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Resumo

A agua é um dos recursos mais abundante no planeta e essencial a vida, pelo que é
imprescindivel a sua gestdo e qualidade. No entanto a sua utilidade deve ser

salvaguardada quer nos aspectos ambientais quer sanitarios.

O presente estudo teve como objetivo analisar amostras de agua para 0 consumo
humano provenientes da cidade do Planalto Central - Huambo, Angola, e associar a
qualidade com o meio envolvente. Assim colheram-se duas amostras de &gua da
torneira e do poco e avaliou-se a qualidade fisico-quimica (alcalinidade, acidez, pH,
condutividade elétrica, cloretos, oxigénio dissolvido, nitritos, nitratos, sulfatos, fosfatos,
oxidabilidade, dureza, calcio, magnésio, e CBOs) e microbioldgica (numero de coldnias
a 22°C e 37°C, Pseudomona aeruginosa, esporos de Clostridium sulfito redutores,
coliformes totais e E. coli e Enterobacteriaceae). As analises foram efetuadas de acordo

com as normas Portugueses e Europeias.

No que diz respeito aos resultados obtidos nas analises microbioldgicas, as aguas foram
classificadas como improprias, pois os valores méximos admissiveis (VMA) legalmente
estipulados pelo Decreto-Lei n° 306/2007 de 27 de Agosto, foram ultrapassados em
relacdo aos microrganismos a 22°C e 37°C e coliformes totais. E. coli, esporos de
Clostridium sulfito-redutores e Pseudomonas aeruginosa estavam ausentes em todos as
amostras analisadas. Relativamente aos parametros fisico-quimicos, os valores foram
inferiores ao legislado. Apesar de observarmos valores inferiores ao limite legalmente
estipulados por lei para os parametros fisico-quimicos, conclui-se que as aguas sdo
improprias para o consumo humano, tendo em atencdo os valores obtidos na analise
microbioldgica. No presente trabalho, a contaminagao microbioldgica observada, revela
a necessidade de vigilancia do sistema de abastecimento de agua na cidade do Huambo.

Palavras - chave: 4gua, qualidade, contaminac&o.
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Abstract

The water is one of the most resource abundant on planet and essential to life, however
it is extremely indispensable their quality. Meanwhile, their utility must be safeguard

either on ambient aspects even sanitary.

The present study has as objective to analyze the samples of water for the human being
consume originating from Central Tableland Haumbo-city, Angola and to associate the
quality with the environment so, it was collecting two samples of tape water and from
shaft and it was evaluated the Physic-Chemistry quality (alkalinity, acidity, PH, electric
conductivity, chlorides, dissolved oxygen, nitrites, nitrate, sulphates, phosphate,
oxidability, hardness, calcium, magnesium and CBOS5) and microbiology’s (colonies
number to 22°C and 37°C, Pseudomonas aeruginosa, Clostridium spores, total coli
forms and E. coli and Enterobacteriaceae). Analyzes it was effectuated in order with
Portuguese and Europeans standards. In relations to the obtained results on
microbiology’s analyzes, the water it was classified as improper so the maximum
acceptable values (VMA) legally stipulated from Decree Law n 306/2007 of 27 of
August, it was exceeded in relation to microorganism from 22°C e 37°C and total coli
forms .E. coli, Clostridium spores, sulphite-reducing and Pseudomonas aeruginosa it

was absent in all samples analyzed.

Relatively to the parameters the values obtained to the parameters analyzed it was
inferior. In spite of what we observe inferior values the limit legally stipulated by the
law. It was concluded that the water are improper for the human being consume. Being
in attention the values obtained on microbiology’s analyzes. On present work, the
microbiology’s contamination observed, it reveals the necessity of vigilance of the

system of supplies of water in Haumbo city.

Key-Words: Water, quality, contamination.
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1. Introducéo Geral ao Tema

A 4gua é um elemento fundamental para o desenvolvimento sustentavel dos paises,
desde a protecdo e conservacdo ambiental & seguranca alimentar, ao aumento do turismo
e investimento, a educacgdo e promocéo da igualdade do género, em todos 0s processos
produtivos e as perdas de produtividade devidas a doencas e ma nutricdo (Mendes,
2001). Ao longo dos tempos tem-se registado um crescente aumento populacional em
algumas regides da Provincia do Planalto Central do Huambo-Angola em detrimento do
recurso hidrico mais valioso, a agua. Este aumento tem vindo a diminuir a sua

qualidade, tornando-a imprdpria para o0 consumo humano.

O acesso das populacdes ao saneamento basico adequado ndo € universal e todos os
anos morrem milhGes de pessoas de doencas associadas a dgua impropria. A existéncia
de uma rede de saneamento bésico, juntamente com o uso de disseminacdo de préaticas
higiénicas adequadas (lavagem das maos, por exemplo), é considerada uma condicdo
prévia para a reducdo das taxas de morbilidade e mortalidade do homem (Mendes,
2004).

De acordo com o Decreto-Lei n° 306/2007 de 27 de Agosto, a agua destinada ao

consumo humano, é definida como:

e Toda a &gua, no seu estado original ou depois do tratamento, que é usada para
beber, cozinhar, preparar alimentos ou outros usos domésticos,
independentemente da sua origem e de ser fornecida a partir de uma rede de
distribuicdo, de um camido ou navio cisterna, em garrafas ou outros

recipientes, com ou sem fins comerciais;

e Toda a agua utilizada numa empresa da industria alimentar para o fabrico,
transformacéo, conservacdo ou comercializacdo de produtos ou substéncias
destinadas ao consumo humano, exceto quando a utilizacdo dessa agua ndo

afeta a salubridade do género alimenticio na sua forma acabada.

Toda a agua destinada ao consumo humano antes do seu uso sofre um processo de
potabilizacdo. Para o efeito, &€ submetida a uma série de manipulacbes complexas e

dispendiosas para garantir a auséncia de particulas solidas (filtracdo) em suspensédo




(adicdo de substancias floculantes e decantacdo), evitar odores e sabores (filtros de

carvao) e procurar que esteja livre de microrganismos (coloragéo).

A &gua utilizada para o consumo humano ndo deve causar danos a satde publica, deve
ser agradavel ao paladar, a vista dos consumidores e, ndo causar deterioracdo ou
destruicdo das diferentes partes dos sistemas de abastecimento; estes aspetos fisicos e
sensoriais estdo ligados aos parametros organoléticos, microbioldgicos, fisico- quimicos
indesejaveis e toxicos, os quais definem se uma determinada agua é adequada para o

consumo humano.
O presente trabalho desenvolveu-se tendo em conta 0s seguintes objetivos:

e Determinar a qualidade microbiologica de amostras de agua (poc¢o e torneira)
provenientes do planalto central - Huambo, Angola;

e Auvaliar as caracteristicas fisico-quimicas da agua;

e Formular recomendacbes para as entidades governamentais e populacdo em

geral.




1.1. Caraterizacao geografica

A provincia do Huambo, também conhecida por " Planalto Central ", ocupa o 11° lugar
dentro do territorio angolano e fica situado na regifo centro-oeste de Angola. E limitada
a noroeste e a leste pela provincia do Bié, a sul, pela provincia da Huila, a oeste pela
cidade de Benguela e a noroeste pela provincia do Cuanza Sul. Corresponde & superficie
planaltica de maior altitude do territério angolano, situada acima da curva de 1500m.
Estende-se para Sul, ocupando uma superficie de 35 771 km? (2,61% da extensdo
nacional), sendo sua capital a cidade do Huambo. O municipio sede ocupa o 8° lugar
dentro de um grupo de 11 municipios. A provincia atravessa regides essencialmente
agricolas, e uma regido urbana importante. Situa-se entre os paralelos 10° 27' e 14° 16'
de latitude Sul e os meridianos 14° 14' e 17° 37' de longitude Este (Atlas Geogréfico,
vol. 1, 1986).

A provincia do Huambo (figura 1) encontra-se localizada na zona de climas humidos e
secos das regides intertropicais de ventos alisados. Tendo em conta a altitude territorial
da provincia, o clima € geralmente temperado, mesotérmico quente com invernos secos
e verdes chuvosos (Classificacdo de Koppen), sendo a temperatura média anual inferior
a 20'C. No entanto, os valores médios mensais e 0s extremos apresentam uma variagao
bastante irregular ao longo do ano, atingindo uma média minima de 5°C (extremo Sul) a
8°C (Norte). Nas regides com maior altitude, o més mais frio é Junho e o mais quente
Setembro, com médias variaveis entre os 28°C e aos 30°C, nas zonas de baixas altitudes

0 més de Outubro é o mais quente.
As precipitagdes oscilam desde os 1100 mm a S e SW e 1400 mm no centro-oeste.

A estacdo chuvosa estende-se por sete meses, correspondendo aos meses de Outubro a
Abril, caracterizando-se pela existéncia de dois maximos na curva das precipitacées, um
em Novembro ou Dezembro e outro em Marco ou Abril. No intervalo entre estes dois
maximos, existe um periodo de chuvas mais escassas denominadas de " pequeno
cacimbo”. A época de cacimbo coincide com a estacdo seca que vai de Maio a Agosto,

ja os meses de Setembro e Abril correspondem aos meses de transicao.

No que diz respeito a geologia, as rochas sdo de origem metamorfica e sedimentar,

nomeadamente: granito-gnaisses, 0S ortognaisses, 0S granitos, os granodioritos, 0s
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quartzodioritos. Destacam-se as formacOes pré-cambricas pertencentes ao macico
eruptivo (Diniz, 1973).

Bailundo

Londuimbali

Tchindjenge

Figura 1. Referente ao limite comunal da provincia sede do Huambo




2. Controlo da qualidade da agua

Atualmente, a qualidade da &gua constitui uma preocupacdo dominante para muitas
entidades gestoras dos sistemas de abastecimento de agua em todo mundo. Para
ultrapassar esse desiderato, as entidades governamentais tracam metas para dar
respostas naquilo que tem vindo a causar mortes prematuras principalmente de criancas,
idosos e pessoas imunodeprimidos que consistem na implementacdo de sistemas de
rastreabilidade desde as estacfes de tratamento até ao consumidor final, utilizando

técnicas eficientes e econdémicas de detencdo e proveniéncia das aguas.

Para manter a qualidade da agua e dar credibilidade aos usuarios do precioso liquido
deve-se ter em conta: o tratamento adequada da 4gua, manutencao das redes de tubagens
e reservatorios e, analise periddica e sistematica das aguas destinadas ao consumo
humano. Um dos métodos mais eficaz de diagnosticar se a &gua € ou ndo propria para o
consumo consiste na avaliacdo periddica dos principais constituintes, para tal, deve ser
submetida a um processo de analises fisico-quimicas e microbioldgicas em todo sistema
de abastecimento desde a sua origem até a distribuicdo (Maul et al., 1989, citado por
Costa, 2007).

2.1. Poluicéo aquatica

2.1.1. Tipo de poluicéo

Poluicdo é a introducdo ou acumulacdo de substancias, naturais ou exdgenas que vao
e/ou podem alterar o equilibrio do ecossistema ou englobar substancias estranhas ao
sistema, 0 que pode afetar o metabolismo dos organismos presentes levando a
disfuncéo, tornando a &gua imprépria para 0 consumo publico e com consequéncias a

nivel da sua utilizacdo (Mendes & Oliveira, 2004).

A poluicdo hidrica, traduz-se a nivel da qualidade das &aguas (superficiais e
subterraneas) que se reflete em agdes do tipo estatica, biocida e processos de disrupgéo

enddcrina com real enfoque na hidrosfera.

Os problemas comegaram quando as cidades se desenvolveram e 0s sistemas naturais ja

ndo eram capazes de depurar os esgotos que neles eram langados, iniciando-se dessa
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forma a degradacéo de areas cada vez mais vastas. Alguns produtos industriais, uma vez
langados nos sistemas naturais, tornam-se indcuos, mas acumulam-se em concentracoes

toxicas para a biota e para 0 homem (Tundisi, 2003).

Em paralelo a poluicdo das aguas, os grandes focos de poluicdo séo os esgotos pluviais,
0s escoamentos de superficies, a industria, a agricultura, o excesso de fertilizantes que
se vao infiltrar no solo e poluem os lencdis de dgua subterraneas e/ou os rios e ribeiros.
Por outro lado, a extragdo mineira como por exemplo modifica¢des hidrologicas,
construcdes de barragens e canalizagcbes podem também ser focos de contaminacao das
aguas (Cortes et al., 2002).

A poluigdo quimica das aguas atinge os mares e oceano. Esta caracteriza-se por dois
tipos de poluentes:

e Biodegradaveis sdo produtos quimicos que ao final de um tempo sdo
decompostos pela acdo de bactérias (detergentes, pesticidas, fertilizantes etc.);

e Persistentes sdo produtos quimicos que se mantém por longo tempo no meio
ambiente e nos organismos Vivos; estes poluentes podem causar graves
problemas de contaminacdo de alimentos (dicloro-difenil-dicloroetano),

mercUrio etc.

A poluicdo é um problema importante que se agrava a medida que a populacdo aumenta
e a indastria se expande sendo necessario tomar decisGes para a recuperacdo dos
recursos aquaticos degradados e permitir a sua conservacdo (Wetzel,1993; Mendes &
Oliveira, 2004).

Para a conservacdo destes recursos, temos de ser capazes de avaliar a qualidade da agua
com a finalidade de detetar as possiveis alteracdes, conhecer as fontes de contaminagdo

e propor hipoteses de recuperacéo.

A eutrofizacdo é também um modo de poluicdo pois é causada pelo excesso de
nutrientes no meio aquatico, provocando um desenvolvimento primario e excessivo das
algas. Esse processo pode ocorrer naturalmente, por lixiviagdo, descarga de efluentes

agricolas e residuos organicos (Mendes & Oliveira, 2004).




As principais fontes de eutrofizacdo s@o os fosfatos e nitratos resultantes da agricultura
e os fertilizantes contendo elevadas concentragdes de azoto e fosforo. Estas substancias
sd0 o0s principais nutrientes essenciais ao crescimento das plantas aquéticas,
especialmente as algas, cuja velocidade de multiplicacdo é elevada tornando a agua

esverdeada ou acastanhada.

A agua também pode ser infetada direta ou indiretamente por produtos quimicos toxicos
ou organismos patogénicos. Ela pode conter:

e Bactérias - que podem provocar infecBes intestinais e endémicas (febre tifoide,
cblera, salmonelose, leptospirose, etc.);

e Virus - provocam hepatites, infe¢ces nos olhos etc.;

e Protozoarios - responsaveis por amebiases e giardiases, etc.;

e Vermes - esquistossomas e outras infecoes.

A maior parte da populacdo das regides suburbanas consume regularmente agua de
nascentes ou poc¢os artesianos muitas vezes pode estar contaminada pela proximidade de

fossas e langcamento de esgotos. A contaminacgdo ocorre por infiltracdo através do solo.

Os multiplos impactos ambientais advindos de atividades antrépicas tais como extracdo
de recursos, construcdo de barragens e represas, também desvios do curso natural dos
rios e introducdo de espécies exoticas podem ser foco de contaminacdo das aguas
(Agences de L'eau, 1993, Silveira, 2004).

2.1.2. Microrganismos indicadores da poluicdo

A &gua nos Ultimos anos tem constituido um dos fatores preocupantes a nivel mundial,
pois grande parte da populacdo morre por infecdes provocadas por aguas provenientes
de varios focos contaminados. Grande parte dos microrganismos poluidores das aguas
encontram-se presentes nas matérias e residuos fecais ou urinarios provenientes do
metabolismo de animais de sangue quente, com valores muitos elevados, isto é, 1g de
fezes contem cerca de 10° organismos, alguns destes sdo patogénicos e outros ndo

patogénicos.

De acordo com Mendes, (2010), a maior parte dos microrganismos indicadores de

poluicdo sdo utilizados para monitorizar e avaliar a presenca potencial de organismos
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patogénicos da agua, devendo a selecdo desses microrganismos obedecer aos seguintes

critérios:

o A concentracdo dos microrganismos indicadores de poluicdo da agua
contaminada deve ter uma relacdo direta com o grau de contaminagéo;

o O microrganismo indicador deve ser suficientemente conhecido, de
forma a permitir a atribuicéo de valores-limite;

o A uma metodologia de analise dos microrganismos indicadores deve ser
padronizada e especifica para 0 microrganismo em causa (i.e., a presenga de outros
microrganismos ndo deve gerar resultados positivos) e suficientemente sensivel para
detetar niveis baixos dos indicadores;

o A andlise dos microrganismos indicadores deve ser rapida, inequivoca e
de baixo custo;

o Os microrganismos indicadores devem estar presentes sempre que
microrganismos fecais patogénicos estejam também presentes, e em quantidades
superior aos patogenicos;

o O microrganismo indicador deve ser mais resistente aos agentes
desinfetantes que os microrganismos patogénicos (i.e.,deve sobreviver mais tempo);

o Os microrganismos indicadores ndo devem reproduzir-se na &gua (para
ndo causar sobre estimativas da poluigéo);

o Os microrganismos devem distribuir-se de forma aleatéria na massa de
agua;

o Os microrganismos indicadores devem ser propicios para analise de
todos os perigos de agua: torneira, rios, subterranea, barragens, estuarios, oceanos,
aguas residuais (i.e.,deve ser capaz de sobreviver nos varios tipos de agua);

o Os microrganismos indicadores devem ser inofensivos para o ser

humano.

Estudos realizados por Pina et al, (1998) & Lee (2000), demonstraram que, a auséncia
de microrganismos indicadores ndo nos permitem concluir que ndo existem
microrganismos patogénicos, apenas nos indicam que ndo houve contaminagdo com

residuos fecais.




A agua é um dos principais veiculos de transmissdo de doencas que esta estreitamente
relacionada com a sua qualidade, pois pode conter microrganismos suscetiveis de causar
doencas. Também a insuficiéncia da &4gua pode provocar doencgas devido a higiene
inadequada desde o manuseamento dos alimentos, utensilios, manipuladores entre

outros meios envolventes.
Os indicadores considerados classicos, de acordo com Mendes (2010), s&o:

e Coliformes totais e Escherichia coli;
e Esporos de Clostridium sulfito-redutores;

e Enterococcus fecais.

2.1.3. Doencas que tem origem na agua

A &gua representa um recurso de vital importancia para o desenvolvimento das
sociedades, quer seja em qualidade quer em quantidade, constituindo um fator limitante
para 0 crescimento socioeconémico. Tal como referido anteriormente, pode ser
caracterizada como um dos principais veiculos de transmissao de doencas. As criangas e

0s idosos sdo 0s mais vulneraveis (OMS, 2004).

De acordo com Mendes (2004), as aguas superficiais, como as subterrdneas contém
microrganismos, que sdo transportadas pelas grandes enxurradas, esgotos domésticos e

outros residuos organicos com diversas origens.

A maior parte dos microrganismos patogénicos associados a agua, sdo transmitidos por
alimentos o que torna dificil identificar a origem de diversas doencas seja uma infecdo

ou uma intoxicacdo alimentar (Cairncross & Feachem, 2005).

Nas ultimas décadas, a diarreia é considerada como o principal foco de mortalidade com
realce nas crian¢as com menos de 5 anos, causando deste modo a desnutricdo prematura
e o crescimento retardado. De acordo com a OMS (2004), 88% das doencas diarreicas
estdo associadas ao saneamento basico inadequado, a falta de higiene, e ao

incumprimento do tratamento e abas]tecimento de dgua impropria.

A incidéncia de doencas é funcdo da sazonalidade, caracteristicas dos sistemas de

abastecimento, tipo de microrganismos e sua severidade, podendo ser temporarias ou
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parciais. Atendendo a sua gravidade podem ser pouco Sseveras como € o caso das

gastroenterites e muito severas tais como: diarreias, febre tifoide entre outras.

A contaminacdo das guas para 0 consumo humano esta ligada a varios microrganismos
patogénicos capazes de transmitir doengas, estd também envolvido o aumento
populacional, aumento das aguas residuais, mudancas de estilo de vida e a intervencao

médica (Cairncross & Feachem, 2005).
Atualmente as doengas veiculadas na &gua, derivam de:

e Doencas associadas a ingestdo da agua, causadas pela presenca de agentes
patogénicos (Coliformes, Salmonella, Shigella, Vibrio, etc), enterovirus, protozoarios e
vermes intestinais;

e Doencas associadas ao contacto com a agua, como consequéncia de um
inadequado uso para fins de higiene pessoal,;

e Doencas resultantes do habitat hidrico e relacionadas com a presenca de vetores

especificos. Estas, constituem o mais importante grupo de doencas ligadas a agua.

De acordo com Mendes (2010), os principais agentes bioldgicos responsaveis pela

contaminacdo da dgua sao: bactérias, virus e parasitas.

Os virus sdo pequenos agentes infeciosos, visiveis ao microscopio eletrénico, parasitas
obrigatorios por ndo possuirem metabolismo independente e terem capacidade de se
reproduzirem apenas no interior de células hospedeiras vivas. Frequentemente sdo

encontrados em aguas contaminadas por dejetos humanos.

As doencas causadas por virus mais comuns sdo: gripe, hepatite (A, B e C), sarampo,
febre-amarela, poliomielite, meningite, pneumonia, varicela, raiva e alguns tipos de

doencas venéreas.

As bactérias patogénicas encontradas na agua e/ou alimentos sdo as principais
responsaveis pela morbilidade e mortalidade de humanos. Sao responsaveis pelos
numerosos casos de enterites, diarreias infantis e doencas epidémicas (febre tifoide),

como resultados frequentemente letais.
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2.1.4. Caraterizacdo microbiologica da agua

2.1.4.1. Enterobacteriaceae

E uma familia muito numerosa, pertencente aos microrganismos Gram-negativos. S3o
anaerobios facultativos, catalase e citocormo-oxidase negativo, ndo esporulados e

fermentadoras da glicose

Fazem parte desta familia Citrobacter, Edwardsiela, Enterobacter, E. coli, Hafnia,

Klebsiella, Morganella, Proteus, Providencia, Salmonella, Serratia, Shigella e Yersinia

Sd0 microrganismos com uma distribuicdo ubiquitaria, encontrando-se nos solos,
plantas e 4gua. Existem géneros desta familia que habitam no trato intestinal do homem
e de animais, causando varias infecdes como é o caso da E. coli, Salmonella e a
Shigella (Mendes, 2010).

2.1.4.1. Coliformes Totais

Os coliformes, sdo um grupo de microrganismos que habitam no intestino do homem e
animais de sangue quente. Pertencem a familia Enterobacteriaceae, sdo bacilos Gram-
negativos, ndo esporulados, anaerobios facultativos e crescem em meios contendo sais

biliares. Fermentam a lactose, em 48 horas a 37°C, com produgéo &cido e gas.

Atualmente a contagem de coliformes é amplamente utilizada na inddstria alimentar,
justifica-se pelo facto destas bactérias possuirem capacidade de sobreviverem e de se
multiplicarem na agua. S&o considerados como bons indicadores do estado de
higienizacdo (APDA, 2012a, APHA, 200b).

Fazem parte deste grupo as bactérias pertencentes aos géneros E. coli, Enterobacter,
Citrobacter e Klebsiella. O género Klebsiella caracteriza-se por apresentar coldnias
mucoides em gelose de MacConkey, por produzir urease e ser imovel. O Citrobacter,
apresenta mobilidade sendo que a maior parte dos microrganismos desta espécie
fermenta a lactose e provoca infe¢des urindrias no homem. Para a detencao e contagem
destes microrganismos sdo utilizados varios métodos, entre eles salienta-se o0 da
membrana filtrante (Mendes, 2010).
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Escherichia coli

A E.coli, foi pela primeira vez isolada a partir de fezes da crianca. E o principal
indicador de contaminacdo fecal do grupo das Enterobacteriaceae. Este microrganismo,
vulgarmente designada de coli-bacilo, é uma bactéria de grande importancia clinica por
ser frequentemente agente causador de infecGes designadamente urindrias,
gastrointestinais, pneumonias e septicemias. E uma bactéria Gram-negativa, que habita
no trato intestinal do homem e na maioria das espécies de animais de sangue quente.
Como ndo se multiplica em ambientes aquaticos, a sua presenca em aguas de consumo é
indicador de poluicédo fecal (Novais, 2010; APDA, 2012b).

De acordo com o mecanismo de contaminagdo a E. coli estd dividida em seis grupos:
Enteropatogénicas (EPEC), Enterotoxigénicas (ETEC), Enteroinvasivas (EIEC),
Enterohemorragicas (EHEC), Enteroagregativas (EaggEC) e as difusamente aderentes

(EDEC). E dada maior énfase aos quatro primeiros grupos (Sousa, et al., 1991).
Esporos de Clostridium sulfito-redutores

O género Clostridium pertencem a familia Bacillaceae. S& microrganismos Gram-
positivos, em forma de bastonete, esporulados, anaerobios, habitantes do trato intestinal
do homem e animais. S&o resistentes a depuracdo natural e ao cloro, sendo por isso
considerados indicadores de contaminacdo de origem fecal remota, devido aos longos
periodos de permanéncia e as condi¢fes de sobrevivéncia dos seus esporos (Mendes,
2010).

Este grupo possui um microrganismo de grande interesse como indicador de poluicdo
fecal, o Clostridium perfringens, também conhecido como Clostridium welchii, e séo
bacilos Gram positivo, bastante grossos, retos, imoéveis, com extremidades quadradas de
0,6-2,4 um de largura e 1,3-9,0 um de comprimento. Encontram-se no solo, lamas, em
contacto com as aguas residuais ou com estrume. Caracterizam-se pela sua tolerancia ao

oxigenio e pela capacidade de crescerem em meios de cultura especiais.

O Clostridium perfringens, é responsavel pela sintese de aproximadamente 15 toxinas,
com realce para toxinas alfa (CPA), beta (CPB), épsilon (ETX) e iota (ITXA e ITXB),

com atividades variadas, as quais sdo utilizadas para caracterizar as bactérias do tipo A
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B C D e E. Clostridium perfringens do tipo A, € o responsavel pela gangrena gasosa do

homem e vérias enterites ( Ferreira et al, 2010).

Grupo bastante homogéneo, representa 95% dos organismos anaerobios redutores de
sulfito, presentes nas fezes e em aguas residuais. O botulismo, infecdo de origem
alimentar, € uma doenca neuro paralisante, rara, grave, causada pela ingestdo de
alimentos contaminados com uma neurotoxina, pré-formada nos alimentos consumidos.

Os primeiros sintomas ocorrem poucas horas a alguns dias apds a sua ingestdo (Novais,

As células vegetativas de C. botulinum sdo eliminadas por temperaturas de
pasteurizacdo e no processo de preparacdo dos alimentos, enquanto as toxinas sdo
destruidas a temperaturas de aproximadamente 75 - 80 °C durante 30 minutos (Parrilli,
2008).

A inddstria alimentar tem vindo a efetuar esforcos para eliminar estas estirpes, para o
feito tem wusado vulgarmente desinfetantes eficazes para a sua destruicdo,

nomeadamente o perdxido de hidrogénio, solucdes de cloro e iodo (ICMSF, 1996).

Segundo Novais (2010), a intoxicacdo por C. botulinum pode ser extremamente grave,
sendo caracterizada inicialmente por nauseas, vomitos e fadiga, evoluindo para paralisia

muscular, diplopia, paragem respiratoria seguida da morte.
Numero de colonias a 22°C e 37°C

A contagem total do numero de bactérias formadoras de col6nias a 22°C e 37°C
utilizando a temperatura e o tempo como fator seletivo, engloba um largo espectro de
microrganismos heterotréficos. Sdo considerados indicadores da flora total presente em

agua.

O Decreto-Lei n°306/2007 de 27 de Agosto, estabelece o valor paramétrico "Sem
alteracdo anormal" para estes dois parametros, ndo sendo desejavel que o nimero de
coldnias a 22°C e 37°C seja inferior a 100 UFC/mL e 20 UFC/mL, respectivamente.

A presenca muito elevada destes microrganismos na agua indica uma grande quantidade

de matéria orgéanica facilmente biodegradavel.
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Pseudomonas aeruginosa

Pseudomonas pertencem a familia Pseudomonadaceae. S&o bacilos Gram- negativos,
facultativos, moveis com um unico flagelo polar, ndo esporulados, oxidase e catalase
positiva, com capacidade de desenvolvimento até 42°C. Existem um pouco por todo
lado, na agua, no solo, nas plantas e nos animais (Correia, 2000). Caracterizam-se por

evidenciarem capacidade para produzir um pigmento fluorescente azul, a piocianina.

E considerado um agente patogénico oportunista, podendo causar vérias infecdes do
trato urinario, do respiratério, oftalmologicas, Gsseas e articulares e outras infecbes
sistémicas, principalmente em organismos imunodeprimidos. A maioria das espécies do
género Pseudomonas sdo resistentes a muitos antibidticos, devido a presenga de uma
membrana exterior rica em Lipopolissacarideo - L.P.S, que impede a entrada de
determinados antimicrobianos. A espécie com maior relevancia € a Pseudomona

aeruginosa.

De acordo com Mendes (2010), o habitat usual destes microrganismos ndo é o tracto
intestinal do homem, apesar de serem excretados por cerca de 12% da populacdo
infetada. A sua presenca ocorre em aguas de recreio e em equipamentos e tem sido

considerado indicadora de poluicdo de origem fecal (Mendes, 2010).

Deste modo, deve proceder-se a sua pesquisa e quantificacdo em bebidas e alimentos
confecionados, em produtos farmacéuticos, nos hospitais e de uma maneira geral em

aguas de utilizacao publica.

2.1.5. Caracterizacdo fisico-quimica da agua

2.1.5.1. Parametros fisico-quimicos

Alcalinidade

Definimos alcalinidade como a medida da capacidade da &gua para neutralizar os
acidos. Os maiores contribuintes para a alcalinidade em &guas naturais sdo os ifes de
carbonatos, hidroxidos e bicarbonatos e em menor grau os &cidos fracos tais como 0s
boratos, fosfatos, silicatos e substancias organicas que provocam a alteracdo do pH
(Koch, 2010).
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Estudos realizados por Koch, (2010) dao conta de que as aguas com alcalinidade muito
elevada, tem grande poder tampdo, isto €, o pH da &gua manter-se-a estdvel com &
adicdo de um &cido. Quando a alcalinidade é muito baixa, pequenas quantidades de
acido pode diminuir drasticamente o pH. Normalmente as aguas com niveis de
alcalinidade baixo estdo associadas a &guas que provocam corrosao das condutas, ja as
aguas com alcalinidade elevada causam incrustacdes de CaCO3; (Mendes & Oliveira,
2004).

A alcalinidade de uma agua, representa um dos parametros de equilibrio, nem sempre é
estavel, devido ao teor de calcio, a concentragdo de CO, e ao pH. Os parametros
supracitados encontram-se intimamente ligados entre si, reagindo de uma maneira mais
ou menos complexa, em processos de dissolucdo e precipitacdo de carbonato de célcio.
O CO; dissolvido numa amostra de agua, quando em presenca de excesso de carbonato
de célcio sélido reage, dissolvendo-se. Dependendo do pH, esse processo demora um
periodo de tempo mais ou menos longo, até se estabelecer o equilibrio entre as diversas
espécies quimicas (Mendes & Oliveira, 2004).

Acidez

A acidez de uma agua refere-se a capacidade que possui de reagir quantativamente com
uma base forte a um pH definido (Ritter, 2010). O CO; que é absorvido da atmosfera
ou resultante da decomposicao da matéria organica, associados ao acido sulfurico sdo os
responsaveis pela acidez natural. Resulta também da passagem de agua nas tubagens

enferrujadas, residuos das industrias e minérios (Mendes & Oliveira, 2004).

Em termos de saude publica, a acidez tem relativamente pouca importancia, pois ndo
sdo conhecidos efeitos prejudiciais. No entanto, uma &gua &cida afeta a conservacao dos
sistemas de saneamento basico e o funcionamento bioldgico das estacBes de tratamento

de aguas residuais.

Condutividade

A condutividade elétrica ¢ a capacidade que a agua possui de transmitir corrente

elétrica. E a condutancia duma coluna de &gua compreendida entre dois elétrodos
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metalicos de 1cm? de superficie, separando um do outro por 1cm. A condutividade no
meio aquético depende da concentracdo de iGes dissolvidos em agua, tais como acidos
inorganicos, bases e sais, bem como da temperatura e dos impactos ambientais que
ocorram na drenagem provocados por lancamentos de residuos industriais, mineracao,

esgotos, entre outros (Gopal, 2004).
A condutividade elétrica expressa-se em Sorensen "uS cm™ a 20°'C '(Rodier et al, 2009).

Este parametro, apesar de ndo determinar as quantidades presentes em determinadas
amostras, permite avaliar de uma forma répida e global a sua composi¢do mineral. O
resultado é dado pela relacdo entre os sais minerais dissolvidos e a resisténcia de

passagem a corrente elétrica.

A determinacéo da condutividade eléctrica é efectuada através do método eletrometrico,

utilizando para isso o condutivimetro digital (Mendes & Oliveira, 2004).
pH

O pH é uma medida de acidez ou basicidade relativa de uma amostra, ou seja, expressar

a concentracao de ides de hidrogénio na solucéo.

Definem-se como aguas acidas aquelas em que o potencial hidrogenioénico ou pH é
inferior a 6. Isto deve-se a presenca de anidro carbénico e aluminios, AL**, de 4cido

sulfarico (H,SO4) como € o caso das aguas vulcanicas.

A escala do pH é constituida por uma série de nimeros variando de 0 a 14. Em &guas
naturais, o pH depende da rocha que lhe deu origem, a natureza geoldgica e do

revestimento vegetal.

O pH é um parametro importante em muitos estudos no campo ambiental, pois fornece
informacdes sobre a qualidade da 4gua, no entanto ndo exerce nenhum efeito prejudicial

sobre a satde do consumidor (Mendes & Oliveira, 2004).

A 4gua dos rios e das lagoas, geralmente tem um pH entre 4 a 9. Estas restri¢des de pH
sdo estabelecidas para diversas classes de dguas naturais, de acordo com a legislacdo em
vigor (Decreto-Lei n® 306/2007 de 27 de Agosto). Os criterios de qualidade da agua

fixam para o pH valores que oscilam entre 6,5 e 9,0.
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A determinacdo do pH e feita através do método potenciometro, utilizando um elétrodo

de hidrogénio e um potenciometro (Rodier, 2009).
Calcio

Descoberto pela primeira vez em 1808 em Londres, Inglaterra, pelo Inglés quimico Sir
Humphrey Dary, o calcio é um catido preponderante na maioria das aguas e a sua
concentracdo depende do tipo de rocha que lhe deu origem. Nos solos, geralmente é
encontrado sob a forma de bicarbonato de calcio, especialmente em &guas associadas
com o calcério ou cal e como sulfato de calcio. O bicarbonato de calcio € responsavel

pela dureza temporaria, 0s sulfatos, cloretos e os nitratos pela dureza permanente.

O célcio é um mineral essencial na dieta humana, sendo a principal fonte para a
formagdo dos ossos, dentes, mas o seu valor nutricional na dgua é minimo quando
comparado com a ingestdo de alimentos (Twory et al, 2000). Tal como referido
anteriormente, é o elemento responsavel pela dureza da agua, junto como 0 magnésio e

outros sais. As &guas duras dificultam as reagdes de saponificacéo.
CBOs

A Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBO) define-se como sendo a quantidade de
oxigénio dissolvido, (OD), expresso em mg/L, que é consumido durante a oxidacdo
biol6gica aerdbia da matéria organica, contida na amostra, apds incubacdo a 20 + 1 °C,
em ambiente escuro num periodo de 5 dias (CBOs). E um dos parametros utilizados na

analise de aguas tanto residuais como superficiais ( Wetzel, 1993; Uded, 2004).

A sua determinacdo, de acordo com o Decreto-Lei n° 236/98, deve ser efetuada com
base no método de Winkler ou o método electroquimico. S&80 métodos muito
dispendiosos, requerem grandes quantidades de reagentes, de material laboratorial e de
pessoal especializado. A pesquisa em CBOs, envolve pardmetros como oxigénio
dissolvido usados pelos microrganismos na oxidacdo bioquimica da matéria organica.
Assim sendo, os testes utilizados para determinar a caréncia bioquimica de oxigénio
baseiam-se na quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar a matéria organica
presente, bem como para medir a eficiéncia de alguns tratamentos (Calisto, 2004).

De acordo com Penn et al., (2004), as fontes naturais de CBOs em aguas superficiais

incluem material organico da decomposi¢do de plantas e de residuos de animais, ja as
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fontes humanas envolvem fezes, urina, detergentes, gorduras e 6leos. O CBOs € bom

indicador de poluicdo das aguas superficiais.

Cloretos

O cloro é utilizado na desinfecdo das aguas desde a antiguidade. E um dos principais
anides inorganicos presentes em aguas naturais e residuais. Sdo compostos derivados do
cloro que permanecem sollveis na agua, intimamente ligados aos catides de sddio,
calcio, magnésio e potéssio. De acordo com a OMS (2009), a sua presenca em meios
aquaticos deve-se principalmente a percolacdo da agua em terrenos salinos ou em
infiltracdo de dguas marinhas nas toalhas freaticas. Aparecem ainda devido a acao do
homem pelas descargas de dejetos de esgotos domésticos e excrementos de animais. E
também utilizado como indicador de eutrofizacdo do lencol fredtico quando estes se
situam em niveis muito elevados e, em muitos funcionam como indice de poluicédo

urbana ou industrial.

O cloreto, exerce uma influéncia nas caracteristicas dos ecossistemas aquaticos naturais,
devido a alteragdes na pressdo osmotica em células dos microrganismos aquéticos, além
disso, a presenca sucessiva de compostos azotados e cloro, pode dar origem a

cloroaminas e outros compostos organofosforados com efeito cancerigenos.

De acordo com trabalhos realizados por Mendes & Oliveira, (2004), alguns cloretos
alcalinos-terrosos, exercem um efeito laxativo, (mesmo sem atingir niveis toxicos), para
concentracdes muito elevadas de cloretos na dgua de consumo. Vale realcar que tal
afirmacdo ndo € extensiva para todos os consumidores do precioso liquido, visto que
teores elevados de cloretos, principalmente de sédio, podem ser prejudiciais a doentes
renais ou que esteja sofrendo de problemas cardiovasculares.

De acordo com o Decreto-Lei n°® 306/2007 de 27 de Agosto, o valor maximo admissivel
(VMA) para o teor de cloretos na dgua para o consumo humano é de 250 mg/L ClI,

contudo concentragdes de cloretos acima de 250mg/L Cl tem efeitos nocivos.
Dureza Total

Um dos fatores que determina a qualidade da agua é o seu grau de dureza.
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A dureza total de uma agua, também designada por grau hidrotimétrico, esta relacionada
com a concentracdo de ides bivalentes presentes na agua. Isto porque a maior parte
destes ides esta associado aos ides de calcio (Ca**) e magnésio (Mg"), os quais podem

ser determinados por titulacdo de complexacao (Mendes & Oliveira, 2004).

De acordo com Mendes & Oliveira, (2004), definimos dgua dura como aquela que o seu
uso obriga ao consumo de mais sabdo no decurso das lavagens, devido a formacdo de
sais sollveis dos metais como acidos gordo dos sabdes. Quando a quantidade dos sais

referidos anteriormente € baixa a &gua denomina-se doce ou macia.

De acordo com Gray (2008), a dureza da agua varia significativamente, com a natureza
geoldgica dos terrenos atravessados ou com a rocha que lhe deu origem. Normalmente
as aguas superficiais sao mais macias que as aguas subterraneas. Justifica-se pelo facto
das aguas subterraneas apresentarem teores elevados de oxigénio dissolvido (OD) e de
diéxido de carbono (CO,), os quais vdo aumentando o poder solubilizante das rochas
com guem contactam. Convém salientar que residuos provenientes das atividades

indUstrias e da extragdo mineira, estdo implicados no aumento da dureza das aguas.

De acordo com o Decreto-Lei n® 306/ 2007 de 27 de Agosto, é desejavel que a dureza
total em carbonato de calcio para agua destinada ao consumo humano, esteja
compreendida entre 150 mg e 500 mg /L CaCO3; (VMA).

Magnesio

Reconhecido como o elemento mais abundante da crusta terrestre, 0 magnésio é um dos

fatores determinante da dureza da 4gua e elemento essencial & vida.

De acordo com Symons (2010), os minerais ferreomagnesianos (s&o minerais ricos em
Ferro (Fe) e /ou Magnésio (Mg), presentes em rochas magmaticas ou rochas originadas

a partir destas).

No que diz respeito as aguas naturais, a quantidade de magnésio é inferior a do célcio.
No entanto, em alguns casos excecionais pode dar-se o caso de haver mais Mg do que
Ca, como por exemplo em aguas marinhas e em algumas aguas minerais (Mendes &
Oliveira, 2004).
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De acordo com Symons (2010), concentracdes elevadas de magnesio séo prejudiciais no
abastecimento de agua potével. Quando presente sob a forma de sulfatos, pode causar
irritacOes gastrointestinais, efeitos purgantes e diuréticos e, aumentar o consumo de
detergente ou sabdo na A&gua usada para atividades domésticas, manipulacdo dos
alimentos entre outras funcdes. Estd presente no 0sso e € ativador de numerosos

sistemas enzimaticos (metabolismo energético, proteico e lipidico) e hormonais.
Oxigénio dissolvido

Os sistemas aquosos tanto produzem como consumem oxigénio.

O oxigénio encontra-se na maior parte das rochas, quer na forma de oxidos, quer de
hidréxidos ou 6xidos complexos. Na &gua, o oxigénio esta presente sob a forma de gas
dissolvido no meio hidrico e na matéria presente em solucdo em suspensdo (organica ou

inorganica).

Segundo Udeh (2004), concentracdes Otimas deste gas na dgua, sdo necessarias para a
vida dos peixes e outros organismos aquaticos e para prevencdo de maus odores. Estas
concentragdes variam principalmente com a temperatura e com a altitude, as quais estéo

diretamente relacionadas com os processos de fotossintese e a respiracéo.

O oxigenio dissolvido ndo é um elemento caracteristico da agua, mas conserva as suas
propriedades oxidantes, intervindo em reacOes de oxidagdo (com o ferro), e em
fendmenos quimicos e electroquimicos. Pode também intervir em processos de corrosao
das matérias com guem contacta, ou ainda por meio de processos bioldgicos em larga
escala (Mendes & Oliveira, 2004).

As aguas superficiais apresentam valores relativamente elevados de oxigénio dissolvido
comparativamente com as aguas subterraneas. No entanto, em aguas mais ou menos
paradas como é o caso dos lagos, albufeiras, barragens e reservatorios verificam-se

valores superiores (sobressaturacdo)

Segundo dados da OMS (2008), o esgotamento do oxigénio na agua pode estimular a
reducdo microbiana do nitrato a nitrito e sulfato a sulfito; pode ainda causar o aumento

da concentracéo de ferro ferroso (Fe®*) em solucAo.
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Sulfatos

O sulfato é um ido SO4*, ocorre naturalmente em aguas como resultado da dissolucéo
do gesso. O teor de sulfatos em aguas naturais € muito variavel, tal facto deve-se ao
material que lhe deu origem, observando-se normalmente concentracdes elevadas em
aguas profundas. Também, a poluicdo atmosferica, associada as chuvas acidas, pode
estar na origem de depdsitos significativos de sulfatos, tanto na forma de particulas
como em solucdo nas aguas da chuva (Mendes & Oliveira, 2004).

Os ides de sulfato sdo caracterizados como elementos quimicos de reduzida toxicidade.
No entanto, em criancas e bebés, mesmo em teores baixos podem exercer efeitos
negativos induzindo diarreias e complicagdes gastrointestinais. Estes efeitos acentuam-
se quando os catifes associados séo alcalinos e/ou alcalinoterrosos. Doses de 1-2ml/L,

tem efeitos purgativos ligeiros em adultos.

De acordo com a nova legislacdo comunitaria e com o Decreto-Lei n° 306/2007 de 27
de Agosto, o teor em sulfatos representa um valor indicativo (250 mg/L de SO,* ) da
qualidade da 4gua para o consumo humano.

Fosforo (Fosfato)

De acordo com Massoud (1992); Wetzel (1993); Mendes & Oliveira (2004), o fosforo
pode ser encontrado na natureza sob a forma mineral e organica. E caracterizado como
elemento essencial & vida e ndo toxico aos seres vivos. No entanto, o excesso deste
nutriente na agua aumenta a proliferacdo das bactérias contribuindo para o efeito no

processo de eutrofizacdo.

O fésforo na forma de ortofosfato, normalmente encontra-se dissolvido nas aguas
superficiais, resultado da biodegradacdo de substancias orgénicas ou do processo de
lixiviacdo dos solos. Resulta de residuos de afluentes industrias, domésticos e agricolas,
0s quais sdo incorporados em solos araveis ou em hortas como fertilizantes e da

biodegradacao da matéria organica (Mendes & Oliveira, 2004).

Tal como foi referenciado, os residuos e afluentes industrias representam um dos
principais fornecedores de fdsforo, onde se encontram sob a forma de fosfatos,

provenientes de detergentes ou como resultado da biodegradagdo da matéria organica ai
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presente. Atua como agentes redutores da dureza da agua e, 0 Sseu uso deve ser restrito,
podendo vir a poluir as &guas dos rios, lagoas (Lévéque, 2002; Mendes & Oliveira,
2004).

A eutrofizacdo resulta da proliferacdo das plantas aquaticas que modificam a massa de
agua, comprometendo 0 seu uso para recreacdo e consumo. O aumento populacional
também exerce um efeito semelhante na medida que os esgotos domésticos geralmente

apresentam teores elevados de fosforo (Wetzel, 1993; Mendes & Oliveira, 2004).
Nitratos

Dentre os varios compostos azotados destaca-se 0 nitrato como sendo um produto final
da oxidacdo da matéria organica azotada (mineralizacdo) e constituinte essencial da
biomassa das plantas e dos animais. Este composto pode ser um agente poluidor quer

das aguas superficiais quer das dguas subterraneas (Mendes & Oliveira, 2004).

Niveis significativos de nitratos resultam de fertilizantes quimicos provenientes da
agricultura devido ao processo de lixiviagdo dos solos, da drenagem de exploragdes de
gado, dos esgotos domeésticos e das aguas residuais e industriais (Gray, 2008).

O nitrato € a forma mais oxidada de azoto, encontrada nas aguas superficiais e
subterraneas. Os nitratos, em teores elevados na agua destinada ao consumo humano
podem causar problemas de salde publica graves, principalmente em criangas com

menos de seis meses por apresentarem o sistema enzimatico ndo desenvolvidos.

A ingestdo de alimentos ricos em nitrato ou preparados com aguas onde os teores destes
sdo elevados provocam a "Metahemoblobinemia infatil”. Isto ocorre por um processo de
reducdo do nitrato a nitrito e este associa-se a hemoglobina. O bloqueio acontece a nivel
da reoxidacdo da carboxihemoglobina, resultando assim na morte do bebe por asfixia,

seguida de uma coloracdo azul caracteristico (cianose).

De acordo com o Decreto-Lei n® 306/2007 de 27 de Agosto, o valor maximo admissivel

de nitratos em aguas para o consumo humano é de 0,5 mg/L de NOs.
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Nitritos

De acordo com Udeh (2004), os nitritos resultam da oxidacdo do aménio ou seja da
reducdo do nitrato. S&o iGes na forma de nitrogénio encontrados nas aguas superficiais
em pequena quantidade, pois sdo rapidamente oxidados a nitratos por acdo das

nitrobactérias.

Segundo Mendes & Oliveira (2004), a formacdo dos nitritos na agua pode ser
potenciada por dois mecanismos: bioldgicos resultantes da reducdo microbiana dos
nitratos e quimicos (oxidacdo do amoniaco proveniente da esterilizacdo/desinfecdo das

aguas a temperaturas elevadas).

Se consumido em excesso pelos seres vivos pode causar problemas sérios, em alguns
casos a morte, com maior incidéncia em criancas com idade inferior a 6 meses. Os
nitritos, no organismo convertem-se em nitratos, ligam-se as moléculas de hemoglobina,
impedindo a conversdao da carboxihemoglobina em oxihemoblobina. A sua fixacao
causa danos neurolégicos permanentes, dificultando a respiracdo e em casos mais sérios
a morte por asfixia. Este quadro é designado por metehemoglobinemia ou “doenca do
bebe azul " (Gaur, 2008).

Oxidabilidade

A oxidabilidade é um dos parametros de avaliacdo da qualidade quimica da agua.
Consiste na quantidade de matéria organica quimicamente oxidadvel nomeadamente
proteinas, gorduras, acucares, bem como outros compostos de interesse bioldgico pouco

difundidos sob o ponto de vista quantitativo, como é o caso das vitaminas.

Segundo Mendes & Oliveira (2004), a presenca de matéria oxidavel na dgua destinada

ao consumo humano, ndo tem efeito direto para a salde.

Santos (2011) refere que a matéria organica presente na dgua pode estar relacionada
com o metabolismo dos organismos vivos incluindo plantas, animais e microrganismos
bem como da lixiviagdo resultante da acumulacdo de substancias originadas por acoes

antropogenicas.

A oxidabilidade pelo permanganato de potassio (KMnQ,), precussor da oxidacdo do

oxigénio, permite avaliar a presenca de matéria orgénica na agua. De acordo com a
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Directiva 98/83/CE e o Decreto-Lei n® 306/2007, o valor paramétrico maximo para a

oxidabilidade da 4gua para 0 consumo humano é 5mg/L.
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3. Material e Métodos

3.1. Parte experimental

O presente estudo teve como objetivo, avaliar a qualidade microbioldgica e fisico-
quimica da &gua para o consumo humano da cidade do Huambo-- Angola. Para o efeito
colheram-se amostras provenientes do sistema de abastecimento publico (dgua da
torneira) e 4guas subterraneas (po¢os profundos).

3.1.1. Amostragem

Foram colhidas amostras em 2 pontos da cidade em estudo, onde duas foram
acondicionadas a temperatura ambiente e outra em condigdes de refrigeracdo. As
amostras foram colhidas da rede de sistema de abastecimento pablico (torneiras) e outra
em pocos profundos. A colheita ocorreu entre 0os meses de Setembro de 2013 a Janeiro
de 2014, de acordo com o Decreto-Lei 236/98.

As amostras de agua foram colhidas em frascos de vidro de 500 mL estéreis (amostras
para anélise microbiologica) e frascos plésticos de 1500 mL para anélise dos pardmetros
fisico-quimicos. As analises iniciaram ap0s a chegada das amostras ao laboratério. Na
colheita das amostras teve-se a precaucdo que estas fossem homogéneas, ou seja
representativas do local amostrado. Foram determinados parametros fisico-quimicos
como: alcalinidade, acidez, pH, dureza, oxigénio dissolvido, fosfatos, sulfatos,
condutividade, cloretos, CBOs, nitratos, nitritos, calcio, magnésio, oxidabilidade e
parametros microbiolégicos (nimero de coldnias a 22° e 37°C, coliformes totais e E.
coli, esporos de Clostridium sulfito-redutores, Pseudomonas aeruginosa e

Enterobacteriaceae.).

3.2. Analises microbiologicas

Foi efetuada a analise microbiologica a todas as amostras de agua (torneira e pogo).

As analises microbiologicas foram realizadas de acordo com as Normas internacionais e
Portuguesas e por Kits (Métodos Oficiais da AOAC).
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O material usado foi o0 comum no laboratério de microbiologia e todo ele foi lavado,
passado por agua destilada 20 minutos, seco em estufa e esterilizado pelo calor
seco/estufa a 180° C durante 3 horas.

3.2.1. Colheita, acondicionamento e transporte das amostras

Para o procedimento das analises microbioldgicas foram recolhidas amostras de agua
provenientes de diversas origens. A colheita foi efetuada de acordo com a NP — 1828
(1982), em condicGes de assepsia. Para a colheita das aguas do pogo usou-se frascos de
mergulho devidamente esterilizados com a capacidade de 500 mL. A recolha foi feita
com a maxima precaucao evitando que 0s mesmaos rogassem nas paredes e arrastassem
alguns residuos. De acordo com o Decreto-Lei n® 306/2007 de 27 de Agosto, para a

colheita de 4guas da torneira devem-se ter em conta o seguinte:
1. Flamejar o algoddo em alcool e desinfetar a torneira;

2. Deixar correr dgua durante 5 minutos para eliminar qualquer vestigio de matéria

organica existentes na tubagem;
3. Recolher para um tubo estéril em condicGes de assepsia e identificar a amostra.

Apbs a colheita as amostras de agua foram transportadas para o laboratorio de
microbiologia onde permaneceram no frigorifico a temperatura controlada até ao

momento da analise.

A preparacdo das amostras foi efetuada de acordo com a NP — 1829 (1982), os frascos
foram identificados durante todas as fases da analise, a fim de se evitar qualquer

hipdtese de confusdo. A manipulacdo das amostras foi feita em condicbes de assepsia.

3.2.2. Meios de cultura

Os meios de cultura fornecem aos microrganismos 0s nutrientes necessarios para o seu
desenvolvimento e multiplicacdo. Cada grupo de microrganismos tem necessidades
nutricionais especificas, como tal, os meios sdo escolhidos de modo a satisfazer essas

necessidades. A incubacdo dos meios de cultura, apos a inoculacdo da amostra de agua,
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permite o desenvolvimento dos microrganismos resultando na formacéo de colonias

tipicas (no caso de meios sélidos) o que facilita a sua identificacéo.

Neste trabalho os meios de cultura utilizados para a pesquisa e quantificacdo dos
microrganismos pesquisados, foram escolhidos de acordo com as normas em vigor e

estdo descritos na tabela 1.
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Tabela 1. Meios de cultura usados na pesquisa e enumeracdo dos microrganismos

estudados

Coliformes Totais e E.coli Kit SimPlate

Pseudomonas aeruginosa Agar Cetrimide

Esporos de Clostridium sulfito - redutores Reinforced Clostridial Agar (RCA)

Enterobacteriaceae Kit SimPlate

NUmero de colénias a 22 e 37°C Plate Count Agar (PCA)

3.2.1.1. Contagem de microrganismos total a 22 e 37°C

A contagem de microrganismos aerdbios foi realizada de acordo com a ISO 6222
(1999). Semeou-se por incorporacdo 1mL (para os mesofilos a 37°C), de cada uma das
diluicdes decimais seriadas 10™, 10 e 10 em placas de Petri contendo meio de cultura
Plate Count Agar (PCA) e por espalhamento para os mesofilos a 22°C adaptados ao frio
(0,1 mL), as quais foram incubadas a temperaturas diferentes, 22 e 37°C durante 48
horas. Ap6s o periodo de incubagdo procedeu-se a contagem das colénias. Os resultados
foram expressos em unidades formadoras de col6nias por mL de &gua analisada

(UFC/mL). Para realizacdo dos célculos utilizou-se a seguinte formula:

3c
[V x (nl+ 0,1n2) x d]

UFC/mL =

Onde:

Y c - somatorio das colonias em todas as placas contadas;
V - volume de inoculo semeada em cada placa;

nl - nimero de placas da primeira diluicdo;

n2 - numero de placas da segunda dilui¢&o;

d - diluicdo a partir da qual se obtiveram as primeiras contagens.
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3.2.1.3. Contagem de bacterias coliformes totais e Escherichia coli

A contagem de coliformes totais e E. coli foi realizado utilizando o SimPlate® da Bio
Control (método oficial AOAC 2005.03) e procedeu-se de acordo com as
recomendacdes do fabricante. O meio de cultura fornecido foi hidratado em 100mL de
agua estéril. Em todos os tubos de ensaio foram colocados 9 mL de meio de cultura
previamente hidratado e 1mL da amostra, homogeneizou-se com auxilio do vortex.
Seguidamente, verteu-se o conteldo dos tubos para uma placa contendo 84 pocos e
espalhou-se uniforme e cuidadosamente o liquido com movimentos circulares para que
0s pocos ficassem totalmente cobertos e sem bolhas de ar. Por Gltimo, o excesso foi
removido. As placas foram incubadas a 37°C durante 24 a 48 horas. Apds o periodo de
incubagdo, procedeu-se a enumeracdo dos coliformes totais atraves da contagem do
nimero de pogos em que ocorreu a mudanca de cor do meio de cultura. Enquanto, para
a identificacdo e enumeracdo da E.coli, procedeu-se a contagem do nimero de pocos em
que se observou a fluorescéncia ap6s exposicdo da placa a uma lampada de UV a
365nm.

Com base numa tabela fornecida pelo fabricante, calculou-se o nimero de coliformes e

Escherichia coli presentes na amostra e os resultados foram expressos em UFC/mL.

3.2.1.4. Enterobacteriaceae

A contagem de Enterobacteriaceae foi realizada utilizando o Kit SimPlate® da Bio
Control (método oficial AOAC 2005.03). O procedimento analitico foi idéntico ao

referido anteriormente.

3.2.1.5. Contagem de esporos de Clostridium sulfito-redutores

A quantificacdo de esporos de Clostridium sulfito-redutores foi realizada aquecendo-se
previamente a amostra a uma temperatura de 80°C para inactivar as formas vegetativas
das bactérias. Apés esse processo a amostra foi incubada em meio de cultura seletivo e

diferencial Reinforced Clostridial Agar (RCA) (em condicdes de anaerobiose), seguida
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de sementeira direta ou filtracdo por membrana. Assim em tubos de ensaio esterilizados
e com a maxima assepsia, colocaram-se 1ml e 5ml da amostra e foi aquecida em banho-
maria a 80°C durante 10 minutos. Apos este periodo, as amostras foram retiradas do
banho, e arrefecidas rapidamente em agua fria. Seguidamente as amostras foram
transferidas para placas de Petri contendo o meio RCA, as quais foram envolvidas em
parafilme. Incubou-se a 37 °C durante 48 horas. Ap6s incubacdo, contaram-se as

colonias negras.

3.2.1.6. Contagem de Pseudomonas aeruginosa

A quantificacdo de Pseudomonas aeruginosa foi feita de acordo com o referencial ISO
16266 (2008). Num frasco de poliestireno estéril de capacidade de 200 mL, hidratou-se
0 meio de cultura Agar Cetrimida como recomendado pelo fabricante. O método
utilizado baseou-se na sementeira por incorporacdo das diluicdes de 10™ e 102 das

amostras. As placas foram incubadas a 37°C durante 48 horas.

3.3. Analise fisico-quimica

3.3.1. Procedimento técnico

A amostragem de &gua para analise fisico-quimica foi realizada tal como nas analises
microbioldgicas.
3.3.1.1. Material

Neste tipo de analises foi usado material comum de um laboratério de quimica. Todo o
material foi lavado, passado por dgua destilado e seco em estufa.

3.3.1.2. Determinacdo da acidez

A acidez das &guas pode ser causada pela presenca de CO, , &cidos minerais e sais de
acidos fortes e bases fracas. A determinagdo da acidez baseou-se na titulagdo da amostra

de 4gua com uma solucédo padronizada de uma base na presenca de um indicador.
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Procedimento:

1. Medir 100 mL da amostra a analisar;
2. Adicionar 10 gotas do indicador alcodlico de fenolftaleina;

3. Efetuar a titulacdo com o NaOH 0,02N até a coloracgéo résea.

3.3.1.3. Determinacéo da alcalinidade

Este procedimento destina-se a determinacédo da alcalinidade das &guas para o consumo.
A alcalinidade de uma agua mede a sua capacidade quantitativa para neutralizar um

acido forte. Resulta da presenca de bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos em agua.
Procedimento

1. Colocar 100 mL da amostra a analisar em um Erlenmeyer;

2. Adicionar 4 gotas do indicador de alaranjado de metilo - 0,05% e titular com o
acido sulfarico 0,1N, até se observar a viragem de cor de amarelo para laranja;

3. Anotar 0 volume gasto.
As normas em vigor ndo delimitam o valor maximo para este parametro, apenas fazem
referéncia ao valor minimo exigido no caso de aguas em processo de eliminacdo de

dureza ou desmineralizacdo (25 mg/L CaCOs3).

3.3.1.4. Determinacéo do valor do pH

De acordo com Mendes & Oliveira (2004), o pH da &gua representa uma medida de
acidez, ou alcalinidade e constitui a forma de expressar a atividade do ido hidrogénio. O
pH em &gua normalmente é influenciado pela sua proveniéncia e pela natureza das

rochas que lhe deram origem.
Para a quantificagdo do pH deve-se proceder da seguinte forma:

1. Proceder a calibragdo do aparelho segundo as instrugdes do fabricante;
2. Colocar a solugdo padrdo num goble e proceder a leitura (este funcionard como
branco);

3. Mergulhar o elétrodo na amostra de agua a analisar e registar o valor.
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O principio baseia-se na determinacéo da atividade dos ides de hidrogénio por medicéo

potenciométrica usando um elétrodo padrdo de hidrogénio e um elétrodo de referéncia.

Em termos legais, de acordo com o Decreto-Lei n® 306/2007 de 27 de Agosto, a agua
para consumo humano deve apresentar um pH entre 6,5 e 9,0. Os valores do pH sdo

afetados pela temperatura e pela salinidade.
3.3.1.5. Determinacéo do valor da Condutividade

E a capacidade que a agua possui de conduzir a corrente elétrica. Pode ser medida

diretamente através da insercdo de uma sonda, para tal deve-se ter em conta o seguinte:

1. Calibrar o aparelho com base nas instrucdes do fabricante;
2. Ler o branco;
3. Proceder & leitura da amostra e ao registo.
O Decreto-Lei n° 306/2007 de 27 de Agosto, fixa valores paramétricos em 2500 uS cm™

a 20°C, com a recomendacéo de que a &gua ndo deve ser agressiva.
3.3.1.6. Determinagéo da concentragéo de Nitratos

Este procedimento tem como objetivo a determinacdo de nitratos em amostras de agua
de acordo com a 1SO 7890 (1986).

Procedimentos:

1. Medir 10ml de amostra para a capsula, adicionar NaOH 0,1N e evaporar em
banho-maria;

2. Tomar o residuo e misturar com 2ml de H,SO, puro;

3. Adicionar 15ml de H,O desionizada, mais 15ml da solucdo de hidroxido de
sodio e potassio e deixar arrefecer.
Efetuar a leitura no espectrofotometro a 435 nm.

Segundo Mendes & Oliveira (2004), os nitratos em solucdo sulfurica e fosférica,
formam com o 2,6-dimetifenol um composto rosa-alaranjado, 4-nitro-2,6-dimetifenol, o

qual é determinado por espectrofotometria.
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3.3.1.7. Determinacéo da concentracéo de nitritos

Este procedimento tem como objetivo a determinacdo do teor de nitritos em aguas
destinada ao consumo humano. S&o produtos resultantes da oxidacdo a amonia ou da

reducdo dos nitratos.

Os nitratos presentes nas amostras reagem com 4acidos originando acido 4-
diazobenzenosulfonico. Este condensa-se e em seguida adiciona-se 1-naftilamina,

originando uma cor amarelada.

1. Medir 50 mL da amostra para uma capsula;

2. Adicionar 2 mL do reagente Zambelli e agitar para homogeneizar a mistura;

3. Deixar repousar a solugéo durante 10 minutos;

4. Medir a concentragdo no espectrofotémetro a um comprimento de onda de 525

nm.

A legislacdo vigente fixa o valor paramétrico em 0,5 mg/L (Decreto-Lei n° 306/2007 de
27 de Agosto).

3.3.1.8. Determinacéo dos Cloretos

Este procedimento tem como objetivo a determinacdo do teor total em cloretos em

aguas de consumo.

De acordo com Ohlweiler (1968) citado por Jeffery et al (1992), o anido cloreto pode

ser determinado por varios métodos:

e Gravimétrico;
e Colorimetria;

e Potenciometria e volumetria.

Os métodos volumetricos, especificamente o0 método de Mohr (determinagéo directa) e

Volhar (determinacdo indireta) sdo os mais indicados na anélise de cloretos.

O procedimento consiste em titular o nitrato de prata (argentometria), usando uma

solucdo de cromato de potassio como indicador. A passagem da coloracdo amarela para
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vermelha indica o fim da reacdo, visto que todo ido cloreto ja foi precipitado e o ido

prata comeca a precipitar com o cromato (método Mohr).

A Directiva n® 98/83/CE e o Decreto-Lei n°® 306/2007 de 27 de Agosto, apresentam para
este parametro o Valor Maximo Admissivel de 250mg/L. O Decreto-Lei n°® 236/98 fixa

valores de 25mg/L como limite a partir do qual podem ocorrer efeitos prejudiciais.
3.3.1.9. Determinacéo da Dureza

A dureza das aguas deve-se principalmente aos ides de Ca?* e Mg*" presentes na

amostra.

Este procedimento tem como objetivo a determinacdo da dureza total em agua para o

consumo humano. A determinacéo é feita por volumetria de complexagdo com EDTA.

Deve proceder-se do seguinte modo:
1. Medir 50 mL da agua a analisar;
2. Adicionar 3 mL de NaOH normal;
3. Adicionar 1mL da solugéo tampao de etano lamina (Mg e EDTA) e 6 gotas do
indicador negro de eriocromo -T;
4. Titular com a solucdo padrao de EDTA 0,01M até mudanca de cor de vermelho
para azul.
O Decreto-lei n° 236/98 fixou Valores Maximos Admissiveis (VMA) de 500mg/L de
CaCO; para dureza da agua, enquanto o Decreto-Lei n® 306/2007 de 27 de Agosto, que
diz respeito a qualidade da agua para consumo humano, ndo define valores para este

parametro.
3.3.1.10. Determinacéo da oxidabilidade

Este parametro da-nos a indicacdo de presenca de matérias organica na agua analisada
(Mendes & Oliveira, 2004).

O procedimento consiste em:

1. Num Erlenmeyer, colocar 100 mL de &gua e levar a ebulicdo;
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2. Adicionar 10mL de &cido sulfdrico, 50mL de permanganato de potassio e

introduzir esferas de vidro;
3. Ferver durante 10 minutos;

4. Arrefecer rapidamente e descorar fracamente com a solucdo de sulfato de ferro e

amonio;
5. Titular em seguida com o permanganato de potéssio.

O principio bésico deste método consiste na oxidacdo de compostos organicos presentes
na agua pelo permanganato de potassio (KMnQO4) em meio controlado (meio &cido 10

minutos em ebulicéo).

O valor da oxidabilidade é determinado pelo método volumétrico, onde o valor
paramétrico indicado pela Directiva 98/83 e Decreto-Lei n® 306/2007 de 27 de Agosto,
é de 5mg/L.

3.3.1.11. Determinacdo do Oxigénio Dissolvido

O oxigenio dissolvido ¢ um parametro importante que indica a qualidade da agua.
Segundo Mendes & Oliveira (2004), a concentracdo do oxigénio dissolvido esta

diretamente ligada a temperatura e a pressao atmosférica.
O procedimento adotado foi:

1. Medir 250 mL da amostra de agua analisar e colocar num frascos de incubacdo
(frascos de vidro de incubacéo, para impedimento da penetracdo da luz),

2. Adicionar 2 mL da solucdo de sulfato manganoso e 2 mL de solucdo de iodeto
alcalina com azida de sodio;

3. Rolhar cuidadosamente o frasco e agitar por inversdo deixando o sobrenadante
limpido de flocos de hidroxido de manganoso;

4. Adicionar 2 mL de H,SO, concentrado, agitar até a dissolucdo total do
precipitado;

5. Retirar 203 mL da amostra original para uma proveta graduada;

6. Titular com a solucdo de tiossulfato de sodio 0,025N até obter uma coloracao

amarelo palha;
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7. Juntar 2 mL de solucdo de amido e prosseguir com a titulacdo até o

desaparecimento da cor azul.

O oxigeénio dissolvido pode ser determinado por utilizacdo de sonda (eléctrodo) ou por
titulacdo (método volumétrico Winkler). O método utilizado neste estudo foi 0 método
de Winkler, que consiste na fixacdo do oxigénio por meio de varios reagentes que ao
formar um composto acido, causa alteracdo de cor da solugdo. A reagdo termina com a

mudanca de cor que é equivalente ao teor de oxigenio dissolvido na amostra.
3.3.1.12. Determinacéo da concentracgdo de Sulfatos

O sulfato representa um constituinte fundamental das aguas naturais sendo essencial a

vida.

De acordo com Mendes & Oliveira (2004), a concentracdo de sulfatos em aguas naturais
€ muito variavel, por razGes geoldgicas e outras. Contudo, como ja foi referido, teores
elevados de sulfatos (superiores a 1000mg/L) em &guas potaveis podem provocar

complicagdes como diarreias em criancas e feitos laxativos em adultos.

O teor de sulfatos esta limitado a 250 mgSO.*/L (VMA) segundo o Decreto-Lei n°
243/2001 de 5 de Setembro para dgua destinada ao consumo humano (Decreto-Lei n°
236/98 de 1 de Agosto).

Adotou-se o seguinte procedimento:

1. Medir com uma pipeta volumétrica 50 mL de branco (amostra sem adicdo de
reagentes), padrdes de controlo (25 mgSO.%/L) e amostras para baldes redondos de
fundo plano;

2. Adicionar 10 mL da solucéo condicionante (Sulfatos);

. Colocar um agitador magnético em cada baldo;

3
4. Colocar todos os baldes na placa de agitacdo durante 1 min;
5. Aguardar 5 min (tempo da reacéo);

6

. Ap0s o tempo de reacdo, proceder a leitura do branco, padrbes e amostras.
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3.3.1.13. Determinacao do Magnésio

O magnesio é um constituinte mais abundante da crosta terrestre e comum nas aguas
naturais. O magnésio, pode ser determinado via complexometria, com EDTA ou por

espectrofotometria de absorcdo atomica.

O procedimento consistiu em:

1. Pipetar 50 mL da amostra a analisar para um Erlenmeyer de 125 mL, adicionar
3mL de hidroxido de sédio (NaOH - 1N) e o indicador de negro de eriocromo (4 gotas),
homogeneizar;

2. Titular com solucdo EDTA até mudanca de cor de vermelho para azul;

3. Ajustar a reacdo com solucdo tampéo de HCL (etanolamina) + 1 gota de magno
de eriocromo (Ca+Mg) e continuar a titular até ao ponto de viragem.

Do ponto de vista sanitario, a presenca de magnésio nas aguas nao representa perigo
para salde humana. No entanto, aguas que contenham concentracGes de Mg acima de

250 mg/L tém sabor amargo (Tolgyessy, 1993).

O Decreto-Lei n° 306/2007 de 27 de Agosto ndo apresenta um valor definido para o

magnésio.

3.3.1.14. Determinacao do Calcio

O calcio é o catido predominante nas aguas de consumo, fundamentalmente (no solo)

sob a forma de bicarbonatos, mas também como sulfatos, cloretos e outros sais.

O célcio foi determinado por espectrofotometria de absorcdo atémica e a titulacdo foi

efetuada com o etileno di-amino tetra-acético (EDTA).
Procedimentos:

1. Num Erlenmeyer de 125 mL colocar 50 mL da amostra a analisar, 3 mL de
hidroxido de sodio (NaOH - 1N) e 4 gotas do indicador de azul de eriocromo;

2. Titular com EDTA até a mudanga de cor para azul.
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A legislacdo em vigor ndo apresenta um VMA definido para o célcio, no entanto é
recomendado que ndo exceda 100 mg/L, isto por razdes ligadas a saude publica
(Decreto-Lei n° 306/2007 de 27 de Agosto).

3.3.1.15. CBOs

A Caréncia Bioquimica de Oxigénio corresponde & quantidade de oxigénio dissolvido,
consumido na degradacdo da matéria organica contida na amostra, ap6s incubacdo a
20°C em ambiente escuro durante 5 dias (CBOs).

Procedimentos

1. Medir 250 mL da amostra de adgua analisar e colocar em frascos de incubacdo
(frascos de vidro de incubacéo, para impedimento da penetragéo da luz);

2. Adicionar 2 mL da solucdo de sulfato manganoso e 2 mL de solucdo de iodeto
alcalina com azida de sodio;

3. Rolhar cuidadosamente o frasco e agitar por inversdo deixando o sobrenadante
limpido de flocos de hidroxido de manganoso;

4. Adicionar 2 mL de H,SO, concentrado, agitar até a dissolucdo total do
precipitado;

5. Retirar 203 mL da amostra original para uma proveta graduada;

6. Titular com a solucdo de tiossulfato de sédio 0,025N até obter uma coloragdo
amarelo palha;

7. Juntar 2 mL de solucdo de amido e prosseguir com a titulacdo até o

desaparecimento da cor azul.

3.3.1.16. Determinacao da concentragdo dos fosfatos

Os fosfatos estdo presentes em fertilizantes e em muitos detergentes. Estes podem ser
arrastados tanto para aguas subterraneas como para superficiais como consequéncia dos
sistemas de saneamento bésico, residuos industrias ou escoamento superficial aguando

das tempestades (Bartram & Ballance, 1996).

O procedimento adotado consistiu em:
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1. Em baldes de 25 mL, colocar 20 mL da amostra de agua a analisar (incluindo a
testemunha);

2. Adicionar 1mL de acido ascérbico e 4 mL da solucdo de desenvolvimento de
cor;

3. Em seguida guardar no escuro durante 30 minutos;

4. Proceder a leitura no espectrofotdmetro a um comprimento de onda de 800 nm.

De acordo com a legislagdo portuguesa, o valor paramétrico para o teor de fosfatos em
agua para o0 consumo humano é de 250 mg/L.
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4. Resultados e Discussao

O controlo dos varios parametros fisico-quimicos e microbioldgicos da agua destinada
ao consumo humano, representa um dos fatores determinantes nas normas de qualidade,
de forma a controlar a qualidade dos varios sistemas de abastecimento de &gua a

populacdo em geral.
4.1. Andlises Microbioldgicas

Com o objetivo de avaliar a qualidade microbiologica de aguas provenientes de poco e
torneira da cidade do Huambo, sediada no centro sul de Angola, fomos quantificar
microrganismos totais (UFC/mL) a 22°C e a 37°C, Coliformes totais e E.coli,
Enterobacteriaceae, esporos de Clostridium sulfito-redutores, Pseudomonas aeruginosa
em amostras de aguas recolhidas de Setembro de 2013 a Janeiro de 2014. Na tabela 2 e

3 apresentam-se 0s resultados obtidos.

No que diz respeito as amostras de aguas da torneira podemos verificar que quer 0s
microrganismos crescidos a 22°C como a 37°C apresentaram valores superiores ao
legislado (Decreto-Lei n° 306/2007 de 27 de Agosto) , o qual recomenda que 0 nimero
de coldnias a 22°C e a 37°C da agua destinada ao consumo humano nédo ultrapasse o
valor de 100 UFC/mL e 20 UFC/mL respectivamente. Isto significa que as dguas do

presente trabalho sdo impréprias para 0 consumo humano.

No que diz respeito aos coliformes totais, verificaram-se valores superiores ao legislado
em todas amostras analisadas. De acordo com o Decreto-Lei n°® 306/2007 de Agosto, 0s
valores paramétricos para agua destinada ao consumo humano sdo <10 UFC/mL.
Convém salientar que a contaminacdo das aguas por coliformes totais pode ter outra

origem (contaminacdo ambiental, manipuladores, transporte) que nao apenas por fezes.

O facto de ndo se encontrar E. coli (indicador de contaminagdo fecal), em nenhuma das
amostras analisadas pode estar relacionado com as condigdes de transporte e
manuseamento da agua. De facto, trata-se de microrganismos muito sensiveis as
condigdes de stress (WHO, 2002).
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Em relacdo aos esporos de Clostridium sulfito-redutores, verificou-se auséncia de

esporos em todas as amostras, sugerindo que ndo houve contaminacdo fecal remota.

Também se observou que Pseudomomas aeruginosa estava ausente em todas as

amostras estudadas.

Os valores obtidos para todos os parametros analisados, que apresentaram resultados

positivos, foram superiores nas aguas transportadas a temperatura ambiente, sugerindo a

necessidade do transporte ser feito de forma adequada.

Tabela 2. Média e desvio padrao dos resultados obtidos para os parametros microbioldgicos
nas amostras de agua provenientes do pogo e torneira, transportadas a temperatura

ambiente.

Poco Torneira Valp r
paramétrico
*103 *103 2 L
NUmero de colénias a 37°C (UFC)/mL  Média 8’273 10 4’403 10 O/m
N + +
(48) > 2,186*10°  1,91*10°
*10° *1N°
Nimero de col6nias a 22°C (UFC)/mL  Média 5’73+ 10 3’95+ 10" | 100/mL
. + +
(48h) S 4,00%10° 2,57*10°
Média 4,00%10" 2,67*10° |0/100mL
Coliformes totais (UFC)/100mL S* + +
3,46*10" 1,15*10°
I . adi < < 1 L
Escherichia coli (UFC)/100mL Media 10 10 0/100m
Média 2,67*10" 2,00%10"
Enterobacteriaceae - + + -
1,15*10" 0,00
Esporos de Clostridium sulfito- Média <10 <10 0/100mL
redutores (UFC)/100mL
Média <10 <10 0/250mL

Pseudomonas aeruginosa (UFC)/mL

43




Tabela 3. Média, desvio padrdo dos resultados obtidos para os parametros microbioldgicos
nas amostras de agua provenientes do poco e torneira, transportadas em condiges de

refrigeragao.

Poco Torneira | Valor
Paramétrico
6,591*10°  2,495*10° | 20/mL
Numero de coldnias a 37°C (UFC)/mL  Meédia + +
(48h) S* . 2
1,221*10 1,600*10
5,85*10°  3,845*10° [ 100/mL
NUmero de col6nias a 22°C (UFC)/mL Média + +
(48h) S* ) 2
4,17*10 1,582*10
* 1 * 1
Meédia 6,6*10 3,3*10° | 0/100mL
Coliformes totais (UFC)/100mL S* t e
2,3*10* 2,3*10"
- . adi < < 1 L
Escherichia coli (UFC)/100mL Media 10 10 0/100m
4*10" 2,00%10"
. Médi +
Enterobacteriaceae (UFC)/100mL gf'a e -
2,0*10* 0,00
Esporos de Clostridium sulfito- Média <10 <10 0/100mL
redutores (UFC)/100mL
Média <10 <10 0/250mL

Pseudomonas aeruginosa (UFC)/mL

4.2. Andlises fisico-quimicas

De acordo com a origem da amostragem da agua (poco e torneira), na tabela 4

apresentam-se os resultados medios dos seguintes parametros: alcalinidade, acidez, pH,

cloretos, célcio, magnésio, dureza total, oxidabilidade, oxigeénio dissolvido, caréncia

bioguimica de oxigénio, nitritos, nitratos e condutividade.

Relativamente aos parametros fisico-quimicos cloretos, acidez, oxidabilidade, CBOs,

oxigénio dissolvido, sulfatos, fosfatos, célcio, magnésio, nitritos, dureza total e
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alcalinidade, em virtude de apresentarem uma dispersdo muito pequena (<5%) sera

considerada a média dos valores dos resultados das analises.

Globalmente, o valor médio do pH das amostras de &4gua analisadas oscilou entre 6,0 e
6,8. As amostras de agua do poco apresentaram um valor médio mais baixo

comparativamente com as aguas da torneira.

Os valores obtidos para a &4gua da torneira estdo de acordo com o estabelecido no
Decreto-Lei n°® 306/2007 de 27 de Agosto, que estabelece que o pH para as aguas
destinadas ao consumo humano devem situar-se entre 6,5 e 9,0. Embora este parametro
ndo seja muito relevante a nivel da saide humana, verifica-se que o pH da agua do poco

foi ligeiramente inferior ao legislado.

Globalmente, os resultados dos valores médios pesquisados nos parametros fisico-
quimicos, sdo inferiores ao estipulado pela legislacdo aplicada a agua destinada ao

consumo humano.

Tabela 4. Resultados médios, desvio padrao, obtidos para os parametros fisico-quimicos na
agua (acondicionada a temperatura ambiente).

Parametros Pogo Torneira Valp g
Parametrico
N Média 6,04 6,8 6,5-9.0
pH (escala de Sérensen) o 0.65 0.0
Média 4,97 3,9 250mg/L
Cloretos (mg/L) o 0.00 0.0
Acidez (mg/L de Média 10 0,7 -
CaCOg) S* 0,0 0,0
- Média 0,04 0,15 25 mg/L CaCOs
Alcalinidade (mg/L) o 0.00 0,00
o Média 0,00 0,00 0,5 mg/L
Nitritos (mg/L) o 0.00 0,00
Média 0,03 0,0 250 mg SO4°/L
Sulfatos (mg/L SOy) o 0.00 0.0
Meédia 3,39 0,0 250 mg/L
Fosfatos (mg/L) o 0.10 0.0
o Média 1,20 1,60 (ndo exceda 100
Calcio (mg/L) S 0,00 000 | mglL)
-~ Média 1,94 2,43 (ndo exceda 50
Magnésio (mg/L) o 0.00 0.11 mg/L)
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Média 9,00 10 500mg/L CaCOs
Dureza total (mg/L) g 0.00 0,0
Média 3,30 4,86
OD (mg de O,/L) g 0.00 0.11
. Média 0,00 0,00 5 mg/L
Oxidabilidade (mg/L) o 0.00 0,00
Média 0,00 0,65 0,5 mg/L
CBOs (L) g 0,00 0,00
Condutividade (uS/cm a Média 16,4 19,5 2500 uS cm™
20°C) S* 0,00 2,66
. Média 0,41 0,11 50 mg/L NO3
Nitratos (mg/L) o 0.00 0,00
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4.2.1 Caracterizacdo da agua da torneira

De acordo com a legislacdo atual, &guas destinadas ao consumo humano sdo todas
iguais diferenciando-se pelo conteudo de minerais que apresentam podendo ser

agrupadas em 4 tipos:

e Aguas hipossalinas ou de baixa mineralizag4o;
e Aguas fracamente mineralizadas;
e Aguas mesosalinas;

e Aguas hipersalinas ou ricas em saias minerais.

A 4gua da torneira pode ser considerada uma agua de mineralizacdo fraca e todos os

parametros analisados foram inferiores aos VMA estipulados pela legislacao.

Como o teor em anides é muito pequeno, podemos considerar que é uma agua lisa, de
fraca condutividade e potavel. Pode ainda dizer-se que ndo tem quaisquer vestigios de

matéria organica.

4.2.2 Caracterizagdo da agua do poco

A 4gua do poco é uma &gua de menor mineralizagdo em comparagcdo com a agua da
torneira, com teores de iGes muito baixos e também sem vestigios de matéria organica.
Os valores obtidos para os parametros analisados foram muito menores que Valor

Méaximo Admissivel (VMA), estipulados por lei.
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5. Concluséao

Os resultados obtidos nas andlises fisico-quimicas e microbioldgicas realizadas em
amostras de aguas provenientes do poco e da torneira da provincia do Planalto Central -

Huambo sugerem as seguintes conclusdes:

1. As aguas da torneira e do po¢o sdo aguas muito pouco mineralizadas, visto

terem teores em anides e em catides muito baixos.

2. Os valores da dureza destas aguas estdo abaixo do VMA legalmente legislado,

classificando-as no grupo da dgua lisa e de reacdo tenuemente acida.

3. Os valores do pH da agua do poco foram relativamente baixos

comparativamente com os das aguas da torneira, caracterizando-a como &cida.

4. O cloro, célcio, magnésio, oxidabilidade, oxigénio dissolvido, CBOs_nitritos,
alcalinidade, fosfatos, nitratos, condutividade, sulfatos, apresentaram valores inferiores

ao limite legal estipulado.

5. E. coli, esporos de Clostridium sulfito-redutores e Pseudomonas aeruginosa
estavam ausentes em todas as amostras analisadas. Estes resultados sobretudo da E.coli
poderéo estar relacionados com elevadas temperaturas durante o transporte.

6. Os valores obtidos para os coliformes totais, nUmero de colonias a 22°C e 37°C e
Enterobacteriaceae, foram superiores aos limites legalmente estipulados, sugerindo
que as aguas sao improéprias para o consumo humano. O fator temperatura deve ter
influenciado no aumento de crescimento bem como na morte de alguns microrganismos
durante o transporte das amostras. As condi¢fes de acondicionamento e a manipulagédo
das amostras podem estar na origem dos valores superiores nos parametros

analisados.

Apesar de observarmos valores inferiores ao limite legalmente estipulados por lei para
o0s parametros fisico-quimicos, podemos concluir os que dois sistemas de abastecimento
das aguas quer da torneira quer do po¢o sdo improprias para 0 consumo humano, pois

que as andlises microbioldgicas da agua revelaram altos indices de contaminagéo
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relativamente as Enterobacteriaceae, coliformes totais, nUmero de col6nias a 22°C e
37°C.

Para trabalhos futuros sugere-se que se reduza o periodo de tempo entre a colheita e
analise microbioldgica, que se assegure as condi¢cdes adequadas de refrigeracdo e, ainda,
que se proceda a recolha de um maior numero de amostras em varios pontos de

amostragem,

Com este trabalho pode adquirir conhecimentos com varias tecnologias para realizagdo
desta pesquisa, que num futuro préximo pretendemos dar continuidade com o projeto
ora iniciado, com amostras representativas para uma melhor interpretagdo dos

resultados.
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6. Recomendacdes

Tendo em conta as conclusdes apresentadas, recomendamos o seguinte:
As familias:

e Nas instalacdes das fontes individuais, deve-se ter em conta as regras e medidas
de protecdo que incluem o declive do terreno, a distancia em relagdo as habitacdes e as

fossas e latrinas;

e As fontes devem estar cobertas e deverd manter-se permanente de uma boa

higiene a volta da mesma;

e A 4gua proveniente destas fontes ndo deve ser consumida sem o devido

tratamento;

e A &gua proveniente das torneiras também deve ser tratada antes de ser

consumida;

e Incutir na populacdo a necessidade de pagar a 4gua da rede publica para que 0s

servicos melhorem.
Ao governo:

e Dentro daquilo que sdo as acdes de desenvolvimento econdmico da provincia,
dar prioridade a restauracao da rede de condutas e canalizacdo com vista a melhoria dos
servicos de abastecimento de dgua as populacdes;

e As entidades sanitarias devem controlar e monitorizar a potabilidade da &gua

destinada ao consumo humano antes da sua distribuicao;

e Face ao elevado indice de contaminacgdo, deve-se orientar e organizar a nivel das
zonas a constituicdo e formagdo de nlcleos ou associacfes de agua que, em conjunto
com as entidades sanitarias, fagam o controlo da qualidade da &gua das fontes

individuais.
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Anexo |

Procedimento Experimental Das Analises Microbiologicas
1. Meios de Cultura

1. Plate Count Agar (PCA) - Meio para pesquisa de microrganismos aerobios,

mesofilos a 22 e 37°C..

Triptona 5g

Extrato de levedura - 2,5g/L
Dextrose - 1,00g/L

Agar - 15,00¢/L

Agua - 1000mL

pH final (25°C) - 70+0,2

Dissolvem-se 23,59 de meio em 100 mL de agua destilada. Ferve-se para uma completa
diluicdo e esterilizou-se na autoclave a uma pressdo de 15lbs a 121°C durante 15

minutos. Apds arrefecer e agitar, verteu-se nas placas.

2. Meio para pesquisa de esporos de Clostridium sulfito redutores

Agar 18 g

Agua 600 mL g

Solucéo de Sulfato de Sodio (Na,SO3) - 90 mL
Solucdo de Sulfato de Ferro 6 mL

Alumem de Ferro 2 gotas

pH 7.6 £0,1

3. Meio para pesquisa de Pseudomonas aeruginosa

Pancreas digestivo de gelatina 20,0 ¢
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Cloreto de magnésio 1,4 g

Sulfato de potéssio 10 g

Agar 13,6 g

Glicerina 10,0 g

N-N-N-trimetil cloreto de amonio brometo de N-cetil (Cetrimida) 0,3 ¢
Agua destilada (1000 mL)

pH7,2+0,2

Suspendeu-se 45,3g de meio em 1000 mL de agua destilada. Seguidamente foram
incorporados 10 mL de glicerina. Ferveu-se para dissolver completamente e esterilizou-
se no autoclave com uma previsdo de 15lbs a 121 °C durante 15 minutos. Deixou-se
arrefecer até aos 50°C e assepticamente verteu-se 0 meio nas placas. Apds o meio estar

solido, foram adicionados por espalhamento 0,1 mL da nossa amostra.

4. Pesquisa de Coliformes totais e E. coli

A identificacdo de coliformes totais € feita pelo kit de SimPlate®. Em 100mL de agua
estéril adiciona-se 0 pd para pesquisa e agita-se. Com auxilio de uma pipeta graduada

pipeta-se 1mL da amostra e verte-se nas placas de SimPlate®.

5. Pesquisa de Enterobacteriaceae

A pesquisa de Enterobacteriaceae foi feita com base no Kit de SimPlate®. Em 100
mL de agua estéril adiciona-se o po e agita-se. Pipita-se 1mL da amostra e verte-se nas

placas de SimPlate® .
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