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RESUMO

A degradagdo da qualidade da agua em centros urbanos, devido a saneamento
deficiente e descargas de efluentes ndo tratado, constitui um grave problema
ambiental, agravado pela crescente disseminacdo de bactérias resistentes a
antibidticos (BRA). Em Mogambique, este problema é acentuado pela urbanizagao e
pelo crescimento de assentamentos informais, sem ou com sistemas de saneamento
deficiente, o que aumenta o descarte directo de efluentes em corpos de agua. O
presente estudo avaliou a qualidade fisico-quimica e microbioldgica, incluindo BRA,
no sistema de drenagem urbana, Sistema 3, na Bacia do Rio Infulene, Maputo,
caracterizado pela descarga directa de efluentes em areas com assentamentos
informais. Foram realizadas duas campanhas de amostragem, épocas seca e humida,
em 12 pontos, analisando parametros fisico-quimicos, indicadores de contaminagao
fecal e Escherichia coli produtora de B-lactamases de espectro estendido (ESBL). Os
resultados revelaram que, embora temperatura e pH estivessem nos limites, a
qualidade da agua foi comprometida por outros parametros, com niveis elevados de
nutrientes com fosfatos superando 44 mg/L e nitratos atingindo até 99 mg/L na
Mafalala e DBO ultrapassando 73 mg/L e DQO chegando a 128,9 mg/L em
Xipamanine. Do ponto de vista microbiolégico, a época seca apresentou coliformes
totais com até 6,8x10® NMP/100 mL e fecais, atingindo até 1,6x10” NMP/100 mL,
extremamente elevados na Mafalala, com todos os pontos excedendo o limite de
irrigagcéo para E. coli. Na época humida, a deteccédo de E. coli produtora de ESBL
atingiu até 300.000 UFC/mL e foi expressiva em varios bairros, incluindo Mafalala,
Maxaquene e Munhuana. A presencga destas BRA em pontos de irrigagao eleva sérias
preocupagdes para a saude publica. Em suma, o sistema de drenagem em estudo
configura-se como um foco de poluicdo urbana, contribuindo directamente para a
degradacdo ambiental da Bacia do Rio Infulene e para a disseminacdo de

microrganismos resistentes, com sérias implicagdes para a saude humana.

Palavras-chave: drenagem urbana, resisténcia a antibiéticos, bactérias resistentes,

aguas residuais, Rio Infulene.



ABSTRACT

The degradation of water quality in urban centers, due to poor sanitation and the
discharge of untreated effluents, constitutes a serious environmental problem,
exacerbated by the growing spread of antibiotic-resistant bacteria (ARB). In
Mozambique, this issue is intensified by urbanization and the expansion of informal
settlements, which lack or have inadequate sanitation systems, increasing the direct

discharge of effluents into water bodies.

This study assessed the physicochemical and microbiological quality, including ARB,
of the urban drainage system, System 3, in the Infulene River Basin, Maputo,
characterized by direct effluent discharge in areas with informal settlements. Two
sampling campaigns were conducted—during the dry and wet seasons—at 12 points,
analyzing physicochemical parameters, indicators of fecal contamination, and

Escherichia coli producing extended-spectrum B-lactamases (ESBL).

Results revealed that although temperature and pH were within acceptable limits,
water quality was compromised by other parameters, with high nutrient levels—
phosphates exceeding 44 mg/L and nitrates reaching up to 99 mg/L in Mafalala—and
BOD surpassing 73 mg/L and COD reaching 128.9 mg/L in Xipamanine. From a
microbiological perspective, the dry season showed total coliforms up to 6.8x108
MPN/100 mL and fecal coliforms up to 1.6x10” MPN/100 mL, extremely high in
Mafalala, with all points exceeding the irrigation limit for E. coli. In the wet season,
detection of ESBL-producing E. coli reached up to 300,000 CFU/mL and was

significant in several neighborhoods, including Mafalala, Maxaquene, and Munhuana.

The presence of these ARB in irrigation points raises serious public health concerns.
In summary, the drainage system under study constitutes a hotspot of urban pollution,
directly contributing to the environmental degradation of the Infulene River Basin and

the spread of resistant microorganisms, with serious implications for human health.

Keywords: urban drainage, antibiotic resistance, resistant bacteria, wastewater,

Infulene River.
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1. INTRODUGAO

A agua é um recurso essencial para a vida e os ecossistemas, cobrindo mais de 70%
da superficie terrestre. No entanto, apenas cerca de 2% desse volume é composto
por agua doce, tornando sua preservagao fundamental (FIGUEIREIDO, 2023). Esse
recurso enfrenta ameacas constantes devido a contaminagcdo quimica e
microbioldgica, agravadas pelo crescimento populacional e pelo uso inadequado dos

recursos hidricos.

Neste contexto, um dos principais desafios para a preservagéo da qualidade da agua
doce esta relacionado a gestdo das aguas residuais nas zonas urbanas, sobretudo
em paises em desenvolvimento. A contaminagdo das aguas urbanas ocorre
predominantemente nas periferias, onde a infraestrutura de saneamento basico é
deficiente (CHEROBIM, 2017). Isso resulta no langcamento de aguas residuais
domésticas nos sistemas de drenagem pluvial, que escoam diretamente para corpos
hidricos sem tratamento adequado (TUCCI, 2008). Além dos impactos ambientais, a
falta de saneamento compromete a qualidade da agua para consumo humano,

irrigagéo, pesca e lazer (CHAHAL, et al., 2016).

Entre os contaminantes presentes nas aguas residuais, as bactérias resistentes a
antibidticos sao particularmente preocupantes (AHMAD, 2017). Estas bactérias,
provenientes sobretudo de esgotos domésticos e hospitalares, sdo favorecidas pelo
uso inadequado de antibiéticos, o que contribui para a selecgdo de microrganismos
resistentes, reduzindo a eficacia dos tratamentos antimicrobianos e aumentando os
riscos a saude publica (SAMROT, ORCID, PREETH, PRAKAH, & SATHIYASREE,
2023). A capacidade de adaptacao e resisténcia dos microrganismos tem sido
demonstrada desde a introducéo da penicilina em 1928, quando, poucos anos apos
0 seu uso clinico, ja surgiam cepas resistentes de Staphylococcus aureus
(DEURENBERG & STOBBERINGH, 2008)

A presenga de bactérias tem sido amplamente documentada em ambientes
aquaticos, como aguas residuais hospitalares, esgotos domésticos, estagdes de
tratamento de aguas residuais, e até mesmo em corpos hidricos naturais préximos a
centros urbanos (MIYAK, KASAHAR, & MORISAKI, 2003). No contexto
mogambicano, estudos conduzidos na Bacia do Rio Infulene evidenciam esse

problema. Um exemplo é o trabalho de Matsinhe (2024), intitulado "Susceptibilidade
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antimicrobiana de Escherichia coli e Klebsiella pneumoniae isoladas em alface e agua
no Infulene”, que evidenciou a contaminagdo microbioldgica da Bacia do Infulene,
com foco na presenca de bactérias resistentes a antibiéticos em vegetais, alface, e
na agua usada para irrigacéo, oriunda dessa Bacia. No entanto, até o momento, nao
se identificam estudos que abordem especificamente a contribuicdo do sistema de
drenagem urbana da Cidade de Maputo na contaminagdo da Bacia por bactérias

resistentes a antibioticos.

O sistema de drenagem da Cidade de Maputo ¢é dividido em quatro sistemas, sendo
o Sistema 3 aquele que abrange a area semi-urbana do municipio. Esse sistema é
composto principalmente por uma rede de drenagem pluvial que descarrega
directamente no Rio Infulene sem tratamento prévio, podendo impactar a qualidade
da agua do meio receptor (NHANTUMBO, 2022).

Na regido da Bacia do Rio Infulene, o sistema de drenagem das aguas residuais
domésticas e pluviais € um ponto critico para a avaliagao da resisténcia a antibioticos.
Esse sistema atende areas densamente povoadas, especialmente assentamentos
informais, onde a infra-estrutura de saneamento é precaria (NHANTUMBO, 2022). A
auséncia de instalacdes sanitarias adequadas e a pratica comum de descarte directo
de aguas residuais nas valas de drenagem aumentam a carga de contaminantes, o
que pode contribuir para a presenga de microrganismos resistentes a antibiéticos nas

aguas pluviais.

Diante desse cenario, este estudo busca avaliar a ocorréncia de bactérias resistentes
a antibidticos no sistema de drenagem de aguas residuais domésticas e pluviais ao
longo da Bacia do Rio Infulene. Pretende-se, por meio dessa avaliagdo, obter
informagdes fundamentais para a caracterizacao da situacao actual desses sistemas
de drenagem, bem como identificar possiveis intervengdes que possam ser
implementadas para aprimorar suas condicdes. Essa avaliacdo é de extrema
importancia ndo apenas devido aos danos directos causados pela contaminagao

microbioldgica, mas também em virtude de seu impacto significativo na saude publica.



1.1. Objectivos
1.1.1. Objectivo Geral

» Avaliar a qualidade da agua e a ocorréncia de bactérias resistentes a
antibidticos no sistema de drenagem urbana da Bacia do Rio Infulene, na
Cidade de Maputo.

1.1.2. Objectivos Especificos

» Caracterizar o sistema de drenagem urbana na area de estudo;

> lIdentificar os pontos de amostragem,;

» Realizar analises fisico-quimicas e microbiolégicas das amostras de agua
recolhidas no sistema de drenagem;

» Comparar os resultados obtidos com os padrbes de qualidade estabelecidos

pela legislagdo nacional e boas praticas internacionais;



1.2. Metodologia

A sequir, apresenta-se a metodologia utilizada na elaboracéo do presente relatério, a
qual compreende as seguintes etapas: revisdo bibliografica, trabalho de campo,

producao de mapas, analises laboratoriais e analise e compilagao do relatério.

> Revisao Bibliografica

Foi realizada uma reviséo bibliografica com base em pesquisas desenvolvidas em
teses e artigos cientificos, tanto em portugués como em inglés. O foco principal foi a
recolha de informagdes relacionadas a ocorréncia de bactérias resistentes a

antibioticos em sistemas de drenagem de aguas residuais.

» Producao de Mapas

Para facilitar a localizagao e representacdo dos pontos de amostragem, foi utilizado
o software QGIS. Com esta ferramenta, foi possivel mapear com precisao a area de
estudo, identificar as zonas com maior influéncia dos bairros no sistema de drenagem

e representar graficamente a distribuigdo espacial dos pontos de recolha de amostras.

» Trabalho de Campo

O trabalho de campo incluiu duas campanhas de amostragem realizadas em periodos
distintos: uma durante a época seca e outra na época humida. Inicialmente, foi feita
uma observacao detalhada da area de estudo para identificagdo dos pontos de
amostragem ao longo do sistema de drenagem, considerando as contribuicées dos
bairros circundantes. Em cada ponto, foram recolhidas amostras de efluentes e
medidos parametros fisico-quimicos diretamente no local, nomeadamente:
temperatura da agua, pH, oxigénio dissolvido, sélidos totais dissolvidos e
condutividade elétrica.

> Analises Laboratoriais

As amostras recolhidas foram analisadas no Laboratério de Hidraulica Sanitaria do
Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia. As analises
incluiram parametros microbiolégicos, com destaque para a quantificacdo de

bactérias resistentes a antibidticos. Foram ainda realizadas analises fisico-quimicas



para determinar a concentracido de nutrientes, como nitratos e fosfatos, bem como a
medi¢cdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e da Demanda Bioquimica de

Oxigénio (DBO), indicadores da carga organica presente nas aguas residuais.

> Analise e Compilagao do Relatério

Todos os dados recolhidos nas fases anteriores foram organizados e analisados de
forma integrada. A analise dos resultados permitiu compreender melhor a situagéo da
contaminagao microbiolégica na area de estudo. Por fim, foi elaborado um relatério
técnico-cientifico contendo os resultados obtidos, a discussdo dos mesmos e as

principais conclusdes do trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Drenagem Urbana e Sistemas de Drenagem

A drenagem urbana € um componente crucial na gestdo ambiental das areas urbanas,
especialmente em um contexto de rapida urbanizagéo. Ela se refere ao conjunto de
estruturas e praticas destinadas a controlar o escoamento de agua proveniente das
chuvas e do uso doméstico, visando prevenir inundagdes e minimizar impactos
ambientais negativos (SECRETARIA DE ESTADO DO MEIO AMBIENTE E
RECURSOS HIDRICOS, , 2002).

Os sistemas de drenagem urbana sao projectados para lidar com diferentes tipos de
aguas, como aguas pluviais e aguas residuais domésticas (TUCCI, 2008). Eles
incluem uma variedade de estruturas, como redes de colecta de aguas pluviais,
bacias de detengdo, estagdes de bombeamento e tratamento de aguas residuais.
Esses sistemas s&o projectados ndo apenas para garantir a seguranca das areas
urbanas durante eventos de chuvas intensas, mas também para proteger a qualidade

da agua nos corpos de agua receptores.

2.1.1. Drenagem Urbana

Ao longo de toda a histéria da humanidade, um factor primordial de desenvolvimento
para as primeiras cidades era a proximidade aos cursos de agua. Os rios
representavam o provimento de agua de abastecimento, via natural para
comunicacao e transporte, facilitando o comércio, além de fonte de energia para as
primeiras civilizagdes (CUNHA, 2023).

Por outro lado, 0 aumento das aglomeragdes urbanas aliado a falta de planejamento
no crescimento das cidades, em particular a partir do século XIX, motivou a redugao
dos processos de infiltragdo e, consequentemente, o0 aumento dos volumes escoados
superficialmente levando a grandes inundagdes e enchentes. Até esse periodo existia
ainda a cultura de despejo de esgoto e de residuos nos leitos hidricos, contribuindo
com a poluicdo das aguas o que tornava as enchentes ainda mais perigosas, sendo
um ponto de extrema preocupacao para a saude publica (TUCCI, 2008).



Em vista disso, ainda no século XX, iniciou-se 0 que convencionou-se chamar de

Movimento Higienista que antes da década de 1970, trouxe reducdo de doengas, mas

0s rios continuavam contaminados.

Além disso, conforme demonstrado na Tabela 1, as preocupagdes com as aguas

urbanas variaram de estagio ao longo dos anos, trazendo a redugao de inundagdes

e melhorias na qualidade de vida da populacdo apenas depois da década de 1990

(CUNHA, 2023).

Tabela 1- Evolugdo dos sistemas de drenagem pluvial.

Fase

Caracteristicas

Consequéncias

Pré-higienista:

até inicio do século
XX

Esgoto em fossas ou na
drenagem, sem coleta ou
tratamento e agua da fonte
mais proxima, pogo ou rio.

Doencgas e epidemias,
grande mortalidade e
inundagdes.

Higienista: até 1970

Transporte de esgoto
distante das pessoas e
canalizacao do
escoamento.

Redugao das doencgas, mas
rios contaminados,
impactos nas fontes de
agua e inundagdes.

Corretiva:

entre 1970 e 1990

Tratamento de esgoto
domeéstico e industrial,
amortecimento do
escoamento.

Recuperacéao dos rios,
restando poluicao difusa,
obras hidraulicas e impacto
ambiental.

Desenvolvimento
sustentavel:

depois de 1990 — até
0 momento

Tratamento terciario e do
escoamento pluvial, novos
desenvolvimentos que
preservam o sistema
natural.

Conservagao ambiental,
reducdo das inundagdes e
melhoria da qualidade de
vida.

Fonte: TUCCI (2008)

2.1.2. Sistemas de Drenagem Urbana

As aguas residuais podem ser consideradas como domésticas, industriais e pluviais.

As aguas residuais domésticas provém de instalagdes sanitarias, cozinhas e zonas
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de lavagem de roupa. As aguas residuais industriais derivam da actividade industrial.
Ja as aguas residuais pluviais, ou simplesmente pluviais, resultam da precipitacéo

atmosférica caida directamente no local ou em bacias (BRANCO, 2022).

Os sistemas urbanos de drenagem de aguas pluviais sdo um importante agente na
gestdo das aguas pluviais e tém como objectivo primordial assegurar a recolha e o
transporte das aguas das chuvas, em condi¢des apropriadas, para um meio receptor,
de forma a evitar a ocorréncia de inundagdes indesejaveis (LOURENCO, 2014). Estas
infraestruturas fazem parte de um conjunto de infraestruturas criticas necessarias a
garantia da integridade fisica das propriedades urbanas e para evitar a perda de bens
e vidas humana (NHANTUMBO, 2022).

Os sistemas de drenagem sao classificados como de microdrenagem e de

macrodrenagem, sendo:

> A microdrenagem aplica-se normalmente a areas onde o escoamento natural
nao € bem definido e, portanto, acaba sendo determinado pela ocupacédo do
solo. Em uma area urbana, a microdrenagem é essencialmente definido pelo
tragado das ruas.

» A macrodrenagem entende-se por escoamentos em fundos de vale que
normalmente sao bem definidos mesmo que ndo correspondam a um curso de
agua perene. Essas bacias possuem areas de pelo menos 5 km?, dependendo

da cidade e do grau de urbanizacgao.

2.1.3. Tipos de Sistemas de Drenagem

Os sistemas de drenagem de aguas residuais podem classificar-se em quatro tipos,
em fungdo da origem das aguas que escoam, nomeadamente: sistemas unitarios,
sistemas separativos, sistemas mistos e sistemas separativos parciais ou pseudo-
separativos (LOURENCO, 2014).

> Sistemas Unitarios

Os sistemas unitarios (Figura 1), sdo constituidos por uma unica rede de colectores
onde sdo admitidas conjuntamente as aguas residuais domésticas, industriais e
pluviais. Durante o periodo seco, as aguas residuais sédo transportadas para uma

estacdo de tratamento de aguas residuais (ETAR), onde apos serem tratados, sao
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descarregados para os meios receptores. Aquando da ocorréncia de precipitagéo, a
capacidade do sistema ou da estacdo de tratamento de aguas residuais (ETAR)
podera ser insuficiente, devido aos causais elevados, e as aguas residuais podem ser
diretamente descarregadas nos meios recetores através dos descarregadores de
tempestades ou podem ser armazenados temporariamente em bacias de retencao
(LOURENGCO, 2014).
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Estac3o de Tratamento de
ETAR Aguas Residuais

Figura 1- Representagdo esquematica de um sistema do tipo unitario.
Fonte: LOURENCO (2014).

> Sistemas Separativos

Os sistemas separativos (Figura 2) sao constituidos por duas redes de colectores
distintas: uma destinada a conduzir as aguas residuais domésticas e industriais para
a ETAR, e outra que conduz as aguas pluviais ou similares para os meios receptores,
sem ligagdes entre as duas redes. As aguas pluviais sdo frequentemente
descarregadas no meio receptor sem que sejam submetidas a qualquer tratamento
(NHANTUMBO, 2022). O uso de sistemas separados tem sido visto como solugéo
para os problemas de poluicdo causados pelos sistemas unitarios. Na pratica, a
separacao total dos dois tipos de efluentes nem sempre é possivel, devido a
existéncia de ligagcdes indevidas, o que pode originar descargas de poluentes
prejudiciais ao meio receptor (LOURENCO, 2014).
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Figura 2- Representagdo esquematica de um sistema do tipo separativo.

Fonte: LOURENCO (2014).
» Sistemas Mistos

A conjugacédo dos dois sistemas referidos anteriormente da origem aos sistemas
mistos, em que uma parte da rede € unitaria e a outra parte separativa. Este tipo de

sistemas é tipico de vilas e cidades antigas, em fase de crescimento ou renovacgao.
> Sistemas Separativos Parciais ou Pseudo-Separativos

Séao sistemas em que se admite, em condigdes excepcionais, a ligacdo de aguas
pluviais de patios interiores ao colector de aguas residuais domésticas. E admitida,
excepcionalmente, a ligagdo da afluéncia de aguas pluviais aos colectores
domésticos, devido a essas aguas nao apresentarem condi¢cdes de afluéncia gravitica

aos respectivos colectores pluviais publicos (NHANTUMBO, 2022).

2.1.4. Componentes dos Sistemas de Drenagem

Independentemente do tipo de sistema de drenagem, separativos ou unitarios, o
sistema apresenta um conjunto de componentes principais que podem ser divididos
em 3 grupos: redes de colectores, 6rgaos acessorios e 6rgaos especiais e instalagdes

complementares.
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> Redes de colectores

Conjunto de canalizagbes (tubulagdes), que visa assegurar a condugédo das aguas
pluviais desde os dispositivos de entrada até um ponto de langamento ou destino final
(BRANCO, 2022).

Figura 3- Tubulacdo de um sistema de drenagem urbana.

Fonte: Odebrecht Ambiental (2014)

> Orgaos acessoérios

Sao os dispositivos de entrada, as camaras de visita e os descarregadores
(LOURENCO, 2014). Eles incluem dispositivos que permitem a inspecéo, limpeza e
controle do fluxo de agua nas redes de drenagem. Esses componentes sao
essenciais para garantir que o sistema funcione eficientemente e para evitar
obstrucdes e falhas (BITTAR, 2015).

= Guias- sdo dispositivos que orienta a drenagem superficial além da
limitagdo de éarea da plataforma dos terrenos marginais, geralmente sao
encontradas em segmentos onde € comum e necessaria a orientagdo do

trafego.
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Figura 4- Guias sendo instaladas.

Fonte: SILVA, et al. (2019).

» Sarjetas- sao canais longitudinais que seguem o sentido das vias e s&o
dirigidos a coletar e conduzir as aguas superficiais da faixa pavimentada e da
faixa de passeio até o dispositivo de drenagem, galeria, boca de lobo, etc.

Geralmente sdo encontradas juntamente com as guias (SILVA, et al., 2019).

-

Figura 5- Guias e sarjetas.

Fonte: GRUPO PAVERS (2024)
= Boca de lobo- também denominadas de bocas colectoras, sdo estruturas

hidraulicas para captagédo das aguas superficiais transportadas pelas sarjetas

e sarjetoes, em geral situam-se sob o passeio ou sob a sarjeta (Figura 7).
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Figura 6- Boca de lobo.

Fonte: SILVA, et al. (2019).

> Orgaos especiais e instalagbes complementares

Os orgaos especiais e instalagdes complementares sédo estruturas e equipamentos
especificos que desempenham fungdes criticas no sistema de drenagem. Eles podem
incluir dispositivos para controlar a quantidade e a qualidade da agua drenada, bem

como estruturas para lidar com situagdes de emergéncia ou fluxos excessivos.

= Bacias de retengao- estruturas que desempenham a func¢ao de regulacao de
caudais pluviais. Apds o evento pluvioso a agua retida vai sendo libertada, de
forma controlada, a fim de evitar inundagdes a jusante (BRANCO, 2022).

= Desarenadores- sao dispositivos permite a remocdo de particulas com
dimensédo igual ou superior a 0,2mm, evitando a deposi¢gdo de materiais
granulares presentes nas aguas pluviais.

= Descarregadores de emergéncia- sdo dispositivos que facilitam a descarga

de caudais de cheia, caso seja necessario.

2.2. Impactos da Gestao Ineficiente das Aguas Residuais e Pluviais

A gestao eficiente da drenagem urbana desempenha um papel crucial na preservacao
da saude publica, seguranca e bem-estar das cidades. De acordo com Pescadinha e

Faria (2021), a ma gestao desse sistema pode desencadear uma série de problemas,
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incluindo inundagdes, erosdo do solo, contaminacdo da agua e danos a infra-

estrutura.

Tucci (2002) destaca que a auséncia de planejamento e manutengédo adequados para
os sistemas de drenagem urbana pode acarretar impactos negativos significativos na
qualidade de vida das comunidades urbanas. Além disso, negligenciar a gestao
adequada pode contribuir para a propagacao de doengas transmitidas pela agua. Os
impactos incluem também perdas econdémicas significativas, devido aos custos de
reparacdo dos danos causados por inundagdes e a interrupcido de actividades

comerciais e de transporte.

2.2.1. Efeito da Urbanizagao na Drenagem Urbana

A urbanizacao exerce um forte impacto no sistema de drenagem urbana, resultando
em mudangas significativas no ambiente e nas infra-estruturas das cidades. O
aumento da impermeabilizagdo do solo devido ao crescimento urbano € um dos

principais factores que afectam a drenagem urbana.

A medida que as cidades crescem e se expandem, a paisagem natural é substituida
por infra-estruturas artificiais e superficies impermeaveis, como estradas,
estacionamentos e edificios, o que resulta em um aumento de escoamento superficial.
Em vez da agua ser absorvida pelo solo e recarregar os aquiferos subterraneos, a
agua da chuva é rapidamente direccionada para os sistemas de drenagem,
aumentando o risco de inundag¢des e alagamentos (SILVA, LEAL, & LOUREIRO,
2023).

Além disso, a urbanizagéo causa alteragdes no ciclo hidroldgico (TUCCI, 2002). Em
um ambiente natural, a agua da chuva infiltra no solo, alimenta os lengéis freaticos e
€ lentamente liberada para os rios e cérregos. No entanto, a urbanizagao altera esse
equilibrio. A impermeabilizagao do solo reduz a infiltragdo da agua da chuva, aumenta
o escoamento superficial e diminui a recarga dos lengois freaticos. Isso pode levar a
uma alteracédo no regime de vazdes dos rios, com picos de vazao mais altos e mais
rapidos, aumentando o risco de inundagdes (MONTERO, ALVES, & GUEDES, 2016).

As mudancgas decorrentes da urbanizagao também sobrecarregam as infra-estruturas

de drenagem existentes. Os sistemas de drenagem sao projectados para lidar com
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uma certa quantidade de agua. No entanto, o aumento do escoamento superficial
devido a impermeabilizacdo pode exceder a capacidade desses sistemas,
especialmente durante eventos de chuva intensa (LERMEN, CLERICI, SCHEIN,
FRONZA, & FRONZA, 2020).Isso pode resultar em erosdo, inundagbes e
alagamentos, causando danos a propriedade e representando um risco para a saude

e a seguranga publicas.

2.2.2. Poluigdo e Contaminagdo das Aguas Residuais Urbanas

As aguas residuais urbanas resultam da mistura de efluentes de diferentes origens:
domésticos, provenientes de instalagbes sanitarias, cozinhas e lavandarias;
industriais, decorrentes de processos produtivos; e pluviais, originadas pela
precipitacdo atmosférica. A sua gestdo inadequada pode gerar impactos ambientais
e sanitarios significativos, comprometendo a qualidade dos recursos hidricos e

afetando diretamente a biodiversidade e a saude publica.

A poluicdo das aguas residuais caracteriza-se pela introdu¢cdo de substancias
quimicas e biolégicas em concentragdes nocivas, enquanto a contaminagao refere-
se a mera presencga desses agentes. Assim, embora toda poluigdo seja uma forma
de contaminagdo, nem toda contaminagao representa necessariamente poluicio.
Estes efluentes contém uma matriz complexa composta por matéria organica,
nutrientes, metais pesados, microrganismos patogénicos e poluentes emergentes,

como e microplasticos.

O descarte inadequado das aguas residuais tem efeitos devastadores nos
ecossistemas. A descarga de efluentes nao tratados nos cursos de agua provoca a
degradacdo da biodiversidade aquatica, contribuindo para a eutrofizagdo, um
fendmeno em que o excesso de nutrientes estimula a proliferagao de algas, reduzindo
0s niveis de oxigénio dissolvido e tornando o meio inabitavel para varias espécies.
Além disso, a acumulacao de contaminantes pode afetar a cadeia alimentar, levando

a bioacumulagao de substancias toxicas nos organismos aquaticos.

Os impactos sobre a saude humana sao igualmente preocupantes. O consumo de
agua contaminada por excrementos expde as populagées a doengas como célera,
hepatite A e disenteria. As doencas diarreicas, frequentemente associadas a falta de

saneamento, representam um dos principais desafios de saude publica. Além das
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infecdes microbioldgicas, a presenga de substancias quimicas nas aguas residuais
pode causar intoxicagdes e afetar o funcionamento do organismo a longo prazo
(KRONEMBERGER & JUNIOR, 2012).

A degradacédo dos recursos hidricos tem ainda consequéncias socioeconomicas
profundas, particularmente nas comunidades que dependem dos rios e lagos para
abastecimento, pesca e agricultura. O défice de infraestruturas de saneamento e o
descarte irregular de efluentes agravam este problema, perpetuando ciclos de

vulnerabilidade e afetando diversas geragées (COSME, 2025).

2.2.3. Consequéncias Ambientais da Poluicdo das Aguas Residuais Pluviais

A medida que as areas urbanas continuam a expandir-se, a gestdo das aguas
residuais e pluviais torna-se cada vez mais critica. As consequéncias ambientais da
poluicdo dessas fontes sdo significativas e complexas. Poluentes como sedimentos,
nutrientes, metais pesados, patdégenos e toxinas de esgotos podem diminuir
gravemente a qualidade da agua. Eles representam uma ameaca as fontes de agua
potavel, complicam os processos de tratamento de agua e podem levar a

concentracio de poluentes durante condi¢cdes de seca devido a diluigao limitada.

O escoamento de aguas pluviais representa riscos significativos para a saude
ambiental, incluindo a vida selvagem e os ecossistemas. Pode transportar 6leo,
borracha, metais pesados e outros contaminantes dos automdveis para 0s nossos
sistemas de agua. Esta poluigdo pode desencadear problemas ambientais hidricos,
como a eutrofizagdo (um processo em que as massas de agua recebem nutrientes
em excesso que estimulam o crescimento excessivo das plantas) e a perda de
biodiversidade (MA, LI, YANG, & LI, 2022).

Além disso, o impacto do escoamento de aguas pluviais estende-se a saude humana.
Os transbordamentos de esgoto poluem as aguas com patégenos que podem acabar

em fontes de agua potavel causando diversas doencas e problemas de saude.

2.3. Antibiéticos no Ambiente: Ocorréncia e Resisténcia

A presenga de antibidticos no meio ambiente € uma questdo crescente de
preocupagao, devido aos seus impactos significativos na saude publica e no
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ecossistema. O uso excessivo e indiscriminado de antibiéticos ndo se limita apenas
aos hospitais e prescricoes médicas, mas também se estende a diversas industrias,
incluindo a producédo de alimentos e bebidas, onde s&o utilizados para evitar o
crescimento de microrganismos indesejaveis (SALVATI & VIDEIRA, 2019). Os
residuos desses antibidticos acabam sendo descartados no meio ambiente,
exercendo uma “pressao selectiva”, ou seja, sua presenga em contacto com micro-
organismos leva a morte as bactérias sensiveis, sobrevivendo somente as bactérias
resistentes (CHEROBIM, 2017). Essas bactérias podem transferir genes de
resisténcia para outras populagdes bacterianas, agravando o problema da resisténcia

a antibiodticos.

Além disso, a resisténcia a antibiéticos emergente no meio ambiente pode retornar
aos humanos através de diferentes vias, como o consumo de agua e alimentos
contaminados, bem como pelo contacto directo com ambientes. A contaminacao
ambiental por antibidticos representa um risco significativo, pois pode comprometer a
eficacia desses medicamentos e dificultar o tratamento de infecgdes tanto em
humanos quanto em animais (BERENDONK, MANAIA, & MERLIN, 2015).

Os antibidticos sédo aplicados em diferentes contextos: medicina humana, medicina
veterinaria e aquicultura. Uma parte consideravel desses antibidticos administrados
nao é completamente metabolizada pelos organismos, sendo excretada na urina e
fezes (SAMROT, ORCID, PREETH, PRAKAH, & SATHIYASREE, 2023). Essa
excrecao da origem a residuos como o esterco e o esgoto. O esterco, principalmente
de origem animal, pode ser aplicado directamente no solo, facilitando a penetragao
de antibidticos nas aguas subterraneas (KUMMERER, 2004).

Ja o esgoto, tanto doméstico quanto hospitalar, € conduzido para as Estag¢des de
Tratamento de Aguas Residuais (ETARs). No entanto, muitas dessas instalagées nao
sao totalmente eficazes na remocgao de antibibticos, permitindo que esses compostos
persistam nos efluentes tratados (SAMROT, ORCID, PREETH, PRAKAH, &
SATHIYASREE, 2023). Tais efluentes acabam sendo langados directamente nos
corpos hidricos superficiais, como rios, promovendo a disseminacdo da resisténcia
bacteriana no ambiente aquatico (BERENDONK, MANAIA, & MERLIN, 2015).A

contribuicdo dos efluentes hospitalares € especialmente relevante, pois além dos
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antibidticos, contém metais pesados, desinfetantes e microrganismos patogénicos,

muitos dos quais ja resistentes (RIZZO, et al., 2013).

O descarte inadequado de medicamentos vencidos, realizado por meio de pias ou
vasos sanitarios, também intensifica a presenca de antibiéticos nos sistemas de
esgoto e, consequentemente, nos corpos de agua (SAMROT, ORCID, PREETH,
PRAKAH, & SATHIYASREE, 2023).

Além das fontes humanas e hospitalares, o escoamento superficial de areas agricolas
e pecuarias, especialmente durante eventos de chuva intensas, transporta
sedimentos e fertilizantes contaminados com antibiéticos para os sistemas de
drenagem urbana. Isso é comum quando se utilizam esterco animal, fertilizantes e
pesticidas que contém residuos desses compostos. A elevada solubilidade dos
antibidticos favorece sua mobilidade no solo e nas aguas superficiais, tornando-os
poluentes persistentes e de dificil remogéo (KUMMERER, 2004).

Essas rotas convergem, ao final, para os corpos receptores, rios, onde os antibiéticos
se acumulam, promovendo a sele¢ao de bactérias resistentes e ampliando os riscos

a saude publica e ao equilibrio ambiental.

2.3.1. Resisténcia a Antibiéticos

A resisténcia a antibidéticos € o processo pelo qual as bactérias desenvolvem a
capacidade de sobreviver na presenga desses medicamentos, o que compromete sua
eficacia no tratamento de infeccdes. Esse fendmeno pode ocorrer por mecanismos
como: inactivagao enzimatica (por exemplo, producdo de [(-lactamases que
destroem o antibiético), modificagao do sitio-alvo (alteragbes nas proteinas que os
antibidticos atacam), bombas de efluxo (que expulsam o antibidtico da célula) e
reducao da permeabilidade da membrana, dificultando a entrada do composto na

célula (Figura 7).
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Figura 7- Mecanismos de resisténcia a antibioticos.
Fonte: DREAMSTIME (2025).
Além das mutagdes esponténeas, as bactérias podem adquirir resisténcia por

transferéncia horizontal de genes (THG), que permite a troca de material genético

entre diferentes bactérias (Figura 8). Os trés principais mecanismos de THG sao:

o Conjugacao: transferéncia de DNA entre bactérias por contato direto,

geralmente por fimbrias sexuais.

o Transformacgao: captagdo de fragmentos de DNA do ambiente, provenientes

de bactérias mortas.

o Transdugao: transferéncia de genes mediada por virus bacterianos
(bacteriéfagos), que podem transportar genes de resisténcia de uma bactéria

para outra.
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O uso excessivo de antibidticos na medicina, na pecuaria e o descarte inadequado
de residuos farmacéuticos contribuem para a disseminacdo da resisténcia no
ambiente. Quando os antibidticos atingem solos e aguas, mesmo em concentragdes
baixas, favorecem a seleccdo de bactérias resistentes. Isso representa um risco

significativo para a saude publica, pois limita as opgdes de tratamento eficazes.

2.3.2. Resisténcia a Antibiéticos no Meio Ambiente

A resisténcia a antibidticos € hoje uma das mais sérias ameagas a saude humana,
animal e ambiental. Embora, por muitos anos, tenha sido considerada um problema
restrito ao ambiente hospitalar, evidéncias crescentes mostram que o meio ambiente
desempenha um papel fundamental na emergéncia, manutengao e disseminagao da
resisténcia antimicrobiana. A presencga de bactérias resistentes e genes de resisténcia
em compartimentos ambientais como o solo, ar, sedimentos e especialmente nos
corpos hidricos tem atraido a atencao da comunidade cientifica e de instituicbes
internacionais como a Organizagédo Mundial da Saude (OMS) e a Organizagao das

Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentagéo (FAO).

A origem da resisténcia a antibiéticos no ambiente esta fortemente ligada ao uso
indiscriminado desses farmacos tanto na medicina humana quanto na medicina

veterinaria, além do seu uso em larga escala na agricultura e aquacultura. Uma
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porcdo significativa dos antibidticos administrados ndo é completamente
metabolizada pelos organismos, sendo excretada e liberada no ambiente por meio de
aguas residuais domésticas, hospitalares e industriais, muitas vezes sem tratamento
adequado. Esse aporte constante de antibioticos e microrganismos resistentes
promove um ambiente de sele¢cao que favorece a proliferagao de bactérias resistentes
(BAQUERO & BLASQUEZ, 2008).

No ambiente terrestre, solos fertilizados com estrume animal contaminado ou
irrigados com aguas residuais sao fontes importantes de resisténcia. No entanto, € no
meio aquatico que os efeitos da presencga de antibidticos e bactérias resistentes se
tornam mais amplos e difusos. Rios, lagos, oceanos e, especialmente, estagdes de
tratamento de aguas residuais (ETARs) actuam como verdadeiros reservatorios e

pontos criticos na dindmica da resisténcia antimicrobiana.

Estudos demonstram que os corpos hidricos receptores de efluentes urbanos,
hospitalares e industriais apresentam elevadas concentragdes de antibioticos e genes
de resisténcia, tornando-se ambientes ideais para a troca horizontal de genes entre
microrganismos (RIZZO, et al., 2013). Essa troca pode ocorrer por mecanismos como
conjugacgao, transformagao e transducdo, facilitando a dispersdao dos genes de

resisténcia entre diferentes espécies bacterianas, incluindo patégenos humanos.

As ETARs, mesmo desempenhando papel importante na remogao de carga organica
€ micro-organismos patogénicos, muitas vezes nao sédo projectadas para eliminar
completamente os antibiéticos ou os genes de resisténcia. Como resultado, o efluente
tratado pode ainda conter concentragbes significativas de antibidticos e
microrganismos resistentes, os quais sdo descarregados nos corpos hidricos,
promovendo o impacto ambiental (RIZZO, et al., 2013). A situagéo torna-se ainda
mais critica em paises em desenvolvimento, onde 0 acesso ao saneamento basico e

ao tratamento adequado de aguas residuais é limitado.

Nas aguas superficiais, a presenga de genes de resisténcia como o blaTEM, sul1,
tetA, entre outros, tem sido amplamente reportada, mesmo em locais considerados
remotos ou com baixa actividade antropogénica, o que indica a capacidade de

disperséo global desses elementos genéticos (RIZZO, et al., 2013).
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Além disso, os sedimentos de rios e lagos actuam como sumidouros de
contaminantes, incluindo antibiéticos, metais pesados e residuos de pesticidas. Esses
poluentes co-seleccionam a resisténcia, ou seja, mesmo na auséncia de antibidticos,
0os metais e outros compostos toxicos podem promover a selegcdo de bactérias
resistentes (SEILER & BERENDONK, 2012). Isso ocorre porque alguns genes de
resisténcia a antibioticos e metais estao localizados em elementos genéticos méveis

compartilhados, como plasmideos e transposoes.

Outra preocupacéo crescente é o papel das aguas subterraneas na disseminac¢ao da
resisténcia. Estudos recentes identificaram genes de resisténcia em aquiferos
contaminados por infiltragdo de aguas residuais ou lixiviados de aterros sanitarios, o
que representa um risco direto a qualidade da agua potavel, especialmente em

regides que dependem de pogos para o abastecimento (NAGHAVI, et al., 2024).

2.4. Parametros de Qualidade da Agua

A agua contém, geralmente, diversos componentes, os quais provém do préprio

ambiente natural ou foram introduzidos a partir de actividades humanas.

Para caracterizar uma agua, sao determinados diversos parametros, os quais
representam as suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas. Esses parametros
sado indicadores da qualidade da agua e constituem impurezas quando alcangam
valores superiores aos estabelecidos para determinado uso. Os indicadores de
qualidade da agua que serdo abordados neste trabalho sdo discutidos a seguir,

separados sob os aspectos fisicos, quimicos e biolégicos.

2.4.1. Parametros Fisico- Quimicos
» Temperatura

Medida da intensidade de calor; € um parametro importante, pois, influi em algumas
propriedades da agua (densidade, viscosidade, oxigénio dissolvido), com reflexos
sobre a vida aquatica. A temperatura pode variar em funcdo de fontes naturais
(energia solar) e fontes antropogénicas (despejos industriais e aguas de resfriamento

de maquinas).

23



> Solidos Totais Dissolvidos (STD)

Os sodlidos totais dissolvidos (SDT) representam a quantificagcdo das substancias
organicas e inorganicas dissolvidas num liquido. Sdo constituidos por particulas de
diametro inferior a 10-3um e que permanecem em solugdo mesmo apds a filtragao
(LANGA, 2022). A entrada dessas substancias na agua pode ocorrer de forma natural
(processos erosivos, organismos e detritos organicos) ou antropogénica (langamento
de lixo e esgotos) (NHANTUMBO, 2022).

» Conductividade Eléctrica

Representa a capacidade que a agua possui de conduzir corrente elétrica. Este
parametro esta relacionado com a presenga de ions dissolvidos na agua, que sao
particulas carregadas eletricamente. Quanto maior for a quantidade de ions

dissolvidos, maior sera a conductividade elétrica na agua.

> pH

Representa o equilibrio entre ions H+ e ions OH; varia de 7 a 14; indica se uma agua
€ acida (pH inferior a 7), neutra (pH igual a 7) ou alcalina (pH maior do que 7); o pH
da agua depende de sua origem e caracteristicas naturais, mas pode ser alterado
pela introducao de residuos; pH baixo torna a agua corrosiva; aguas com pH elevado
tendem a formar incrustagdes nas tubulagdes; a vida aquatica depende do pH, sendo

recomendavel a faixa de 6 a 9.
» Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido (OD) refere-se ao oxigénio molecular (O2) dissolvido na agua.
Segundo Sperling (1996), o oxigénio dissolvido ¢é vital para os organismos aerdbicos
(que vivem na presenga de oxigénio) no corpo de agua (NHANTUMBO, 2022). Além
disso, este parametro é tido como indicador primario para a qualidade da agua e é

considerado o principal parametro para caracterizar a poluicdo da agua.
» Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

E a quantidade de oxigénio necessaria a oxidagdo da matéria organica por acdo de
bactérias aerdbias. Representa, portanto, a quantidade de oxigénio que seria

necessario fornecer as bactérias aerdbias, para consumirem a matéria organica
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presente em um liquido (agua ou esgoto). A DBO é determinada em laboratdrio,
observando-se o oxigénio consumido em amostras do liquido, durante 5 dias, a

temperatura de 20 °C.
» Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

E a quantidade de oxigénio necessaria & oxidagdo da matéria organica, através de
um agente quimico. A DQO também é determinada em laboratério, em prazo muito
menor do que o teste da DBO. Para o mesmo liquido, a DQO é sempre maior que a
DBO.

> Fosfatos

Encontra-se na agua nas formas de ortofosfato, polifosfato e fésforo organico, é
essencial para o crescimento de algas, mas, em excesso, causa a eutrofizacao; suas
principais fontes sdo: dissolucdo de compostos do solo; decomposi¢cao da matéria
organica, esgotos domésticos e industriais; fertilizantes; detergentes; excrementos de

animais.
> Nitratos

O nitrogénio pode estar presente na agua sob varias formas: molecular, aménia,
nitrito, nitrato; € um elemento indispensavel ao crescimento de algas, mas, em
excesso, pode ocasionar um exagerado desenvolvimento desses organismos,

fendmeno chamado de eutrofizagao.

2.4.2. Parametros Microlégicos

» Coliformes

Coliformes sao grupos de bactérias indicadoras de contaminagao e sao formados
pelos géneros Escherichia, Citrobacter, Enterobacter e Klebsiella. Este grupo de
bactérias normalmente habitam no intestino de homens e de animais e podem ser
excretados juntamente com fezes, servindo, portanto, como indicadoras da

contaminagao de uma amostra de agua por fezes (LANGA, 2022).

Ha coliformes totais, que sdo grupos de bactérias gram-negativas, que podem ou nao

necessitar de Oxigénio - Aerdbias ou Anaerdbias, que ndo formam esporos, e sao
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associadas a decomposigao de matéria organica em geral. Ha também os coliformes
Fecais, também chamados de coliformes termotolerantes pois toleram temperaturas
acima de 40°C e reproduzem-se nessa temperatura em menos de 24 horas. A
principal espécie dentro desse grupo é a Escherichia coli, sendo de origem

exclusivamente fecal.

2.5. Enquadramento Legal

Para orientar a avaliagdo da qualidade da agua, recorreu-se aos instrumentos legais
em vigor em Mogambique, bem como a referéncias internacionais quando necessario.
A analise dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos teve como base os limites
estabelecidos na legislagao nacional, com apoio em normativas internacionais nos

casos em que a regulamentagdo mogambicana ndo apresentava critérios especificos.
A nivel nacional, foram considerados os seguintes diplomas legais:

» Decreto n.° 30/2003, que aprova o Regulamento dos Sistemas Publicos de
Distribuicdo e de Drenagem de Aguas Residuais, estabelecendo padrées de
emissao de efluentes domeésticos e industriais para sistemas de drenagem e
para os meios receptores;

» Decreto n.° 52/2023, que aprova o Regulamento de Padrdes de Qualidade de
Agua Bruta e de Descarga de Efluentes Liquidos e Sélidos, incluindo limites
para parametros como DBO, DQO e nitratos em corpos hidricos;

» Decreto n.° 18/2004, que define os padrdoes de qualidade ambiental e limites
de emissao de efluentes com aplicagao especifica a irrigacao, especialmente
no uso de aguas provenientes de corpos receptores;

Adicionalmente, para parametros nao abrangidos pela legislagao nacional, recorreu-
se a Revisdo das Autorizagdes Gerais — Africa do Sul (Aviso do Governo 665,
de 2013), uma referéncia regional amplamente reconhecida. Esta norma apresenta
limites especificos para a qualidade da agua destinada a irrigacdo, sendo
particularmente relevante no contexto da Bacia do Rio Infulene, onde a agua da vala

de drenagem é usada em actividades agricolas.
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Os principais parametros analisados e os respetivos limites estabelecidos por estas

normativas estao resumidos na tabela seguinte:

Tabela 2- Principais limites e padrées de referéncia utilizados.

Limite Maximo

Parametro . Unidade Fonte / Contexto de Aplicacao
Admissivel
o Decreto n.° 30/2003 — Descarga
45 C .
em sistemas de drenagem
Temperatura
35 °c Decreto n.° 52/2023 — Descarga
em meio receptor
Escala de Decreto n.° 30/2003 / Decreto n.°
pH (25 °C) Entre 6,0 - 9,0 52/2023 — Descarga em
Sorensen . .
sistema/meio receptor
Conductividade Decreto n.° 18/2004 — Qualidade
. <0,75 mS/cm i . -
Eléctrica (CE) da agua para irrigacao
Sélidos Totais o o
Dissolvidos (STD) <500 mg/L Decreto n.° 18/2004 — Irrigagéo
DE.’O ([’)emanda Decreto n.° 52/2023 — Descarga
Bioquimica de 30 mg/L .
. em meio receptor
Oxigénio)
DQO (Demanda 150 mg/L Decreto n.° 30/2003 e 52/2023 -
Quimica de Descarga
Oxigénio) 75 mg/L Africa do Sul (2013) — Irrigagao
50 mg/L Decreto n.° 52/2023 — Descarga
Nitratos ]
15 mg/L Africa do Sul (2013) — Irrigagao
Fosfatos 10 mg/L Africa do Sul (2013) — Irrigag&o
5 — .
Coliformes Fecais | 100000 | NMP/oomL | Decreton.” 18/2004 =Qualidade

da agua para irrigacéo
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3. AREA DE ESTUDO
3.1. Caracterizacao da Area de Estudo

A seguir descreve-se a area de estudo, evidenciando a localizagao geografica, clima,
hidrologia, uso e ocupagao do solo e as infraestruturas de drenagem urbanas

existentes na area em estudo.

3.1.1. Localizagcao Geografica

A Bacia do Infulene é uma pequena bacia hidrografica nacional de regime de
escoamento permanente situada na provincia de Maputo, onde esta integrada o Rio
Infulene que faz fronteira com o municipio de Maputo e Matola, com uma area de 185
Km? e uma extensdo de cerca de 58 Km entre as coordenadas 25°43'57.90" e
25°58'3.49" latitude Sul, 32°35'7.69" e 32°35'13.46" longitude (RAPULUA, 2022).

Localizagcido Geografica da Area de Estudo

0 750 1,500

2,250 3,000 3,750 m &

Legenda Universidade Eduardo Mondlane
[ Bacia hidrogréfica do Infulene Faculdade de Engenharia

- é’ea :’g ej‘”d° Departamento de Engenharia Quimica
— Canal ae drenagem .

[ Bairros da Bacia de Infulene Autor: Flora Edlene Meque

Mapa 1- Localizagdo geografica da area de estudo.

A Bacia do Infulene é caracterizada pelo Rio Infulene, um pequeno curso d’agua de

aproximadamente 20 km de extensao que se origina da ramificagéo do Rio Incomati.
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Este rio atravessa varios bairros periféricos de Maputo e Matola antes de desaguar
no estuario do Espirito Santo. Serve como uma importante fonte de agua para
irrigacéo, especialmente nas Zonas Verdes da Cidade de Maputo, onde é utilizado
para a produgao de hortofruticolas. O Rio Infulene é alimentado por varias fontes,
incluindo aguas pluviais, descargas de estagdes de tratamento de agua e escoamento
de areas urbanas e agricolas (RODRIGUES, 2023).

3.1.2. Clima

O clima da cidade de Maputo, onde localiza-se a Bacia Hidrografica € do tipo tropical
humido, com duas estagdes, sendo uma quente e humida que se estende de
Novembro — Abril e uma fresca e seca que se estende entre os meses de Maio e
Outubro.

A precipitagcdo média anual varia de 1000 mm a 400 mm. A temperatura média anual
varia de 22°C a 29°C. A humidade relativa do ar atinge 67,3% a 80,5% (INE, 2020).

3.1.3. Uso e Ocupagao do Solo

A bacia do rio Infulene esta entre a cidade de Maputo e Matola, uma regido
caracterizada morfologicamente por arriba costeira, encosta, vale e planicies litorais
(RAPULUA, 2022). Os solos sao, em grande parte, aluviais, caracterizados pela sua
fertilidade e adequados para a agricultura (TOMO, 2018). Além destes, também se

encontram solos arenosos e argilosos em certas zonas.

O uso do solo na Bacia é diversificado, sendo a agricultura uma das principais
actividades, ocupando cerca de 422 hectares do territorio. A area também € muito
urbanizada devido a sua proximidade com zonas de crescimento populacional e

desenvolvimento econémico (Mapa 2).
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Mapa 2- Uso e ocupacgéo do solo.

3.2. Caracterizagdao do Saneamento e Sistema de Drenagem da Area em
Estudo

3.2.1. Saneamento da Cidade de Maputo

A cidade de Maputo, capital de Mogambique, enfrenta desafios significativos no sector
de saneamento, que impactam diretamente a saude publica e 0 meio ambiente. A
infra-estrutura de saneamento em Maputo € limitada e muitas vezes inadequada para
atender a crescente populagéo urbana. A rede de esgoto cobre apenas uma pequena
parte da cidade, principalmente nas areas centrais e mais desenvolvidas. Nas areas
suburbanas e periurbanas, a maioria das residéncias depende de sistemas individuais
de saneamento, que frequentemente nao sdo mantidos adequadamente (MUNICIPIO
DE MAPUTO CONSELHO MUNICIPAL DE MAPUTO, 2021).

Na Area Metropolitana de Maputo, os servicos de saneamento baseiam-se,
fundamentalmente, em sistemas de baixo custo, como latrinas e fossas sépticas,

embora no centro da cidade (cidade de cimento), disponha de rede de colectores das
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aguas residuais e pluviais. Segundo um levantamento estatistico feito pela Engidro,
Hidra (2015), sobre o acesso a infra-estrutura de saneamento e tipo de saneamento
utilizado (esvaziamento e transporte) por cada agregado familiar, dava conta que
cerca de 9% tinham infra-estrutura ligado a rede dos esgotos; 33% utilizavam latrinas

melhoradas; 37% utiliza latrinas ligadas a fossa séptica, e aproximadamente 20% nao

detinham acesso a nenhum tipo de infra-estrutura de saneamento (NHANTUMBO,
2022).

/ Legenda do mapa

Retrete com ligag3o 3 rede de esgotos
Retrete com ligag3o a fossa séptica
Latrina de descarga

Latrina melhorada

Mapa 3- Principais solugées ou alternativas de saneamento utilizados em cada
bairro da cidade de Maputo.

Fonte: (ENGIDRO, 2015).

A gestdo inadequada dos residuos solidos € outro desafio significativo. O descarte
irregular de lixo em canais de drenagem e valas contribui para o entupimento e a
ineficiéncia do sistema de escoamento de aguas pluviais, causando inundagbes
durante a estagcdo chuvosa. Além disso, a falta de manutengdo regular das

infraestruturas existentes agrava os problemas de saneamento (COLIN, 2002).

3.2.2. Caracterizagio do Sistema de Drenagem da Area de Estudo

O sistema de drenagem de aguas pluviais da cidade de Maputo € dividido em quatro
grandes bacias de escoamento, numeradas de 1 a 4, que cobrem diferentes areas da
cidade. Estas bacias formam a base da infraestrutura de drenagem da cidade e séao
suportadas por uma rede de colectores, que serve tanto para a drenagem pluvial

guanto para o saneamento. Na maior parte dos casos, o sistema funciona de forma
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unitaria, o que significa que as aguas residuais domésticas e pluviais sdo escoadas
em conjunto em varias areas, apesar de existirem trocos onde o sistema foi
originalmente projectado para ser separativo. Actualmente, o sistema comporta-se
como pseudo-separativo, com as aguas pluviais e residuais sendo recolhidas em
condutas diferentes, exceto em alguns locais onde a infraestrutura ndo permite a
separacao (ENGIDRO, 2015).

Na area urbana da cidade de Maputo, a maioria das ruas possui tubos de dreno
instalados abaixo dos passeios ou das faixas de rodagem, facilitando o escoamento
das aguas pluviais. Nas zonas semi-urbanas, o sistema de drenagem é composto por
valas a céu aberto, geralmente constituidas por drenos de concreto ou de terra, que
conduzem as aguas até as saidas. Em areas de assentamentos informais,
praticamente nao existem sistemas de drenagem pluvial. Nessas zonas, apos
precipitagdes significativas, as aguas tendem a acumular-se em pontos baixos, onde

podem permanecer estagnadas por varias horas ou até dias (NHANTUMBO, 2022).

De acordo com o Plano Director de Saneamento e Drenagem da Area Metropolitana
de Maputo, a area de estudo encontra-se coberta pelo sistema 3, que engloba a Bacia
A, excluindo a bacia A1, abrangendo toda area que drena para a vala A (Av. Joaquim
Chissano) que corresponde cerca de 12,10 Km2 (MUNICIPIO DE MAPUTO
CONSELHO MUNICIPAL DE MAPUTO, 2021).

Mapa 4- Sistemas de drenagem e principais infra-estruturas da Cidade de Maputo.

Fonte: (ENGIDRO, 2015).
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A area de estudo esta coberta pelo Sistema 3, que engloba as grandes bacias
urbanas que escoam para a vala de drenagem da Avenida Joaquim Chissano. Este
sistema de drenagem é responsavel pelo escoamento de aguas pluviais de uma area
de aproximadamente 12,10 km?, que inclui a Bacia A (excluindo a sub-bacia A1), e
transporta as aguas até a vala principal (vala A) situada ao longo da Avenida Joaquim
Chissano.

A vala principal da Avenida Joaquim Chissano foi construida entre 1982 e 1989,
entrando em operagdo em 1990. Com uma extensao de 5,5 km, a vala comecga na
Rua da Resisténcia e termina no Vale do Infulene, proximo a Estagao de Tratamento
de Aguas Residuais (ETAR), onde o caudal pluvial é descarregado diretamente no
Rio Infulene. Ao longo da maior parte de sua extensdo, a vala possui uma secgao
trapezoidal, tornando-se retangular nos ultimos 600 metros. Essa mudanga de forma
permite aumentar a capacidade de vazao da vala de 40 m3/s para 70 m3/s. No troco
final, existem varias quedas sucessivas que ajudam a melhorar os niveis de oxigénio

dissolvido na agua, contribuindo para o equilibrio ambiental (NHANTUMBO, 2022).

Além da vala principal, o sistema 3 conta com varias valas secundarias de
macrodrenagem, que coletam e transportam as aguas pluviais dos bairros para a vala

principal. Entre essas valas destacam-se:

» Vala da Avenida Acordos de Lusaka que drena as aguas pluviais dos bairros

Mavalane A, parte do bairro Urbanizagdo, Maxaquene A e Malhangalene A e
B (Figura 9).

Figura 9- Vala da Avenida Acordos de Lusaka.
Fonte: Autor.
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> Vala da Avenida de Angola, que recebe as aguas pluviais dos bairros

Mafalala, Minkadjuine, Munhuana e Aeroporto A (Figura 10).

Figura 10- Vala da Avenida de Angola.
Fonte: Autor.

» Outras valas secundarias localizadas proximas ao Centro de Saude de
Xipamanine e a Direcdo Municipal de Agua e Saneamento, que drenam aguas
dos bairros Aeroporto A, Chamanculo D e Xipamanine, transferindo-as para a
vala principal (Plano Diretor de Saneamento e Drenagem de Maputo, 2021)
(Figura 11).

Figura 11- a) Vala do bairro Aeroporto A, (b)vala proxima do Centro de Saude de
Xipamanine e (c) vala dos bairros Chamanculo D e Xipamanine.

Fonte: Autor.
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3.2.3. Condigoes Actuais do Sistema de Drenagem

Durante o desenvolvimento deste estudo, foram realizadas visitas técnicas ao longo
do sistema de drenagem da area em analise, com o intuito de observar directamente
as condigdes estruturais e operacionais das principais valas que compdem o Sistema
3. Estas observacgdes permitiram documentar diversos problemas que afectam a
funcionalidade do sistema e que, em conjunto, contribuem para a deterioragao da

qualidade da agua que escoa para o Rio Infulene.

Durante as visitas, foi possivel constatar diversas limitagdes no funcionamento do

sistema de drenagem, destacando-se os seguintes aspetos:
» Assoreamento das valas

Um dos problemas mais evidentes, que compromete a capacidade de escoamento
das aguas pluviais, sobretudo durante eventos de precipitagdo intensa. Este
fendmeno foi observado em diversos pontos da rede, como nas valas dos bairros de
Chamanculo, Xipamanine e Acordos de Lusaka. Apesar disso, apenas a vala A
apresentava sinais de limpeza recente, realizada pelo Sector de Saneamento da

Direcgao Municipal de Infraestruturas Urbanas do Conselho Municipal de Maputo.

. *
=, TN

Figura 12- a) Xipamanine, b) Aeroporto e c) Av. Acordos de Lusaka.

Fonte: Autor.
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» Canalizago6es clandestinas de esgotos sanitarios
Outro problema identificado para as valas de drenagem pluvial, com maior
incidéncia nos bairros da Mafalala, Xipamanine e Chamanculo. Estas liga¢des
indevidas ocorrem, em grande parte, devido a auséncia de uma rede de
saneamento segura e a fraca fiscalizagcdo por parte das autoridades
competentes. Essa pratica resulta na introducgéo direta de aguas residuais nos

sistemas de drenagem, elevando significativamente a carga poluente

Figura 13- a) Mafalala, b) Xipamanine e c) Chamanculo.

Fonte: Autor.

» Lancamento directo de aguas residuais domésticas

Adicionalmente, observou-se o langamento directo de aguas residuais domésticas,
provenientes de actividades quotidianas como lavagem de roupa, louca e banho. Esta
pratica é recorrente em zonas de ocupacéo informal, onde grande parte da populagao
nao dispde de acesso a infra-estruturas sanitarias adequadas. Em certos pontos da
vala, foram observadas caracteristicas visuais e sensoriais que evidenciam essa
contaminagao, como a presenga de espuma, residuos de sabao e detergente, odor
desagradavel e coloragédo esverdeada da agua, esta ultima possivelmente associada
a proliferagdo de microalgas alimentadas por excesso de nutrientes, como nitratos e

fosfatos.
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Figura 14- a) Mafalala e b) Agua esverdeada com proliferagdo de microalgas
(Mafalala).

Fonte: Autor.
> Deficiente gestao dos residuos sélidos

Também foi constatada uma ma gestdo dos residuos solidos, com acumulo de lixo
doméstico e comercial nas margens e leitos das valas. Em alguns casos, como no
bairro de Mafalala, os residuos obstruiam o escoamento da agua e formavam
manchas visiveis de 6leo, agravando a estagnacdo. Em dias chuvosos, é fornecido o
transporte desses residuos até o descarregador final, o que demonstra a influéncia
do escoamento superficial na redistribuicdo de poluentes sdlidos e liquidos dentro do

sistema.

Figura 15- a) Maxaquene, b) Chamanculo e c) Xipamanine.

Fonte: Autor.

37



4. METODOLOGIA
4.1. Pontos de Recolha das Amostras

Durante cada campanha realizada nos periodos seco e chuvoso, nos dias 7 de Agosto
de 2024 e 18 de Outubro de 2024, respectivamente, foram recolhidas 12 amostras de
agua nos mesmos locais previamente definidos, de forma a garantir a
comparabilidade dos resultados entre os diferentes periodos sazonais. O plano de
amostragem abrangeu 12 pontos ao longo da vala de drenagem da Avenida Joaquim
Chissano, que integra o sistema de drenagem 3 da cidade de Maputo, considerando
as contribuicdes de entrada dos bairros ao longo do sistema de drenagem (Mapa 5).
Os pontos de amostragem incluiram areas como os bairros Mavalane A, Maxaquene

A, Mafalala, Aeroporto A e B, Minkadjuine e Munhuana (Tabela 2).

Autor: Flora Edlene Meque A
Fonte: Google Satellite | a— 7

Mapa 5- Localizagdo dos pontos de amostragem.
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Tabela 3- Identificagdo dos pontos de amostragem.

Pontos Descricao Latitude Longitude
P1 Av. Acordos de lusaka/Av. J. Chissano -25,94710 32,57920
P2 Av. Acordos de lusaka/Av. J. Chissano -25,94753 32,57878
P3 Exutério do bairro Maxaquene A -25,93664 32,57944
P4 Av. Angola/ Mafalala -25,94386 32,57291
P5 Av. Angola/ Av. J. Chissano -25,94534 32,57248
P6 Exutério do Aeroporto A, B/Urbanizacao -25,93845 32,56677
P7 Exutério do Xipamanine/Chamanculo D -25,93806 32,56720
P8 Xipamanine: Conduta -25,93939 32,56372
P9 Xipamanine: Canal principal -25,93940 32,56374
P10 Exutério do bairro Jardim -25,92182 32,54595
P11 Vale do Infulene (escadas hidraulicas) -25,92189 32,54602
P12 Descarregador (vale do Infulene) -25,92071 32,54456

Para a recolha, utilizaram-se luvas de latex, assegurando a higienizagao e evitando
possiveis contaminacdes externas. As amostras foram armazenadas em garrafas de
polietileno estéreis, com capacidade de 500 mL, sendo recolhidas duas garrafas por
ponto de amostragem. O procedimento incluiu também o uso de frascos coletores
(amostradores), que permitiram a recolha da agua na superficie. As medi¢des in situ
foram realizadas nos proprios locais de recolha, utilizando a sonda REVio
multiparameter, capaz de medir parametros fisico-quimicos como temperatura, pH,
oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e solidos totais dissolvidos. A realizacédo
destas medigdes no campo garantiu a obtengao de resultados mais fiaveis, evitando

alteragbes nas caracteristicas da agua durante o transporte.

Apébs a recolha, as amostras foram acondicionadas numa caixa térmica (colman),
contendo material de refrigeracdo para preservar as suas propriedades.
Posteriormente, foram transportadas para o Laboratério de Hidraulica Sanitaria do
Departamento de Engenharia Civil e para o Laboratério de Agua e Microbiologia do
Departamento de Engenharia Quimica, onde foram realizadas as analises
laboratoriais especificas para os paradmetros microbioldgicos e fisico-quimicos, de

acordo com os protocolos técnicos apropriados.
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4.2. Analises Laboratoriais

As amostras de agua foram processadas nos Laboratérios de Hidraulica Sanitaria, de
Agua e de Microbiologia, com anélises especificas realizadas para a caracterizagéo
da qualidade da agua no sistema de drenagem em estudo. No Laboratério de
Hidraulica Sanitaria, foram testados os parametros fisico-quimicos, incluindo
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
nitratos e fosfatos. No Laboratério de Agua e Microbiologia, realizaram-se analises
microbiologicas para determinacdo de coliformes totais e fecais, além da

quantificacdo de bactérias resistentes a antibioticos.

4.2.1. Parametros Fisico-Quimicos

As andlises dos parametros fisico-quimicos foram realizadas no Laboratorio de
Hidraulica Sanitaria do Departamento de Engenharia Civil. Os parametros avaliados
incluiram a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), a Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), nitratos e fosfatos. A DBO foi determinada seguindo os
procedimentos descritos no manual Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, AWWA & WEF, 2017). A DQO, os nitratos e fosfatos foram
quantificados utilizando o espectrofotdbmetro Hach DR3900, conforme as

recomendacgdes do fabricante.

4.2.2. Parametros Microbiolégicos

As analises microbioldgicas foram realizadas no Laboratério de Microbiologia do
Departamento de Engenharia Quimica. Os parametros analisados incluiram a
quantificacdo de coliformes totais e fecais, bem como a presenga de bactérias

resistentes a antibiéticos.

A quantificagao de coliformes totais e fecais foi realizada utilizando o método Colilert-
18, seguindo as instrugées fornecidas pelo fabricante. Este método permite a
deteccao e quantificagdo simultdnea de Escherichia coli e outros coliformes em
amostras de agua. Além disso, foram efectuados ensaios para verificar a presenca
de bactérias resistentes a antibioticos, fornecendo dados relevantes sobre os riscos
microbioldgicos associados ao sistema de drenagem. Esses ensaios seguiram o0s
procedimentos descritos no Booklet on Harmonized Methods, do Projecto SARA,

assegurando a padronizagao e a confiabilidade dos resultados obtidos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nas analises das amostras de agua
coletadas ao longo do sistema de drenagem estudado. Foram avaliados parametros
fisico-quimicos e microbioldgicos com base nos limites estabelecidos pela legislagcéao
mogambicana, considerando também padrbes recomendados na literatura para

parametros ndo especificados na legislagao nacional.

Para avaliar a qualidade da agua no sistema de drenagem, foram utilizadas as
legislacbes nacionais vigentes: o Decreto n° 30/2003, que aprova o Regulamento dos
Sistemas Publicos de Distribuicdo e de Drenagem das Aguas Residuais, o Decreto
n.° 52/2023, que aprova o Regulamento de Padrées de Qualidade de Agua Bruta e
de Descarga de Efluentes Liquidos e Sdlidos, e o Decreto n° 18/2004, que estabelece
os padrdes de qualidade ambiental e os limites de emissao de efluentes. O Decreto
n° 18/2004 foi considerado devido ao uso do corpo receptor, localizado a jusante da

Vala Principal (Av. Joaquim Chissano), na irrigagéao de cultivos.

Adicionalmente, para alguns parametros que n&o possuiam limites explicitos ou
critérios detalhados na legislagao nacional para o uso em irrigagao de cultivos, foi
consultada a Revis&o das Autorizagdes Gerais (Africa do Sul, Aviso do Governo 665,
de 2013), onde sdo estabelecidos os Limites para Irrigagdo, servindo como uma

referéncia regional/internacional para comparagao e avaliagao.

5.1. Parametros Fisico- Quimicos
» Temperatura

A analise dos dados de temperatura da agua colhidos nos 12 pontos durante as duas
campanhas revelou uma variacdo entre 21,655 °C e 27,6 °C, com uma média
aproximada de 24,4 °C e um desvio padrao de 1,4 °C. O bairro da Mafalala (Ponto 4)
registou a menor temperatura (21,655 °C) na Segunda Campanha, enquanto a
temperatura mais elevada (27,6 °C) foi observada no bairro de Maxaquene (Ponto 2)

durante a Primeira Campanha.

Essas diferengas podem estar relacionadas com as condigdes climaticas sazonais,

uma vez que a pesquisa foi realizada tanto na época seca quanto na época humida.
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Durante a época seca, € de esperar temperaturas mais elevadas, enquanto na época
humida as temperaturas tendem a ser ligeiramente mais baixas devido ao aumento

da precipitagdo e a menor incidéncia solar direta sobre a superficie da agua.

Todos os valores registados estdo em conformidade com os limites estabelecidos
pelo Decreto n° 30/2003, que determina que a temperatura das aguas residuais
domésticas e industriais langadas no meio receptor nao deve ultrapassar os 35 °C, e

no sistema de drenagem, o limite maximo é de 45 °C.
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Grafico 1- Temperatura por ponto de amostragem.

> pH

Os valores de pH obtidos ao longo das duas campanhas variaram entre 7,15 e 8,28,
mantendo-se dentro dos limites estabelecidos pelo Decreto n.° 30/2003, que define
um intervalo aceitavel entre 6 e 9 para a descarga de aguas residuais domésticas e

industriais no meio receptor e entre 6 e 10 para o sistema de drenagem.

Observa-se uma leve tendéncia de redugao dos valores de pH na segunda campanha
em comparagao com a primeira, com excegao dos bairros de Maxaquene (Ponto 1),
Malhangalene (Ponto 3) e Mafalala (Ponto 4), onde os valores se mantiveram estaveis
ou apresentaram um ligeiro aumento. A maior variagdo ocorreu no bairro de
Xipamanine (Ponto 9), onde o pH passou de 8,28 na primeira campanha para 8,08 na
segunda. Apesar dessa variagdo, os valores permanecem dentro do intervalo
regulamentado.
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Grafico 2- pH por ponto amostragem.

» Conductividade Eléctrica (CE)

A analise dos valores de Conductividade Eléctrica (CE) nos pontos de amostragem
revelou variagdes significativas que podem impactar a qualidade da agua para

irrigacao.

Apesar de Mafalala (Ponto 4) nao ser utilizado para irrigagdo, a agua neste ponto
apresentou valores significativamente elevados de CE (3040 uS/cm na primeira
campanha e 2510 pS/cm na segunda campanha). Estes valores excedem
drasticamente o limite de 750 uS/cm para o uso em irrigagao de baixo risco. Os altos
valores no bairro da Mafalala (Ponto 4) podem estar associados a obstrugcdo do
sistema de drenagem por residuos solidos, o que levou a estagnagdo de agua,
favorecendo processos de decomposi¢cao anaerdbia da matéria organica e a liberagéao

de ides e compostos, aumentando assim a CE.

Em contraste, nos pontos onde a agua do sistema de drenagem ¢€ utilizada para
irrigacdo das machambas ao longo da drenagem, ou seja, no Vale do Infulene
(escadas hidraulicas) (Ponto 11) e no Descarregador (vale do Infulene) (Ponto 12), os
valores de CE foram de 1023 pS/cm e 1098,67 uS/cm na primeira campanha, e
1034,33 uS/cm e 976,33 puS/cm na segunda campanha, respetivamente. Estes
valores superam o limite de 750 uyS/cm para uso em irrigagao de baixo risco (0.75

mS/cm). De acordo com a classificagao de qualidade da agua para irrigagéo baseada
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na CE, valores nesta faixa (entre 760 uS/cm e 2250 uS/cm) indicam agua "Salgada",
com "Risco para rega". O uso continuo de agua com CE nesta faixa acarreta riscos
significativos para a rega, incluindo o acumulo de sais no solo, redugdo da

produtividade das culturas e degradacao da qualidade do solo.

3500
3000
2500

niian

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto Ponto Ponto

Conductividade Eléctrica
(uS/cm)

mEmm Primeira Campanha E===3 Segunda Campanha == == Limite paa o uso na irrigagéo

Grafico 3- Conductividade Eléctrica por ponto de amostragem.

> Solidos Totais Dissolvidos

Os valores de sélidos totais dissolvidos (STD) medidos nos pontos de amostragem
variaram entre 510,33 mg/L e 2153,33 mg/L, todos excedendo o limite recomendado
de 500 mg/L para uso na irrigagdo, conforme o Decreto n° 18/2004. Os pontos
frequentemente utilizados para irrigagdo, ou seja, o Vale do Infulene (escadas
hidraulicas) (Ponto 11) e o Descarregador (vale do Infulene) (Ponto 12), apresentaram
valores de 728 mg/L e 781 mg/L na primeira campanha, e 743,33 mg/L e 702 mg/L

na segunda, respectivamente.

De acordo com Jordao e Pessba (2009), os esgotos domésticos nao tratados podem
ser classificados quanto a carga de solidos dissolvidos como fracos (250 mg/L),
médios (500 mg/L) ou fortes (800 mg/L). Os valores observados nos pontos de
amostragem sao comparaveis ou superiores aos de esgotos in natura classificados
como meédios e fortes, sugerindo uma possivel contaminacdo por efluentes

domésticos ou industriais.
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A alta concentragdo de STD pode estar relacionada a fontes domésticas, como
efluentes contendo detergentes e produtos de limpeza, além do escoamento
superficial que carrega poeira, residuos de construgéo e particulas de poluigao urbana
(JORDAO & PESSOA, 2009).
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Grafico 4- Sdlidos Totais Dissolvidos por ponto de amostragem.

» Oxigénio Dissolvido

As concentragdes de Oxigénio dissolvido (OD) variaram significativamente entre os
pontos e campanhas. Os menores valores foram observados no bairro da Mafalala
(Ponto 4) e no bairro de Xipamanine (Ponto 9), com registros de 0 mg/L e 0,004 mg/L
na primeira campanha, e 0 mg/L e 0,007 mg/L na segunda. No bairro da Mafalala
(Ponto 4), a agua estava estagnada inicialmente devido ao bloqueio da via por
residuos solidos, impedindo a reaeragdo. Na segunda campanha, ainda que
estagnada, o fluxo lento promovido pelas chuvas favoreceu leve aumento no OD. Ja
no bairro de Xipamanine (Ponto 9), a presencga possivel de substancias como 6leos
e detergentes, comuns em areas urbanas, pode ter reduzido a solubilidade do
oxigénio, formando barreiras superficiais e dificultando a troca gasosa (SALLES,
2014).

Por outro lado, o Vale do Infulene (Ponto 11) e o Descarregador (Ponto 12)

apresentaram os maiores valores de OD, acima de 6 mg/L em ambas as campanhas,
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possivelmente devido a reaeragéo natural promovida por quedas de agua nos trechos

finais da vala, que aumentam a turbuléncia e facilitam a dissolugao de oxigénio.

De modo geral, observa-se um padrao em que os niveis de OD tendem a ser mais
baixos a montante, onde recebe contribuigcdo dos bairros, que correspondem a valas
secundarias, e aumentam a jusante, ja na vala principal, no do Vale do Infulene (Ponto
11) e Descarregador (Ponto 12), onde o fluxo é mais livre e turbulento. As diferengas
entre as campanhas refletem ainda a influéncia das chuvas, que favorecem o fluxo,
diluicdo de poluentes e reaeragao natural, elevando os niveis de OD (BARBOSA,
2018).
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Grafico 5- Oxigénio Dissolvido por ponto de amostragem.

> Nutrientes (Fosfatos e Nitratos)

As concentracoes de fosfatos e nitratos nos pontos amostrados apresentaram
variagdes significativas entre as duas campanhas de monitoramento. Na primeira
campanha, as concentragdes de fosfatos variaram de 2,8 mg/L no bairro do Vale do
Infulene (Ponto 11) a 32,1 mg/L no bairro da Mafalala (Ponto 4). Na segunda
campanha, os valores oscilaram entre 3 mg/L no bairro do Jardim (Ponto 10) e 44,2
mg/L no bairro da Mafalala (Ponto 4). Observou-se um aumento expressivo no bairro
da Mafalala (Ponto 4), passando de 32,1 mg/L para 44,2 mg/L. Comparando com o
limite de 10 mg/L para fosfatos estabelecido para uso em irrigacdo na Africa do Sul,
conforme a Revisdo das Autorizagbes Gerais (Aviso do Governo 665, de 2013), a

maioria dos pontos e campanhas excedeu este valor de referéncia. Esses niveis
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elevados de fosforo podem estar associados ao langamento de esgotos domésticos
e efluentes industriais sem tratamento adequado, além do uso de detergentes e
saponaceos que contém fosforo. Esses fatores sdo comuns em areas urbanas e
contribuem para a eutrofizagao das aguas, processo que leva a proliferagao excessiva

de algas e a degradagao da qualidade da agua.

As concentragdes de nitratos variaram significativamente entre as campanhas. Na
primeira, os valores oscilaram entre 4,4 mg/L no bairro de Minkadjuine e Munhuana
(Ponto 5) e 93,17 mg/L no bairro de Malhangalene (Ponto 3). Na segunda, variaram
de 16,0 mg/L no bairro de Minkadjuine e Munhuana (Ponto 5) a 99,0 mg/L no bairro
da Mafalala (Ponto 4). Houve aumentos expressivos em pontos chave: no bairro de
Xipamanine (Ponto 9), de 23,33 mg/L para 75,54 mg/L; e no bairro da Mafalala (Ponto
4), de 34,67 mg/L para 99,0 mg/L.

Com base no limite de 50 mg/L para nitratos do Decreto n.° 52/2003, varios pontos
excederam este valor em ambas as campanhas. Na primeira, o bairro de Maxaquene
(Ponto 2) (61,67 mg/L), o bairro de Xipamanine: Canal principal (Ponto 8) (55,67
mg/L), o bairro do Jardim (Ponto 10) (63 mg/L), e o Vale do Infulene (Ponto 11) (60,67
mg/L) estiveram acima. Na segunda, o bairro da Mafalala (Ponto 4) (99 mg/L), o bairro
de Xipamanine (Ponto 9) (75,54 mg/L), e o bairro do Jardim (Ponto 10) (66 mg/L)
também excederam. Adicionalmente, considerando o limite mais restritivo de 15 mg/L
para irrigagdo na Africa do Sul (Revisdo das Autorizagdes Gerais, Aviso do Governo
665, de 2013), a maioria dos pontos, incluindo o Vale do Infulene (Ponto 11) e o
Descarregador (Ponto 12) (onde ha pratica agricola), apresentou concentracdes

significativamente acima deste valor em ambas as campanhas.

Dado que a maioria dos pontos de amostragem esta localizada em areas urbanas
residenciais sem pratica de actividade agricola, com exceg¢do do Vale do Infulene
(Ponto 11) e do Descarregador (Ponto 12), o aumento das concentragbes de nitratos
nos demais pontos pode estar associado a factores urbanos como o langcamento de

efluentes domésticos sem tratamento adequado.
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Grafico 6- Fosfatos (a) e Nitratos (b) por Ponto de Amostragem.

> Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO)

A Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
sdo parametros cruciais para avaliar a carga de matéria orgénica e substancias

oxidaveis na agua, refletindo seu impacto nos corpos hidricos.

Os resultados da DBO evidenciaram variagbes significativas entre as campanhas
seca e humida. A maioria dos pontos excedeu o limite de 30 mg/L para descarga de
aguas superficiais do Decreto n.° 52/2003. Na época seca, os valores oscilaram entre
5,3 mg/L no bairro do Vale do Infulene (Ponto 11) e 61,9 mg/L no bairro de
Malhangalene (Ponto 3). Na época humida, variaram de 24,46 mg/L no bairro
Descarregador (Ponto 12) a 73,77 mg/L no bairro de Xipamanine (Ponto 9). Pontos
como o bairro de Malhangalene (Ponto 3) e o bairro da Mafalala (Ponto 4) ja excediam
o limite na época seca, com a situagao a agravar-se na humida, onde Malhangalene
(Ponto 3), Mafalala (Ponto 4), Minkadjuine e Munhuana (Ponto 5) e Xipamanine
(Ponto 9) apresentaram valores bem acima do permitido, indicando aumento da carga
organica. Este aumento generalizado durante o periodo chuvoso € atribuido ao

escoamento superficial que arrasta matéria organica e poluentes acumulados,
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evidenciado nos bairros da Mafalala (Ponto 4) e Minkadjuine e Munhuana (Ponto 5).
Extravasamentos de esgoto também contribuem, justificando o aumento acentuado
no bairro de Xipamanine (Ponto 9) e as concentragdes elevadas no bairro de

Malhangalene (Ponto 3).

A avaliagdo da DQO revelou um aumento expressivo dos seus valores na segunda
campanha (época humida). Na primeira campanha, variaram entre 7,17 mg/L no
bairro de Maxaquene (Ponto 2) e 93,17 mg/L no bairro de Malhangalene (Ponto 3).
Na segunda, oscilaram entre 38,76 mg/L no bairro Descarregador (Ponto 12) e 128,94
mg/L no bairro de Xipamanine (Ponto 9). Este acréscimo € similarmente ligado ao
escoamento superficial e ao arrastamento de poluentes. Em comparacédo com o limite
de 75 mg/L para irrigacdo na Africa do Sul, varios pontos excederam este valor,
embora o Vale do Infulene (Ponto 11) e o Descarregador (Ponto 12), onde ocorre
agricultura, mantiveram-se dentro do limite. Segundo o Decreto n° 30/2003, os
padrées de descarga no meio receptor sdo de 150 mg/L, e para sistemas de
drenagem, 2000 mg/L. Embora todos os valores registrados estejam abaixo desses
limites legais de descarga, o aumento em pontos como o bairro de Xipamanine (Ponto

9) (acima de 120 mg/L) indica risco em cenarios de langamento continuo ou sem

tratamento.
80 160
70 _ 140
— 120 |
- 60
% 50 © 100
- 80
E

E ﬂl' 1 e

NS k6 6 AR 00N
0" 0V 0”0 0 0t 0T N NNV &o &o &o &o &o &o é’o &o (’\\'o © 00
& S S T T T T @ Q9797 Q% Q97 Q% Q9 QY Q% QO o o
Q¥ QY Q¥ Q¥ Q¥ Q¥ Q¥ Q¥ Q¥ 40" 0" o0 RVRTR
mm Primeira Campanha S Primeira Campanha

=== Segunda Campanha
== Segunda Campanha

e | imite Minimo de descarga no meio

= = Limite de descarga nas aguas receptor e no sistema de drenagem
superficiais Limite para Irrigacéo (Africa do Sul, GA
2013)

(a) (b)
Grafico 7- (a) DBO e (b) DQO por ponto de amostragem.
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5.2. Parametros Microbiolégicos
» Coliformes Totais (CT) e Coliformes Fecais (CF)

A presenca de coliformes totais e fecais € um indicador crucial da contaminacgéo
microbiologica da agua, sinalizando a possivel existéncia de matéria organica de
origem fecal e, consequentemente, riscos a saude publica devido a presenca de

patdgenos.

No sistema de drenagem, foram identificadas concentragdes elevadas de coliformes
totais (CT), com valores mais expressivos durante a primeira campanha. Pontos em
areas densamente povoadas e com saneamento precario, como o bairro da Mafalala
(Ponto 4) (6,87E+08 NMP/100 mL), o bairro de Minkadjuine e Munhuana (Ponto 5)
(3,26E+08 NMP/100 mL) e o bairro de Xipamanine: Canal principal (Ponto 8)
(4,50E+08 NMP/100 mL) na primeira campanha, destacaram-se pelas suas altas
cargas microbiologicas. Na segunda campanha, observou-se uma redugao
generalizada das concentragcdes de CT em todos os pontos, atribuida ao aumento do
volume de agua e a diluicdo causada pelas chuvas. Contudo, o escoamento
superficial ainda transporta contaminantes, mantendo a polui¢do microbiolégica. A
persisténcia de CT em altos niveis, mesmo com diluicdo, indica fontes continuas de
contaminagcao por efluentes sem tratamento adequado, representando um risco
significativo a saude publica. Mesmo reduzidos, pontos como o bairro da Mafalala
(Ponto 4) (1,86E+08 NMP/100 mL) e o bairro de Minkadjuine e Munhuana (Ponto 5)
(1,48E+08 NMP/100 mL) ainda registraram concentragdes elevadas na segunda

campanha (Mapa 6).

A analise das concentragdes de coliformes fecais (Escherichia coli) indicou que todos
os pontos de amostragem excederam significativamente o limite de 100.000 NMP/100
mL estabelecido para uso em irrigagao pelo Decreto n® 18/2004 de Mogambique, em
ambas as campanhas. Durante a primeira campanha, pontos como o bairro da
Mafalala (Ponto 4) (1,60E+07 NMP/100 mL), o bairro de Minkadjuine e Munhuana
(Ponto 5) (9,70E+06 NMP/100 mL) e o bairro de Xipamanine: Canal principal (Ponto
8) (3,00E+06 NMP/100 mL) apresentaram as concentragdes mais elevadas (Mapa 7).
A variacado sazonal, com menor diluicdo na época seca e arrastamento de residuos
fecais na época chuvosa, contribuiu para a poluicdo. Os pontos Vale do Infulene

(Ponto 11) e Descarregador (Ponto 12), utilizados para irrigacéo, registraram, por
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exemplo, 1,00E+06 NMP/100 mL e 5,00E+05 NMP/100 mL, respetivamente, na
primeira campanha, e 5,00E+05 NMP/100 mL para ambos na segunda. Esses valores
estdo muito acima do limite legal, o que é preocupante. A utilizagao de agua com
elevadas concentragdes de E. coli na irrigagao de horticolas consumidas cruas pode
veicular patégenos e levar a doengas como diarreia e gastroenterite, representando

um risco direto a saude publica.
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Grafico 8- (a) CT e (b) CF por ponto de amostragem.
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> Resisténcia a Antibioticos

A presenca de bactérias resistentes a antibidticos (BRA), especialmente aquelas
produtoras de B-lactamases de espectro estendido (ESBL), em aguas residuais

representa uma crescente preocupacao para a saude publica e o meio ambiente.

Os resultados obtidos demonstram uma variagdo significativa entre as duas
campanhas de amostragem. Durante a primeira campanha, realizada na época seca,
apenas o bairro de Minkadjuine e Munhuana (Ponto 5) apresentou uma concentragao
detectavel de E. coli produtora de ESBL (2000 UFC/mL). Ja na segunda campanha,
realizada na época chuvosa, houve um aumento expressivo das contagens em todos
os bairros amostrados, com destaque para Mafalala (Ponto 4), que apresentou a
concentracao mais elevada (300.000 UFC/mL), seguido de Maxaquene (Ponto 2) com
220.000 UFC/mL e novamente Maxaquene (Ponto 1) com 180.000 UFC/mL.

Esse aumento observado na época chuvosa pode estar relacionado a uma
combinagao de factores ambientais e microbioldégicos, como o maior escoamento
superficial durante as chuvas, que transporta residuos contendo antibidticos e
microrganismos resistentes das areas urbanas, industriais e hospitalares para os
sistemas de drenagem. A chuva, ao percolar o solo e atingir a rede de drenagem,
atua possivelmente como um vector de redistribuicdo dos contaminantes
microbioldgicos, incluindo BRA. Além disso, o ambiente aquatico durante o periodo
chuvoso pode se tornar mais propicio a multiplicacao bacteriana devido a entrada de
matéria organica e nutrientes, o que reduz a competicdo entre microrganismos e

favorece o crescimento de bactérias resistentes.

Outro factor que pode contribuir é a possivel intensificagao da transferéncia horizontal
de genes de resisténcia entre bactérias em ambientes aquaticos enriquecidos com
matéria organica e contaminantes. Este processo permite que genes como os que
codificam ESBL se disseminem rapidamente entre diferentes espécies bacterianas,
favorecendo a expansao das BRA no meio ambiente.

A deteccao de E. coli ESBL nos pontos utilizados para irrigagdo, nomeadamente o
Vale do Infulene (Ponto 11) e o descarregador do Vale do Infulene (Ponto 12), ambos
com concentragdes de 20.000 UFC/mL na segunda campanha, levanta preocupagdes
quanto a possibilidade de transferéncia de genes de resisténcia para o solo agricola,
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plantas e, eventualmente, seres humanos por meio da cadeia alimentar. Como
mostram estudos, a irrigagdo com agua contaminada pode ser um vector significativo

de disseminagao da resisténcia antimicrobiana (MCKENNA, 2019).
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6. CONCLUSAO

Com base nas analises realizadas ao longo da vala de drenagem da Avenida Joaquim
Chissano, conclui-se que a qualidade da agua do sistema de drenagem esta
significativamente comprometida, tanto do ponto de vista fisico-quimico como
microbiolégico. Os resultados obtidos ao longo das duas campanhas de amostragem,
realizadas nas épocas seca e humida, evidenciam que a drenagem urbana que
percorre diversos bairros da cidade de Maputo contribui para a introdugéo de
poluentes e microrganismos patogénicos no Rio Infulene, representando um risco

para a saude publica e para o meio ambiente.

As analises realizadas confirmam a ocorréncia de parametros criticos em varios
pontos do sistema, especialmente em zonas densamente povoadas e desprovidas de
rede de esgoto. Por exemplo, os valores de DQO variaram entre 92 e 132 mg/L em
alguns pontos, excedendo significativamente o limite de 75mg/L definido para
irrigacdo pela Revisdo das Autorizagdes Gerais da Africa do Sul (GA 665/2013) e o
valor de 150 mg/L para descargas no meio receptor (Decreto n® 52/2023). Parametros
como conductividade eléctrica, solidos totais dissolvidos e nutrientes (nitratos e
fosfatos) também apresentaram concentragbes elevadas, acima dos limites
recomendados, especialmente em pontos localizados em areas densamente
povoadas e sem cobertura de rede de esgoto. Por exemplo, a concentracdo de
solidos totais dissolvidos chegou a ultrapassar os 2000 mg/L em alguns pontos (limite

maximo admissivel: 500 mg/L, Decreto n° 18/2004).

Esses resultados indicam a presenga de fontes continuas de poluigdo ao longo da
bacia, associadas principalmente ao descarte direto de aguas residuais domésticas
em valas de drenagem, agravado pela ocorréncia de chuvas que favorecem o arraste

de contaminantes para o sistema.

Além disso, os baixos niveis de oxigénio dissolvido observados, especialmente a
montante, sdo indicativos de elevada carga orgéanica e de processos intensivos de
degradacao da matéria organica, o que compromete a renovacgao natural de oxigénio
nos corpos hidricos receptores. Os niveis reduzidos de oxigénio dissolvido,
particularmente a montante, indicam a presenca de matéria organica e processos de

degradagdo, com baixa renovagéo do oxigénio na agua.
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Os resultados das analises também mostraram niveis preocupantes de coliformes
totais e fecais. As concentracdes de coliformes totais variaram de 7,45x10° NMP/100
mL no bairro de Maxaquene a 6,87x10® NMP/100 mL no bairro de Mafalala na
primeira campanha, e de 1,00x10® NMP/100 mL no Vale de Infulene a 1,86x1082
NMP/100 mL no bairro de Mafalala na segunda. Ja os coliformes fecais oscilaram
entre 5,00x10° e 1,60x10” NMP/100 mL na época seca, com todos os pontos
excedendo os limites estabelecidos para aguas utilizadas na irrigacao (100.000
NMP/100 mL), e mantiveram-se elevados na época humida. A contaminagéao foi mais
acentuada durante a época seca, devido a menor diluicdo dos poluentes, mas

persistiu também na época humida, revelando fontes de contaminacéo continuas.

A detecdo de BRA, como E. coli produtora de B-lactamases de espectro estendido
(ESBL), em todos os pontos de amostragem durante a época humida, evidencia o
potencial do sistema de drenagem urbana como uma via de disseminagdo da
resisténcia antimicrobiana para o ambiente. A concentracdo mais elevada foi
identificada no bairro da Mafalala, com 300 000 UFC/100 mL (Segunda Campanha),
seguido por Maxaquene (220000 UFC/100 mL) e Minkadjuine (150 000 UFC/100
mL). A deteccdo dessas bactérias em pontos utilizados para irrigacéo revela o

potencial de exposigao da populagdo a microrganismos resistentes a antibioticos.

Este estudo permitiu, confirmar que o sistema de drenagem urbana analisado nao
apenas acumula e transporta contaminantes de origem doméstica, como também
actua como vector de distribuicdo de poluentes e bactérias resistentes a antibiéticos
ao longo da Bacia do Rio Infulene. Esse cenario compromete a qualidade da agua,
prejudica os ecossistemas e representa riscos para a irrigacdo e a saude das
populagdes locais, por favorecer a propagacao de doengas e dificultar o tratamento

de infecgdes.

6.1. Recomendagodes
Ap0s a realizagao do trabalho, recomenda-se:

» Realizar estudos laboratoriais de susceptibilidade a antimicrobianos para
determinar o perfil de resisténcia das bactérias isoladas a diferentes classes

de antibidticos;
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Melhorar a gestdo das aguas residuais nas zonas criticas, incentivando
solugdes praticas como a construgdo de fossas ou sumidouros para aguas
cinzentas, especialmente em areas que nao possuem acesso a rede de
esgoto;

Reforgar a fiscalizacdo e controlo das ligagdes clandestinas de esgotos
domésticos as valas de drenagem pluvial, por meio de inspe¢des regulares
coordenadas pelo Sector de Saneamento da Direc¢ao Municipal de Infra-
Estruturas Urbanas do Conselho Municipal de Maputo;

Promover a manutengao periddica das valas de drenagem, incluindo limpezas
preventivas e acdes de desassoreamento, especialmente antes e durante a
época chuvosa, para garantir o livre escoamento das aguas e reduzir a
estagnacao;

Desenvolver campanhas comunitarias de educagdo ambiental com foco na
sensibilizagao das familias sobre os riscos associados ao descarte inadequado
de aguas residuais, ao acumulo de residuos solidos nas valas e ao uso
indiscriminado de antibidticos;

Realizar campanhas de monitoramento continuo da qualidade da agua, com
foco especial nos pontos de uso agricola, avaliando parametros fisico-

quimicos, microbiologicos e a presenga de bactérias resistentes a antibidticos;
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ANEXOS



A. Anexo 1: Procedimentos experimentais

A -1:  Fosfatos (PO4+%)

Materiais

Espectrofotdmetro (Hach DR3900): para a leitura de fosfato;

e Temporizador: para melhor controle do tempo necessario para a reacgao

ocorrer;
e Cubetas: marcados com volume de 10 mL;
e Pipetas graduadas de 5 mL;
e Tubos de ensaio;
e Proveta graduada.

Reagentes

Para este experimento foram usados reagentes de fosfatos da marca Hash PhosVer

3 para 10 mL de amostra.
Procedimentos

a) Tirou-se a amostra da geleira um tempo antes de iniciar a experiéncia, pois
para que se obtenha melhor resultado € importante que a amostra esteja a

temperatura ambiente.

b) Ligou-se o Espectrofotdmetro (Hach DR3900) e recorreu-se ao programa

armazenado (P react Pv 2,50 mg/L).

c) Numa grelha de tubos de ensaio, colocaram-se tubos de ensaio para a
realizacdo da experiéncia e foram rotulados para melhor identificagdo. Depois
disso, mediu-se 10 mL da amostra em uma proveta e transferiu-se para o
devido tubo de ensaio. Nesta fase preparou-se também o “branco” para cada
ponto de amostragem, colocando-se 10 mL da amostra na cubeta (10mL) que

sera usa para zerar antes da medigao do fosfato.



d)

Em seguida, adicionou-se uma saqueta do reagente PhosVer 3 no tubo de
ensaio, tendo sido notado uma coloracdo azul nas amostras que possuiam
fosforo apds adicdo do reagente. Em seguida fechou-se o tubo de ensaio
imediatamente e agitou-se, no sentido de cima para baixo, na vertical, por 20-
30 segundos. Depois da agitagao colocou-se o tubo de ensaio na grelha, onde

deixou por 2 minutos (tempo necessario para que a reagao possa ocorrer).

Cessado os 2 minutos marcados na etapa anterior, introduziu-se a solugao
(reagente + amostra) na segunda cubeta (10mL). Com o espectrofotdbmetro
ligado e calibrado, introduziu-se primeiro o “branco” para zerar e de seguida
colocou-se a cubeta com a solugdo (reagente + amostra) a para leitura da
concentracao do fosforo. Importa frisar que a cada introdugédo da cubeta no

espectrofotdmetro, o recipiente era limpado com um papel de laboratério

A-2: Nitratos (NO3)

Materiais

Espectrofotdmetro (Hach DR3900): para a leitura de nitratos;

Temporizador: para melhor controle do tempo necessario para a reacao

ocorrer;
Cubetas: marcados com volume de 10 mL;
Pipetas graduadas de 5 mL;

Tubos de ensaio:

Proveta graduada.

Reagentes

Para este experimento foram usados reagentes de nitratos da marca Hash NitraVer

5 para 10 mL de amostra

Procedimentos



a)

b)

d)

Tirou-se a amostra da geleira um tempo antes de iniciar a experiéncia, pois
para melhor resultado é importante que a amostra esteja a temperatura

ambiente.

Ligou-se o Espectrofotdmetro (Hach DR3900) e recorreu-se ao programa
armazenado (361N Nitratos HR AV).

Numa grelha de tubos de ensaio, colocaram-se tubos de ensaio para a
realizacdo da experiéncia e foram rotulados para melhor identificagdo. Depois
disso, mediu-se 10 mL da amostra em uma proveta e transferiu-se para o
devido tubo de ensaio. Nesta fase preparou-se também o “branco” para cada
ponto de amostragem, colocando-se 10 mL da amostra na cubeta (10mL) que

sera usa para zerar antes da medig¢ao do nitrato.

Adicionou-se uma saqueta do reagente NitraVer 5 no tubo de ensaio. Em
seguida fechou-se o tubo de ensaio imediatamente e agitou-se, no sentido de
cima para baixo, na vertical, por 20-30 segundos. Depois da agitagéo colocou-
se o tubo de ensaio na grelha, onde deixou por 5 minutos (tempo necessario

para que a reagao possa ocorrer).

Cessado os 5 minutos marcados na etapa anterior, introduziu-se a solucao
(reagente + amostra) na segunda cubeta (10mL). Com o espectrofotdbmetro
ligado e calibrado, introduziu-se primeiro o “branco” para zerar e em seguida
colocou-se a cubeta com a solugdo (reagente + amostra) a para leitura da
concentracido do fosforo. Importa frisar que a cada introdu¢ao da cubeta no

espectrofotdmetro, o recipiente era antes limpado com um papel de laboratério

A-3: Demanda quimica de oxigénio (DQO)

Material

Espectrofotdmetro (Hach DR3900): para a leitura de DQO;

Temporizador: para melhor controle do tempo necessario para a reacao

ocorrer;



Cubetas: marcados com volume de 10 mL;
Pipetas graduadas de 5 mL,;

Tubos de ensaio;

Proveta graduada;

Bloco de gestao ou reactor (Stuart SBH200D Block Heater).

Reagentes

Para este experimento foram usados reagentes da marca Hash, com solugédo de

digestao para DQO.

Procedimentos

a) Tirou-se a amostra da geleira um tempo antes de comecar a experiéncia, uma

b)

d)

vez que, para obter um melhor resultado € importante que a amostra esteja a

temperatura ambiente.

Antes de dar inicio a experiencia, ligou-se o bloco de digestdo e programou-se
para atingir a temperatura de 150 °C (temperatura necessaria para a reagao

ocorrer).

Em uma grelha de tubos de ensaio, colocaram-se os tubos que continha a
solugao de digestao para DQO para a realizagdo da experiéncia e rotulam-se

para melhor controle.

Em seguida preparou-se o “branco”, introduzindo-se por meio de uma pipeta 5
mL de agua destilada na solugdo de digestdo para DQO. O “branco” foi o
mesmo para todos experimentos, ja que se tratava do uso da agua destilada

para o preparo do mesmo.

Depois disso, pipetou-se a um angulo de aproximadamente 45°, 5 mL de cada
amostra no devido tubo de ensaio. Agitou-se, na horizontal, de um lado para o

outro formando uma semicircunferéncia. A agitagcao s6 cessava apos reducao



f)

g)

h)

da temperatura, uma vez que com a introdu¢gdo da amostra na solugdo a

temperatura aumenta rapidamente.

Colocaram-se os tubos no reactor, ja ligado e a temperatura prescrita no bloco
de gestdo, onde deixou-se por 2 horas (tempo necessario para a reagao

ocorrer).

Apos o termino do tempo marcado, desligou-se o reactor e cronometrou-se 20
minutos sem tirar os tubos no reactor, para que atingisse uma temperatura

aproximada de 120 °C.

Com os tubos ja arrefecidos, prosseguiu-se com a leitura. Tendo
primeiramente transferido as solugcbes para as cubetas usadas no
espectrofotdmetro. Para efectuar a leitura, primeiro introduziu se o “branco” no
espectrofotdbmetro para zerar e em seguida introduzia-se a solugéo (reagente
+ amostra) para fazer a leitura de DQO. A cada introdugdo da cubeta no

espectrofotdmetro, o recipiente era antes limpado com um papel de laboratdrio.

A-4: Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

Material

Garrafas de incubagao: 250-300ml de capacidade, com tampa esmerilada.
Limpe as garrafas com detergente, enxaguar bem, e drenar antes da utilizagao.
Como precaugdo contra a tiragem de ar no frasco de diluigdo durante a

incubacéo, usar selo de agua.

Incubadora de ar ou banho de agua: programou-se a 20+1 graus Celcius.
Excluir toda a luz para evitar a possibilidade de produgcao de fotossintética de
OD.

Uma sonda Trace 20-AQUAMETER: para medir o oxigénio dissolvido no

primeiro e no quinto dia.

Reagentes



Solugao tampéo de fosfato: dissolveu-se 8.5 g de KH,P0,, 21,75 g de K, HPO,,
33,49 de Na,HPO, 7H,0, 1.79g de NH,Cl e, em cerca de 500ml| de agua
destilada e dilui-se a 1L. o pH devera ser de 7,2 sem ajustamento adicional.
Descarta reagente (ou quaisquer seguintes reagentes) se n&o houver

quaisquer sinais de crescimento bioldgico na garrafa de reserva.

Solugéo de sulfato de magnésio: dissolveu-se 22,5g de MgS0,7H,0 em agua

destilada e diluiu-se a 1L.

Solugédo de cloreto de calcio: dissolveu-se 22,5 g de CaCl, em agua destilada

e diluiu-se em 1L.

Solugéo de cloreto de ferro: dissolveu-se 0,25g de FeCl;6H,0 em agua

destilada e diluiu-se em 1L.

Procedimento

a)

d)

Ajuste de temperatura das amostras e do ambiente: antes de iniciar a
experiéncia, € importante assegurar que tanto as amostras assim como o
ambiente estejam uma temperatura de 20 + 1 °C portanto, tirou-se as amostras
da incubagéo e condicionou-se o ambiente a temperatura desejada. O controle

da temperatura foi feito com ajuda de um termémetro.

Preparacao da agua de diluicdo: adicionou-se no frasco adequado 1 L e
adicionou-se 1ml de cada solugdo tampao de fosfatos, MgS0,7H,0, CaCl, e
solugéo de FeCl;6H,0.

Com base na correlagcao entre DBO e DQO (Equacgao 1), determinou-se o
Volume da amostra (Va) através da equagéo 2.

Determinado o volume da amostra, preparou-se diluicbes diretamente em
garrafas de DBO, tendo adicionado o volume de amostra desejada a garrafas
individuais de DBO de capacidade conhecida através de uma pipeta
volumétrica de ponta larga. Encheu-se a garrafa com agua de diluigdo
suficiente, e por meio da sonda Trace 20-AQUAMETER mediu-se o OD inicial
(ODi) em uma garrafa. Em seguida fechou-se a garrafa e colocou-se na

incubadora durante 5 dias a 20 + 1 graus celcius °C.

A- 6



e) Apos 5 dias de incubacao foi medido o OD final com recurso a sonda Trace

20-AQUAMETER. Em seguida determinou-se o DBO com recurso a equagao

3.
DBO _ ~
200 = 0.7 (Equagéao 1)
AODXV frasco -
Vamostra = # (Equagao 2)

DBOs = (0D; — 0Dg) x L% (Equag&o 3)

amostra

Onde:

DBOs — Demanda bioquimico de oxigénio.
DQO - Demanda quimica de oxigénio.
Vamostra— Volume da amostra.

Vfrasco — Volume do frasco.

AOD =4 mg/L

ODi — Oxigénio dissolvido no primeiro dia.

ODs — Oxigénio dissolvido no quinto dia.

A -5: Coliformes Totais e Fecais

Materiais

¢ Incubadora: para este procedimento, ligou-se a incubadora e colocou-se a

temperatura de 35°C;

e Quanti-Tray Sealer PLUS — IDEXX: para selagem das cartelas;

e Um banho Maria: para melhor nitidez da coloragao positiva nas cartelas;

A- 7



Pipetas graduadas de 1 mL;
Cartela para inoculagao;
Frascos de diluicdo (100 mL)

Luz ultravioleta (UV)

Reagentes

Para este experimento foram usadas reagentes Colilert” 18 para 100 mL de amostra,

e agua destilada.

Procedimentos

a)

b)

f)

Tirou-se a amostra da geleira um tempo antes de iniciar a experiéncia, pois
para obter melhor resultado € importante que a amostra esteja a temperatura

ambiente.

Esterilizou-se o balcdo com alcool a 70%, colocou-se as placas (cartelas) de
contagem de E. coli/ coliformes e rotulou-se para melhor identificagdo dos

mesmaos.

Para cada ensaio era feito uma diluicdo que estava entre 1:10% a 1:108. Apos
a diluigdo, adicionava-se o substrato Colilert” 18 e deixa-se até o reagente

dissolver por completo.

Depois do reagente ter sido dissolvido, colocou-se a solugdo (100 mL)
delicadamente na placa/cartela para evitar a formacao de bolhas de ar. E em
seguida colocou-se a placa no Quanti-Tray Sealer PLUS — IDEXX para

selagem.

Levou-se a placa ja selada para o banho Maria, onde foi colocado a uma

temperatura de 45°C durante 10 minutos.

Cessado os 10 minutos, levou-se a placa para incubar a uma temperatura de
35°C durante um intervalo de 18 a 22 hora. E apds esse tempo fez-se a leitura
dos coliformes totais e E. coli.



g) Para a leitura, dispés-se as placas no balcdo esterilizados e a contagem foi
feita minuciosamente. Para a contagem, considerou-se a coloragdo amarela
que indicam coliformes totais. E no caso de coliformes fecais (E. Coli) foram
contados na presenca da luz ultravioleta, onde refletia uma luz brilhante
indicando presenca de E.coli, embora s6 tenha sido considerado os deram
positivo para coliformes totais. A equacédo abaixo mostra o calculo aplicado

para obter os valores.
Coliformes Totais(NMP) = Valor TAB X fator diluicio
E.Coli(NMP) = Vaior TAB X fator diluicio
Valor TAB = Contagem do numero de cavidades grandes e pequenas

Fator de diluicdo = Diluicdo usada para a incubacado da amostra

A — 6: Quantificagao de E. coli produtoras de ESBL
Materiais e Equipamentos
o Estufa de incubacdo com controle de temperatura;
« Contador manual ou contador, eletrénico de colbnias;
o Pipetas estéreis de vidro ou plastico, de volume adequado;

« Recipiente para pipetas de vidro (ago inoxidavel, aluminio ou vidro

borossilicato);

o Cilindros graduados estéreis (100—-1000 mL), cobertos com papel aluminio ou

papel kraft;

o Unidades de filtragdo por membrana estéreis (base e funil), de vidro, plastico

ou aco inoxidavel;
« Fonte de vacuo (bomba elétrica, linha de vacuo, aspirador ou bomba manual);

e Frascos de filtragdo a vacuo (1 L), com mangueira apropriada;



Colector de filtros (opcional);

Frasco de seguranga entre o frasco de filtragcao e a fonte de vacuo;
Pinga recta ou curva com pontas lisas para manipulagao dos filtros;
Alcool (etanol, metanol ou isopropanol) para esterilizacdo das pingas;
Bico de Bunsen, incinerador elétrico ou similar;

Placas de Petri estéreis (plastico, 9 x 50 mm e 15 x 100 mm);

Filtros de membrana estéreis, brancos, com marcagédo em grade (47 mm de

diametro, 0,45 ym de porosidade);

Algas de inoculagéo de fio de platina (3 mm de didmetro) ou algas plasticas

estéreis;
Banho-maria;
Autoclave;

Unidade de radiagdo UV para sanitizagao do funil de filtracdo (opcional);

Reagentes e Meios de Cultura

Placas CHROMagar™ ESBL (prontas ou preparadas conforme instru¢des do
fabricante):

- Para o preparo do meio de cultura CHROMagar™ ESBL, deve-se dissolver
lentamente 33 g do meio em p6é em 1 litro de agua purificada, aquecendo a
mistura até a fervura (100 °C) e mexendo regularmente. Em seguida, o0 meio
deve ser autoclavado a 121 °C por 15 minutos. Apds a esterilizagao, resfria-se
em banho-maria até atingir a temperatura de 45-50 °C. Paralelamente,
dissolve-se 570 mg do suplemento necessario em 10 mL de agua purificada
estéril, homogeneizando bem até obter uma aparéncia opaca e amarelada. O
suplemento deve entdo ser adicionado ao CHROMagar™ fundido e resfriado,
com nova homogeneizagado da mistura. Por fim, a preparagao é vertida em
placas de Petri estéreis, deixadas para solidificar e secar. As placas devem ser

armazenadas no escuro até o momento do uso, podendo ser mantidas por até
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um dia em temperatura ambiente ou por até um més sob refrigeragao, entre 2
e 8 °C.

Procedimentos

a) Agitar bem o frasco da amostra antes de cada analise.

b) Filtrar 10 mL da amostra usando membranas de 0,45 pym. A membrana deve
ser colocada cuidadosamente sobre a superficie da placa de CHROMagar™
ESBL, evitando bolhas de ar.

c) As placas sao incubadas a 42 + 1 °C, por 24 = 3 horas, em condigdes
aerdbicas.

d) Apds a incubagéo, observa-se a coloragdo das colénias. As coldnias com

coloracéo violeta séo indicativas de Escherichia coli produtoras de ESBL.
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B. Anexo 2: Tabela de resultados das amostras coletadas

Tabela B2-1: Primeira Campanha (07/07/2024)

Parametros de Campo Parametros Laboratorias
Pontos d
am‘:):t::geem Data T (2C) H EC DO TDS Fosfatos Nitratos DBO DQO CT CF (NMP/100ml) BRA
) P (uS/ecm) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (NMP/100ml) (UFC/ml)

P1 (Av. Acordos
de luzaka/ Av. J. 25563 7'§§3 1355'3 3.96 | 940 5.6 9 1025 | 12.08 7450000 500000 0
Chissano)
P2 (Av. Acordos
de luzaka/ Av. J. 276 | 7.31 13652'6 2.526 970 77 | 61666 | 55 | 7.166 | 568600000 1000000 0
Chissano)
P3 (Exutorio do

bairro 25676 7.47 13????'3 o.ggs 95??'3 10.8 6.9 619 | 93.16 63600000 6350000 0
Maxaquene)
P4 (Av. Angola/ 239 |8.123| 3040 0 | 2193 | 354 | 34666 | 366 | 56.98 | 686700000 16000000 0
Av. J. Chissano) 33
P5 (Av. Angol 07/07/20 0.403

(Av. Angola/ 24 247 | 732 | 1455 : 1030 5.2 4.4 266 | 32.33 325500000 9700000 2000
Mafalala) 3

P6 (Exutdrio

xipamanine/ 25 | 726 | 1515 | 3.773 | 1007 55 48 12.1 | 14.16 122150000 1000000 0
Hospital)
P7 (Ae;°Bp)°rt°A 246 |7.463 13%6'3 341 | 990 58 36333 | 685 | 9416 | 202850000 1000000 0
P8 (conduta 245 | 7153 | 1918 | 1036 | 1004 | 37 55.666 § | 1533 | 449500000 3000000 0
xipamanine) 66

P9 (Vala
xipamanine/cha 2%26 8.28 71;3533 o.§g4 513%3 4.1 2333 | 128 | 2533 | 151500000 2000000 0
manculo)




P10 (vala do 24.06 | 7976 | 1279 | 634 | 908 44 63 | 6175 | 1029 | 142100000 500000 0
infulene) 66
P11 (Exutcrio 2456 | 735 | 1023 | 6.203 | 728 28 | 60666 | 53 | 2083 | 72500000 1000000 0
jardim) 66
P12 2486 | 744 | 10986 | 545 | 781 59 | 47333 | 154 | 198 | 241150000 500000 0
(Descarregador) 6 66
| 25105 | 7553 | 14166 | 5535 | 9976 | 78 | 34164 | 17280 | 12.08 | 252800000 3545834.167 | 106:0066
Média 94 66 667
o | 106 | 034 | 54343 | 245 Y271 724 | 2339 | 17.04 | 2441 | 2313718139 483709199 | 577.35
esvio
Tabela B2-2: Segunda Campanha (18/10/24)
Parametros de Campo Parametros Laboratorias
Pontos de Data )
amostragem T(2C) oH EC DO TDS Fosfatos Nitratos DBO DQO CT CF BRA
(uS/em) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (NMP/100ml) | (NMP/100ml) (UFC/ml)
P1 (Av. Acordos
de luzaka/ Av. J. 244 | 723 | 11283 | 59 [ 80731 44 33 | 3453 | 6755 | 3.60E+06 1.00E+06 180000
. 33 33 33
Chissano)
P2 (Av. Acordos 1386.3
de luzaka/ Av. J. 24.5 7.31 33 ) 4.98 982 6.4 33 33.88 | 52.46 1.27E+07 5.00E+05 30000
Chissano) 18/;2/20
P3 (Exutdrio do
) 23.83 | 7.503 | 1111.3 | 0.053 51.03 | 75.05
bairro 3 3 33 3 790 14.1 27 33 556 417E+07 5.35E+06 220000
Maxaquene)
P4 (Av. Angola/ 21.65 60.76 | 98.27
Av. J. Chissano ) 5 7.64 | 2510 0 1780 44.2 99 66 778 1.86E+08 8.70E+07 300000




P5 (Av. Angola/

1.046

60.86

2307 | 732 | 1276 910 6.9 16 8144 | 1.48E+08 5.90E+06 150000
Mafalala) 6 66
P6 (Exutdrio
xipamanine/ 23593 7'%56 1400 4"}546 9%%'3 17.9 26 | 4788 | 67.8 | 1.80E+07 5.00E+05 50000
Hospital)
P7 (Aeroporto A 24.36 7.933 3523 | 74.72
o 30 1 792 | or2 50 | 650 57 27 223 | THTZ 1 143E407 5.00E+05 20000
P8 (conduta 2423 | 796 | 12943 | 0973 | g4g 33 33 | 9293 | 9000 | 220E+07 1.00E+06 40000
xipamanine) 3 33 33 33
P9 (Vala 2443 | 8.076 | 1294.3 | 0.006 | 924.3 73.76
xipamanine/cha ; ; o o i 9.8 7554 | 3710 | 1289 | 4.76E+07 2.00E+06 50000
manculo)
P10 (vala do 24.00 | 7.396 | 999.66 | 4.553 | 711.6
s . > o o> 5 3 66 38 | 69.33 | 1.69E+07 1.00E+06 20000
P11 (Exutério 2436 | 7.896 | 1034.3 | 6.236 | 743.3 27.00 | 39.00
faraim ; ; o > - 43 29 790 | 3290 | 1.00E+06 5.00E+05 20000
P12 24.23 976.33 2445 | 38.76
Descaragador) 2 | 7.3 | 9250 | 559 | 702 44 27 5o | 9570 | 1.50E+406 5.00E+05 20000
Média | 23.92 | 7.525 1217 2'9 3.534 9%%'8 10.366 | 43.25 45902 7363 | 4.26E+07 8.81E+06 | 5.07E+04
Desvio | 0.718 | 0.259 43%77 2.644 3%%'7 11.899 | 24.004 151'29 24631 5.26E+07 239E+07 | 8926.196




C. Anexo 3: Padroes de emissao de efluentes

Tabela C3 - 1:

Padroes de emissao de efluentes domésticos e industriais em

sistemas de drenagem estabelecido pelo regulamento dos sistemas publicos de

distribuicao de agua e de Drenagem de Aguas residuais (Decreto n° 30/2003 de 1

de Julho).

' - ¢ st
Valoe miaximo
Pardmetrn | admissivel *Unidades | Obs.
Temperatura | 45 ‘C
ptl, 25°C 1 6,0 - 100 | Lscala de Surenseny
Soltdas suspensos lolars (S81) 4 1600 i
Caséneia Go'aca de ontpeniofCo 2000 me:] O,
Oleas e po-v.aas i OO mg/l
e A

Tabela C3 - 2:

Padrbes gerais de descarga de aguas residuais domeésticas e

industriais no meio receptor estabelecido pelo regulamento dos sistemas publicos

de distribuicdo de agua e de Drenagem de Aguas residuais (Decreto n® 30/2003

de 1 de Julho).

Parémetro Valor Tﬂhimo U idades
admissivel

Cor diluigdo 120 Proser.;/auséndia
Cheiro diluigdo 1:20 Preser ;a/auséneia
Ph, 25°C 6,0-9,0 Escals de Smcm‘m
Temperatura 3593 °C
Caréncia quimica de oxigénio (CQQ) 150,0 1210,
Sélidos suspensos totais (SST) 60,0 mg/l
Fésforo total 10,0 mg/l
Azoto total 15,0 mg/l

Observagdes

Aumento no meio receplor

3 mg/l em zonas sensiveis




Tabela C3 - 3: Classificagdo, quantificacdo e interpretacdo de analises

laboratorias de Agua para conductividade eléctrica (CE)

. -..- 1 ) Clagiﬂcagi - Qualificagio Interpretagio

0.25 Muito baixo Nio salgada Sem restrigdes para rega
0.26 0.75 Baixo Pouco salgada Pouco risco para rega com
lavagem moderada
0.76 225 Meédio Salgada Risco para rega: utilizar agua sobre

solos moderadamente a mal
permedveis ¢ culturas com média a
boa tolerincia a salinidade:
lavagem ¢ necessdria

226 4,00 alto Altamente salgada Riscos altos para a rega: utilizar
agua sobre solos bem permedveis ¢
culturas tolerantes a salinidade,
“condigfes cspeciais de lavagem
necessarias” |

4.01 6.00 Muito alto Extremamente salgada Rega ndo desejivel: apenas sobre
solos altamente permedveis ¢
culturas altamente tolerantes a
salinidade

=600 Extremamente alto _Excessivamente salgada Agua ndo apta para rega, somente
em condigdes muito especiais

Qualidade da agua para fins de irrigagéo (regulamento sobre padrdes de qualidade
Ambiental e de Emissao de Efluentes), Decreto n°® 18/2004 de 2 de Junho.

Irrigagao:
e Total de sdlidos dissolvidos < 500 mg/L.
e Total de bactérias < ou = 100000/100ml.

e Salinidade: media através da conductividade eléctrica da agua (CE agua,
mS/Cm).

e Niveis de absorgéo de solidos (SAR) da agua de rega.



Tabela C3- 4: Padrbes gerais de descarga de aguas residuais domésticas e

industriais nas aguas superficiais e subterraneas estabelecido pelo Regulamento de

Padrées de Qualidade de Agua Bruta e de Descarga de Efluentes Liquidos e Sélidos
(Decreto n°® 52/2023 de 30 de Agosto)

] . Limice Propasta de Taxa em hleticads | Secier)
Erm m v Admisarrel ;L"’“J; Apricuira | Deméstico
Catmia mal 00 431 0.35 231
Carmmba ML ool 431 [t 23]
[ mpL s 438 0.5 431
T :\'l.q.l.:.l.- mpL [T 431 R &34
i k] mal D.ood 431 k] 431
mhm:ld&?mhu url m L H 0as 431
Tritzlometznes s
Cizwenas msl in 431 035 231
Allm=IrEg mFl [ .73 [ ] 375
Coture: mzl 2 .73 ] 375
Mot ain Fene mypL 0.3 178 [EE] 378
MEngnis mal 0. 371 035 L]
Znco mzl L] .73 ] 375
PH (Forencizl e Hitrog - 55 [ 5 0.10 [T
A D) mpL [ (5 0.0 [T
Pesaodas (Tafal) mzl 0L ar 010 3,083
55T |Sakdos Stpensos Totas) mpL ) [ .40 [
‘Omniros AMINEG LivTe (KB4t mgl ot ar 0.0 (=
DALt |5 e e Tempenimza oL +=1 o .00 0.063
Antme mpL 0t o7 .40 1,083
Feroal mal 05 ar 0.0 o83
DQC Cemanda Qmmca de mzl 1% ar 0.0 1=
Omzaemo
DED! | Demands Balogica ge myL S ar 0.0 0,083
Omgema)
Cen & pardrias maL 10 0.7 0.0 0083
Clota mL 3 07 .10 1083
Az |NELS| mL. 10 07 .10 [
Bemzenn maL (= [ 0.0 1083
Fhinr miL 30 [ .10 U083
‘Foatarn myL 5 07 0.0 [
Omirus Estiphn maill 3 T 0.0 o83
parimetres | Hitvocarbamns ml [ E] [ 0.20 3,083
Tricek maL [E] [ 5 0.0 0,083
Tiickanoeizng maL [E] 0.7 0.0 1.083
Coliforme: [malécu- 400 0.7 0.10 0.083
Las1otmL)
Hitrams il 50 0.7 0.0 0,083
itrir: maL 3 [ .40 0083
Clanecias L 250 7 .10 1,083
Draeza Total myL 520 07 0.0 0063
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Tabela C3- 5: Limites para Irrigacdo - Revis&o das Autorizacdes Gerais (Africa
do Sul, Aviso do Governo 665, 2013).
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(i) irrigate up to 2000 cubic metres of domestic and biodegradable industrial waste water on any
given day as set out in Table 1.1:

Table 1.1: Wastewater limit values applicable to the irrigation of any land or property

Variables Limits

pH not less than 5,5 or more than 9,5 pH units

Electrical Conductivity does not exceed 70 milliSiemens above intake to a
maximum of 150 milliSiemens per metre (mS/m)

Suspended Solids does not exceed 25 mg/|

Chloride as Free Chlorine does not exceed 0,25 mg/I

Fluoride does not exceed 1 mg/I

Soap, Oil and Grease does not exceed 2,5 mg/|

Chemical Oxygen Demand does not exceed 75 mg/|

Faecal coliforms do not exceed 1000 per 100 ml

Ammonia (ionised and un-ionised) as does not exceed 3mg/I|

Nitrogen

Nitrate/Nitrite as Nitrogen does not exceed 15 mg/|

Ortho-Phosphate as phosphorous does not exceed 10 mg/|
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