvidos (STD).

CEVAAL et al., (1995), desenvolveu uma planta para a remocao de nitrato. Na
planta, a agua contaminada tem seu fluxo dividido como no caso da troca ibnica e a
parte a ser tratada passa por um pré-tratamento com a adicdo de acido e anti-escalante
seguido para uma seccdo de filtragem e posterior entrada nas células de osmose
reversa.

ApOs a descontaminagao segue para o pés-tratamento onde sera submetida a
uma desgaseificacdo de diéxido de carbono e em seguida a causticagao, adicao de
ortofosfato de zinco e a cloraminagéao (inibidor de corrosdo) para prevenir a formagéao
de trihalometanos na planta de remediagcéo. No final do processo, as duas aguas séao
novamente misturadas, armazenadas e distribuidas a populagéo.

A quantidade de eficiéncia do método podera chegar até aos 96% do valor
inicial, embora dependendo do pH da agua a tratar, da sua temperatura, e da pressao

do sistema.
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FIGURA 2.9.- Fluxo digrama para a osmose reversa (extraido de CANTER, 1997).
Eletrodialise

A eletrodialise utiliza membrana semipermeavel de troca ibnica para remogéo de
ions pela aplicagdo de um campo elétrico.

Os ions sdo atraidos pela aplicagcao decorrente elétrica para os anodos e retidos entre
as membranas dispostas paralelamente ao fluxo de agua e perpendicularmente ao fluxo
da corrente (FIGURA 2.10).

Para sua realizagdo sao necessarias aguas pressurizadas, membranas de trocas
anidnicas e catibnica, em sequéncia e naturalmente uma fonte de corrente continua de
energia. Ainda ha a necessidade de pré-tratamento das aguas similar aquele aplicado a
osmose reversa em fungcao da sensibilidade do método. Se a polaridade for invertida,
durante trés ou quatro vezes durante uma hora, poder-se-a desenvolver a chamada
eletrodialise reversa que apresenta a vantagem de reduzir o uso de produtos quimicos
no decorrer do processo (KAPOOR & VIRARAGHAVANT, 1997).

ELMIDAQUI et al., (2001) desenvolveram um sistema para remoc¢ao de nitrato

por eletrodialise a partir do bombeamento de uma agua contaminada com concentragao
de 133 mg/L de NO,. Foram utilizados varios tipos de membranas semipermeaveis a
diferentes voltagens (5 a 10 v). Apés uma hora de operagdo, foram avaliadas as
membranas e a melhor delas apresentou a taxa de eficiéncia de 80% de remocgao de
nitrato enquanto a pior, uma remogao préxima a 75%. Concomitante a remogao, houve
a redugao da dureza da agua e dos sélidos totais dissolvidos em torno de 32%.
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Varias outras plantas no mundo foram desenvolvidas para remoc¢ao de nitrato na
agua. A desvantagem desta técnica estd na necessidade de um monitoramento
extensivo nas atividades das plantas e o seu custo permanece proibitivo em grande
escala, ja que o sistema foi desenvolvido ha quase trinta anos visando a dessalinizagéo

de agua do mar e aguas duras.

Membrana de
K troca catiénica

Membrana de
troca aniénica A

Concentrado

FIGURA 2.10.- Principio de funcionamento da eletrodialise (extraido de HELL et al., 1998).
Fitorremediagcao

As tecnologias baseadas em uso de vegetais para remediacédo de solos, agua e
ar contaminados sdo cada vez mais utilizadas em paises desenvolvidos. Entre esses
paises, destacam-se os Estados Unidos, o Canada e a Alemanha.

A colonizagdo vegetal em solos degradados pode auxiliar na melhoria de
caracteristicas fisicas e quimicas do local, inclusive no caso de solos poluidos,
resultando na reducdo dos teores do poluente ou de sua periculosidade implicita. E
conhecido, por exemplo, na Alemanha, ha mais de 300 anos, as plantas ja eram
utilizadas no tratamento de esgotos (CUNNINGHAM et al., 1996).

Fitorremediacdo € a técnica de utilizacdo de plantas, e dos microrganismos a
eles associados, para contencao, isolamento, remoc¢ao ou redugcao das concentracdes

de contaminantes em meio sélido, liquido ou gasoso (EPA, 2000).
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Processos fisioldgicos e bioquimicos vitais tais como absorgdo de agua e ions
inorganicos, transpiracdo e producgao fotossintética de fitoquimicos e enzimas podem
ser direcionados para remover, transformar, estabilizar e volatilizar poluentes organicos
e inorganicos a partir de solos, sedimentos e corpos d’agua superficiais e subterraneos.

Fitorremediacdo € um método de remediacdo esteticamente favoravel que se
aproveita da energia solar. Seu uso ocorre, em geral, na limpeza de locais pouco
profundos contendo moderados ou baixos niveis de contaminacdo e pode acontecer
acompanhado, ou n&o, de outros métodos de descontinuidade “in situ”.

No entanto, alguns pesquisadores tém encontrado no uso de arvores, cuja
penetracdo das raizes € mais profunda, um limite maior para a descontaminagao de
solos mais profundos.

Deve-se levar em conta que a fitorremediagdo de aguas subterraneas é
essencialmente limitada a aquiferos nao confinados nos quais o nivel d’agua fica ao
alcance das raizes e a contaminagao ocorre na parte superior do aquifero.

O nitrogénio é um nutriente importante para o crescimento da plantas, dai, a
fitorremediacdo ser um método viavel de remediagao para o nitrato principalmente sob
condi¢cdes de nivel freatico raso. O milho e arvores tipo alamo, com raiz profunda, séo
considerados como muito eficientes na reducdo de concentragdes de nitrato na agua
subterranea - GATLIFF (1994, apud BERROCAL, 2009).
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3. AREA DE ESTUDO
3.1 Caracterizagao Geral

A Republica de Mogambique fica na costa oriental de Africa e tem um limite de
fronteira terrestre de 4.330 km e uma costa com um comprimento de 2.470 km.

Faz fronteira, a norte coma a Tanzénia e, a oeste, com o Malawi, com o
Zimbabwe, com a Zambia e com a Republica da Africa do Sul (RSA). O sul faz fronteira
com o Reino da Swazilandia e também com a RSA (FIGURA 3.1).

Com uma area de cerca de 800.000 km? o territdrio mogambicano é
administrativamente dividido em 10 provincias (FIGURA 3.1), possui uma populagao de

20.530.714 habitantes (www.ine.gov.mz). Maputo € a capital de Mogambique e esta

localizada no extremo sul do pais.

Mocambique ¢é caracterizado, morfologicamente, pela existéncia de quatro
unidades distintas: planicies costeiras (0 a 200 m), planaltos médios (200 a 500 m),
altiplanaltos (500 a 1.000 m) e zonas montanhosas (>1.000 m). A maior cadeira
montanhosa é o monte Binga, na provincia de Manica, com 2.436 m, sobre o nivel do
mar (FERRO; BOUMAN, 1987).

Do ponto de vista geoldgico, Mogambique compreende: Formacgdes Pré-
Cambricas do Complexo de Base, Formacgdes Sedimentares do Karoo, Rochas
intrusivas e extrusivas Pds-Karoo, e Formacbdes Sedimentares Meso-Cenozoicas
(FIGURA 3.2).

O Complexo de Base localiza-se na parte ocidental da regido central do Pais e
em quase toda regido a norte do rio Zambeze. Compreende formagdes do Cratdo do
Zimbabwe e formac¢des do “Mozambique Belt”.

As formacdes mais antigas sdo constituidas principalmente por “xistos verdes”
com interstratificacdbes de quartzitos, calcarios, grauvaques e conglomerados. O
‘Mozambique Belt” é formado, predominantemente, por rochas de alto grau de
metamorfismo como gnaisses, granito-gnaisso-migmatiticas, alternando-se com
metassedimentos, charnoquitos e rochas basicas e intermédias do Complexo Gabro
Anortositico de Tete.

A orientagao estrutural predominante das rochas do “Mozambique Belt” € N-S.
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Bacias Sedimentares do Karoo (Bacia do Médio Zambeze e de Maniamba). As
duas bacias estdo rodeadas por formacbes do Complexo de Base e formam
depressbes planas, com raros montes e terracos individuais, reliquias de ciclos de
erosao antigos.

A Bacia do Médio Zambeze é composta por varios blocos inclinados, em que a
sequéncia sedimentar pode atingir mais de 3.000 m de espessura.

O Karoo Inferior comega com conglomerados de base e tilitos a que se seguem
pelitos, argilitos e siltitos (Séries Dwycka e Ecca) e camadas de carvao.

A sequéncia sedimentar do Karoo Superior € formada por arenitos de textura
fina, arenitos grosseiros, arenitos fossiliferos e margas (Séries Beaufort). A sequéncia
sedimentar total € interceptada, frequientemente, por fildes de doleritos.

Da base para o topo, a Bacia Sedimentar de Maniamba, compreende arenitos
conglomeraticos, pelitos, xistos carbonosos e siltitos, xistos com troncos silificados,
xistos com concregdes calcarias e arenitos argilosos friaveis.

Coberturas finas de areias do Quaternario sdo comuns na Bacia do Médio
Zambeze e ao longo dos limites oriental e sul da Bacia de Maniamba. Compreendem
coluvides, terracos aluvide, eluvides e possivelmente areias edlicas.

Rochas intrusivas e extrusivas Poés-Karoo compreendem especialmente
basaltos, riolitos e lavas alcalinas. Esta sequéncia vulcanica foi emitida a partir de
falhas e fissuras. A cadeia dos Libombos localizada na regido sudoeste do pais e que
se prolonga até ao rio Zambeze € a mais importante.

Formagdes sedimentares Meso-Cenozodicas (Bacia Sedimentar do Rovuma e
Bacia do sul de Mogambique) sao caracterizadas por séries predominantemente
continentais de arenitos arcdsicos, nas partes ocidentais das bacias e séries
predominantemente marinhas e de transi¢cdo, nas zonas costeiras. Quase 70% das
bacias sedimentares estdo cobertas por material solto. Trata-se geralmente de uma
cobertura de alteragdo metedrica com 5 a 10 m de espessura, de natureza areno-
argilosa, assente rochas sedimentares.

Hidrogeologicamente Mogambique esta dividida em provincias hidrogeolégicas

(FIGURA 3.2). Considera-se provincia hidrogeoldgica uma regido de caracteristicas
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gerais semelhantes com relagdo as principais ocorréncias de aguas subterraneas
(TOLMAN, 1937 apud FEITOSA, 2008).

Entre os fatores que contribuem para a definigho de uma provincia
hidrogeoldgica destacam-se o geoldgico e o fisiografico. O fator geoldgico é o mais
importante, visto que a litologia, a estrutura e a tectdnica controlam as condigdes de
ocorréncia, movimento e qualidade das aguas subterraneas. Em seguida vem o
fisiografico, compreendendo o clima, a morfologia, a hidrografia, os solos e a
vegetacdo, os quais podem operar mudancgas radicais nas condi¢des da agua do

subsolo, favorecendo ou ndo a produtividade hidrica de uma determinada regido.
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FIGURA 3.1- Localizagao continental de Mogambique; e divisdo administrativa de Mogambique.
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FIGURA 3.2- Esbogo geologico de Mogambique e Provincias hidrogeologicas de Mogambique (FERRO & BOUMAN, 1987).
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3.2 Localizagdo e acesso a Area de Estudo

A area abrangida neste estudo inclui os bairros de Hulene B, Laulane e 3 de
Fevereiro, localizados no extremo centro-oeste do Distrito Urbano 4 do Municipio de
Maputo. A area esta situada entre as latitudes 7.133.000 e 7.138.000 Sul e longitudes
458.000 e 463.000 Este (FIGURA 3.3).

Segundo a diferenciagao espacial da estrutura de ocupacgao do espaco urbano, a
area de estudo situa-se na zona suburbana. O acesso a area pode ser feito a partir da

Avenida Julius Nyerere ou pela Rua da Beira, no sentido Norte.

3.3 Populacao e Ocupacao do Solo

O Distrito Urbano 4, o mais extenso dos sete distritos do Municipio de Maputo,
ocupa uma area total de 108,37 km? (cerca de 31,3% da cidade). Segundo IIIRGPH, em
2007 a populagao desta area totalizava os 293.361 habitantes.

Um dos grandes problemas do distrito € a ocupacdo desordenada do espaco
urbano, tido como consequéncia da migracdo do campo para a cidade motivada
principalmente pela procura de segurancga, durante a guerra civil (1976-1992).

O tipo de habitagdo é caracterizado por uma mescla de construgdes do tipo
convencional-construgdo a base de materiais convencionais como cimento e tijolos e
melhorado que se refere a casas construidas a base de uma mistura entre materiais
convencionais (cimento, tijolos, chapas de zinco) e precarios (pau a pique, canico,
barro).

O crescimento demografico acentuado, como ja foi referido, trouxe problemas
sérios de saneamento basico. As familias consomem agua subterranea, captada do
aquifero freatico através de pogos rasos e tubulares e utilizam sistemas de saneamento

in situ para tratar o esgoto produzido.
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FIGURA 3.3- Localizagao da area de estudo.
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3.4 Geomorfologia do Municipio de Maputo

As caracteristicas geomorfolégicas do Municipio de Maputo refletem as unidades
geomorfolégicas de uma planicie costeira, possuindo altitudes entre 0 e 60 m.

As dunas interiores sdo as unidades geomorfolégicas prevalecentes na area. As
suas cristas atingem valores de 60 m acima do nivel médio do mar (n. m. m),
diminuindo em diregdo a oeste e a este da area. Apresentam a cor vermelho-
alaranjada, porém, as depressdes na parte Oeste que intercalam as dunas exibem a

cor clara.

3.5 Geologia do Municipio de Maputo e da Area de Estudo

O Municipio de Maputo esta inserido na Bacia Sedimentar Meso-Cenozoica do
Sul de Mogambique, formada pelas subsidéncias que se verificaram ao longo dos
afundamentos profundos orientados segundo N-S, associadas ao sistema dos riftes da
Africa Oriental e ao longo do eixo do Canal de Mogambique (BURGEAP, 1962).

O substrato desta Bacia consiste de basaltos e ridlitos pertencentes aos
depdsitos de Karoo, de idade Permiana a Jurassico (BURGEAP, op. cit.) preenchida
por estratos sedimentares de idade Terciaria e Quaternaria, cuja inclinagao é para leste
(estratos horizontais a sub-horizontais).

A FIGURA 3.4 mostra as principais unidades geoldgicas que afloram no
Municipio de Maputo. A leste, os depdsitos sdo predominantemente marinhos
depositados durante as fases transgressivas e para oeste predominam formacgdes
continentais, constituidas por arenitos.

A formacdo mais antiga de interesse na regido € a chamada Formacgao de
Inharrime datada do Oligoceno, constituida principalmente por margas/argilas
cinzentas, depositadas durante a transgressdo marinha. O topo é fixado entre 30 e 60
m abaixo do nivel médio do mar (n.m.m) (MOMADE, et al., 1996). Na composig&o
mineraldgica o quartzo € o mineral abundante, aparecendo por vezes a glauconita, com
valores insignificantes. Em geral, a unidade apresenta teores baixos em carbonatos,
chegando a atingir 24% (MOMADE, op. cit.).
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Apods uma lacuna na sedimentagdo, devido a uma regressao marinha durante o
Mioceno Superior e Plioceno Inferior, o mar, voltando sobre as camadas ja depositadas,
depositou sedimentos que variam de arenitos, arenitos argilosos a arenitos calcarios, de
grao medio a grosseiro, com fésseis de gastropodes, foraminiferos e restos de algas da
Formagéo de Santiago que ocorre a profundidade de 20 m abaixo do nivel médio do
mar, apresentando espessuras que variam de 10 m a 35 m. A composi¢gao quimica

desta formacdo apresenta SiO, com valores variando entre 50-70%, seguido de CO,
com teores que oscilam entre 15 e 24%, e o Al,O, com teores variando entre 2,5 e 5%

(MOMADE, et al., 1996).

No Plioceno Médio ter-se-a iniciado um ciclo regressivo que culminou no
Pleistoceno Inferior. Neste ciclo depositou-se o campo dunar representado na area de
estudo pela Formacgao da Ponta Vermelha, constituida por areias vermelhas passando
a amareladas que cobrem as Formagdes de Inharrime e Santiago, ndo aflorantes. A
composi¢cdo quimica das rochas desta formacéo revelou teores elevados de SiO,,
seguindo-se Al,O,.

Durante o Pleistoceno Superior outra importante regressao resultou um novo
campo dunar, representado pela Formacao de Malhazine, constituida por areias finas a
grosseiras, mal consolidadas, com cores esbranquicadas a avermelhadas.
Mineralogicamente, o quartzo € o mineral dominante (98%), aparecendo também
pequenas concentragbes de ilmenita, leucoxena, monazita, silimanita, zircdo e rutilo
(MOMADE, op. cit.).

As transgressodes e as regressdes que continuaram no Holoceno depositaram as
areias de dunas costeiras (Formacao de Xefina), depdsitos de praias (areias brancas) e
os aluvides (argilas escuras fluviais com intercalagdes de niveis carbonatados e
salifero).

As descri¢cdes dos perfis construtivos e litologicos dos pogos de agua localizados
na area de estudo permitiram definir a seguinte sequéncia litolégica da base para topo:
marga/argila cinzenta— arenito— areia fina a grosseira. Com os mesmos dados foi

tracado um perfil na direcdo SW-NE (FIGURA 3.5). Para correlacionar o maior numero
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de estratigrafias possiveis foi utilizado pog¢os que se situam sobre o perfil e os que

estao afastados dele.

Margal/argila

A base do aquifero na area de estudo € formada pela formacdo marga/ argila
(marga cinzenta, as vezes argila). O topo desta camada é irregular, em geral encontra-
se a profundidade que varia entre 10 e os 30 m abaixo do nivel médio do mar.

Arenito

A cima da camada de marga/argila aparece a formagédo de arenito com alguns
metros de espessura situada a profundidade entre os 5 e os 30 m.

Areia fina a grosseira

A sobrepor a formacdo arenitica aparece os depositos de areias grosseiras a
finas. Lugares existem em que as areias assentam diretamente sobre camada de argila
(FIGURA 3.5).
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FIGURA 3.4- Principais unidades geologicas que afloram na cidade de Maputo (modificada
de MOMADE, et al., 1996).
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3.6 Aguas Subterraneas

As aguas subterraneas no Municipio de Maputo sao explotadas no sistema
aquifero sedimentar formado pelos sedimentos Tércio - Quaternarios. O substrato do
aquifero é formado pela camada de marga argilosa a argila cinzenta (CHUTUMIA,
1987).

Regionalmente, distinguem-se duas unidades aquiferas. O Aquifero Superior, de
natureza livre formada pela areias finas a grosseiras a pouco argilosa das dunas
interiores e o Aquifero Inferior, constituido por arenitos e arenitos calcarios. Os dois
aquiferos sao separados por uma camada semi-impermeavel de areias argilosas
(CHITUMIA, op. cit.).

Localmente, a auséncia continua da camada semi-impermeavel (areias
argilosas), entre as areias finas a grosseira e os arenitos, faz com que a circulagéo das
aguas destes dois setores se ligue, sem descontinuidade. Lugares existem onde as
areias grosseiras assentam diretamente sobre a camada de argila, desenvolvendo
condi¢cdes de semi-confinamento.

O nivel de agua dos pogos rasos varia nesta area entre 1,5 e 9,3 m de

profundidade, com uma média de 3,8 m.

3.7 Clima

A cidade de Maputo esta inserida na zona dos anticiclones subtropicais, que em
conjunto com a depressao de origem térmica que se forma no continente africano no
verdo, constituem as principais forcas de ag¢do que condicionam a circulagao
atmosférica da regido. Destas caracteristicas resultam duas estagdes bem distintas: um
periodo quente e chuvoso correspondente ao verdo e que ocorre nos meses de
Dezembro a Margo e uma época seca e fresca que corresponde ao inverno, ocorrendo
de Abril a Novembro. Estas duas estagdes estdo intercaladas por curtos periodos de
transicao.

O clima é tropical umido. A precipitacdo média anual é de 789,2 mm, sendo os
anos 2.000 (1000,6 mm) e 2.003 (360,0 mm) o ano mais chuvoso e 0 mais seco da
série de 30 anos, respectivamente.
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A elevada precipitacdo ocorre nos meses mais quentes, de Dezembro a Marco,
com mais de 60% da precipitagcéo total. Os valores da precipitacdo local foram obtidos
do instituto Nacional de Meteorologia (INAM) medidos na Estacdo Meteorologica de
Maputo (posigao: 459789,7 E e 7183316,9 S). Adotou-se como precipitagdo a média
mensal plurianual entre os anos de 1977 e 2006.

Ha um predominio das temperaturas mais ou menos elevadas, atingindo o
maximo em Dezembro a Margo. De Abril a Novembro as temperaturas sao
sensivelmente mais baixas, atingindo o minimo em Junho e Julho (FIGURA 3.6). A
temperatura média anual é de 25,5°C calculada a partir da média mensal plurianual da
série dos 30 anos (1977-2006), TABELA 3.1.

TABELA 3.1- Valores das precipitagées (mm) e temperaturas médias mensais (°C).

Més Precip. média mensal Temp. média mensal

Jan. 1524 26,2
Fev. 1314 26 3
Mlar. 103 3 27
Abr. 42 9 242
ETH 2948 2272
Jun. 14 4 199
Aga. 15,0 20 6
= J0 g 217
Out. 554 27
M, HE 4 240
Dez. 895 9 255

Precipitagoes e temperaturas médias

160 +
125

140 +

120 + + 20

(€

Precipitagoes médias mensais
Temperaturas médias mensais

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

meses

FIGURA 3.6- Precipitagdes e temperaturas médias mensais (1977- 2006).
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4. METODOLOGIA

Foi escolhido o Distrito Urbano 4 para o estudo, por ser o mais populoso do
Municipio de Maputo, sem agua tratada e sem sistema de coleta e tratamento de

esgoto doméstico.

4.1 Levantamento Institucional de Dados

Inicialmente, foram visitadas as instituicbes publicas e privadas para
levantamento de dados relativos a geologia, agua subterranea, saneamento, clima e
outra informacado da area de estudo, a Direcdo Nacional de aguas (DNA), Instituto
Nacional de Meteorologia (INAM), Direcdo Nacional de Geologia (DNG), Conselho
Municipal da Cidade de Maputo (CMCM), Diregdo de Saude da Cidade de Maputo,
GEOMOC, PROFURO Internacional, instituicbes publicas e privadas que detém

informacao relativa.

4.2 Cadastro de Pogos rasos e Tubulares

Os trabalhos de campo envolveram duas etapas:

a) a primeira etapa consistiu no cadastro de todos os pog¢os (privados e publicos)
de agua existentes na area de estudo, com a finalidade de obter dados de sua
localizagdo (coordenadas UTM), informagdes hidrogeoldgicas, avaliagdo dos aspectos
da construgao e conservagao das obras de captacédo de agua subterranea.

Foram medidos “in situ” os parédmetros de condutividade elétrica (uS/cm), pH,
temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg/L) através do kit portati do tipo
multiparametro da marca WTW, modelo Multi 350i. Nos pocos rasos foi medida a
profundidade do nivel freatico.

Os dados de localizagao geografica foram obtidos pelo uso de um aparelho GPS
(Global Position System) marca Garmin 12.

O cadastro foi realizado nos meses de Janeiro a Margco de 2009 e para sua
realizagdo utilizou-se a ficha de campo (FIGURA 4.1). Durante o trabalho de

cadastramento foi mantido dialogo com os proprietarios de pogos e autoridades locais.
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b) a segunda etapa teve como objetivo coletar agua de alguns pogos (rasos e
tubulares) que abastece as populacbes, para realizar as andlises quimicas em

laboratério e caracterizagao qualitativa da mesma.

FICHA DE CADASTRO DE POCOS E FOSSAS

I- DADOS GERAIS

Proprietario;
Batrro: CQuarterio: Casan®:
Avenida

- INFORMACOES ESPECIFICAS

II.1- DADOS DO POCO

N%do Pogo:  |Lattude: Longide:
Ano: Dimetre: m( ) polegadas ( WProf {m): Nivel de agua (m):
Revestide: Sim ( ) Nio ( )
Forma de retirada da agua. Balde{ ) Bomba { )
CE(tmns(ctn): pH: T (*C): OD (tg/L):

I1.2- SISTEMA DE SANEAMENTO
Fossa Septicac () Latrma{ ) Prof {m): Largura (m):
Revestide:Sim () Nio{ ) Usa dgua: Sm () Nio( )
Alauma vez enchew Sm () Mio( )

e for sim. O que fot fetto:

OBSERVACOES:

CADASTRANDEE DATA:
FIGURA 4.1- Ficha de cadastro de pogos e fossas sépticas.
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4.3 Amostragem e Analise da Agua de Abastecimento

As analises fisico-quimicas e bacteriologicas tiveram como objetivo principal uma
caracterizagdo da qualidade da agua consumida pela populacéo, sua espacializagao e,
por conseguinte, estabelecer uma relacdo com o sistema de saneamento “in situ”,
componente importante do saneamento basico.

Foram coletadas 26 amostras sendo 06 em pogos rasos € 20 em pogos
tubulares. Este grupo de amostras foi definido com base nos seguintes critérios:

. Pogos que funcionam constantemente, de forma a garantir uma constante
renovacgao da agua assegurando boa representatividade das aguas do aquifero;

" Pogos com representacao espacial em fungdo da densidade de pocgos,
buscando uma distribuicdo mais homogénea possivel ao longo da area estudada;

. Pocgos onde é retirada a agua consumida pela populagao;

. Pocgos com autorizagao dos proprietarios para o estudo.

A coleta foi realizada utilizando-se as préprias bombas elétricas instaladas nos
pocos tubulares. Em pocos onde ndo existia a bomba, no caso dos pogos rasos, foi
usado como amostrador um balde inox, previamente lavado para a coleta de agua.

Em cada poco, foram coletadas 03 amostras: um frasco de amostra preservada
em acido sulfarico (pH<2), para analise do sédio e potassio; um frasco de amostra
preservada em acido nitrico (pH<2), para analise dos demais cations; um terceiro frasco
de amostra sem conservante para andlise dos anions e bacterioldgicas. Todos os
frascos foram congelados a uma temperatura inferior a 5 °C e enviadas para o LNHAA
onde foram analisadas. O parametro alcalinidade foi determinado no mesmo dia da
coleta.

As técnicas analiticas empregadas na analise dos parametros fisico-quimicos no
laboratorio seguiram metodologia descrita no “Standard Methods for Examination of
Water and Wastewater”.

Os frascos depois de preenchidas com agua foram devidamente numerados e
anotados os locais e a data da amostragem. Os recipientes para a coleta de agua foram
fornecidos pelo proprio laboratorio de analise (LNHAA) e s6 foram abertos no momento

de coleta.
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No momento da coleta foram analisados “in situ”, os seguintes parametros:
condutividade elétrica (uS/cm), temperatura (°C), pH e oxigénio dissolvido (mg/L)
utilizando aparelho portatil do tipo multiparametro da marca WTW, modelo Multi 350i.
Este aparelho possui eletrodos para medicdo dos parametros mencionados que sao
calibrados, para obter resultados confiaveis.

Posteriormente as medigbes em campo, as amostras foram refrigeradas para
conservagao em caixas de isopor com gelo e enviadas para o laboratério a fim de

analisar os parametros indicadores de contaminacédo da agua subterranea por sistemas

de saneamento “in situ” (NO,, NO;, NH, e os patogénos) e ions maiores (Cl,
HCO,, SO;*, Ca*, K*, Mg*, Na*, Fe"™, dureza total e alcalinidade total) com

objetivo de realizar uma caracterizagdo hidroquimica com auxilio do programa

Aquachem 4,0.
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
5.1 Levantamento de dados

A coleta de dados nas instituicoes publicas e privadas foi dificultada pela falta de
colaboracdo de quase todas as entidades ao nivel do municipio e inclusive nos bairros,
principalmente pela desmotivagdo dos moradores. Trabalhos anteriores foram
realizados na area de estudo sem que as populacdes tivessem tido conhecimento dos
resultados dos mesmos.

Das empresas perfuradoras, apenas a DNG apresentou protocolos de
sondagens (logs), mas muitos deles ndo tém nenhum significado cientifico uma vez que

ndo estao georeferenciados, incluindo deficiéncia técnica dos dados.

5.2 Abastecimento de Agua, Cadastro de Pocgos rasos e Tubulares

A area de estudo n&o dispde de rede de agua tratada. Cem por cento (100%)
dos moradores se utilizam das aguas subterraneas para suprir suas necessidades.

Foi cadastrado um total de 147 pocos (101 pogos tubulares e 46 pogos rasos),
dos quais 134 em uso (91,2%). Foram coletadas as amostras de agua em 26 pogos
(FIGURA 5.1) para analises fisico-quimicas e bacteriologicas no laboratério Nacional de
Higiene de alimentos e aguas (LNHAA).

A fim de caracterizar a situacado atual dos pogos os mesmos foram classificados
como:

. Em exploracéo;

. Desativados/abandonados (pogos que algum dia foi explorado e os que
nunca foram por inumeros motivos).

De acordo com o cadastro realizado, os pogos foram classificados como mostra
a TABELA 5.1.
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TABELA 5.1- Situagao atual dos pogos.

N® de Pocos %
Situacdo atual|Pocos rasos| Pogos Tubulares|Pocos rasos| Pocos Tubulares
Em exploragan 420 So0 913 89 0
Desativado/
abandonado 40 110 a7 110
Total 46,0 1010 1000 1000

E possivel pela FIGURA 5.1 observar que 0os pocos rasos concentram-se ao
longo da faixa de depresséo (ou sopé de dunas), na parte ocidental da area do estudo,
onde o nivel estatico da agua esta préximo a superficie. Os pogos tubulares, obras que

captam agua no nivel estatico mais profundo, encontram-se distribuidos por toda area.

5.3 Caracteristicas Técnicas de Construg¢ao de um Pogo Tubular

O tipo de configuragdo de um pogo determina parcialmente o custo do poco.
Pocgos de maior diametro sdo mais caros do que pogos de diametros inferiores e pogos
com revestimento até a base sdo mais caros do que pocos sem revestimento definitivo.

Os pogos da area de estudo possuem um didmetro de revestimento que varia de
4 a 6” (polegadas), na sua maioria revestido com tubo geomecanico (PVC), com
profundidades que variam de 39,0 a 84,0 m, o nivel estatico de 8,5 a 36,7 m e sao
equipados com bomba submersa.

O método de perfuragado que se tem conhecimento de ter sido usado € o rotativo
com circulagao de lama.

De acordo com a informagé&o prestada por alguns proprietarios, 99% dos pogos
tubulares foram construidos com apenas um revestimento interno de 4” (101,60 mm)

de PVC. Foram identificados trés pocgos revestidos com tubo de ago.
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5.4 Aspectos de Protecao Sanitaria dos Pogos de Captagao

Devido a falta de normas de construcdo de pocos para captacdo de agua em
Mocambique, em muitos deles se observa a falta ou o uso de medidas de protecao

sanitaria (locagéo, cimentagao, laje e a tampa) incorreto.

. Locacao

A literatura recomenda distancias minimas entre poco e possiveis fontes de
contaminagao/poluicdo. As principais fontes de contaminacdo dos aquiferos ou pocos
de 4gua em area com o pobre saneamento basico sao as latrinas, as fossas sépticas e
os lixdes. Recomenda-se que latrina/fossa séptica esteja alocada a 15 m do pocgo.

A ocupacéo de espago na area de estudo sem o devido planejamento determina
o local de construgao de pocgos (tubulares e rasos) que, nestes casos da-se a escassos
metros das latrinas/fossas sépticas ou em lugares préximos de acumulo de residuos ou
de embalagens de 6leos (FOTOS 1 e 2).

" Cimentacao
Muitos pogos néo apresentam selo sanitario. A cimentagdo que além de impedir
infiltracdes superficiais ao longo do espago anelar e isolar aquiferos da agua de ma

qualidade, n&o € pratica comum em Maputo (FOTO 3).

. Laje de protecao

A laje de protecdo define uma area de seguranga em volta do pogo contra
inundacgdes. O concreto € colocado envolvendo o(s) tubo(s) de revestimento com certa
espessura. A norma brasileira a ABNT (NBR-) define 1,0 m? por 10,0 cm de espessura
concéntrica ao tubo de revestimento e com declividade para as bordas.

A FOTO 4, ilustra a situagdo de muitos pogos na area de estudo sem selo, laje e
muito menos a tampa, permitindo a contaminagao direta do pogo/aquifero por aguas
superficiais através do espaco anelar. Assim, estamos em face de um poco
tecnicamente mal construido onde aqueles dispositivos de protecdo n&do foram

considerados.
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FIGURA 5.1- Localizag¢ao dos pontos de amostragem.
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FOTO 2- Poco localizado onde existe acumulo de lixo.
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FOTO 4- Pogo sem cimentacgao, laje e tampa de prote¢ao. Observa-se a saliéncia o tubo de
revestimento esta ao nivel do solo e com o acimulo de lixo ao redor dele.
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Depois de instalado o equipamento de bombeamento, a boca de pogo deve ser
fechada com uma tampa, que pode ser fixada por diversos processos. Esta tampa
serve para impedir a penetracdo de corpos solidos ou de aguas contaminadas de
origem superficial no interior do pogo.

Maior numero dos pocos esta localizado em caixas abaixo da superficie do solo
(pavimento) o que proporciona a concentragao de aguas sujas de origem superficial,
que atingem facilmente o interior do poco através da boca, afetando a qualidade da
agua subterranea. Segundo os proprietarios, isto é feito para proteger a infra-estruta
dos larapios que furtam as bombas (FOTO 5).

Os pocos abandonados/desativados constituem sérios problemas no que
concerne a protecdo das fontes de captagdo e do aquifero. As FOTOS 6, 7 e 8,
mostram pogos abandonados/desativados, nédo tamponados, isto €, ndo foram selados

para prevenir qualquer contaminagdo do manancial subterraneo.

FOTO 5- Pogo com deficiéncias técnicas de construgao devido a falta de cimentagao, laje
de protecao e a saliéncia do tubo de revestimento abaixo da superficie.
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FOTOS 6, 7 e 8- Pogos desativados sem laje, selo sanitaria e tampa para prevenir possivel
contaminagao.
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5.5 Caracteristicas Técnicas de Construgcao de Pogos Rasos

Os pogos rasos possuem diametros que variam de 0,5 a 2,0 m e com niveis de
agua de 1,49 a 9,3 m. O risco de contaminagdo destas captagdes por atividades
antropicas € maior ainda principalmente devido as caracteristicas construtivas.

O revestimento dos pogos rasos € uma das partes mais importantes da obra de
captacao, pois ele desempenha as fungdes de evitar o desmoronamento das paredes
durante e apdés a escavacado, proporciona a protecdo do poco de infiltracdes
superficiais, além de permitir e facilitar a limpeza do poco.

O acabamento dos pocos na area de estudo é variado. E possivel encontrar
pocgos revestidos de anéis de concreto, de tijolos, de tambores metalicos e de pneus
usados. A falta de uma tampa segura e da laje de protegdo s&o as caracteristicas
comuns de todos eles (FOTOS 9,10 e 11).
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FOTOS 9,10 e 11- Pogos rasos revestidos de material ndo adequado e sem o minimo e
estrutura de protec¢ao.
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E fundamental a colocagdo de uma tampa, que ofereca uma vedagdo, sobre
protecao superior ou o revestimento. A OMS recomenda que a parte saliente do pogo
fique pelo menos 30,0 cm do solo, para garantir uma prote¢do adequada contra
enxurradas, acidentes e queda de pequenos animais.

Durante o trabalho de campo em entrevista com uma ancia foi contatado que
uma crianga havia morrido apés sofrer a queda no pogo, obrigando-a a retirar toda agua
ate seca-la.

A FOTO 12 mostra um poco abandonado transformado num depdsito de lixo.

O sistema corda-balde € o meio utilizado para tirar agua em todos os pogos
rasos e pode ser considerado um dos principais veiculos de contaminantes, ja que na

maioria dos casos nao apresenta os cuidados higiénicos adequados (FOTO 13 e14).

FOTO 12- Pogo raso abandonado que virou depésito de lixo.
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FOTOS 13 e 14- Fotos ilustrando uma situagao em que falta de tampa do po¢o potenciam a
contaminacgao direta da agua subterrdnea. Varias pessoas introduzem no po¢go ao mesmo tempo o
sistema balde-corda sobre condi¢oes de higiene precarias.
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5.6 Esgotamento Sanitario

Nao foi possivel cadastrar o sistema de saneamento, pela falta de colaboracao
dos moradores. A partir do depoimento dos secretarios dos bairros e de moradores,
pode-se concluir que os sistemas de disposicdo de excretas humanas sao
principalmente as fossas sépticas e as latrinas, construidas sem obedecer a nenhuma
norma (FOTO 15).

As latrinas e as fossas sépticas possuem dimensdes que vao até 1,5 m de
didmetro e 2,5 m de profundidade (informagéao verbal de moradores).

A maior parte das fossas sépticas nunca chegou a encher. Este aspecto pode
estar relacionado com o fato de as referidas instalacbes serem relativamente novas.
Para os casos em que a fossa séptica chegou a encher, o esvaziamento foi manual. No
caso das latrinas ficarem cheias, a opgcao € a construcdo de uma nova latrina, mas se

fizerem o esvaziamento, o método mais usado € o manual.

FOTO 15- Estado que se encontra o tipo de sistema de saneamento “in situ” na area de
estudo.
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5.7 Hidroquimica

Na avaliacdo das propriedades da agua a ser usada num suprimento publico,
temos que ter em consideragdo seja as suas caracteristicas quimicas e bacteriologicas
naturais sejam as caracteristicas adquiridas devido a presenca e atividade humana. De
forma geral, a agua é considerada potavel quando pode ser consumida pelo Homem
sem riscos para sua saude. Para a definicao de potabilidade existem normas e padrdes
internacionais, mas de maneira geral, cada pais possui a sua prépria legislagdo de
aguas, em fungao das peculiaridades locais.

As amostras de agua foram analisadas no Laboratério Nacional de Higiene de

Alimentos e Aguas (LNHAA) para determinar os seguintes parametros quimicos e

bacteriologicos: HCO;, CaCO,, Fe®®, K*, Na*, Ca*, Cl-, Mg*, NO,, NO;, NH;,
SOj‘, dureza total, alcalinidade total, coliformes totais, coliformes fecais, escherichia

coli, estreptococos fecais e salmonelas.

No campo e em cada ponto de amostragem foi analisada a condutividade
elétrica, pH, temperatura e oxigénio dissolvido da agua.

Devido ao objetivo principal da analise hidroquimica (contaminagdo ambiental e
potabilidade da agua para consumo humano), os resultados das analises foram
comparados com os limites maximos admissiveis estabelecidos pelo Ministério da
Saude, Mogambique (MISAU, 2004), World Health Organization (WHO, 2007), Portaria
518/2004 Ministério da Saude- Brasil e pela United States Environmental Protection
Agency (USEPA apud SZIKSZAY, 1993) TABELA 5.2, referentes aos indicadores
bacteriolégicos e quimicos, particularmente o nitrato, que quando presentes em
concentragbes elevadas podem ser prejudiciais a saude humana. Mogambique n&o
possui padrdes de referéncia de qualidade ambiental, muito menos para as aguas
subterraneas.

Com base no Diploma Ministerial n° 180/2004 de 15 de Setembro, o MISAU,
elaborou 0 Regulamento sobre a qualidade da agua para consumo humano. Foram
adotadas defini¢cdes entre as quais destacamos:

Agua Potavel- aquela que é prépria para consumo humano, pelas suas

qualidades organolépticas, fisicas, quimicas e bioldgicas.
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Limite Maximo Admissivel (LMA)- valor maximo admissivel para um determinado
parametro fisico, organoléptico, quimico ou microbioldgico em agua destinada ao

consumo humano.

TABELA 5.2- Limites Maximos Admissiveis para os padroes de potabilidade da agua para
consumo humano (MISAU, 2004; Portaria MS n. 518/2004 e WHO, 2007).

Portaria MS
Parametro Unidade MISAU 2004 |n® 5182004 | WHO 2007
Célcia gl &0
Magnesio gl &0
Sodio mgfL 200 200 200
Cloreto gl 250 250 250
Sulfato mgfL 260 2680 250
Mitrato mgfL a0 10 (NO3- M) ol
Mitrito L 3 1 (MNO2- M) 3
Amdnia gl 15 15
Arndnio™ gl
Colifornes fecais | N® de coldniasf 100 mL| auséncia auséncia auséncia
Coliformes fecais| N® de colgniasf100 mL| auséncia auséncia auséncia
Escherichia coli | M® de coldniasf00 mL | auséncia auséncia auséncia
Salmonela MN? de coldniasf00 mL| auséncia auséncia auséncia

TO06 mg/l -USEPA apud SZIKSAY, 19593

5.7.1 Validade das Analises

Antes de proceder a analise dos resultados obtidos pelo estudo quimico foi
calculado o erro referente as determinacdes feitas em porcentagem (TABELA 5.3). O
erro foi determinado através do balancgo i6nico, a partir dos valores em mil equivalentes
(meq) de anions (Cl~, SO, HCO; e NO;) e cations (Na*, K*, Ca* e Mg*"), que é
dado por:

o er—rZ}z
g% = [—J‘"ZP+FZH:|'IDD

Onde, r2p é a concentracao total dos cations e r).n é a concentragao total dos

anions, em mil equivalentes por litro (megq/L).
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Para um coeficiente de erro ndo superior a 10 a analise pode ser considerada
como correta. Altos valores de €%, podem indicar: erro nos calculos; presenca de ions
nao analisados em concentragdes apreciaveis; aguas pouco mineralizadas, tais como
aguas da chuva. Os métodos analiticos padrées sao menos precisos para baixas
concentragdes idnicas, podendo, assim, levar a valores elevados de €%, sem que isso
indique necessariamente um erro de analise ou de calculo (FEITOSA et al., 2008).

Os laudos emitidos pelo laboratorio (LNHAA), encontram-se no Anexo 1.

1TABELA 5.3 - Resultados das analises fisico-quimicas das Aguas Subterraneas.

Pontos de Amostragem
Parametro (mud.) 1 2 3 4 5 6
pH 5,6 4.9 £,2 £,1 £, 6 6,2
Temperatura (°C) 2bd | 280 | 285 | 268 | 263 | 265
Cond. eletrica (mS om) 15590 | B13 | 737 | 564 | 943 671
D (mgL) 0,69 0.6 0,9 | 067 | 029 ] 046
Dreza total (mgL CaCO3)| 230 116 120 140 125 76
Alcal Total (mgT CaCO3y| 11 a4 ] 154 | 152 1012 22
Cloreto (mgiL) 242 | 833 | 7977 | 1365 904 | 797
sulfato (mgl) AR89 | 4718 | 3678 | 73| 27,29 | 7873
Carbonato (mgl) ] 0 0 0 0 ]
Bicatbonate (mgil) 12421 456 | 1878 16,1 |12346] 268
Witrato (mgL) 1247 1799 | 2278 | 667 | 1097 6,75
Mitrito {mgiT) =003 =003 0,04 | =0,03] <0,03] =0,03
amdnio (mgl) 0,18 1 0,1 085 | 0,12 ] 1,02 ] <0,04
Sodio (mgT) 644 | 394 34 153 153 | 304
Potassio (mgL) 239 ] 259 | 239 | 286 | 1285 | 11,9
Calcio (gl 144 ] 122 ] 224 | 2946 28 20,8
Magnésio (mg/L) 22 | 166 | 156161 141 58
Ferro total (mg/L) <02 | <02 | <02 <02 <02 <02
Erro (%) 245 |-40231 3,82 |-16,24]-19.67] -16 92
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Continuacdo da TABELA 5.3

Pontos de Amostragem

Parametro (unid.) Pl 2 P3 P4 Ps P6 P7 Ps Po P10

pH 7.2 7.7 6,1 6,7 7.5 6,5 5.1 5,9 71 7.0
Temperatura (*C) 208 | 273 | 275 | 284 | 263 | 267 | 283 | 275 | 288 | 267
Cond. eletrica (mS/om) 543 | 2030 | 1080 | 1392 ] 540 624 819 518 580 554
0. D (mg/L) 148 | 131 | 047 | 0% | 104 | 065 | 1,16 1.1 0,59 | 049

Durera total (mg/l. CaCOZ)| 62 262 220 | 268 96 160 150 72 110 144
Alcal Total (mg/l CaCO3)| 616 | 836 17 26 | T4 | 456 11 15,8 72 79,2
Cloreto (mg/L) 101,03] 2605 | 154 21 1967 757 |118.76] 125,8 | 101,03 101,03] 83,31

Sulfato (mgfl) 28,37 944 05 | 2,28 )] 565 3.3 1,08 | 645 | 13,64 21
Bicarbonato (mg/L) 75,1 W2 | 214 | 322 858 | 274 | 1342 241 | 885 | 966
HMitrato (mg/L) 2202 1498 30,16 | 13,65] 455 | 8,97 | 8,65 | 48,86 1,51 | 7.7
HNitrito (mg/L) =003 | =0,03 | =0,03 | <0,03] <0,03] =<0,03] =0,03] =0,03| =0,03| <0,03
amdmo (mg/L) =004 0,12 | 0,11 | 0,06 | =0,04] 0,13 | 0,26 | =0,04 | 0,07 | <0,04
Sodio (mg/L) 433 | 1442 |116.75] 344 | 31,6 86 346 | 334 | 304 | 466

Potassio (mg/L) 3 7.1 205 12598 7.4 108 | 158 8.6 3.6 4
Calcio (mgfL) 8.8 a7 34.5 20 313 | 144 | 136 12 272 | 305
Magneésio (mgl) 87 293 | 327 | 532 44 317 | 283 | 102 ] 102 | 166
Ferro total (mg/L) <02 | <02 | =02 |=<02]| =02 =02] =02] =02] 142 | <02
Erro (%) -22,06| 10,83 | 31,88 | 5,02 |-1260] 2777 | 11,52 |-14,21]-11, 82| -4,03

Continuagdo da TABELA 5.3

Pontos de Amostragem

Parametro (unid.) Pll1 | P12 | P13 | Pl4| P15 | Pl6 | P17 | PIS P12 P20
pH 7.0 3,6 78 7 6,5 74 6,8 76 7.3 7,9
Temperatura (°C) 273 280 | 202|237 26,6 | 284 | 255 | 274 | 259 | 281
Cond. eletrica (m2/cm) 489 | 656 | 458 | 4594 | 625 350 477 247 941 426
0.D (ngL) 06 1,12 | 0,83)] 1,43 0,52 | 0,22 | 0,56 | 042 | 062 | 0,71
Dreza total (mgfl. CaCO3)| 104 arl a0 ] 130 | 156 144 34 172 196 145
Aleal Tetal (mgll. CaCO2)| 66 11 214) 968 814 | 814 | 274 121 121 110
Cloreto (mg/L) 97.49)101,02) 79,76 65,55 118,76 171,93 278 28| 274,74] 384,63 196,75
sulfate (mgfl) 2.3 21 22 0.5 4 2,8 47,18 5.8 14 2,2
Bicarbonato (mgL) a0s)] 134 | 814 118 ] 99,3 ) 89732 45 1476 1476 | 20,2
Hitrate (mgl) 27,69]) 178,9121,55] 61,51 47,86 | 25,64 | 30,9 | 28,29 11,14 | 22,12
Mitrite (mg/L) =0,03] =0,02|<0,02]<0,02] <0,03 | <0,02] <0,03 | <0,02| <0,03 | <0,03
amdnie (mgl) 007 009 | 009 01 ) 0,25 ) 0,08 0,1 0,18 | 1,66 | =0,04
Sédio (mgL) a1 626 | 475 456 598 54 64 74 92 61
Potéssio (mg/L) 5,2 4.4 24| 56 9.5 33 5,9 5.6 10,9 3,8
Céleio (mg/L) 224 48 | 27.2] 28 24 48 182 ]| 31,2 | 66,5 9.6
Magnesio (mgl) 11,71 16,6 3 146 234 18 16,6 23 7.3 30,2
Ferro total (mgL) 02| =02 |=<02|=<02]| 027 | <02 <02 | <02 | <02 | <02
Erro (%) -6,31]-17,33] -4,75] -0,43] 140 | 1,08 |-2934|-22,86]-24,13]-1379
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5.7.2 Resultados Laboratoriais
5.7.2.1 Parametros fisico-quimicos

Os resultados obtidos das analises fisico-quimicas das amostras de aguas
subterraneas coletadas nos pocos tubulares e rasos sédo apresentados na TABELA 5.3.
Os pocos C1 a C6 correspondem a pogos rasos, que apresentam profundidade
meédia de 5,4 m e exploram o aquifero freatico de dunas (primeiro aquifero). Os pogos
P1 a P20 correspondem aos pocos tubulares profundos que apresentam profundidade
meédia de 60 m, variando de 39 m a 84 m e explora o aquifero do arenito (segundo

aquifero).

" Temperatura

A temperatura das aguas subterraneas €, em geral, muito pouco variavel e um
pouco superior a média anual da temperatura atmosférica da regiao (25,5°C). As aguas
analisadas pertencem a um sistema de circulagdo local a intermédio, na qual a
profundidade e o grau geotérmico ndo exercem grande influéncia sobre a sua
temperatura. Desta forma observa-se que as aguas subterrdneas analisadas

apresentam uma temperatura média de 27,4°C.

" Condutividade Elétrica (CE), pH e Oxigénio Dissolvido (OD)

A condutividade elétrica é a medida da facilidade de uma agua conduzir a
corrente elétrica e esta diretamente ligada com o teor de sais dissolvidos sob a forma
de ions. A agua quimicamente pura apresenta CE muito baixa.

O pH é a medida da concentragdo hidrogenidnica da agua ou solugdo, sendo
controlado pelas reacdes quimicas e pelo equilibrio entre os ions presentes. O pH é
essencialmente uma fungdo do gas carbdnico dissolvido e da alcalinidade da agua.
Varia de 1 a 14 sendo neutro com valor 7, acido com valores inferiores a 7 e alcalino ou
basico com valores superiores a 7.

A agua subterranea amostrada apresentou variagéo de pH de 4,9 a 7,9. A norma
do MISAU, 2004; Portaria 518-MS e WHO (2007), estabelece que o pH da agua
destinada ao abastecimento publico deve situar-se entre 6,5 e 8,5.
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Do total de amostragem realizada na area de estudo, 30,7% das aguas
analisadas sao improprias para consumo humano por possuir valor de pH<6,5.

A condutividade elétrica média das aguas subterraneas analisadas foi de 740,8
AS/cm, enquanto a média do pH foi de 6,6. Os resultados de condutividade elétrica e
do pH, mostram de modo geral, que as aguas dos pogos rasos possuem a
condutividade mais elevada (~853,0 AS/cm) que a média da area e mais acidas
(PH=5,9) enquanto as aguas dos pogos mais profundos sado caracterizam-se por
possuir condutividade média de CE~707,15 AS/cm e com valor de pH préximo a
neutralidade (6,92).

O pH da agua subterrénea é controlado pela relagdo dioxido de carbono
dissolvido, carbonatos e bicarbonatos. Para valores de pH<8,3 a quantidade de ion
carbonato pode ser considerada nula (CUSTODIO & LLAMAS, 1996), dai, o pH das

aguas subterraneas estudadas é controlado pelo CO2 dissolvido e ion bicarbonato.
lco, ®H,0 & H,CO, &> H* ® HCO; |
O oxigénio dissolvido da agua subterranea dos pogos rasos e tubulares
apresentou valores médios de 0,6 mg/L e 0,8 mg/L, respectivamente. Porém, observa-
se que mais de 50% dos pogos (rasos e tubulares) possui valores maiores que 0,5

mg/L.

. Alcalinidade Total

A alcalinidade é definida como a capacidade de uma agua neutralizar acidos,
sendo uma consequéncia direta da presenga ou auséncia de carbonatos, bicarbonatos
e hidroxidos. A distribuicdo destas trés formas na agua é funcdo de pH. N&o tem
significado sanitario para agua potavel, mas em elevadas concentragcbes pode conferir
gosto amargo a mesma.

Os poco rasos e tubulares da area estudada apresentaram valores de

alcalinidade em mg/L de CaCO, variando de 11 a 132 e 11 a 121, respectivamente. O

valor médio das aguas coletadas nos pogos rasos e tubulares é de 53,16 mg/L e 64,68
mg/L de CaCO,, respectivamente.
Segundo FEITOSA et al., (2008), se tomarmos em conta o pH, a agua da area

de estudo pode ser classificada como alcalinidade de bicarbonatos (4,6>pH<8,3).
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. Dureza Total
A dureza de uma agua é definida como o poder de consumo de sabdo por

determinada agua ou a capacidade da agua neutralizar o sabdo pelo efeito do Ca*",
Mg2+ ou outros elementos como Fe, Mn, Cu, Ba, etc.

Em geral, usa-se o teor de Ca®** e Mg*' de uma agua, expresso em teores de
CaCO,, para definir a dureza. Em condi¢des de supersaturagéo, esses cations reagem
com anions na agua, formando precipitados.

A dureza em determinadas concentragdes, causa sabor desagradavel a agua e
pode ter efeitos laxativos, reduz a formacdo de espuma, implicando num maior
consumo de sabao, causa incrustagcdo nas tubulagdes de agua quente, caldeiras e
aquecedores.

As analises realizadas mostram que 57,69% das amostras apresentaram dureza
entre 100 e 200 mg/L de CaCO, e podem ser classificadas como intermediaria,
26,92% como mole (<100 mg/L) e 15,39% classificadas como duras (>200 mg/L). As
aguas da area de estudo apresentam valores abaixo do limite recomendado (500 mg/L
de CaCO,).

. Calcio (Ca*")
As amostras de agua subterranea apresentaram teores de Ca* compreendidos

entre 4,8 e 66,5 mg/L. O valor médio de Ca®" nas aguas rasas e profundas foi de 22,4 e
27,8 mg/L, respectivamente. O P19 (66,5 mg/L) foi o pogo que apresentou teores
acima do limite de potabilidade estabelecido pelo MISAU (50 mg/L).

. Magnésio (Mg*")
O Mg*" apresenta propriedades similares ao Ca®", porém, € mais sollvel e mais

dificil de precipitar, ocorrendo, em geral, sob a forma de bicarbonato. Em geral, as
aguas subterraneas apresentam teores mais frequentes no intervalo de 1 a 40 mg/L
(FEITOSA, et. al., 2008).

As amostras de agua subterranea, apresentaram concentragbes do ion Mg®**

entre 3,0 e 53,2 mg/L. O Mg*' nas aguas analisadas provavelmente esta relacionado
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com a presenga de sedimentos de origem marinha intercalados na Formagao de
Inharrime, formacgéo considerada a base do sistema aquifera regional (MOMADE et al.,
1996).

. Ferro total (Fe™)

O ferro ocorre sob a forma de ion ferroso (Fez*) e do ion férrico (Fe3+). O ion
ferroso pode ocorrer em solugao em aguas neutras ou levemente acidas, sendo instavel
na presenca do ar, no qual se oxida para a forma (Fe3 +) e precipita.

O ferro foi registrado em concentracbes acima do limite de potabilidade (0,3
mg/L) no pogo P9 (149 mg/L), localizado no extremo noroeste da area de estudo, a

aproximadamente 500 metros da Avenida Julius Nyerere. 149 mg/L é uma

concentracao bastante elevada.

" Sédio (Na™)

O Na"é o principal responsavel pelo aumento constante da salinidade das aguas
naturais do ponto de vista catidnico. Ha, em geral, um aumento gradativo dos teores de
sbédio nas aguas subterraneas, a partir da zona de recarga, em diregdo as suas porgdes
mais confinadas.

As concentragdes de sbédio nas aguas subterraneas variaram de 15,3 mg/L até
144,22 mg/L, com a média de 54,5 mg/L. As maiores concentragdes ocorreram em
amostras coletadas nos pogos tubulares, porém abaixo do limite de potabilidade (200
mg/L).

= Potassio (K")

As concentragdes médias do ion K* nas aguas dos pocos rasos foram de 21,16
variando de 11,9 a 28,6 mg/L e nos pogos tubulares de 9,70 mg/L, variando de 3,0 a
28,6 mg/L.

As concentracbes de K™ observadas nas amostras sdo bem inferiores as de
sodio, apesar destes elementos pertencerem ao mesmo grupo dos metais alcalinos,

seus comportamentos nos processos de solubilizagdo sdo diferentes. O ion K™ é
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facilmente removido seletivamente da agua, através da troca ibnica, a adsorgao por
argilas e adsorgéao pelas plantas.

Em geral, os teores de K* nas aguas subterraneas sao inferiores a 10,0 mg/L,
sendo mais frequentes valores entre 1,0 e 5,0 mg/L.

Segundo ENH, (1982 apud MOMADE et al., 1996), a provavel origem do K~
nestas aguas subterrédneas pode ser da dissolugdo dos depdsitos salinos, intercalados

na Formacgao de Inharrime e, do feldspato de potassico da formagao da Malhazine.

. Bicarbonato
A origem de bicarbonato nas aguas subterrdneas esta principalmente
relacionada aos processos que produzem o gas carbdnico no solo através da

decomposicao e oxidagdo da matéria organica, e a respiragao das raizes das plantas. A

dissolugdo do CO, na agua forma o acido carbdnico (HZCOQT), que se dissocia em H”
e HCO; .

As concentragbes do ion carbonato em aguas analisadas ficaram entre 13,4 e
456,0 mg/L, com média de 88,5 mg/L. Particularmente, nas aguas coletadas em pogos
tubulares a média foi de mais elevada, de 110,2 mg/L, com valores compreendidos
entre 13,4 e 147,6 mg/L.

" Cloreto

O cloreto, em geral, € muito soluvel e estavel em solugdo, logo, dificiimente
precipita. O ion cloreto apresenta comportamento geoquimico bastante peculiar. Ele
nao oxida e nem se reduz, nem é significativamente adsorvido na superficie de
minerais, e participa pouco nos processos bioldgicos.

A presenca do cloreto na agua se torna objetavel quando acima de 250 mg/L,
devido ao gosto salino, quando o cation presente é o sddio. Entretanto, quando os
cations predominantes s&o o calcio e o magnésio, teores de até 1.000 mg/L-Cl ndo d&o
gosto caracteristico a agua.

As concentragdes do ion cloreto em aguas de pogos tubulares apresentam-se
entre 65,58 e 384,65 mg/L, com média de 154,55 mg/L. Nas aguas de pogos rasos a

média é de 118,76 mg/L, com valores minimo e maximo compreendidos entre 79,7 e
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243,0 mg/L, respectivamente. Destes dados, verificou-se que a agua dos P2 (260,5
mg/L), P17 (278,28 mg/L), P18 (274,74 mg/L) e P19 (384,63 mg/L), apresentaram
teores acima de limite de potabilidade (250 mg/L).

As provaveis origens da elevada concentragcdo de cloreto nas aguas destes
pocos podem estar associadas a influéncia da cunha salina provocada pela super-
exploragdo dos pogos; dissolugao dos sedimentos de origem marinha contidos na

Formacao de Inharrime; ou a contaminagao por fossas sépticas.

" Compostos de Nitrogénio
Os compostos nitrogenados presentes nas aguas subterrdneas estdo

intimamente relacionados com o ciclo do nitrogénio.
Das 26 amostras analisadas, 25 apresentaram NO, abaixo do limite de deteccao
(0,03 mg/L). O valor da concentracdo da unica amostra na qual foi detectado o ion

NO; , foi bastante baixo (C3- 0,04 mg/L).
O valor médio de NO, nas aguas dos pocos rasos foi 17,93 mg/L, sendo 6,67 e

52,78 mg/L valores minimos e maximos, respectivamente. Nos pogos tubulares a
concentracdo meédia foi de 38,88 mg/L, com minimo e maximo variando entre 1,51 e
178,9 mg/L, respectivamente.

Ao se analisar especialmente as concentragdes de NO, e, tomando o valor de
alerta utilizado como critico para pogos com indicio de contaminagdo da agua (5,0
mg/L) (CETESB, 1997), pode-se concluir que 96,15% das aguas apresenta niveis
elevados de nitrato (FIGURA 6. 2).

Os valores de nitrato acima do limite de potabilidade (45,0 mg/L de NO, ou 10

NO, —N ), estabelecido pela Portaria 518/2004 MS-Brasil, foram registrados

principalmente nos pog¢os tubulares situados na regido topograficamente mais elevada
(extremo nordeste da area), FIGURA 5.2. Os pogos que apresentaram esses teores sao
P10 (67,7 mg/L), P11 (57,69 mg/L), P12 (178,9 mg/L), P14 (61,51 mg/L), C3 (52,78
mg/L), P8 (48,86 mg/L), P15 (47,86 mg/L).

Outros pocos analisados mostraram a presenca de NO, com concentragbes

abaixo do limite de potabilidade, mas bem acima do valor de alerta: P1 (22,02 mg/L), P2
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(14,98 mg/L), P3 (30,16 mg/L), P4 (13,65 mg/L), P13 (31,55 mg/L), P16 (25,64 mg/L),
p17 (30,9 mg/L), p18 (38,29 mg/L), P19 (11,14 mg/L), P20 (32,12 mg/L), C1 (12,47
mg/L), C2 (17,99 mg/L) e C5 (10,97 mg/L).

O NO, ocorre na agua subterrdnea em geral em pequenas concentragdes,
representando o estagio final da oxidacdo da matéria organica. O tipo de rocha nao
influi na variagdo do teor deste ion e gragas a isso, trata-se de um elemento, cuja
elevagdo do teor nas aguas subterréneas, indica a influéncia de fontes de
contaminagao antrépica e neste caso valores altos encontrados nas amostras de agua

sugerem uma contaminagao por esgotos domeésticos.

O cation NH, produto da decomposicdo da matéria organica mediante a

participacao de bactérias especializadas. Os valores detectados de NH, atingiram 1,66

mg/L, bastantes superiores ao maximo permitido pelo padrdo de potabilidade (0,06
mg/L), USEPA, (apud SZIKSZAY, 1993). Os pogos C6, P1, P5, P8, P10, e P20

apresentaram teores inferiores a 0,04 mg/L.
A presengca de NH, em valores préximos de 0,5 mg/L ja constitui um forte

indicio de contaminag&o por esgotos, lixo, ou outros dejetos ricos em matéria orgéanica.
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FIGURA 5.2- Mapa de isoconcentragao de Nitrato.
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5.7.2.2 Parametros Bacteriolégicos

Os microrganismos sao utilizados como indicadores de contaminagao da agua.
As bactérias do grupo coliforme sdo as mais usadas, por estarem presentes em grande
numero nas fecais. Estes microrganismos indicadores ndo tém necessariamente uma
relagéo direta com o numero de patogénos existentes em uma amostra de agua, e se
destinam mais a avaliar o grau de contaminagao da agua. Os resultados nas analises

bacteriologicos sao apresentados na TABELA 5.4.

TABELA 5.4- Resultados das analises bacteriolégicas das aguas subterraneas.

Parimetro Bacteriologico (N° de colénias/100 mL)
Poco|Col totais |Col. fecaisEstrep. fecais |E.coli |Sahnonela
1 =100 =1 70 =1 nd
c2 <1 22 15 <1 nd
3 =100 =100 =100 <1 nd
4 20 10 =101 <1 nd
5] =100 =100 24 =100 nd
CE =100 =100 <1 <1 nd
Pl <1 =1 <1 =1 nd
T2 =100 =1 <1 =1 nd
I3 5 5 <1 =1 nd
P4 16 =1 2 =1 nd
s <1 <1 <1 <1 nd
e <1 <1 <1 <1 nd
7 =100 =100 4 =100 nd
Pg <1 <1 <1 <1 nd
o <1 =1 <1 =1 nd
P10 27 3 <1 3 nd
P11 16 =1 <1 =1 nd
PlZ 3 =1 <1 =1 nd
Pl: <1 =1 <1 =1 nd
14 <1 <1 <1 <1 nd
P15 =100 10 <1 10 nd
Plé 1 1 =1 =1 nd
P17 <1 =1 <1 =1 nd
Plg 25 25 <1 25 nd
r1s <1 <1 <1 <1 nd
P20 <1 <1 <1 <1 nd

Dos 26 pogos analisados, 74% apresentaram a contaminagdo com os coliformes
totais (65,4% pocgos rasos e 34,6% pocgos tubulares). Os coliformes fecais também
foram detectados, mas estes em 16 pogos, um poco a mais que os coliformes totais.

Os estreptococos fecais e as escherichia coli foram encontrados em numero
muito menor de pogos do que os coliformes fecais e totais. Os estreptococos fecais
foram detectados em 7 pogos e as escherichia coli em apenas 5 (C5, P7, P10, P15 e

P18). A Salmonela nao foi encontrada em nenhuma das 26 amostras analisadas.
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A presenca das bactérias coliformes principalmente os coliformes fecais € o
indicativo inequivoco da contaminagao fecal recente, devido a utilizacdo de latrinas e
fossas sépticas.

Os coliformes totais, coliformes fecais, estreptococos fecais e escherichia coli
apresentaram numeros elevados na maioria das amostras. Os numeros variaram de 1 a
>100 n° colbnias/100mL. O que se pode concluir € que cerca de 57,69% dos pogos da
area estao contaminados por microrganismos.

A situacido é mais preocupante com relagdo aos pogos rasos, pois todos eles se
apresentam contaminados por microorganismos, por serem mais suscetiveis a
contaminagao que os pogos tubulares, deveriam estar mais protegidos, mas nao é isso
que se observa. O indice de contaminagdo dos pocos tubulares leva a concluir que

aqueles pogos também estdo mal construidos.

5.7.3 Qualidade Quimica da Agua do Agiiifero Freatico

Baseando-se nas analises quimicas das aguas subterrédneas, foi avaliada a

qualidade das aguas.

" Tipo de Agua Subterranea

A classificagdo mais simples do tipo de agua subterrdnea € a baseada na
concentragcédo total de sodlidos dissolvidos TDS em mg/L, baseada na classificagéo
adotada por DAVIS & DE WIEST (1967), (TABELA 5.5)

TABELA 5.5- Classificagdo do tipo de Agua (DAVIS & DE WIEST,1967).

Tatal de salidos diszolvidos (mgil)
Agua doce 0 & 1.000
Angua salobra 1.000 & 10.000
Agua salgada| 10.000 a 100.000
Salmoura =100.000
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De acordo com esta classificagéo, o tipo de agua subterranea que o aquifero
freatico da area estudada € agua doce, excetuando os pogos C1 e P2 que apresentam

agua salobra.

" Classificagdo Quimica das Aguas Subterraneas

Os diagramas sao representacgdes graficas que facilitam a comparagéo entre os
diferentes tipos de concentragdes presentes nas amostras analisadas. Assim, com base
nesta ferramenta chegou-se a uma classificagdo para as aguas subterrdneas locais,

utilizando-se o diagrama de Piper. Esta metodologia utiliza como variaveis trés

variedades cationicas (Na*+K*, Mg* e Ca’") e trés aniénicas (HCO; + COZ", SO e

Cl™). Através da plotagem dos pontos em coordenadas trilineares é possivel definir os
caracteres quimicos essenciais das aguas.

A TABELA 6.8, mostra os ions maiores em porcentagem de meq/L. De acordo
com o diagrama de Piper (FIGURA 5.3), as aguas classificam-se em sua maioria, como

cloretada-sddicas e secundariamente, cloretada magnesiana e bicarbonatada-sodicas.

Agua subterranea - DU4 - MAPUTO

Ca Na+K HCO3+CQO3 Cl
FIGURA 5.3- Diagrama de Piper
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TABELA 5.6- Cations e anions maiores em % de meg/L e classificagao da agua.

Pocos | Cations (% de meq/L) Anions (% de meq/L) Classificacdo
Na+ + K+ | Ca2+| Mg2+| Cl- | SO42- | HCO3- + CO3

P1 61.25 |[13.75] 25.00]61.11| 12.61 26.28 Cloretada sddica

P2 55.13 |24.27| 20.60|79.72| 2.17 18.11 Cloretada sddica

P3 55.94 |17.18] 26.8792.36] 0.21 7.43 Cloretada sddica

P4 28.65 [13.26] 58.09190.54| 0.82 8.65 Cloretada magnesiana

P5 4483 144.83| 10.3459.52| 3.17 37.30 Cloretada célcio-sodica

P6 54.69 9.80 | 35.51183.13] 1.74 15.14 Cloretada sddica

P7 38.82 |13.82| 47.3693.67| 0.53 5.80 Cloretada magnesiana

P8 53.70 119.29| 27.0184.32| 4.14 11.54 Cloretada sddica

P9 39.06 [37.67|23.2762.23| 6.11 31.66 Cloretada sddica

P10 42.43 ]30.28] 27.29 |53.78| 10.07 36.16 Cloretada sddica

P11 53.05 |25.28] 21.6766.75| 1.21 32.04 Cloretada sddica

P12 43.31 |36.09( 20.60 [ 81.20| 12.54 6.27 Cloretada sddica

P13 57.29 ]36.07| 6.63 |[61.98] 1.38 36.64 Cloretada sddica

P14 4492 129.66| 25.42 [ 48.56| 0.26 51.18 Bicarbonatada sodica

P15 4757 120.10| 32.33(66.21| 1.58 32.21 Cloretada sddica

P16 45,12 |33.95| 20.93|74.16] 0.92 24.92 Cloretada sddica

P17 57.48 |[17.52| 25.00(82.03| 10.24 7.73 Cloretada sédica

P18 49.34 |2291| 27.75|75.32| 1.17 23.52 Cloretada sddica

P19 52.20 |40.49| 7.32 |80.01| 2.14 17.85 Cloretada sddica

P20 48.08 8.39 | 43.53]78.39] 0.71 20.90 Cloretada sddica

C1 40.45 8.54151.01186.93| 10.28 2.79 Cloretada magnesiana

C2 50.53 [20.38| 29.09 [21.76] 9.07 69.17 Bicarbonatada sodica

C3 46.55 |24.94| 2851|67.57| 23.12 9.31 Cloretada sddica

C4 33.33 |35.24| 31.43 [66.96| 28.52 4,52 Cloretada célcica

C5 28.09 (39.33( 32.58 149.61| 11.09 39.30 Cloretada célcica

Cé 51.59 |33.12]| 15.29|51.96| 37.88 10.16 Cloretada sddica
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6. SISTEMAS ALTERNATIVOS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

A contaminagdo das aguas subterraneas rasas e profundas dos pocos por
nitrato, aménio e bactérias na area estudada esta associada fundamentalmente a
disposicdo inadequada de esgotos domésticos. Sdo necessarias medidas de
saneamento para prevengao e controle das fontes atuais e futuras de contaminacéo,
visando impedir maior degradacéo dos recursos hidricos subterraneos.

Implantar um sistema publico convencional de coleta, afastamento e tratamento
dos esgotos é bastante oneroso. Paises em desenvolvimento, com poucos recursos
adotam tecnologias alternativas e simplificadas, que reduzem consideravelmente os
custos.

Tecnologia simplificada € aquela que apresenta o menor custo, mas, nem

mesmo por isso, deixando de apresentar a maior eficiéncia possivel.

6.1 Solugoes Individuais

Ha duas possibilidades para minimizar os problemas de contaminacdo das
aguas. Nao havendo agua encanada, pode-se utilizar privada com fossa seca, fossa
estanque ou fossa de fermentagdo. Quando existe agua encanada, mas nao ha rede de
esgoto, a solugdo mais recomendada € a utilizagcdo de privada com vaso sanitario,
precedido opcionalmente de uma fossa séptica mais filtro anaerdbio (CETESB, 1988;
FUNASA, 2004).

Privada com fossa seca

A privada com fossa seca compreende a casinha e a fossa seca escavada no
solo, destinada a receber somente os excretos, ou seja, ndo dispde de veiculagéo
hidrica. As fezes retidas no interior se decompdem ao longo do tempo pelo processo de
digestao anaerdbia. Deve estar localizada a uma distancia minima de 15 m do pogo de

agua.
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Vantagens
. Aplicavel a tipos variados de terrenos; risco minimo a saude; baixo custo;
recomendada para areas de baixa e média densidade; permite o uso de diversos

materiais de construgéo; simples operagcdo e manutencéo; ndo consome agua;

Desvantagens
" Imprépria para areas de alta densidade; podem poluir o subsolo; requer

solugdo para outras aguas servidas.

Privada com fossa estanque

Consta de um tanque destinado a receber os dejetos, diretamente, sem
descarga de agua, em condicdes idénticas a privada de fossa seca.

O tanque deve ser construido de concreto ou alvenaria, e totalmente

impermeabilizado.

Vantagens

. Baixo custo; facil construcdo; simples operagdo e manutencido; nao
consome agua; minimo risco a saude;

Desvantagens

" Imprépria para areas de alta densidade; requer solugdes para as outras

aguas servidas.

Privada com fossa de fermentagao (tipo Cynamon)
O Cynamon consta essencialmente de duas camaras (tanques) contiguas e

independentes destinadas a receber os dejetos, tal qual nas privadas de fossa seca.

Funcionamento

Para facilitar a compreensao do seu funcionamento, chamam-se de | e Il as duas

camaras:
" isolar a camara Il, vedando a respectiva tampa no interior da casinha;
. usar a camara |, até esgotar a sua capacidade;
. isolar a camara |, vedando a respectiva tampa. O material acumulado

sofrera fermentacao natural;
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. usar a camara ll, até esgotar a sua capacidade. Durante o periodo de uso,
o material da camara | tera sido mineralizado;

" retirar o material da camara |, removendo as respectivas tampas externas
recolocando-as apos. Por ocasido da limpeza, € necessario deixar pequena porgédo de
material ja fermentado, a fim de auxiliar o reinicio da fermentacéo;

= Isolar a cAmara Il e usar a cAmara |, como anteriormente.

Detalhes construtivos

De acordo com o tipo de solo, as privadas de fermentagao poderao ter tanques
enterrados, semi-enterrados, ou totalmente construidos na superficie do terreno.

O revestimento das camaras é em fungéo das caracteristicas do solo e da area
de locagao da privada em terrenos onde haja riscos de contaminagdo de pogos, as
paredes e o fundo serdo necessariamente construidos de concreto ou de tijolos e
impermeabilizados com argamassa de cimento.

As camaras compdem-se de um corpo principal (I e Il) e de apéndice (1 e 2), que
se comunica com o interior da casinha para receber os dejetos.

A escavagao das fossas deve comecgar pelo corpo principal, seguindo-se a
escavacgao dos apéndices.

A casinha é construida sobre este apéndice de tal forma que o corpo principal
das camaras fique atras da parede dos fundos.

As camaras sao providas, cada uma, de tampas removiveis, subdivididas para
facilitar a remocgado. A fim de evitar a entrada de aguas de chuva, as tampas deverao
ficar bem unidas e rejuntadas com argamassa pobre de cal e cimento.

Para evitar o alagamento nas épocas de chuva, a privada sera circundada com
aterro bem compactado.

A estrutura da casinha é semelhante a da privada de fossa seca, podendo-se

empregar os mais diversos tipos de materiais.
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Vantagens

] Pode ser adotada em todas as situagdes idénticas aquelas em que se
aplica a fossa seca,;

. Pode ser aplicada em locais de agua mais préximo da superficie, porque a
profundidade das camaras é de apenas 1.00 m. Em casos mais dificeis, a privada
podera ser elevada do solo;

" Também pode ser aplicada em terrenos rochosos em que a escavagao
podera ser mais rasa, ficando as camaras semi-enterradas;

. Tem duracdo maior que a fossa seca. A solucéo é praticamente definitiva;

. Encarecimento é relativamente pequeno em relacdo a fossa executada

em terrenos de idénticas condi¢des; apenas o custo da casinha sera um pouco maior;

" Volume de terra a ser escavado € o mesmo;
. A escavagao € mais facil, ja que as camaras s&o mais rasas;
. Em igualdade de condi¢des de terreno, a quantidade de material usado no

revestimento e o trabalho requerido sdo o mesmo.

Desvantagens
. Imprépria para areas de alta densidade populacional; Requer solugao

para outras aguas servidas.

6.2 Solucgoes Coletivas

Areas com alta densidade populacional, a solugdo devera ser uma rede de
coleta, tratamento e disposicdo de esgotos de menor didmetro chamado sistema
condominial, recebendo os efluentes das fossas sépticas (FUNASA, 2004).

O nome sistema condominial € fungédo de se agregar o quarteirdo urbano com
participacdo comunitaria. O sistema é constituido por ramal condominial; rede basica e
a unidade de tratamento.

Ramal condominial € a rede coletora que reune os efluentes das casas que
compdem um condominio e pode ser:

" de passeio: quando o ramal condominial passa fora do lote, no passeio
em frente a este a aproximadamente 0,7 m de distancia do muro;
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. de fundo de lote: quando o ramal condominial passa por dentro do lote, ao
fundo deste. Esta é a alternativa de menor custo, pois desta maneira é possivel esgotar
todas as faces de um conjunto com o mesmo ramal.

. de jardim: quando o ramal condominial passa dentro do lote, porém na
frente do mesmo.

Rede basica: rede coletora que reune os efluentes da ultima caixa de inspecao
de cada condominio, passando pelo passeio ou pela rua.

Unidade de tratamento: corresponde uma estagcédo para tratamento do esgoto,
composto por fossa séptica, filtro anaerdbio mais sumidouro.

Em alguns locais € obrigatéria a instalagdo de um dispositivo de retengao de
gordura na canalizagdo que conduz os despejos das cozinhas para a fossa séptica.

O efluente liquido que sai da fossa séptica ainda contém matéria organica,
patogénicos e nutrientes, requerendo uma disposi¢do adequada. Para trata-lo propde-
se a utilizacdo do filtro anaerdbio de fluxo ascendente, que consiste de um tanque de
forma cilindrica ou retangular, cheio de britas n° 4 ou n° 5 que tem funcdo de reter em
sua superficie as bactérias anaerdbias, responsaveis pelo processo bioldgico,
reduzindo a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) em 70 a 90%.

A eficiéncia dos filtros sé € constatada trés meses apds o inicio da operacédo que
€ o0 tempo necessario para o bom funcionamento do mesmo.

O lodo retido na fossa séptica devera ser removido periodicamente (a cada cinco
ou seis meses), de acordo com o periodo de armazenamento estabelecido no calculo
destas unidades.

O lodo retirado nas fossas sépticas em areas de baixa densidade populacional
podera ser langado no solo, a uma profundidade minima de 0,6 m, desde que o local
nao crie um problema sanitario. Quando o numero de fossas sépticas € bastante
grande ou a unidade utilizada € de grande capacidade, o lodo ndo podera ser langado
no solo, mas sim encaminhado para um leito de secagem.

A limpeza do filtro anaerébio deve ser realizada utilizando uma bomba de
recalque, introduzindo-se o mangote de sucgao pelo tubo guia, ou langando agua sobre
a superficie do leito filtrante, drenando-o novamente. Ndo se recomenda a lavagem

completa do filtro.
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Finalmente, o efluente liquido que é drenado do filtro anaerdbico, devera ser
desinfetado antes do langamento ao corpo de agua ou ser disposto em sumidouro, que
se infiltram no solo pela area vertical.

A vantagem deste processo de tratamento reside no fato de que o seu controle
operacional é simples; dispensa equipamento mecanico ou elétrico, sendo suficiente
que o esgoto seja encaminhado para o sistema; a area para instalar o sistema é de 129
m? para 50 hab, contribuindo com 150 L/hab.dia; o custo do investimento & pequeno se

comparado com outros sistemas de tratamento.
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7. CONCLUSOES E RECOMEDAGOES

A partir dos estudos efetuados e da analise dos resultados obtidos, pode-se tirar

as seguintes conclusdes e apresentar algumas recomendacgoes:

Conclusoes

O aquifero da area de estudo é vulneravel a contaminagdo de suas aguas, em
funcdo de seu carater freatico, tipo de formacdes (areias finas a grossas e arenitos)
somado ao sistema de esgotamento sanitario utilizado e a alta densidade populacional.

As aguas subterraneas sao principalmente de natureza -cloretada-sodica,
influéncia direta da agua do mar (dissolugdo de sedimentos marinhos) e
secundariamente cloretada magnesiana e bicarbonatadas sddicas. Estas aguas néo
sdo de boa qualidade, por apresentarem propriedades quimicas e bacteriolégicas néo
adequadas para o consumo humano.

O pH das aguas analisadas varia de 4,9 a 7,9. As amostras dos pogos rasos
apresentam pH mais acido, com valor médio de 5,9, enquanto que as aguas dos pogos
tubulares apresentarem valor médio de pH tendendo a neutro (6,9).

Os componentes maiores (Na*+K*, Mg®", CI-, HCOZ, SO;” e Ca*) em boa
parte dos pocos estdo dentro dos padrées normais de potabilidade, excetuando alguns
que apresentaram valores altos: Mg*=52,2 mg/L (C1), Mg*=53,2 mg/L (P4),
Cl~=260,5 mg/L (P2), CI"=278,28 mg/L (P17), CI"= 274,74mg/L (P18), Cl = 384,63
mg/L (P19), Ca?"=57,0 mg/L (P2), Ca*' = 66,5 mg/L(P19), Fe™ =142,0 mg/L (P9).

O Oxigénio Dissolvido, apresenta valores que variam de 0,22 a 1,48 mg/L, com
valor médio de 0,8 mg/L. Porém mais de 50% dos pogos apresentam valores maiores
que 0,5 mg/L, caracteristica de um ambiente oxidante.

Os parametros quimicos e bacteriolégicos que mais contribuem para a alteragao
dos padrées de qualidade da agua sao os nitratos e coliformes fecais, totais,

estreptococos fecais e a escherichia coli.
Elevadas concentragbes de NO; (>5 mg/L), NH, (>0,06 mg/L) e a presenca de
microrganismos (coliformes fecais, totais, estreptococos fecais e a escherichia coli) nas
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aguas subterraneas analisadas da maior parte dos pogos, demonstram o impacto
gerado pelo uso de latrinas e fossas sépticas mal construidas naqueles bairros.

Com base na avaliagdo espacial das concentragdes de nitratos na area de

estudo e, tomando como valor maximo permitido 10 mg/L de NO, — N estabelecidos

pela Portaria n° 518/04- MS, assim como 11,0 de NO, —N definido pela Norma do

MISAU (2004), conclui-se que valores obtidos em pocos localizados principalmente no
extremo nordeste da area de estudo s&o considerados intoleraveis.

Em alguns pogos, cujas concentragdes de nitrato apresentaram-se dentro do
padrdo de potabilidade (10 mg/L de NO, — N ), foi constatada a presenca de coliformes

fecais, coliformes totais e a escherichia coli, confirmando a contaminagdo das aguas

subterraneas pelas fossas e latrinas. Isso demonstra a aplicabilidade do valor de alerta

(5,0 mg/L de NO; — N ) utilizado para avaliar pogos com indicios de contaminag&o.

Durante o cadastro de pogos constatou-se outros fatores que concorrem no
comprometimento da qualidade das aguas subterraneas: Inadequada construgdo, sem
vedacgao sanitaria, altura do tubo insuficiente, auséncia de tampa de pocos tubulares,
abandono de pocgos desativados, que podem tornar os pogos fontes pontuais de
contaminagao das aguas subterraneas pela conexao direta que proporcionam entre a
superficie e as por¢cdes mais rasas do aquifero com as partes mais profundas.

Estas irregularidades advém da grande proliferagdo de pequenas empresas de
perfuragdo que realizam as obras sem conhecimento cientifico e qualificagdo, que é
evidenciado pela baixa qualidade técnica dos relatorios disponiveis.

Outro aspecto, é a utilizacdo de um pocgo por varias pessoas e varios baldes para
retirar a agua no mesmo pogo, € improprio, porque incorre no risco de contaminar a
agua pela utilizagdo de baldes contaminados ou sujos.

A falta de planejamento urbano na cidade de Maputo foi observada por pogos
construidos muito proximo das latrinas e fossas séptico-rudimentares, muitas delas mal
construidas e sem a devida manutengéo. Este quadro é agravado pela falta de remogéo
periddica do lodo, tornando o sistema ineficiente com o passar do tempo, contaminando

os aquiferos.
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Recomendacgoes

Considerando a atual situacado de degradacao da qualidade das aguas
subterraneas, sdo apresentadas algumas orientagdes e recomendagdes para a
protecao dos aquiferos da regido:

-Criacao de um instrumento de fiscalizagao das obras de captagédo, bem como
do direito de uso da agua, capaz de garantir a sustentabilidade e protecédo dos
aquiferos e da qualidade das aguas subterraneas.

-Estabelecimento de normas de construgdo de pogos de exploragdo das aguas
subterraneas; bem como de desativagao de pogos inutilizados;

-Utilizagcdo dos sistemas alternativos para tratamento de esgoto bem construidos
e manutencéo devida (constante), considerando a viabilidade e alternativa econémica
face aos altos custos de implantagéo da rede de coleta de esgoto;

-Estabelecimento de normas que fornegam os detalhes técnicos para o projeto,
construcéo e operacao de sistemas de privada com fossa de fermentagao; privada em
vaso sanitario ligada a uma fossa absorvente, precedida de uma fossa séptica com filtro
anaerdbio para o sistema familiar ou condominial.

-Criagcao de uma rede de monitoramento para monitorar no espago e no tempo a
qualidade das aguas subterraneas e os efeitos das atividades antropicas na regiao.

-Producao do mapa de vulnerabilidade a contaminagcao de aquiferos para auxiliar
os 6rgaos de planejamento urbano-territorial na forma de ocupagéo do solo.

-Delimitar zona de captura de pogos de abastecimento de agua para posterior
determinagao dos perimetros de protecao de pocos (PPP).

-Atualmente, para minimizar os efeitos da injestdo da agua de abastecimento no
local da pesquisa, recomenda-se orientar as populagdes a fervura da agua durante 15

minutos e/ou desinfeccdo com compostos de cloro para eliminar as bactérias.
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ANEXO 1

LAUDOS LABORATORIAIS DAS ANALISES QUIMICAS E BACTERIOLOGICAS DE
AMOSTRAS DE AGUAS SUBTERRANEAS
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P1

FEPUBLIC N PE MO AMBROUT
MUMSTERIO DA SAL DY
IHRECCAGNACIONAL DE SAUDE FUBLICA

LABORATORIO NACIONAL DE HIGIENE DE ALIMENTOS E AGUAS

Boletim de Andlise de Agua

N° da Ficha Codigo F11HBAM Subcodigo

Agua do furo

Data da Colheita da Amostra: 17/Mar/09
Motivo da Analise: pedido do cliente

Tipo de Amostra

N° de Registo  1112/09

Data da Chegada no Lab e analise: 16/Mar/09

Parametro Analisado

Resultado

Nitratos mg/L NO32
Nitritos mg/L NO2

Cloretos mg/l de CI
Amoniaco mg/l NH4
Dureza Total mg/L CaCO3
Alcalinidade Total mag/L CaCO3
Carbonatos mg/L CQO3
Bicarbonatos mg/L HCO3
Sulfatos mg/L SO4
Sodio mg/L Na
Potassio mg/L K
Calcio mg/L. Ca
Magnesio mg/L Mg
Ferro Total mg/L Fe
-.Eastoro.totalmgll PO4. ...
Coliformes totais N° Colonias/100
Coliformes fecais N° Colonias/100
E. Coli

Estreptococos fecais
Estafilococos Aureus
Pseudomonas

Salmonela

22.02
< 0,03
101,02

< 0,04
62
61.6

751
28,37
433
3
8.8
9.7
< 02
1,81
<1
3 |

< 1

<1
Ausente
Ausente

ausenie

Importancia a paaar 700,00 Mt

A Directora do Laboratdrio

) _\'1. WA RL\‘ c ﬂ »b—ﬂ‘%
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P2

REPUBLIC A DE MOC ANMBIOUT
MINISTERIO DA SALDL
DHRECC A0 NAUTONAL DE SAUDE PUBLICA

LABORATORIO NACIONAL DE HIGIENE DE ALIMENTOS E AGUAS

- Boletim de Andlise de Agua
g ficha Codigo 001HU  Subcadigo FO N° de Registo  1111/09

Proveniéncia da Amostra pNG - Augusto Cassamo Chividzi - Bairro de Hulene

Tipo de Amostra:  Agua de furo

Data da Colheita da Amostra: 16/Mar/09 Data da Chegada no Lab e analise: 16/Mar/09
Motivo da Analise: Pedido do Cliente
Parametro Analisado Resultado
Nitratos mg/L NO3 14,98
Nitritos mag/L NO2 < 0,03
Cloretos mg/l de CI 260.5
Amoniaco mg/l NH4 0,12
Dureza Total mg/L CaCQ3 | 262
Alcalinidade Total mg/L CaCO3 836
Carbonatos mg/L CO3 0
Bicarbonatos mg/L HCO3 102
944

Sulfatos mg/L 5O4

Sodio mg/L Na 1442

Potassio mg/L K 71

Calcio mg/L Ca 57

Magnésio mg/L Mg 293

Ferro Total mg/L Fe <02

........ Fasforo lolal.mgll P04 0,36 R
Coliformes totais N°® Colénias/100 > 100
<1

Coliformes fecais N° Colonias/100
E. Coli <1

Estreptococos fecais <1
Estafilococos Aureus Ausente
Ausente

Pseudomonas

Salmonela Ausente

Importancia a paaar
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KEPUBLIC A DE MOCAMBIOUT
MINISTERIO DA SALDE
PIRECT AU NACIONAL DE SAUDE PUBLICA

LABORATORIO NACIONAL DE HIGIENE DE ALIMENTOS E AGUAS
_______ | Boletim de Andlise de Agua

N° da Ficha Cadigo 009LA Subcadigo FO N° de Registo  1014/09

Proveniéncia da Amostra pNG - Oriel - Bairro de Laulane

Tipo de Amostra:  Agua do furo
Data da Colheita da Amostra: 09/Mar/09 Data da Chegada no Lab e analise: 09/Mar/09

Motivo da Analise: Pedido do Cliente

Parametro Analisado Resultado

Nitratos mg/L NO3 30.16

Nitritos mg/L NO2 < 0.03

Cloretos mg/l de Cl 154,21

Amoeniaco mg/l NH4 0.1

Dureza Total mg/L CaCO3 220

Alcalinidade Total mg/L CaCO3 17

Carbonatos mg/L CO3 0

Bicarbonatos mg/L HCO3 214

Sulfatos mg/L S04 0.5
Sodio mg/L Na 116,75

Potassio mg/L K 205

Calcio mg/L Ca 345

Magnésio mg/L Mg 327

Ferro Total mg/L Fe <02

Eastorn total. mgil. PO4 <025 -
Coliformes totais N° Colénias/100 5

Coliformes fecais N° Colénias/100 5

E. Coli < 1

Estreptococos fecais <1

Estafilococos Aureus <1

Pseudomonas Presente

Salmonela Ausente

Importancia a paaar:
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REPLUILICA DE MOG ANMBLOUT
| MINIS TERICH A SALIDE
| PHEECCAQ NACTONAL PE SAUTH FUBLICA

LABORATORIO NACIONAL DE HIGIENE DE ALIMENTOS E AGUAS

| Boletim de Andlise de Agua

N° da Ficha Cadigo 001HU

N° de Registo  1113/09

Proveniéncia da Amostra pNG - Escola Forga do Povo - Bairro de Hulene

Tipo de Amostra:  Agua do furo

Data da Colheita da Amostra; 16/Mar/09

Motivo da Analise: Pedido do Cliente

Data da Chegada no Lab e analise: 16/Mar/09

Parametro Analisado Resultado
Nitratos mg/L NO3 13.65
Nitritos mg/L NO2 < 0.03
Cloretos mg/| de CI 196.7
Amoniaco mg/l NH4 0.06
Dureza Total mg/L CaCO3 268
Alcalinidade Total mg/L CaCO3 26
Carbonatos mg/L CO3 0
Bicarbonatos mg/L HCO3 32,2
Sulfatos mg/L SO4 228

Sodio mg/L Na 344
Potassio mg/L K 259
Calcio mg/L Ca 20
Magnésio mg/L Mg 53.2
Ferro Total mg/L Fe < 02
.Eastoro.total.mgiLPO4 oo €025 ——— =
Coliformes totais N° Colonias/100 16
Coliformes fecais N° Colonias/100 <1
E. Coli < 1
Estreptocacos fecais 2
Estafilococos Aureus <1
Pseudomonas Presente
Salmonela

Importancia a paagar:

Estudo dos Indicadores de Contaminagéo das Aguas Subterraneas por
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REPUBLIC A DE MOGAMBIOUT
MINISTERIC DASALTN
PHRECCAG SACTONAL D SAUDE PUBLICA

LABORATORIO NACIONAL DE HIGIENE DE ALIMENTOS E AGUAS

- Boletim de Andlise de Agua
N*.da Ficha Codigo 001HU  Subcédigo FO N° de Registo  1108/09

Proveniéncia da Amostra pnNG - Luis Faquene - Bairro de Hulene

Tipo de Amostra:  Agua do furo
Data da Colheita da Amostra: 16/Mar/09 Data da Chegada no Lab e analise: 16/Mar/09
Motivo da Analise: Pedido do Cliente

Parametro Analisado Resultado

Nitratos mg/L NO3 455

Nitritos mg/L NO2 < 0D.03

Cloretos mg/l de Cl 787

Amoniaco mg/l NH4 < 0,04

Dureza Total mg/L CaCO3 96

Alcalinidade Total mg/L CaCO3 70,4

Carbonatos mg/L CO3 0

Bicarbonatos mg/L HCO3 858

Sulfatos mg/L SO4 5,65
Sodio mg/L Na 316

Potassio ma/l K | 7.4
Calcio mg/L Ca 31.3

Magnésio mg/L Mg 4.4

Ferro Total mg/L Fe < 0.2

..... Fasforo.to1al.mgil.PO4. .. e 1,16 .

Colifarmes totais N° Colénias/100 <1

Coliformes fecais N° Colonias/100 <1

E. Coli < 1

Estreptococos fecais <1

Estafilococos Aureus Ausente

Pseudomonas Ausente

Salmonela Ausente

Importancia a paqar
SO
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P6

REPUBLIC A DE MOCANMBIOUT
MINISTERIO DA SAUDE
LHRECTACRAUTONAL DE SAUTHE PUBLIC A

LABORATORIO NACIONAL DE HIGIENE DE ALIMENTOS E AGUAS

- ~ Boletim de Andlise de Agua
N° da Ficha Codigo 001HU  Subcodigo FO N° de Regislo  1013/09

Proveniéncia da Amostra Fernando Henriques Antonio -Q 28

Tipo de Amostra:  Agua de furo

Data da Colheita da Amostra: 09/Mar/09 Data da Chegada no Lab e analise: 09/Mar/09
Motivo da Analise: Pedido do Cliente
Parametro Analisado Resultado
Nitratos mg/L NQO3 8.97
Nitritos mg/L NO2 < 0.03
Cloretos mg/l de CI 118,76
Amoniaco mg/l NH4 0,13
Dureza Total mg/L CaCO3 160
Alcalinidade Total mg/L CaCO3 4586
Carbonatos mg/L CO3 0
Bicarbonatos mg/L HCO3 374
Sulfatos mg/L S04 3.3
Sadio ma/L Na 86
Potassio mg/L K 108
Calcio mg/L Ca 14,4
Magnésio mg/L Mg | ng
Ferro Total mg/L Fe < 02
Coliformes totais N° Colénias/100 <1
Coliformes fecais N® Colonias/100 <1
Estreptococos fecais <1
Estafilococos Aureus <1
Pseudomonas Ausente
Alusente

Salmonela

Importancia a paaar
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REPUBLICA DL MOGAMBIOU T
MINISTERIO DA SALTDE
PHRECUAD NACIONAL 1B SALDE FUBLIECA

LABORATORIO NACIONAL DE HIGIENE DE ALIMENTOS E AGUAS

~ Boletim de Andlise de Agua
N da Ficha Codigo 001HU Subcodigo FO N° de Registo  1109/09

Proveniéncia da Amostra pNG - Lazaro Mulungo - Bairro de Hulene

Tipo de Amostra: Agua do furo

Data da Colheita da Amostra: 16/Mar/09 Data da Chegada no Lab e analise: 16/Mar/09
Molivo da Analise: Pedido do Cliente

Parametro Analisado Resultado
Nitratos mg/L NO3 8.65
Nitritos mg/L NO2 < 0,03
Cloretos mg/l de Cl 1258
Amoniace ma/l NH4 0,26
Dureza Total mg/L CaCO3 . 150
Alcalinidade Total mg/L CaCO3 11
Carbonatos mg/L CO3 0
Bicarbonatos mg/L HCO3 13,42
Sulfatos mg/L SO4 1,08

Sodio mg/L Na 346
Potassio mg/L K 15.8
Calcio mg/L Ca 13,6
Magnesio mg/L Mg | 28.3
Ferro Total mg/L Fe < 02
Easfor.101al gL POS. .. . e 0,25 S -
Coliformes totais N° Colonias/100 > 100
Coliformes fecais N° Colonias/100 > 100
E Coli > 100
Estreptococos fecais 4
Estafilococos Aureus <1
Pseudomonas Ausente
Salmonela Ausente

Importancia a paaar:
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REMUBLICA DE MOCAMBIOUT
MINISTERIO DA SALDE
PAURECCAD NACIONAL BE SAUDE PUBLICA

LABORATORIO NACIONAL DE HIGIENE DE ALIMENTOS E AGUAS

Boletim de Andlise de Agua
N° da Ficha Cadigo 001HU Subcodigo FO N° de Registo  1114/09

Proveniéncia da Amostra DNg - Oriel - Bairro de Hulene

Tipo de Amostra:  Agua do furo

Data da Colheita da Amostra: 16/Mar/09 Data da Chegada no Lab e analise: 16/Mar/09
Motivo da Analise: Pedido do Cliente
Parametro Analisado Resultado
Nitratos mg/L NO3 48.86
Nitritos mg/L NO2 < 0.03
Cloretos mg/l de Cl 101,03
Amaoniaco mg/l NH4 < 0,04
Dureza Total mg/L CaCO3 7
Alcalinidade Total mg/L CaCO3 19.8
Carbonatos mg/L CO3 0
Bicarbonatos mg/L HCO3 241
Sulfatos mg/L SO4 6.49
Sodio mg/L Na ' 334
Potassio ma/L K 88
Calcio mg/L Ca ' 12
Magnésio mg/L Mg 10.2
Ferro Total mg/L Fe <02
...Easforo total.mgil PQ4 0,41 : —
< 1

Coliformes totais N° Colonias/100

Coliformes fecais N° Colonias/100 <1

E. Coli < 1
Estreptococos fecais | <1
Estafilococos Aureus Ausente
Pseudomonas Presente
Salmonela I Ausente

Importancia a paagar:
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REPEBLICA IE MOCANBIOUT
MINISTERIO DA SALTDE
PARECC A NACTONAL I SATDE PUBLICA

LABORATORIO NACIONAL DE HIGIENE DE ALIMENTOS E AGUAS

~ Boletim de Andlise de Agua
N° da Ficha Codigo 001HU Subcédigo FO N° de Registo  1104/09

Proveniéncia da Amoslra \iguel Alexandre :IH“[ene

Tipo de Amostra:  Agua de furo

Data da Colheita da Amostra: 16/Mar/09 Data da Chegada no Lab e analise: 16/Mar/08
Motivo da Analise: Pedido do Cliente
Parametro Analisado Resultado

Nitratos mg/L NO3 1.51

Nitritos mg/L NO2 < 0.03

Cloretos mg/l de CI 101,03

Amoniaco mg/l NH4 0,07

Dureza Total mg/L CaCO3 110

Alcalinidade Total mg/L CaCO3 72

0

Carbonatos mg/L CO3

Bicarbonatos mg/L HCO3 88.5
Sulfatos mg/L S04 13.64
Sodio mg/L Na 304
Potassio mg/L K 38
Calcio mg/L Ca 272
Magneésio mg/L Mg 10,2
Ferro Total mg/L Fe 142

|
Coliformes totais N® Colonias/100 < 1

Coliformes fecais N® Colonias/100 Pos
Estreplococos fecais <1
Estafilococos Aureus <1
Pseudomonas Presente
Salmonela Ausente

Importancia a paaar
dir tulﬁ»«nﬁd:;
e 2 Ous &
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REPUBLICA DE MOCAMBIOL
MINISTERIO DA SALIDE
IHRECCAC NACIONAL DE SAUDE PUBLICA

LABORATORIO NACIONAL DE HIGIENE DE ALIMENTOS E AGUAS

Boletim de Andlise de Agua

N da Ficha FOBAM3F Codigo DDOLA Subcadigo FO N° de Registo  852/09
Froveniencia oa Amostra: Alexandre Saeze Gulele -3 de Fevereiro R

Tipo de Amostra.  Agua de furo
Data da Colheita da Amostra: 02/Mar/09 Data da Chegada no Lab e analise’ 02/Mar/09
Motivo da Analise.  Pedide do Cliente

Resultado

Parametro Analisado

Nitratos mg/. NO3 67.7

Nitritos mo L NO2 < 0.03

Cloretos rig/l de Cl 83.31

Amoniac mg/l NH4 < 0,04

Dureza ~ otal mg/L CaCO3 144

Alcaliniiade Total mg/L CaCO3 79.2

Alcalin Jade Fenoftaleina mg/L CaCO3 0

Carboatos mg/L CO3 0

Bicarb »natos mg/L HCO3 96,6

Sulfatus mg/L SO4 21

Ortofc sfato mg/L PO4 0,25
Hidroxidos mg/L OH 0
Sodio mg/L Na 46 6

Potassio mg/L K 4

Calcic. mg/L Ca 30.5

Magr &sio mgi/L Mg 166

Ferrc Total mg/L Fe <02 .
Colifarmes totais N° Colénias/100m 27

Colif srmes fecais N° Colonias/100 3

Estri:ptococos fecais <1

E cci 3

Salronela ausente

Import ancia a pagar
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e
REPUBLICA DE NMOGCAMBIOUT
MINIS TERIO DA SALN
MO A SO AL I SALTIE PUR IO A .
LABORATORIO NACIONAL DE HIGIENE DE ALIMENTOS E AGUAS
r
. Fy.
Boletim de Andlise de Agua
N° da Ficha Codigo 001HU Subcadigo PO N° de Registo  1105/09
Proveniéncia da Amoslra pnNG - Titos Machava - Bairro de Hulene
Tipo de Amostra:  Agua do poco
Data da Colheita da Amostra: 16/Mar/09 Data da Chegada no Lab e analise: 16/Mar/09
Motivo da Analise: Pedido do Cliente
Parametro Analisado Resultado
Nitratos mg/L NO3 6.67
Nitritos mg/L NO2 < 0.03
Cloretos mg/l de CI 136,5
Amoniaco mg/l NH4 0.12
Dureza Tolal mg/L CaCO3 140
Alcalinidade Total mg/L CaCO3 13,2
Carbonatos mg/L CO3 0
Bicarbonatos mg/L HCO3 16.1
Sulfatos mg/L SO4 _ 7873
Sodio mg/L Na 15.3
Potassio mg/L K 286
Calcio mg/L Ca 296
Magnésio mg/L Mg 16,1
Ferro Total mg/L Fe <02
Easforo.total.mg/L PO4 U | 1 B —
Coliformes totais N° Colonias/100 I 20
Coliformes fecais N° Colanias/100 10
E. Coli < 1
Estreptococos fecais >100
Estafilococos Aureus <1
Pseudomonas Ausente
Salmonela Ausente
Imporancia a paaar:
oratario
: _ub__l"v:j
' Du 9y
RN L o
N 3t 70
|
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KEPUBLICA 1DE MOCAMBIOUT
MINISTERIO DA SALIDE
DIRECCAONACIONAL DE SAUDE PUBLICA

LABORATORIO NACIONAL DE HIGIENE DE ALIMENTOS E AGUAS

Boletim de Analise de Agua
{e]

N“da Ficha FO2am3 Codigo 009LA Subcadigo FO N® de Registo  846/09

Provenigncia da Amostra andre A, Langa 3 de Fevereiro Empazol

Tipo de Amostra.  Agua de furo

Data da Colheita da Amostra. 02/Mar/09 Data da Chegada no Lab e analise: 02/Mar/09
Motivo da Analise: Pedido do Cliente
Parametro Analisado Resultado

Nitratos mag/L NO3 178.9

Nitritos mg/L NO2 < 0,03

Cloretos mg/l de CI 101.03

Amoniaco mg/l NH4 0,09

80

Dureza Total mg/L CaCO3
Alcalinidade Total mg/L CaCO3
Alcalinidade Fenoftaleina mg/L CaCO3 0

"

Carbonatos mag/L CO3 0
Bicarbonatos mg/L HCO3 134
Sulfatos mg/L S04 21
Ortofosfato mg/L PO4 0,25
Hidroxidos mg/L OH 0
Sodio mg/L Na 636
Potassio mg/L K 4.4
Calcio mg/L Ca 48
Magnésio mg/L Mg 16.6
Ferro Total mg/L Fe - ) < 02 -
Coliformes totais N® Colénias/100m 3
Coliformes fecais N° Colonias/100 <1
Estreptococos fecais <1
E coli < 1
Salmonela ausente -
Importancia a paqar
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REPUBLICA DE MG AMBIOUL
MINIS TERIO A SALTTI

DIRECCAD RACIONAL DE SALUDE PUBLICA

LABORATORIO NACIONAL DE HIGIENE DE ALIMENTOS E AGUAS

Boletim de Andlise de Agua
10 00SLA Subcodigo FO N® de Registo  849/09

)

N® da Ficha FO4AM3F Cé

Provenigncia da Amostra Georgina Muando Doce -3 de Fevereiro

Tipo de Amostra  Agua de furo
Data da Colheita da Amostra: 02/Mar/09 Data da Chegada no Lab e analise: 02/Mar/09

Motivo da Analise. Pedido do Cliente

Parametro Analisado Resultado
Nitratos mg/L NO3 31.55
Nitritos mag/L NO2 < 0,03
Cloretos mg/l de Cl 79,76
Amoniaco mg/l NH4 0,09
Dureza Total mg/L CaCO3 80
Alcalinidade Total mg/L CaCO3 814
Alcalinidade Fenoftaleina mg/L CaCO3 0
Carbonatos mg/L CO3 0
Bicarbonatos mg/L HCO3 814
Sulfatos mg/L SO4 23
Ortofosfato mg/L PO4 0.25
Hidroxidos ma/L OH 0
Sodio mg/L Na 47,5
Potassio mg/L K 34
Calcio mg/L Ca 272
Magnésio mg/L Mg 3
Ferro Total mg/L Fe o < 0,2 B
Coliformes totais N° Colonias/100m 1
Coliformes fecais N° Colanias/100 = 1
Estreptococos fecais <1
E coli 1
Salmonela ausentg

Importancia a pagar:

Estudo dos Indicadores de Contaminagéo das Aguas Subterraneas por
Sistemas de Saneamento “in Situ” - Distrito Urbano 4, Cidade de Maputo, Mogambique.
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r
REPUBLICA 1DE MOGAMBIGU
MINISTERICY DA SAUI
PIRECTAC NACTONAL DE SALDE PURLICA =
LABORATORIO NACIONAL DE HIGIENE DE ALIMENTOS E AGUAS
Boletim de Andalise de Agua
N da Ficha FOSAM3F Coddigo 09LA Subcodigo FO N* de Registc 850/09
Proveniencia da Amostia pinis dos Santos -3 de Fevereiro
Tipo de Amostra.  Agua de furo
Data da Colheita da Amostra: 02/Mar/09 Data da Chegada no Lab e analise. 02/Mar/09
Motivo da Analise: Pedido do Cliente o
Parametro Analisado Resultado
Nitratos mg/L NO3 61.51
Nitritos ma/L. NO2 < 003
Cloretos mg/l de CI 65,58
Amoniaco mg/l NH4 0.1
Dureza Total mg/L CaCO3 130
Alcalinidade Total mg/L CaCO3 96,8
Alcalinidade Fenoftaleina mg/L CaCO3 0
= Carbonatos mg/L CO3 0
rBicarbonatos mg/L HCO3 118
- Sulfatos mg/L SO4 05
Ortofosfato mag/L PO4 0.8
Hidroxidos mg/L OH 0
Sadio mg/L Na 456
Potassio mg/L K 5.6
Calcio mg/L Ca 28
Magnésio mg/L Mg 146
Ferro Total mg/L Fe ) B <02
Coliformes totais N° Colonias/100m <1
Coliformes fecais N° Colonias/100 <1
Estreptococos fecais <1
E coli 1
Salmonela ausentg
Importancia a pagar
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KEPUBLICA D MO AMBROL
MINISTERIC) DA SALI
IMRECCAO RACIONAL DE SALUDE PUBLICA

LABORATORIO NACIONAL DE HIGIENE DE ALIMENTOS E AGUAS

Boletim de Andlise de Agua

N®da Ficha FO7AM3F Codigo 009LA Subcodigo FO N de Registo  848/09

Tipo de Amostra.  Agua de furo

Data da Colheita da Amostra: 02/Mar/09
Motivo da Analise: Pedido do Cliente

Proveniencia da Amostra: pMaria manuela Manhiga - 3 de Fevereiro

Data da Chegada no Lab e analise: 02/Mar/09

Importancia a pagar

Estudo dos Indicadores de Contaminagéo das Aguas Subterraneas por

Sistemas de Saneamento “in Situ” - Distrito Urbano 4, Cidade de Maputo, Mogambique.

Parametro Analisado Resultado
Nitratos mg/L NO3 47.86
Nitritos mg/L NO2 < 0.03
Cloretos mg/l de Cl 118,76
Amoniaco mg/l NH4 0,25
Dureza Total mg/L CaCO3 156
Alcalinidade Total mg/L CaCO3 814
Alcalinidade Fenoftaleina mg/L CaCO3 0
Carbonatos mg/L CO3 0
Bicarbonatos mg/L HCO3 99,3
Sulfatos mg/L SO4 i
Ortofosfato mg/L PO4 06
Hidroxidos mg/L OH 0
Sodio ma/l Na 598
Potassio mg/L K 9.5
Calcio mg/L Ca 24
Magnésio mg/L Mg 234
Ferro Total mg/L Fe o 027 - -
Coliformes totais N° Colénias/100m > 100
Coliformes fecais N° Colonias/100 10
Estreptococos fecais <1
E coli 10
Salmonela ausente
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P16

REFUHLIC A DR MOCAMBIOUT
MUNES PERIO DA SALD)

IMRECCAC NACTOR

VAL TE SAUDE PUBLIC A

LABORATORIO NACIONAL DE HIGIENE DE ALIMENTOS E AGLUAS

N® da Ficha Codigo 009LA

Boletim de Andlise de Agua

Subcodigo FO N° de Reqisto  1008/09

Proveniéncia da Amostra pNG - Grremias P. Cuna - Bairro de Laulane

Tipo de Amostra:  Agua do furo

Data da Colheita da Amostra: 09/Mar/09

Motivo da Analise: Pedido do Cliente

Data da Chegada no Lab e analise: 09/Mar/09

Resultado

Parametro Analisado
Nitratos ma/L NO3 2564
Nitritos mg/L. NO2 < 0.03
Cloretos mg/l de Cl 171.93
Amoniaco mg/l NH4 0.08
Dureza Total mg/L CaCO3 144
Alcalinidade Total mg/L CaCO3 81.4
Carbonatos mg/L CO3 0
Bicarbonatos mg/L HCO3 99.3
Sulfatos mg/L SO4 | 28
Sodio mg/L Na 54
Potassio ma/L K 33
Calcio mg/L Ca 48
Magnesio mgi/L Mg 18
Ferro Total ma/L Fe < 0,2
........ Fasforo total mg/iL PO4. o <025 B

Califormes totais N°® Colonias/100 1
Coliformes fecais N°® Colonias/100 1

E. Coli < 4
Estreptococos fecais <1
Estafilococos Aureus <1
Pseudomonas Presente

Ausente

Salmonela

Importancia a paaar

Estudo dos Indicadores de Contaminagéo das Aguas Subterraneas por
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=17

REPUREICA DE MOGANIEOUT
MINISTERIO DA SALIDE
PHRECC A NACIONAL DE SAUDE PUBLICA

LABORATORIO NACIONAL DE HIGIENE DE ALIMENTOS E AGUAS

__ Boletim de Andlise de Agua
N° da Ficha 01LAMO9 Codigo 009LA Subcddigo FO N®de Registo  1007/09

Proveniéncia da Amostra pNG - Padaria Laulane -Bairro de Laulane

Tipo de Amostra:  Agua de furo

Data da Colheita da Amostra. 09/Mar/09 Data da Chegada no Lab e analise: 09/Mar/09
MS’!.'VF*.d.?..ﬁ.ﬁ.?'j'sg. Pedido do Cliente N -
Parametro Analisado Resultado

Nitratos mg/L NQO3 30.9

Nitritos mg/L NO2 < 0.03

Cloretos mg/l de Cl 278,28

Amoniaco mg/l NH4 0.1

Dureza Total mg/L CaCO3 84

Alcalinidade Total mg/L CaCO3 374

Carbonatos mg/L CO3 | 0

Bicarbonatos ma/L HCO3 45

4718

Sulfatos mag/l S04

Sadio mg/L Na 69
Potassio ma/l K 5.9
Calcio mg/L Ca 19.2
Magnésio mg/L Mg 166
Ferro Total mg/L Fe < 0.2
....... Fasiomo.lotal mg/LPOA........... €025 -
Coliformes totais N® Colonias/100 <1
< 1

Coliformes fecais N° Colonias/100
E. Coli < 1

Estreptococos fecais <1
Estafilococos Aureus <1
Pseudomonas Ausente
Salmonela Ausente

Importancia a paaar:
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P18

REPUHLICA DE MOGANBIOUI
\Il\l\llld‘“])\"«\l 13
DERECUAO SACTONAL DE SAUTH M LI A

LABORATORIO NACIONAL DE HIGIENE DE AL IMENTOS E AGUAS

B ~ Boletim de Andlise de Agua "
N” da F.cna camgo G09LA Subcodigo FO N° de Reu:slu 1009.*09

Proveniéncia da Amostra DNG - “Antonio Francisco Sefane - Baifro o de Laulane

Tipo de Amostra:  Agua do furo
Data da Colheita da Amostra: 09/Mar/09 Data da Chegada no Lab e analise 09/Mar/09
Motivo da Analise: Pedido do Cliente - = By

parametro Analisado Resultado

Nitratos mg/L NO3 38.29
Nitritos mg/L NO2 < 0.03
Cloretos ma/l de Cl 274,74
Amoniaco mg/l NH4 0,18
Dureza Total mg/L CaCO3 172
Alcalinidade Total mg/L CaCO3 121

. Carbonatos mg/L CO3 0

| Bicarbonatos mg/L HCO3 1476
Sulfatos mg/L SO4 58
Sodio mg/L Na 74
Potassio mg/L K \ 586
Calcio mg/L Ca 313
Magnésio mg/L Mg 23
Ferro Total ma/L Fe < 02

 EAStr0 1018l MO POS e K025 -
Coliformes totais N° Colonias/100 25
Coliformes fecais N° Colonias/100 25
E. Coli 25
Estreptococos fecais <1
Estafilococos Aureus <1
Pseudomonas Presente
Ausente

Saimwela !

Imoortanc‘a a nauar

E_sttudo dos Indicadores de.Cor]taminagﬁo das Aguas Subterraneas por
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REPUBLICA 1E MOC ANIOUT
MINISTERIO DASALDI
PHRECT A NACTONAL DE SALDE FUBLICA

LABORATORIO NACIONAL DE HIGIENE DE ALIMENTOS E AGUAS

Boletim de Andlise de Agua

N® da Ficha

Codigo 009LA Subcodigo FO

N° de Registo  1012/09

Tipo de Amostra;  Agua do furo

Data da Colheita da Amostra: 09/Mar/09
Motivo da Analise: Pedido do Cliente

Data da Chegada no Lab e analise: 09/Mar/09

Resultado

Parametro Analisado
Nitratos mg/L NO3 11.14
Nitritos mg/L NO2 < 0.03
Cloretos mg/l de CI 384,63
Amoniaco mg/l NH4 1.66
Dureza Total mg/L CaCO3 196
Alcalinidade Total mg/L CaCO3 121
Carbonatos mg/L CO3 0
Bicarbonatos mg/L HCO3 1476
Sulfatos mg/L. S04 14
Sadio mg/L Na 92
Potassio mg/L K 10,9
Calcio mg/L Ca 66,5
Magnésio ma/L Mg 7.3
Ferro Total mg/L Fe < 02
. Fasfaro total. mglL PQ4 <0,25 o o
Coliformes totais N°® Colonias/100 (|
Coliformes fecais N° Col6nias/100 <1
E. Coli < 1
Estreptococos fecais <1
Estafilococos Aureus <1
Pseudomonas Presente
Salmonela Ausente

Importancia a paaar:

Estudo dos Indicadores de Contaminagéo das Aguas Subterraneas por

Sistemas de Saneamento “in Situ” - Distrito Urbano 4, Cidade de Maputo, Mogambique.
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I
REPUBEICA 1DE NOG AN ]
MENIS TERIO DA SALIN
. PRECCAC NACTONAL DE SAUDE PUBLICA )
LABORATORIO NACIONAL DE HIGIENE DE ALIMENTOS E AGUAS
- r - r
Boletim de Andlise de Agua
N° da Ficha Codigo 009LA Subcadigo FO N® de Reaislo  1011/09
Proveniéncia da Amostra pNG - Aguas de Mogambique - Bairro de Laulane
Tipo de Amostra:  Agua da furo
Data da Colheita da Amostra: 09/Mar/09 Data da Chegada no Lab e analise: 09/Mar/09
Motivo da Analise: Pedido do Cliente
Parametro Analisado Resultado
Nitratos mg/lL. NO3 3212
Nitritos mg/L NO2 < 0.03
Cloretos mg/l de Cl 196,75
Amoniaco mg/l NH4 < 0,04
Dureza Total mg/L CaCO3 148
Alcalinidade Total mg/L CaCO3 110
Carbonatos mg/L CO3 0
Bicarbonatos mg/L HCO3 90.2
Sulfatos mg/L S04 22
Sodio mg/L Na 61
Potassio ma/L K 38
Calcio mg/L Ca 958
Magnésio mg/L Mg | 30.2
Ferro Total mg/L Fe < 0.2
Edastoro.total. mgil PQ4 S £0.25 — :
Coliformes totais N° Coldnias/100 o=
Coliformes fecais N° Colénias/100 <1
E. Coli <1
Estreptococos fecais <1
Estafilococos Aureus <1
Pseudomonas Ausente
Salmonela Ausente
Importancia a paaar:
I
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C1

HEPUBLIC N DE MO AMIBIOUT
MINISTERIONDA SALDE
PURECO RO NACTONAL DESAUDE PUBLIC A

LABORATORIO NACIONAL DE HIGIENE DE ALIMENTOS E AGUAS

) Boletim de Andlise de Agua
N° da Ficha Codigo 001HU Subcodigo PO N° de Registo  1110/09

Proveniéncia da Amostra pNg - Alexandre Nhabanga - Bairro de Hulene

Tipo de Amostra:  Agua do poco
Data da Colheita da Amostra: 16/Mar/09 Data da Chegada no Lab e analise: 16/Mar/09
Motivo da Analise: Pedido do Cliente

Parametro Analisado Resultado
Nitratos mg/L NO3 12.47
Nitritos mg/L NO2 < 0,03
Cloretos mg/l de Cl 243
Amoniaco mg/l NH4 0,18
Dureza Total mg/L CaCO3 250
Alcalinidade Total mg/L CaCO3 "
Carbonatos mg/L CO3 0
13.42

Bicarbonatos mag/L HCO3

Sulfatos mg/L S04 38,89

Sodio mg/L Na 64 .4

Polassio mg/L K 239

Calcio mg/L Ca 14,4

Magnésio mg/L Mg 52.2

Ferro Total mg/L Fe <02

-..Eosfaro. 101al. mgIL PO 047 .
Coliformes totais N° Colonias/100 > 100
<

Coliformes fecais N® Colonias/100
E. Coli < 1

Estreptococos fecais 70
Estafilococos Aureus <1
Presente

Pseudomonas

Salmonela Ausente

Importancia a paaar,
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Estudo dos Indicadores de Contaminagéo das Aguas Subterraneas por

REPUBLICA 1 MOC AMBIQU:
MINISTERIC DA SALIDE
THEECTAO MACTONAL D SAUDE PUBLICA

LABORATORIO NACIONAL DE HIGIENE DE ALIMENTOS E AGUAS

Boletim de Andlise de Agua

N® da Ficha Codigo 001HU

Pro

Tipo de Amostra:  Agua do pogo

Data da Colheita da Amostra: 16/Mar/08

Motivo da Analise: Pedido do Cliente

Subcodigo PO Ne de Registo  1107/09

ia da Amostra pNG - Cabral Pfumo - Bairro de Hulene

Data da Chegada no Lab e analise: 16/Mar/09

Parametro Analisado Resultado
Nitratos mg/L NO3 17.89
Nitritos mg/L NO2 < 0.03
Cloretos mg/l de Cl 83.3
Amoniaco mg/l NH4 0.1
Dureza Total mg/L CaCO3 118
Alcalinidade Total mg/L CaCO3 374
Carbonatos mg/L CO3 0
Bicarbonatos mg/L HCO3 456
Sulfatos mg/L S04 47.18

Sodio mg/L Na 3986
Potassio mg/L K 259
Calcio mg/L Ca 19,2
Magnésio mg/L Mg 16,6
Ferro Total mg/L Fe < 0,2
........ Fostara total.mgll PO4. e €025
Coliformes totais N° Coldnias/100 <1
Coliformes fecais N° Colonias/100 22
E. Coli < 1
Estreptococos fecais © 15
Eslafilococos Aureus <1
Ausente

Pseudomonas
Salmonela
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REPUBLICA DE MOC AMBIOLUT
MINISTERIO DA SALDE
PHRECC A0 NACTONAL 1IE SAUDE PUBLICA

LABORATORIO NACIONAL DE HIGIENE DE ALIMENTOS E AGUAS

N° da Ficha Caodigo 001HU Subcodigo PO N° de Registo  1106/09

Proveniéncia da Amostra pNG - Pogo publico - Bairro de Hulene

Tipo de Amostra:  Agua do poco
Data da Colheita da Amostra: 16/Mar/09 Data da Chegada no Lab e analise: 16/Mar/09
Motivo da Analise: Pedido do Cliente

Parametro Analisado Resultado
Nitratos mg/L NO3 52.78
Nitritos mg/L NO2 0.04
Cloretos mg/l de Ci 797
Amoniaco mg/l NH4 0,85
Dureza Total mg/L CaCO3 120
Alcalinidade Total mg/L CaCO3 ' 154
Carbonatos mg/L CO3 0
Bicarbonatos mg/L HCO3 18,78
Sulfatos mg/L S04 36,78
Sodio mg/L Na 34
Potassio mg/L K 239

Calcio mg/L Ca 224
Magnesio mg/L Mg 158
Ferro Total mg/L Fe < 0.2
-E0sforo fotal. mgil POA............ e 0,38
Coliformes totais N° Colénias/100 > 100
Coliformes fecais N® Colonias/100 I > 100
E. Coli < 1
Estreptococos fecais >100
Estafilococos Aureus Ausente
Pseudomonas Ausente
Salmonela Ausente
Importancia a paaar:
("4’3
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REPUBLICA DE MOC ANMIBIOUT

LR

AMINIS FERIO DA SALDE
MOESACTONAL D SALTH: PUTLI

v

LABORATORIO NACIONAL DE HIGIENE DE ALIMENTOS E AGUAS

Boletim de Andlise de Agua

N° da Ficha

Cadigo 001HU

Subcodigo PO

N° de Reqisto  1105/09

Proveniéncia da Amostra pNG - Titos Machava - Bairro de Hulene

Tipo de Amostra

Agua do pogo

Data da Colheita da Amostra: 16/Mar/09

Motivo da Analise: Pedido do Cliente

Data da Chegada no Lab e analise: 16/Mar/09

Parametro Analisado

Nitratos mg/L NO3
Nitritos mg/L NO2

Cloretos mg/l de Cl
Amoniaco mg/l NH4

Resultado

6.67
< 0.03
136.5

0.12

Dureza Total mg/L CaCO3
Alcalinidade Total mg/L CaCO3

Carbonatos mg/L CO3

Bicarbonatos mg/L HCO3

Sulfatos mg/L SO4
Sodio mg/L Na
Potassio mg/L K
Calcio mg/L Ca
Magnesio mag/L Mg

Ferro Total mg/L Fe
Eastoro total mgll PO4. .

Coliformes totais N® Colonias/100
Coliformes fecais N° Colonias/100

E Coli

Estreptococos fecais
Estafilococos Aureus

Pseudomonas
Salmonela

Imporiancia a paqar:

140
13,2
0
16,1
78.73
15.3
28.6
29,6
16.1

< 0,2
047
20
10

< 1

=100

<1
Ausente
Ausente

Estudo dos Indicadores de Contaminagéo das Aguas Subterraneas por
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REPE IO DE N OCANMBIOU)
MINISTERIO DA SALTTH
PIURECCAONACHONAL DE SAUDE PUBLIC A

LABORATORIO NACIONAL DE HIGIENE DE ALIMENTOS E AGLAS
Boletim de Andlise de Agua

N® da Ficha Codigo 001HU Subcodigo PO N°® de Registo  1102/09

Proveniéncia da Amostra pNG - Reginaldo J. Massingue - Bairro de Hulene

Tipo de Amostra:  Agua do poco
Data da Colheita da Amostra: 16/Mar/09 Data da Chegada no Lab e analise: 16/Mar/09
Motivo da Analise: Pedido do Cliente

Resultado

Parametro Analisado
|
Nitratos mg/L NO3 10.97
Nitritos mg/L NO2 < 0.03
Cloretos mg/l de Cl 90.4
Amoniaco mg/l NH4 1,02
Dureza Total mg/L CaCO3 128
Alcalinidade Total mg/L CaCQ3 101.2
Carbonatos mg/L CO3 0
Bicarbonatos mg/L HCO3 123,46
Sulfatos mg/L SO4 27,29
Sodio mg/L Na 15.3
Potassio mg/L K 12.8
Calcio mg/L Ca 28
Magnésio mg/L Mg 141
Ferro Total mg/L Fe < 02
Edsforo.total. mgiL PO4. ... 8,14 —
Coliformes totais N® Colénias/100 ' > 100
Coliformes fecais N® Colonias/100 < 100
E. Coli > 100
Estreptococos fecais 24
Estafilococos Aureus Ausente
Pseudomonas Ausente
Salmonela Ausente
Importancia a pagar:
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REPUBLIC A DI NOC AN
MINISTERIO DA SALIY
PHRECCAUNACIONAL DE SAUDE PUBLIC A

LABORATORIO NACIONAL DE HIGIENE DE ALIMENTOS E AGUAS
~ Boletim de Andlise de Agua
N° da Ficha Codigo 001HU Subcadigo PO N° de Registo  1103/09

Proveniéncia da Amostra pNG - Manecas F. Malhaieie - Bairro de Hulene

Tipo de Amostra:  Agua do poco

Data da Colheita da Amostra: 16/Mar/09 Data da Chegada no Lab e analise: 16/Mar/09
Motivo da Analise: Pedido do Cliente

Parametro Analisado Resultado

Nitratos mg/LL. NO3 B6.75
Nitritos mg/L NO2 < 003
Cloretos mg/l de CI 79,7
Amoniaco mg/l NH4 < 0,04
Dureza Total mg/L CaCO3 76
Alcalinidade Total mg/L CaCO3 22
Carbonatos mg/L CO3 0
Bicarbonatos mg/L HCO3 26.8
Sulfatos mg/L SO4 78.73
Sodio mg/L Na 304
Potassio mg/L K 11.9
Calcio mg/L Ca 208
Magnésio mg/L Mg 58
Ferro Total mg/L Fe < 02
—Fasforo total mgiL PQ4............ e 20,25
Coliformes totais N° Col6nias/100 > 100
Coliformes fecais N° Coldnias/100 > 100
E. Coli l < 1
Estreptococos fecais <1
Estafilococos Aureus >100
Pseudomonas Ausente
Salmonela Ausente

Importancia a pagai

Estudo dos Indicadores de Contaminagéo das Aguas Subterraneas por
Sistemas de Saneamento “in Situ” - Distrito Urbano 4, Cidade de Maputo, Mogambique.
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