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RESUMO

O presente trabalho de licenciatura em quimica ambiental enquadra-se no numero 14: “vida na
dgua” dos 17 Objectivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS): gerir de forma sustentavel e
proteger 0s ecossistemas marinhos e costeiros para evitar impactos adversos significativos,
tomar medidas para a sua restauracdo, a fim de assegurar oceanos saudaveis e produtivos,
tomar medidas urgentes e significativas para reduzir a degradacéo de habitats naturais, deter a

perda de biodiversidade, proteger e evitar a extin¢ao de espécies ameacadas.

Neste trabalho ¢ feita a avaliacdo da qualidade ambiental das dguas estuarinas do Espirito Santo
na Matola em Mocambique através da determinacdo das concentracdes dos metais por ICP-OES.
Para tal foram analisadas 10 amostras de &guas colectadas na estacdo chuvosa em diferentes
pontos seleccionados com ajuda do GPS.

Os valores das concentracfes dos metais determinados, em geral, apresentam teores de metais
acima dos limites estabelecidos pelas normas da OMS e/ou EPA. A comparacao dos niveis de
contaminagdo na época chuvosa com estudos anteriores realizados pelo Fernando (2022) nos
mesmos pontos e N0 mesmo estuario mostram uma contaminagdo com tendéncia sazonal, sendo
que na época seca as aguas estuarias estdo mais poluidas com prata, manganés e zinco, enquanto
que, na época chuvosa o arsénio, cromio, cobre, ferro, niquel e chumbo apresentam maior

concentracéo.

Foram identificados como fontes de poluicdo as actividades agricolas, portuérias, descargas de

residuos domésticos, industriais e hospitalares.

Os factos acima indicados demonstram que o estuario do Espirito Santo estd contaminado com
metais e por isso apresenta um risco sério a salde humana e aos ecossistemas aquaticos. Deste
modo é indiscutivelmente urgente e imperioso a implementacao de praticas de gestdo sustentavel
da terra e da &gua ao redor do estuario, bem como a tomada de medidas de protecgdo,
preservacdo e conservacdo continua do ambiente aquatico do estudrio Espirito Santo. Estas
medidas podem evitar a degradacdo e devolver estes habitats e locais de alimentacdo aos

ambientes mais proximos do natural.

Palavras-chave: Avaliacdo ambiental, metais em ambiente aquético, estuario, Estuario do Espirito
Santo.
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1. INTRODUCAO

Mocambique é um dos paises da Africa com muitos recursos naturais. O grau de conhecimento
geoldgico, mostra que todos 0s recursos minerais considerados apresentam uma boa perspectiva
para a sua exploragdo. O sector de mineragéo representa grande contributo para a economia do
pais bem como para o seu desenvolvimento. Apesar da sua importancia na economia, esse sector
causa danos aos ambientes aquaticos. Além disso, outras actividades como agricolas, portuérias,
industriais e o crescimento populacional tém intensificado a poluicdo dos ecossistemas aquaticos
(Freitas et al., 2013).

O ambiente aquatico € um ecossistema fragil a poluicdo causada principalmente pela intensa
actividade antropogénica. Nas ultimas décadas com o crescimento populacional tem-se
verificado um aumento da poluicdo aquética, 0 que coloca em risco o desenvolvimento da biota
marinha. Os ambientes aquaticos estdo divididos em pantanos, lagoas, mangais, estuarios, entre
outros. Dentre esses ambientes, o estuario tem um interesse especial, devido a sua localizacéao e
importancia ecolodgica, pois fornecem alimentos a peixes, crustaceos e moluscos para homens e
animais, além de servir de local de navegacdo, comércio, lazer e habitat para uma grande

variedade de organismos e para algumas espécies migratérias (Mocuba, 2014).

O estuario do Espirito Santo localiza-se no Sul de Mogambique, € uma das areas de grande
importancia economica, social e ecoldgica. Esta localizado na cidade da matola, provincia de
maputo e apresenta uma grande biodiversidade dos ecossistemas e alta producdo bioldgica que
esta associada a existéncia dos mangais, e quantidade de nutrientes, tais como nitratos (NO3’) e
fosfatos (PO,>), caracteristicas que favorecem o desenvolvimento dos recursos pesqueiros

(espécies de peixes, moluscos e crustaceos) (Da Silva, 2011; Halo, n.d.; Malhadas et al., 2012).

Esses sistemas sdo bastantes dinamicos no tempo e no espaco, com origem associada a elevacao
do nivel do mar e inundagdes de vales nas areas costeiras, fazendo com que haja transferéncia de
sedimentos, nutrientes e poluentes da regido continental para novas areas, especialmente o
oceano Indico. Devido & intensa actividade antropogénica praticada nessas &reas, esses
ecossistemas estdo constantemente sujeitos a degradacdo ambiental proveniente da actividade
pesqueira, portuéria, agricola, despejo de efluentes industriais e domésticos, aterros, drenagem

urbana, prejudicando assim, as espécies aquaticas (Da Silva, 2011; Gaze, 2005).



Este trabalho de licenciatura inserido na &rea de poluicdo ambiental e financiado pela FNI
(Fundo Nacional de Investigacdo) pretende fazer uma avaliagdo do ambiente aquético através da
quantificacdo de metais pelo método de ICP-OES nas amostras de aguas estuarinas do Espirito

Santo, localizado em Maputo.

1.1.  Objectivo

1.1.1. Objectivo geral
Avaliar a qualidade do ambiente aquéatico do estuério do Espirito Santo em Maputo a
partir da determinacdo de metais.

1.1.2. Objectivos especificos

e Determinar os metais em amostras de aguas estuarinas por ICP-OES;

e Fazer a comparacdo dos resultados obtidos com valores maximos estabelecidos pela EPA
e OMS;

e Comparar o0s resultados obtidos na época chuvosa e época seca nos mesmos pontos de
amostragem;

e Identificar os riscos a satde publica e aos ecossistemas aquaticos no estuario em estudo.

1.2.  Justificativa da escolha do tema

Os estuarios sdo zonas de grande importancia econdmica, social e ecoldgica, visto que
contribuem significativamente para a producdo e biodiversidade dos ecossistemas aquéticos,
além de fornecer alimentos para o homem e servir de local de navegacdo e comércio. As
actividades de exploracdo de recursos minerais em Mocambique tém contribuido
significativamente para o aumento de cargas de metais toxicos que chegam aos corpos hidricos.
Os estudos recentes mostraram que os problemas de qualidade da &gua em muitos estuérios estéo
se tornando cada vez mais sérios devido aos efeitos das actividades humanas e das mudangas
climéticas. A industrializacdo e a urbanizacdo tém afectado negativamente a qualidade da agua,
assim como a fertilizacdo excessiva dos campos agricolas e os residuos domésticos que levam a
um enriquecimento excessivo de nutrientes nos estuarios. Para avaliar a qualidade ambiental
dessas areas é necessario quantificar esses elementos quimicos, pois servem de bioindicadores

para estimar o nivel de poluicdo, dai a importancia de se realizar o presente trabalho.
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1.3.  Metodologia

O presente trabalho foi realizado em quatro etapas que sdo ilustradas no diagrama a seguir:

Revisdo Bibliografica

v

Amostragem

Anélise laboratorial

Analise e discussdo
dos resultados

Figura 1. Diagrama das etapas do estudo.

e A primeira etapa consistiu na revisdo bibliografica dos assuntos relacionados com o tema
em estudo; as informacdes foram colectadas nos manuais didaticos, artigos cientificos,
trabalhos de conclusdo de curso, dissertacdo de mestrado, tese de doutoramento, sites da
internet e outras fontes confiaveis as quais foram citadas e referenciadas ao longo do
corpo do trabalho.

e A segunda etapa compreende a realizacdo da amostragem no estuério de Espirito Santo
na estacdo chuvosa.

e A terceira etapa do estudo consistiu nos ensaios laboratoriais que foram realizados no
Laboratdrio do Departamento de Quimica, Faculdade de Ciéncias, Universidade Eduardo
Mondlane para a quantificacdo dos metais pesados nas amostras de agua.

e A Ultima etapa consistiu na compilacdo dos dados, interpretacdo, analise e discussdo dos

resultados, e elaboracdo do relatério final.

Licenciatura em Quimica Ambiental 3
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  Terminologia e definicdo dos estuérios

A definicdo mais aceite para o estuario foi proposta por Pritchard (1955) e Cameron & Pritchard

(1963), considerando como sendo um corpo de agua costeiro semifechado, com uma livre

ligacdo com oceano aberto, no interior do qual a &gua do mar é imensuravelmente diluida pela

agua doce oriunda da drenagem continental.

Os ambientes estuarinos sdo ecossistemas de constantes transi¢des entre o continente e o oceano,

sendo areas de grande influéncia dos rios e da maré (figura 2). A alta reactividade biogeoquimica

das zonas de grande turvacdo, resultantes da accdo do maré, assim como as interaccdes

dindmicas entre as aguas doces, aguas marinhas, o sistema terrestre e a atmosfera, transformam o

estuario num habitat privilegiado de numerosos organismos de alto valor econémico, tornando-o

num ecossistema mais produtivo do mundo, mas também entre os mais vulneraveis (Duarte &

Viera, 1997; Halo, 2004.).

32%o SALINIDADE

LIMITE MAXIMO DOS
PROCESSOS FLUVIAIS

—MAR—>]€

0,1%e SALINIDADE

\/ LIMITE DA MARE

INFLUENCIA

DA MARE INFLUENCIA | r—
€e—> DORIO ——% —
<: PROCESSOS
I A FLuwvars
LIMITE MAXIMO DOS
PROCESSOS MARINHOS
Estuario

Figura 2. Modelo que delimitava o estuario conforme os processos fluviais ou marinhos proposto por
Dalrymple et al (1992). Fonte: Dos Santos (2018).
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2.2.  Importancia dos estuarios

Os estuarios sdo locais naturais, altamente dindmicos e complexos. Esse ambiente contém
diversos ecossistemas e habitats suficientemente produtivos para manter uma cadeia trofica
completa, incluindo mar aberto, mangais, salinas e leitos de erva marinha (Victoria e Boulton,
2021). Eles fornecem bens e servicos que sdo econdomicos e ecologicamente indispensaveis e
também ajudam a manter ambientes oceanicos saudaveis, pelo facto de filtrarem os sedimentos e
poluentes de rios antes que desaguem nos oceanos, proporcionando aguas mais limpas para a
vida marinha (NOS, 2007; Tordo et al., 2014).

e Beneficios econémicos

Os estuarios sao sistemas ecoldgicos complexos que marcam a transicdo entre a dgua doce e a
costa aberta; a sua hidrodindmica € favoravel a retencao de nutrientes que ai afluem, sustentando,
por isso, uma actividade bioldgica intensa nas zonas estuarinas, capaz de transforma-las em
auténticos viveiros de varias espéecies de peixes e crustaceos, de grande importancia econémica.
A importancia economica dos estuarios traduz-se em fornecer alimentos para humanos, para
além de servir como local de comércio, navegacéo e lazer (Mocuba, 2014). Esses ambientes sdo
importantes areas recreativas, oferecendo seguranca financeira para as comunidades que
dependem dos turistas para sustentar as suas economias. A economia e ambiente estdo
intimamente ligados, portanto a indUstria pesqueira depende de estuarios saudaveis para fornecer

areas de bercario essenciais para espécies comercialmente importantes (NOS, 2007).
e Beneficios ecoldgicos

Do ponto de vista ecolégico a importancia dos estuarios é traduzida por alta diversidade
bioldgica, servindo de habitat para uma grande variedade de organismos e algumas espécies
migratorias, por serem a principal fonte de nutrientes para a regido costeira, pois recebem e
concentram o material oriundo da sua bacia de drenagem, podendo receber a contribuicdo da
accdo humana. Todo esse porte de nutrientes torna as aguas dos estuarios mais produtivas do que
as dos rios e do oceano adjacente, devido as caracteristicas hidrodinamicas da circulacdo que,
aprisionando nutrientes, algas e outras plantas, estimulam a produtividade desses corpos de agua
(Mocuba, 2014; Tordo et al., 2014).



e Fornecimento de servicos

Os estuarios ndo s6 fornecem servicos de abastecimento de produtos alimentares, mas também,

pela sua localizagdo e as suas zonas sdo utilizadas para fixacdo das populagdes, ja que, como

zonas abrigadas, sdo propicias a localizacdo de portos, actividades pesqueiras, lazer, descanso e

desportos nauticos, assim como recurso hidrico localizado na parte terminal dos sistemas

fluviais, dispdem normalmente de qualidade de &guas capazes de assegurar o abastecimento de

aguas industriais e domésticas (Duarte & Viera, 1997). Por outro lado, cerca de 60 % das

grandes cidades distribuidas ao redor da Terra estdo localizadas nas proximidades dos estuarios,

0 que faz com que esses ambientes tenham importancia historica e fundamental para o

desenvolvimento da humanidade (Tabela 1).

Tabela 1. Servicos ecossistémicos estuarinos e suas categorias.

Categoria de servicos

Servicos

Funcéo que contribui para esses

Servicos

Servicos de abastecimento
de alimentos

Producdo de matérias-primas,
medicamentos e  produtos
farmacéuticos;

Producdo primaria e secundaria;
Biodiversidade; Ciclos biogénicos
associados ao fornecimento de
nutrientes, etc.

Servicos de regulacdo e
manutengéo

Armazenamento e ciclagem dos
nutrientes; regulacao dos
processos de assimilagdo dos
residuos, etc.

Armazenamento e processamento;
Ciclos biogeoquimicos; Formacao
de conchas e abundancias de
bivalves, etc.

Servicos culturais

Lazer e turismo; Estética;
Patrimdnio cultural e espiritual;

Processamento que influenciam a
clareza de &agua e diversidade de
habitats; biodiversidade, etc.

Habitat e servicos
comunitarios ecoldgicos

Fornecimento de estrutura de
habitat; Recursos genéticos;
Resiliéncia.

Manutencdo da estrutura trofica;
complementaridade de wuso de
recursos, etc.

Fonte: Victoria e Boulton (2021).




Os servicos de producdo em estuarios sdo sustentados por varios processos ecossistémicos, como
produtividade primaria, reciclagem de nutrientes, clareza de 4gua, etc. As aves, peixes e mariscos
fornecem servicos culturais, estéticos e potencial de geracdo de conhecimentos. Por outro lado,
as conchas sdo usadas para ornamentagdo, instrumentos musicais e fonte de inspiragéo artistica.
Uma das matérias-primas fornecidas por estuarios € a vegetacdo que é utilizada como
fertilizantes, alimentos para peixes e pastagem de gado. Além disso o po das algas marinhas séo
fontes de produtos quimicos, actualmente testado em pesquisas anti cancer, em Nova Zelandia
(Victoria e Boulton, 2021).

Os servicos de regulacdo e manutencdo envolvem processos quimicos e biofisicos que séo
realizados pelas plantas e animais que vivem no fundo do corpo da agua e as suas actividades
elevam as trocas quimicas. Esses servicos desempenham um papel importante para os seres
humanos, produzindo o ar que respiramos, mantendo a integridade do sistema e mitigando os
impactos humanos. Os nutrientes organicos e inorganicos sdo armazenados, reciclados e
transformados pelas actividades dessas espécies nos estuarios. A reciclagem de nutrientes é
realizada através da coluna da agua no sedimento. As bactérias nos sedimentos estdo envolvidas
na desintoxicacdo de metais pesados e algumas espécies de crustaceos sequestram essas
substancias, diminuindo assim a toxicidade do organismo, mas potencialmente aumentando o

risco de exposicdo a outros predadores (Victoria e Boulton, 2021).

2.3.  Principais caracteristicas de um estuario

As caracteristicas de um estuario sdo determinadas pela geologia de uma regido e influenciadas
por condicBes fisicas, quimicas e climaticas. Os estuarios sdo caracterizados como um
ecossistema mais produtivo do planeta, devido a grande diversidade de componentes biol6gicos,
favorecidos pelas zonas interditais muito produtivas, sendo importantes habitats para bancos
Vasoso0s, sapais € mangais. Os bancos vasosos sdo caracteristicos da maior parte dos estuarios,
resultando da deposigéo de sedimentos do mar e dos rios. Os sapais encontram-se no interior do
ecossistema estuarino, geralmente em zonas planas, permitindo o desenvolvimento das
gramineas juntamente com algas, caranguejos, caracois, insectos, aves, repteis e os mamiferos
que sdo habitats comuns desses ambientes. Além da componente bioldgica, as condicdes fisico-
quimicas, formacéo de deltas e circulacdo de agua, também sdo importantes na determinacdo das

caracteristicas dos estuarios(Neto et al., 2022).



2.3.1. Caracteristicas fisico-quimicas

Uma das caracteristicas dos estuarios € a grande variabilidade das condi¢es fisico-quimicas e
dos parametros bioldgicos. As condigdes fisico-quimicas nas zonas estuarinas, tais como as
flutuacBes de salinidade, temperatura, oxigénio e pH, tém efeito adverso na diversidade de
espécies, enquanto que as condicOes alimentares, tais como as concentracfes de nutrientes e
matéria organica, sdo favoraveis e contribuem para uma grande abundancia das espécies (Kakoi
et al., 2016). A nivel fisico-quimico, embora as condi¢Bes naturais dos sedimentos sejam
variaveis e, em parte, reguladas por aspectos morfologicos e hidroldgicos particulares de cada
sistema estuarino, sabe-se também que as causas antropogénicas contribuem significativamente
nas caracteristicas desses ambientes (Neto et al., 2022). A concentracdo dos diferentes
elementos, como metais e nutrientes, no sedimento pode variar de modo significativo dos seus
limites naturais e contribuir, pela sua persisténcia, para uma instabilidade ecoldgico de dificil
resolucdo, como € o caso da eutrofizacdo. Pela sua natureza e localizacdo, 0s estuarios sao
utilizados pelo Homem como locais de abrigo, sustentos e locais onde se desenvolvem
actividades ligadas a pesca ou extraccdo, aquacultura, comércio ou controlo sobre a troca de
produtos, bem como a pratica de actividade de lazer ou criatividade. Devido a essas praticas e
fragilidade natural, os estudrios sdo zonas muito vulnerdveis, onde as suas caracteristicas

dependem muito mais das intensidades das pressfes antropogeénicas (Neto et al., 2022).
2.3.2. Circulagdo da agua e processo de mistura

O ambiente estuarino é caracterizado como sendo um sistema heterogéneo, onde ocorrem
fendmenos relacionados com a mistura de agua marinha e interiores, que € induzida pela energia
da 4gua doce. As forcas de atrito que ocorrem na camada limite entre a camada superficial da
agua doce e a camada inferior da agua do mar sdo responsaveis pela mistura interfacial da agua
nos estuarios e depende da geologia, da topografia e do caudal do rio. A mistura de agua doce e
agua salgada nos estuarios condiciona a fisiologia e a ecologia dos organismos. S6 um numero
reduzido de espécies é capaz de sobreviver durante todo o seu ciclo de vida neste habitat,
necessitando, para o seu efeito, de estarem bem-adaptadas a constantes varia¢fes de salinidade,
assim como oxigénio e temperatura. Portanto, os parametros fisico-quimicos, assim com a
biomassa fitoplanctonica sdo importantes porque determinam a qualidade ambiental desses
ambientes (Paturej, 2008).
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A circulacdo da agua nos estuarios é gerada por varias forcantes, como as correntes de mare,
ventos e forcas gravitacionais terrestres e a diferenca de densidade entre agua doce e agua
salgada, que actuam simultaneamente sobre o corpo da agua estuarina e controlam a distribuicao
de salinidade e das propriedades quimicas, bioldgicas e geoldgicas nesses sistemas. A dgua mais
guente e menos densa ocupa as camadas superficiais, enquanto que a &gua mais fria, por ser mais
densa ocupa os niveis inferiores, originado assim uma coluna de agua estratificada, que por
accdo do vento forte pode ser quebrada, originando uma mistura vertical da coluna da agua.
Durante o processo de mistura ocorrem trocas entre a superficie e as camadas mais profundas das
aguas conforme ilustra a figura 3 (Neto et al., 2022; Paturej, 2008).

Direcgao do fluxo do rio

.

Leito do rio

Figura 3. Mistura entre 4gua doce e adgua salgada num estuério.

A entrada de agua doce nesses sistemas tende a carregar elevadas concentracdes de nutrientes,
em forma de NOs', NH," e PO, em comparagdo com as concentragdes de nutrientes que as
aguas salinas apresentam, oferecendo assim, a oportunidade de produtores primarios
florescerem, particularmente em aguas de superficie rasas, onde a luz do sol é mais forte e a agua
é quente (Mocuba, 2014). No movimento estuarino o abaixamento da &gua doce arrasta
elementos de volume de dgua do mar para a camada superficial e a salinidade aumenta com a
profundidade e em direcgdo ao mar. Essa transferéncia de 4gua da camada inferior para a camada
superior é unidirecional e este fendmeno é denominado por estranhamento, que tem uma grande
importancia no estudo da dindmica e mistura no ambiente estuarino. Esse fendmeno é de
natureza advectiva, que constitui um mecanismo interno adicional a adveccdo e a difusdo
turbulenta para ocasionar a mistura estuarina, dando como consequéncia, 0 aumento da

salinidade da camada superficial (Paturej, 2008).
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2.4.  Classificacao dos estuarios

Existem varios critérios utilizados na classificacdo do sistema estuarino, na qual foram
desenvolvidos com a finalidade de comparar diferentes tipos desse sistema. Os critérios de
classificacdo sdo aplicados em funcdo dos seguintes parametros: a estrutura geomorfoldgica
(forma como os estuarios sdo formados), as caracteristicas de distribuicdo de salinidade e as

caracteristicas da circulacdo da agua (Valle-Levinson, 2012).
2.4.1. Classificacao por geomorfologia

Pritchard (1952) desenvolveu um sistema de classificacdo dos estuarios baseando-se nas
caracteristicas geomorfologicas, na qual agrupou em quatro tipos: estuario de planicies costeiras,

formados por barreiras, tecténicos e fiordes.

e Estuarios de planicies costeiras

Os estuarios de costas planas, também designados vales de rios afogados ou classicos, por serem
mais estudados, e sdo caracteristicos das planicies costeiras com o processo de formacao
relacionado as transgressdes marinhas no holoceno, provocando inundagdes dos vales dos rios. O
processo de inundacdo foi mais acentuado que o de sedimentacdo, tornando a topografia actual
dos estuarios semelhantes aos vales do rio. Estes estuarios sdo geralmente rasos, raramente
ultrapassam 30 m de profundidade e a sua seccdo transversal na maioria das vezes aumenta em

direccdo a foz (Barbosa et al., 2011). O seu perfil longitudinal é representado na figura 4.

Forma afunilada

Figura 4. Estuério do tipo planicie costeira. Fonte: Bezerra (2006).



e Estuarios do tipo tectonicos

Estuario do tipo tectdnicos, sdo estuarios que resultaram da elevacdo ou de abaixamento das
falhas tectdnicas, erupgdes vulcénicas, tremores e deslizamento da terra. Sdo profundos e estéo
em bacias com bocas amplas e em bancos de areia entre cones rochosos (Figura 5). Esses
estuarios operam dinamicamente de muitas maneiras semelhantes aos estuarios da planicie
costeira, embora a circulacdo gravitacional ndo ser tdo desenvolvida como nos estuarios de

planicies costeiras (Valle-Levinson, 2012).

\ Delta de vazante =

Figura 5. Estuéario do tipo tectonico. Fonte: Bezerra (2006).

e Estuarios do tipo fiordes

Esses tipos de sistema formaram-se através de intensas escavacfes glaciais na planicie costeira
ou na plataforma continental, em regifes montanhosas e a alta latitude (figura 6). S&o estuarios
profundos e entre os mais estratificados durante a época de maior entrada de flutuabilidade
perpendiculares a costa, com bacia em forma de U, acesso directo ao mar, mas apresentando na
boca uma soleira de depdsitos morénicos (Pinheiro, 2003). A circulacdo residual, nesse tipo de
estuario, pode ser interpretada como uma circulagcdo gravitacional que consiste em uma camada
superficial fina fluindo em direccdo ao mar e uma camada lenta e espessa inferior fluindo em
direcgdo a terra. Por outro lado, a circulagdo residual pode ser interpretada como o resultado de
uma camada fina e lenta de agua doce fluindo para o mar que se sobrepde a uma bacia bastante

lenta (Bezerra, 2006).
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Relevo emerso alto
Soleira rasa, boca constrita

Figura 6. Estuério do tipo fiorde. Fonte: Bezerra (2006).

e Estuarios formados por barreira

Os estuarios formados por barreira (figura 7) sdo geralmente de pequenas profundidades com
fraca descarga fluvial e rapida dissipacdo de energia das marés a medida que penetra a onda de
maré nos estuarios. Sao encontrados principalmente em areas baixas subtropicais e temperadas e
com pequenas areas de bacias hidrograficas. Os perfis de densidade desses sistemas tendem a ser
homogéneos ou com estruturas verticais fracas em compara¢do com outros tipos de estuarios
(\Valle-Levinson, 2012).

o

Figura 7. Estuério formado por barreira. Fonte: Bezerra (2006).
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2.4.2. Classificacao de acordo com estratificacdo de salinidade

A estratificacdo do estuario é caracterizada pelo parametro de estratificacdo, que é a razéo entre a
diferenca de salinidade e a media transversal de salinidade. Os valores da estratificacdo variam
de aproximadamente zero (para um estuario misto) até aproximadamente 1 (para um estuério
altamente estratificado). Com base no valor da estratificacdo um estuario pode ser fortemente
estratificado, parcialmente misturado, misto ou salino (Valle-Levinson, 2012). A classificacdo de
acordo com a estratificacdo de salinidade permite estabelecer qualitativamente as principais
caracteristicas na Zona de Mistura (ZM), abrangendo a maioria dos estuarios de planicie costeira
(Bezerra, 2006).

e Estuarios fortemente estratificados

Estuario fortemente estratificado, também designado de cunha salina, apresenta uma variacdo
acentuada da salinidade desde a superficie até ao fundo (Paturej, 2008.). Nestes sistemas 0
impacto do fluxo do rio supera o impacto das marés, como observado na foz dos grandes rios que
desaguam em corpos de agua salgada (Paturej, 2008). S&o tipicos de regides em que predominam
condi¢bes de grandes descargas fluviais em relacdo a forca de maré, as quais tipicamente
ocorrem com pequena amplitude (Bezerra, 2006). Os estuarios salinos sdo uma combinacdo de
estuarios inversos e positivos (Valle-Levinson, 2012). O perfil desse tipo de estuario é

esquematicamente representado na figura 8.

Rio
O 0/00

Figura 8. Estuario fortemente estratificado. Fonte: Paturej (2008).
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e Estuarios moderadamente estratificados

Os estuarios parcialmente misturados ou moderadamente estratificados sdo estuarios com um
gradiente de verticais moderados de salinidade. S&o tipicamente rasos e largos, as correntes de
entrada de agua doce e de maré sdo aproximadamente iguais (figura 9). Neste sistema o principal
factor responsavel pela mistura da agua € a natureza regular das marés baixas e altas, fazendo
com que o seu perfil de salinidade seja menos variavel (Pinheiro, 2003). A maré nesse processo
pode possibilitar a erosdo da haloclina (forte gradiente vertical de salinidade), onde a maré nesse
processo deve possuir energia suficiente para gerar turbuléncia interna e quebrar as forgas
estabilizadoras presentes, provocando a mistura das camadas, salinizando toda a coluna da agua
(Bezerra, 2006).

Rio
O 0/00

Figura 9. Estuario modernamente estratificado. Fonte: Paturej (2008).

e Estuarios homogéneos ou completamente misturados

Os estuarios completamente misturados, também designados por verticalmente homogéneos ou
ainda ligeiramente estratificados sdo caraterizados por uma acg¢éo forte do mar, que faz com que
as aguas do mar e do rio sejam completamente misturadas. Devido a mistura completa das aguas
causada pela forte turbuléncia das marés, a salinidade permanece uniforme das superficies até ao
fundo (Paturej, 2008). Entretanto, com as condi¢des naturais, em geral esses estuarios
apresentam pequena estratificacdo vertical de salinidade, o fluxo vertical de sal é desprezivel e o
processo de mistura ocorre parcialmente em direccdo longitudinal (Dyer, 1997 citado em
Bezerra, 2006).
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Figura 10. Estuario homogéneo ou bem misturado. Fonte: Paturej (2008).

2.4.3. Classificacdo baseada na razéo entre a agua doce e agua do mar

De acordo com este critério os estuarios podem ser classificados em trés tipos:
e Estuario positivo

Os estuérios positivos sdo aqueles em que o escorrimento superficial e a precipitacdo excedem a
evaporacdo, tornando a salinidade desses sistemas inferior a da agua do mar, estabelecendo

assim um gradiente de densidade longitudinal (Cardoso, 2000).
e Estuério negativo

Os estuarios negativos ocorrem em regides tropicais com uma pequena amplitude de maré.
Nesses sistemas, a evaporacao da agua excede o volume do fluxo da agua doce e da precipitacéo,
tornando a salinidade do estuario maior do que a marinha. A circulacdo difere marcadamente do

estuario positivo (Pinheiro, 2003).
e Estuario neutro

Os estuarios neutros sdo aqueles que apresentam o equilibrio entre as afluéncias de agua doce e
evaporacdo (Cardoso, 2000). Quando a evaporacdo se iguala ao somatorio de agua doce e da
precipitacdo, desenvolve-se um regime salino estatico. Portanto, pelo facto de a evaporacéao
raramente ser igual ao suprimento de agua doce, 0 estuario neutro representa um estado
intermediario ou transitorio entre o estuario positivo e estuario negativo (Pinheiro, 2003).
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2.5.  Principais classes de contaminantes das aguas estuarinas

Os estuarios séo areas de grande preocupacdo, ao nivel do risco ambiental e ecoldgico, devido a
sua elevada sensibilidade as diversas formas de contaminac@es. Os estuérios sdo receptaculos de
substancias naturais e produtos de actividade do homem, os quais podem ocasionar a degradacao
da qualidade da agua. Além disso, também estdo sujeitos a descargas regulares de aguas
residuais, de diversas origens urbanas e industriais, muitas delas contendo contaminantes
ambientais persistentes, como metais pesados e substancias organicas. Esses produtos
apresentam grandes ameacas para o lazer e o ambiente bioldgico, colocando em risco a sadude dos
consumidores das espécies desse ambiente (Vicente, 2012). Os contaminantes que tém maior
impacto na saude e qualidade ambiental dos estuarios sdo as substancias téxicas que incluem

produtos quimicos e metais pesados, assim como nutrientes e patogénicos (NOS, 2007).

Os nitratos e fosforo sdo nutrientes essenciais para o crescimento das plantas e benéficas para
muitos ecossistemas em pequenas quantidades e benéficas para muitos ecossistemas. Em
quantidades excessivas podem poluir o0 ambiente estuarino e causar a eutrofiza¢do, fenémeno
gue estimula o crescimento massivo das algas, tornando as aguas estuarinas hipoxicas (pobres
em oxigénio), podendo afectar negativamente os animais e as plantas em estuarios (NOS, 2007).
Quanto aos metais pesados em aguas estuarinas, a sua toxicidade depende de modo de exposicao,
pelo facto de ndo serem degradados pelos seres vivos, podem causar a bioacumulacéo (absorcao
e aumento de concentracdo) até ao alto nivel e entrar na cadeia trofica, apresentando assim
grande perigo para a satde dos homens, que se alimentam dos animais que se encontram nesses
ambientes (Vicente, 2012).

2.6. Fontes de poluicao das aguas estuarinas

As caracteristicas naturais dos estuarios sdo ameacadas pelas praticas agricolas, actividades
industriais, as obras portuérias, canais de navegacdo, residuos domésticos e industrias,
funcionando como as principais fontes de contaminantes que causam a degradacdo do ambiente
dos estuarios, conforme ilustra a figura 11. A pesca, a salicultura e as actividades ligadas ao
turismo e lazer, embora ndo sejam responsaveis pela emissao de nenhum efluente directo para o
meio, podem contribuir igualmente como fonte consideravel de pressdo ambiental para o

ambiente estuarino (Neto et al., 2022).
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Figura 11. Fontes principais de polui¢do nos estuarios. Fonte: Barbosa (2010).

e Actividades industriais, portuarias e marinhas

Os sectores que realizam as actividades portuarias e marinhas, assim como as industriais sdo as
principais fontes de substancias ndo biodegradaveis como 0s metais pesados. Os compostos nao
biodegradaveis podem ser tdxicos, cancerigenos ou mutagénicos em concentracdes muito baixas
para as plantas, animais e humanos. Entre varios alguns tém destaque zinco, ferro, manganés e

cobre que participam dos processos fisiol6gicos, mas com efeitos tdxicos (Barbosa, 2010).
e Agricultura, pecuaria e escoamento rural

O desenvolvimento econdmico e social tem intensificado a producdo agricola, que contribui para
a poluicdo do ambiente estuarino, através de uso de fertilizantes e substancias toxicas, como
pesticidas, fungicidas e herbicidas que, através de processo de escoamento, sdo arrastados até aos
estuarios, contaminando as suas aguas. As actividades pecuarias também contribuem para o
aumento de nutrientes (N, P e K), através das fezes de animais, principalmente os gados, além
dos parasitas, qua também sdo gerados nessa actividade. O escoamento urbano também pode
conter grande quantidade de matéria organica e nutrientes, que Sao responsaveis pela
eutrofizacdo (NOS, 2007).
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2.7.  Transporte dos poluentes em ambientes estuarinos

Os poluentes entram num ambiente estuarino através da rota pontual (poluicdo que vem de uma
fonte discernivel) ou difusa (polui¢do que vem de uma variedade de fontes que ndo possuem um
unico ponto de descarga), que € controlada pela hidrodindmica (processo que resulta do encontro
do rio com o oceano), que é a principal forca motriz responsavel pelo transporte de substancias
quimicas (poluentes, nutrientes), bioldgicas (fitoplancton, zooplancton) e geoldgicas

(sedimentos) em estuarios (Fernandes, 2001).

Entrada do
poluente
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- '\ agua
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Figura 12. Transporte dos poluentes em estuario. Fonte: Fernandes (2001).

O ciclo dos poluentes é distribuido por duas fases de acordo com as condi¢cGes ambientais
conforme ilustra a figura 12. A fase dissolvida estd associada as particulas em suspenséo,
podendo depositar-se no fundo e sofrer ressuspensao e retornar para o corpo da agua. A fase
dissolvida esta relacionada com a circulacdo no estuério, podendo receber a contribuicdo das
aguas interfaciais contaminadas pela concentragdo de poluentes no leito de sedimento
(Fernandes, 2001).



2.8.  Critério de classificacdo e parametros de qualidade das aguas no sistema
estuarino
Os critérios de classificacdo dos estuarios ndo abordam aspectos relacionados com a qualidade
de agua e o equilibrio dos ecossistemas, nem tomam em consideracdo as pressdes antropogénicas
gue os estuarios suportam. De acordo com Cardoso (2000), a classificacdo da qualidade de agua

nos sistemas estuarinos baseia-se nos seguintes critérios:

e Qualidade estatica: & um critério que se baseia na frequéncia com que sdo visiveis
quaisquer substancias causadoras de aspecto desagradavel, como 6leos minerais, espumas
(agentes tensioactivos) e alcatrdes.

e Qualidade sanitéria: este critério assemelha-se a qualidade estatica, cujo objectivo é
salvaguardar a salde publica, através de avaliacdo e monetariamente das concentracoes
dos organismos indicadores da presenca de patogénos, como os coliformes fecais e
coliformes totais.

e Estado trofico: o estado tréfico do sistema estuarino é de grande importancia do ponto
de vista ambiental. Este critério revela o significado das concentracGes dos nutrientes
como azoto, fésforo e de pigmentos presentes nos estuarios.

e Substancias tdxicas: a classificacdo da qualidade de agua associada a substancias toxicas
é mais problematica em relacdo ao estado tréfico. A avaliacdo deste critério € feita com
recurso a comparacgdo entre os resultados de observagfes ou obtidos em locais sujeitos a
acgdes antropogénicas com um potencial nocivo com resultados obtidos em zonas nao
perturbadas com caracteristicas morfodinamicas e climaticas semelhantes. Fazem parte

dessas substancias 0s metais pesados.

A concentracdo natural de sedimentos em suspensao nos rios, ocasionada pelo processo erosivo
ao longo dos seus cursos, pode ser acrescentada pela actividade antropogénica. Os teores de
contaminantes permitidos nas dguas séo estabelecidos em funcao dos seus usos. Relativamente a
qualidade da &gua do mar, o Decreto N°. 495/73 proibe o lancamento de efluentes liquidos
industriais e a qualquer substancia capaz de poluir as aguas. No entanto, existe o regulamento de
padrdes de qualidade ambiental e efluentes liquidos industriais que estabelecem o critério e as
condi¢cdes com que os efluentes devem ser despejados, de modo que ndo atinjam os niveis de

concentragdo que causam a contaminacao das aguas.



Os limites maximos admissiveis de acordo com os padrdes estabelecidos pela OMS e EPA estéo

ilustrados na tabela 2.

Tabela 2. Limites maximos admissiveis de metais pesados nas dguas estuarinas estabelecidos pela OMS e
EPA.

Parametros Unidade Limite maximo Fonte
Chumbo (Pb) mg/L 0,951 EPA (2006)
Niquel (Ni) mg/L 0,990 EPA (2006)
Selénio (Se) mg/L 0,998 EPA (2006)
Prata (AQ) mg/L 0,85 EPA (2006)
Cobalto (Co) mg/L 2,000 OMS (1996)
Cadmio (Cd) mg/L 0,003 OMS (1996)
Aluminio (Al) mg/L 1 OMS (1996)
Arsénio (As) mg/L 1,000 EPA (2006)
Cobre (Cu) mg/L 1 OMS (1996)
Manganés (Mn) mg/L 0,1 OMS (1996)
Ferro (Fe) mg/L 3 OMS (1996)
Zinco (Zn) mg/L 8 EPA (2006)

A qualidade de agua influencia a maioria dos processos ecoldgicos e biogeoquimicos que
suportam a estrutura e funcdo do ecossistema estuarino. Os organismos estuarinos, como as
plantas, peixes submersos, também sdo directamente afectados pela qualidade de agua, portanto
muitos estudos e programas de monitoramento das condig¢des estuarinas incluem as medigoes da
qualidade de agua, avaliando os pardmetros como a turvacao e clorofila (Victoria & Boulton,

2021). Com a enorme expansdo das actividades industriais nas proximidades dos estuarios, como



a fabricacdo de grande diversidade de materiais e substancias tdxicas, torna-se também
importante determinar os teores dos contaminantes como 0s metais pesados, de modo a avaliar a
qualidade ambiental dos ambientes estuarinos, visto que o corpo de 4gua contaminada por metais
pesados pode levar & bioacumulagdo na cadeia alimentar, apresentando assim, maior risco a

salde dos homens e recursos vivos presentes nesses ambientes (Abdullah et al., 2007).

2.9. Politicas das acgdes para a preservacado do ecossistema estuarino

Os estuarios sdo sistemas que desempenham importante funcdo ecologica no desenvolvimento
das espécies aquaticas como peixes, crustaceos e moluscos, de elevado interesse econémico e
ecoldgico. A prética das actividades agricolas e instalacdo das industrias nas proximidades dos
estuarios tem colocado em risco o desenvolvimento sustentavel desse ambiente. Devido a grande
fragilidade ecoldgica dos estuarios e o seu uso, como suporte de multiplas actividades, faz com
que seja necessario definir planos de gestdo destinados a compatibilizar tais utilizagdes,
salvaguardar o equilibrio ecoldgico e a saude publica (Da silva, 2008). Fidélis (2010) citado por
Branco (2011), acrescenta que para além de compatibilizar essas utilizagdes, 0 modelo de gestdo
e governacao dos estuarios deve ser capaz de gerir, integrar e concertar 0s interesses e actuacoes,
assim como garantir a gestdo integrada e sustentdvel desse ambiente do ponto de vista
econdmico, ambiental e social. A gestdo tradicional dos estuarios tem-se caracterizado por
abordagem sectorial, como turismo, agricultura, pescas e gestdo urbanistica, que determinam a
estratégia de gestdo, sem a preocupacdo clara de se definir uma estratégia de articulacdo. Umas
das abordagens fundamentais para a gestdo e governacdo dos estudrios, é a gestdo baseada em
ecossistemas, com origem na Convencdo da Diversidade Bioldgica (CDB), que emerge do
reconhecimento de que os problemas apresentados nos ecossistemas, incluindo os estuarios, sao
interrelacionados e devem ser geridos como um sistema, em vez de um conjunto de problemas
isolados (De Carvalho, 2010).

O desenvolvimento de plano de gestdo estratégica do estuario previne potenciais impactos
ambientais, em vez de responder apenas quando os impactos tiverem ocorrido (DEA, 2015). O
gerenciamento dos estuarios deve por um lado basear-se na perspectiva mais tradicional do
ordenamento do territorio e, por outro lado, numa perspectiva mais recente da gestao integrada
dos recursos hidricos. Em Mocambique o plano da gestdo dos recursos hidricos inclui,

nomeadamente:



e A avaliacdo e 0 monitoramento dos recursos hidricos;
e Planos de gestdo das bacias hidrograficas;
e Gestdo dos rios internacionais;

e Consolidacdo das administracfes Regionais de aguas.

Um dos instrumentos importantes e regulador dos assuntos do mar é a Convencdo das Nacdes
Unidas sobre o Direito do Mar (UNCLOS) e o acordo de parte XI da mesma convencao,
adoptado pela Assembleia Geral das Nagdes Unidas, respectivamente em Dezembro de 1982 e
em Janeiro de 1994. Tendo em conta as potencialidades que o mar oferece, a coberto da
UNCLOS, com vista a implementacdo da Estratégias Nacional de Desenvolvimento, o Governo
da Republica de Mocambique elaborou a Politica e a Estratégia do mar, que prossegue com um
dos principais objectivos promover o empoderamento de cidaddos e empresas para o exercicio de
actividades econdmicas no mar e nas zonas costeiras, assim como estabelecer principios e
mecanismos para ordenamento desses ambientes, incluindo os estuarios, tendo em vista a
promocdo da sustentabilidade econdmica, social e ambiental das diferentes utilizacdes, no
contexto do desenvolvimento da economia. Para reforcar o quadro juridico-legal a gestdo e
ordenamento das zonas costeiras no ambito do regulamento da lei do Mar, houve a necessidade
de adoptar-se normas e estratégias que permitem assegurar a gestdo e o ordenamento das zonas
costeiras, que foram decretadas pelo Conselho de Ministros, das quais sdo destacadas as
seguintes estratégias:

e Gestdo e ordenamento das zonas costeiras e praias com objectivo de manter o controlo
sobre os agentes causadores de poluicdo ou degradacdo ambiental que ameaca a
qualidade de vida nas zonas estuarinas, assim como a producdo e difusdo de
conhecimento para o desenvolvimento e aprimoramento das accGes de gestdo dessas
zonas.

e Supervisdo e fiscalizacdo com objectivo de garantir que os residuos solidos urbanos néo
sejam lancados em ambientes aquaticos, e que ndo possam constituir perigo para a saude
publica e para 0 meio ambiente.

e Eliminacdo das fontes de poluicdo, de forma a evitar que sejam descartados quaisquer
residuos, solidos, liquidos, susceptiveis de alterar a qualidade ambiental. Essa eliminagéo

pode ser feita pela intervencdo do sector responsavel pelo mar e zonas costeiras, 6rgdos



de governacdo descentralizada provincial e entidades municipais, bem como pelos
utentes no geral.

e Definicdo de regras para a participacdo do sector privado, das organizacbes nao
governamentais, sociedade civil e das comunidades de utentes para o desenvolvimento
sustentavel e integrado das zonas costeiras, assim como investir na educagdo ambiental

para a sensibilizacdo da populacédo na preservacdo do meio ambiente.

3. DESCRICAO DO LOCAL DO ESTUDO

O estuario Espirito Santo estd localizado a Oeste da baia de Maputo na zona Sul de
Mocambique, nas proximidades da cidade da Matola, a maior zona industrial do Pais. A costa sul
do estuario é banhado por mangais e a margem norte é ocupada pela cidade de Maputo, a maior
cidade de Mocambique, onde se encontram centro administrativo, financeiro e mercantil.
Morfologicamente a sua area possui 11 metros de profundidade méxima, 800 metros de largura,
uma temperatura média anual de 28 °C e 635 mm de precipitacdo média anual, ocorrendo entre
Novembro e Abril. Este clima é ainda influenciado pelo centro de altas pressdes caracteristicas
do oceano indico e pela convergéncia intertropical na zona do Transval que conduz ao

prolongamento do periodo chuvoso nesta regido ( Malhadas et al., 2012).
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Figura 13. Estuério Espirito Santo. Fonte: Google earth (2024)

Este estuario € classificado como sendo homogéneo ou ligeiramente estratificado devido a
mistura das aguas que desaguam dos rios Tembe, Umbeluzi e Matola causada pela forte
turbuléncias das marés astronémicas e meteoroldgicas (Bene, 1998; Malhadas et al., 2012). A
sua localizacdo permite-lhe realizar operacbes comerciais, funcionando como uma porta

estratégica no sector.

Além disso, verifica-se nesse ambiente as actividades agropecuarias, pesqueiras e portuarias que
muitas das vezes tém contribuido para baixar a qualidade de dgua. O clima predominante nessa
regido € caracteristico da zona litoral de Mocambique, subtropical himido e duas estacdes
predominam nessa area, 0 inverno frio e seco, que se estende desde Abril até Outubro, e 0 Veréao

quente e chuvoso entre Outubro e Marco (Instituto Nacional de Meteorologia [INM], 2020)
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A tabela 4 que se segue apresenta os pontos de amostragens seleccionados e as respectivas
coordenadas geogréaficas fixadas através do GPS (Global Positioning System - Sistema de

Posicionamento Global).

Tabela 3. Coordenadas dos pontos de colecta das amostras no estuario Espirito Santo.

Estuério Espirito Santo

Cdédigo da amostra Sul Este
MP1 25°96.73°411”° 32°54.81°585”
MP2 25°97.8.5°537” 32°54.05°346”°
MP3 25°94.69°136>° 32°51.63°213”
MP4 25°99.44°99° 32°50.18°924"°
MP5 25°97.54°818”° 32°47.90°493”°
MP6 26°00.34°96’ 32°48.47°899”’
MP7 26°015.7°308”’ 32°49.24°537”
MP8 26°009°859”’ 32°47.72°928”’
MP9 25°99.36°800° 32°47.07°150”
MP10 25°99.27°373”’ 32°46.6°6984"°

A figura 14 que se segue apresenta 0s pontos de amostragem. A imagem foi obtida através do Google
earth em 2024.
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Figura 14. Identificacdo dos pontos de amostragem no estuario Espirito Santo. Fonte: Google earth
(2024)
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4. METODOS DE ANALISE
Espectrometria de emissao atomica por plasma acoplado indutivamente

Para analise das amostras de agua colectadas no estuério do Espirito Santo em Maputo usou-se o
método de espectrometria de emissdo atdbmica por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES).

O ICP-OES € um dos métodos analiticos mais poderosos e populares para a determinacdo multi

elementar em uma variedade de matrizes de amostras diferentes (Hou et al., 2016).

O principio bésico dessa técnica envolve: geragdo de plasma indutivo, atomizacdo, emissao de
luz, deteccdo e andlise. Depois da preparacdo das amostras e determinacdo das condicGes de
operacdo, as amostras sdo introduzidas no plasma, onde os componentes sdo vaporizados e
transformados em atomos excitados. A medida que os atomos excitados voltam ao estado normal
emitem luz em comprimento de onda caracteristico de cada elemento que é registado, e deste

modo permitindo a sua identificacdo e qualificag&o.
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Figura 15. Representacdo esquematica dos componentes e principio de ICP-OES. Fonte: Su (2012).
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5. PARTE EXPERIMENTAL

5.1. Materiais e reagentes
Os materiais, equipamentos e reagentes que foram usados para a realizacdo do ensaio laboratorial
do presente estudo estdo listados a seguir:

l. Materiais e equipamentos

> Garrafas plasticas PET de 1,5 L;

A\

Papel de filtro 5A 70 mm (Advantec);

Funil de vidro;

Pipetas automaticas de 10, 5, 2, 1 mL (Polylab);
Beckers de 25, 50 mL;

Pipetas volumétricas de 5 mL e 10 mL;

Suporte universal;

Erlenmeyers de 250 mL;

Provetas graduadas de 5, 10, 25,50 e 100 mL,;

Espectrometro ICP — OES, Modelo 9800 da Shimadzu.

YV Vv Vv ¥V V¥V VY YV VYV V¥V

Estufa, Biobase, Modelo BOV-T30C.

1. Reagentes
Os reagentes utilizados na determinacdo dos metais encontram-se listados abaixo.
e Acido nitrico (HNO3) grau de pureza 69 % (v/v) da SKYLABS

e Solucdo padrédo multi-elementar com concentracdo dos metais de 100 ppm, da

Spectroscopic Solutions.



5.2. Procedimentos da mostragem

Para a realizacdo da amostragem foram seguidos os procedimentos propostos por APHA (2017).
Foram colectadas 10 amostras de &gua em triplicado no estuério do Espirito Santo em diferentes
pontos. Os pontos foram seleccionados e as coordenadas fixadas através do GPS (tabela 3 e
figura 14).

A colecta das amostras foi feita na época chuvosa no més de Outubro de 2022 no estuario do

Espirito Santo na matola, provincia de Maputo.

Removeu-se a tampa do frasco de polietileno de 100 mL previamente esterilizado, segurou-se o
frasco pela base e mergulhou-se rapidamente com a boca para baixo, a cerca de 30 cm abaixo da
superficie da agua, direccionando o frasco de modo que a boca ficasse em sentido contrario a
corrente da &gua, inclinando o frasco lentamente para cima para permitir a saida do ar e

consequente enchimento do mesmo.

Apds o enchimento as amostras de agua foram acidificadas com solugdo de &cido nitrico a 5%
fechou-se imediatamente o frasco e de seguida identificou-se a amostra e preencheu-se a ficha de
colecta. Depois da colecta, devidamente etiquetadas e seladas, todas as amostras foram
conservadas em uma caixa térmica com gelo para manter uma temperatura maxima de 5 °C e

transportadas para o laboratdrio onde foram mantidas a uma temperatura de 5 °C.

5.3. Analise de metais por ICP - OES

a) Condicdes de operacgédo

As condicdes instrumentais do espectrometro ICP-OES para a determinacdo dos metais na
analise das amostras de agua do estuario do Espirito Santo foram as seguintes: poténcia do
plasma de 1,20 kW, vazéo do gas de plasma 10,00 L. min™, vaz&o do gas auxiliar de 0,60 L.min’

! vazdo do gas do arraste de 0,70 L. min™.



b) Preparacdo da curva padréo

Para a determinacdo dos metais foi usado o método da curva de calibracdo normal. Os padrbes
foram preparados pela diluicdo da solugdo padrdo multielementar Spectroscopic Solutions 100
mg/L para os metais Ag, As, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Ni e Pb. Foram pipetados volumes de 0;
0,5; 1; 1,5; 2 e 2,5 mL da solugéo para um baldo de volumétrico de 50 mL e perfez-se o volume
com agua bidestilada, de seguida as solucbes padrbes preparadas foram transferidas para os
recipientes especificos para amostrador automatico do ICP-OES e efectuou-se a leitura e
posterior construgdo das curvas de calibracdo normal e suas respectivas equagdes das rectas de
calibracdo através da equacdo (1). A equacdo (1) representa a equacdo da recta analitica que é a

correlacdo entre o sinal medido e a concentracdo de um elemento a ser quantificado.
Y=bx+a (1)

sendo:

y = intensidade medida

X = concentragéo

b = declive

a = ordenada na origem

Procedimentos de analise das amostras

As amostras de agua foram acidificadas com a solucéo de acido nitrico a 5 % no acto da colecta,
filtradas duas vezes com o papel de filtro 5A de 70 mm e papel de filtro de 0,45 um. Apés a

filtrag&o foram colocadas em porta-amostras apropriadas para a leitura no ICP-OES.
Apbs a leitura dos padrBes seguiu-se com a leitura das amostras.

As concentracdes dos metais nas amostras foram calculadas a partir das equacdes das rectas de

regressao linear, substituindo a intensidade do analito de cada amostra na equagéo 1.



6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As tabelas 4 e 5 que se seguem apresentam os resultados das analises de 10 amostras de agua do
estuério de Espirito Santo. Os dados da determinacdo dos metais pelo ICP-OES sdo valores
indicativos, uma vez que ndo foi utilizado um material de referéncia para a validagdo do método.
Os resultados séo apresentados em forma de intervalo de confianca (IC) da média de 3 réplicas
obtido pela equacgdo (2). A tabela apresenta ainda o desvio padréo relativo (%RSD), calculado
pela equacdo 4, em cada ponto de amostragem, calculado pela equacdo 3. O nivel de confianca
considerado foi de 95%.

Tabela 4. Resultados experimentais obtidos na determinagdo do teor dos metais nas amostras analisadas.

Pontos de amostragem
Metal
MP1 MP2 MP3 MP4 MP5
IC 4 55+0,467 | 5,60+0,46 | 3,84+0,47 | 4,82+0,46 | 5,30+0,10
Ag
%RSD 2,875 1,321 0,149 20,428 4,664
IC 91,52+0,58 | 89,63+0,58 | 85,67+0,57 | 85,37+0,57 | 83,89+0,57
As
%RSD 0,26 0,33 0,58 0,52 0,57
IC 5,405+0,51 | 5,28+0,52 | 4,91+0,52 | 4,94+0,52 | 4,82+0,52
Cr
%RSD 0,342 2,313 0,16 0,577 0,424
IC 14,88+0,70 | 14,43+0,70 | 13,73+0,70 | 13,46+0,70 | 13,46+0,70
Cu
%RSD 0,53 0,51 0,30 0,59 0,11
IC 6,04+0,47 | 5,98+0,47 | 5,37+0,47 | 5,35+0,47 | 4,89+0,47
Fe
%RSD 1,09 1,86 10,50 8,92 10,21
IC 1,97+0,49 | 2,01+0,49 | 1,74+0,49 | 1,90+0,49 | 2,14+ 0,49
Mn
%RSD 0,83 1,50 3,62 5,79 0,09




_ IC 4,28+0,84 | 4,17+0,84 | 3,84+0,840 | 3,79+0,84 | 3,79+0,84

. %RSD 0,79 0,06 0,63 0,37 1,71
IC 29,36+0,75 | 28,39+0,75 | 27,20+0,75 | 27,43+0,75 | 26,40%0,75

" %RSD 0,17 0,20 0,53 0,39 0,45
IC 3,13+0,50 | 3,02+0,50 | 2,86+0,50 | 2,87+0,50 | 2,79+0,50

“ %RSD 0,95 0,24 0,73 0,83 0,39
IC 9,25+0,24 | 9,01+0,24 | 8,40+0,24 | 8,80+0,24 | 9,30+0,24

“" %RSD 0,67 0,97 0,89 1,07 0,19

Tabela 5. Resultados experimentais obtidos na determinacdo do teor dos metais nas amostras analisadas

(continuag&o).

Pontos de amostragem
Metal
MP6 MP7 MP8 MP9 MP10
IC 5,50+0,47 4,98+0,47 5,64+0,46 4.23+0,47 3,99+0,47
Ag
%RSD 4,799 1,271 9,228 10,497 0,350
IC 80,89+0,57 | 82,18+0,57 | 81,43+0,56 | 82,20+0,57 | 82,22+0,57
AS
%RSD 0,64 0,22 0,22 0,84 0,50
IC 4 58+0,52 4,69+0,52 4,68+0,52 4.65+0,52 4.78+0,52
Cr
%RSD 1,452 0,017 0,399 1,098 0,011
IC 12,69+0,71 | 13,19+0,70 | 12,88+0,70 | 12,99+0,70 | 13,08+0,71
Cu
%RSD 0,63 0,71 0,34 1,22 0,02
IC 11,11+0,45 | 4,97+0,47 5,22+0,47 4.72+0,47 | 14,20+0,45
Fe
%RSD 1,76 450 4.86 2,44 13,30




IC 2,43+0,49 | 2,03+0,49 | 1,89+0,49 | 2,04+0,49 | 2,98+0,49

Mn %RSD 1,73 5,94 0,38 1,36 4,31
' IC 3,40+0,84 | 3,54+0,27 | 3,54+0,84 | 3,48+0,84 | 3,62+0,84

™ %RSD 1,96 0,01 0,19 1,61 0,78
IC 25,60+0,76 | 25,74+0,76 | 25,59+0,76 | 25,89+0,76 | 25,80+0,76

" %RSD 1,53 0,05 0,03 1,86 0,35
IC 2,66+£0,50 | 2,76+0,50 | 2,71+0,50 | 2,69+0,50 | 2,79+0,50

= %RSD 0,38 0,37 0,34 1,29 0,50
IC 8,40+0,24 | 8,80+0,24 | 8,70+0,24 | 9,10+0,24 | 9,10+0,24

“" %RSD 0,01 0,56 0,23 0,51 0,14

Para o célculo do IC utilizou-se 0 método de regressdo linear de acordo com Vasconcelos
(2019):

IC = XAit(n-z)SfA

@)

onde:

sazA=sX,y/b[$+ ni+(YA—7)2/b22i Xi—X) 2" ©)
sXa— desvio padrdo de Xa;

XA — Média experimental das réplicas;

sxa— Desvio padréo de y;

b — Declive
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X; Y — Médias de Xi; Yi respectivamente;

Y a— intensidade;

n — Numero de padrdes na curva de calibrag&o;
m — NUumero de medicGes repetidas;

S xy— Desvio padréo residual.

% RSD =)S—?x 100 (4)

Os valores de Limite de deteccdo (LD) e limite de quantificacdo (LQ) foram determinados com

base nas equacdes 5 e 6 respectivamente.

Esses valores foram determinados para avaliar e garantir a confiabilidade do resultado em termos

de sensibilidade e precisdo.

LQ — 1OZXY (5)
D=3 SbXY (6)

A tabela 6 que se segue apresenta os limites de quantificacdo e detec¢do encontrados.

Tabela 6. Limites de deteccdo e de quantificacdo (mg/L) do ICP-OES.

Ag

As

Cr

Cu

Fe

Mn

Ni

Pb

Zn

Co

LD

0.20 | LD | 0.41

LD

0.34

LD

0.48

LD

0.30

LD

0.31

LD

0.55

LD

0.54

LD

0,16

LD

0,32

LQ

0.80 | LQ | 1.38

LQ

1.13

LQ

1.62

LQ

1.03

LQ

1.06

LQ

1.84

LQ

1.83

LQ

0,54

LQ

11

Licenciatura em Quimica Ambiental

Neide da Graga

34




Avaliacdo da Qualidade do Ambiente Aquética do Estuario Espirito Santo na Matola - Mogambique

7. DISCUSSAO E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo discutidos e interpretados o0s resultados experimentais obtidos na
determinacdo dos metais nas amostras de 4gua do estuario Espirito Santo em Maputo na época
chuvosa. Os valores experimentais sdo comparados com o0s valores maximos e minimos
admissiveis estabelecidos pela OMS e pela EPA. Também sdo comparados os valores
experimentais com os valores obtidos em estudos similares realizados em época seca e nos

mesmos pontos.
Prata (Ag)

A figura 16 mostra que as concentracdes de Ag nas aguas do estuario do Espirito Santo variaram
entre 3,84 e 5,64 mgL™. A norma da EPA (2006) recomenda que as concentracdes da Ag para
4guas estuarinas ndo devem exceder 0,85 mgL™, portanto, todos os pontos apresentaram
concentragdes de Ag acima do limite recomendado.

Prata

11111111)]

MP10

35

mg/L
P =R DNDN
o o o1 O U1 O

o

Pontos de amostragem

mmm Epoca chuvosa mmmm Epoca seca, Fernando (2022) e [ imite maximo (EPA)

Figura 16. Comparacdo dos valores experimentais da Ag das amostras de agua do estuario Espirito
Santo da época chuvosa com o limite maximo admissivel estabelecido pela EPA (2006) e com os

resultados obtidos pelo Fernando (2022), na época seca.

As variagOes dos niveis de contaminacdo no estuario do Espirito Santo sdo sazonais, ou seja,
dependem da época.
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Como se pode ver na figura 16, os teores de Ag na estacdo chuvoso sdo menores guando
comparados com a estacdo seca obtidos pelo Fernando (2022), nos mesmos pontos do mesmo
estuario em estudo. Isto pode ser devido a diluicdo da concentracdo de Ag na estacdo chuvosa,
causada pela ac¢do das chuvas (Junior e Perreira, 2021).

A prata, na sua forma ionica Ag® em agua, € um dos metais pesados mais toxicos para
organismos aquaticos (Webb et al., 2001). A prata é fortemente bioacumulada pelos organismos
aquaticos. A prata afecta a biodiversidade, a estrutura tréfica e os processos ecossistémicos. O
consumo de prata pelo ser humano através de organismos aquéticos contaminados com prata,
pode levar a efeitos toxicos cronicos a saide humana como problemas gastrointestinais e argiria,
que € uma doenca caracterizada por mudanca de cor da pele causada pela exposic¢éo excessiva da
prata (Morford et al., 2008).

Arsénio (As)

A figura 17 mostra as concentracfes do As, nas dguas do estuario do Espirito Santo a variaram
entre 80,89 e 91,52 mgL ™. A norma da EPA (2006) recomenda que as concentracdes da As para
4guas estuarinas ndo devem exceder 1 mgL™, portanto, todos os pontos apresentaram

concentragdes de As acima do limite recomendado.

Arsénio
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Figura 17. Comparacdo dos valores experimentais do As das amostras de dgua do estuério Espirito
Santo da época chuvosa com o limite maximo admissivel estabelecido pela EPA (2006) e com os

resultados obtidos pelo Fernando (2022), na época seca.

Como se pode ver na figura 17, os teores de As da estagdo chuvosa sdo maiores quando
comparados com a estacdo seca obtidos pelo Fernando (2022), nos mesmos pontos do mesmo

estuario em estudo.

O poluente mais importante da classe dos metaldides na agua é o As, que pode causar
intoxicagdo aguda pela ingestdo de cerca de 100 mg do elemento. O As é encontrado em
minerais de fosfato e também pode entrar no ambiente juntamente com alguns compostos de
fésforo (Williams, 2000). A intoxicacdo crénica para todos 0s organismos ocorre mesmo com a
ingestdo de pequenas quantidades de As por um longo periodo de tempo. O As é cancerigeno
(Manahan, 1999), afecta o crescimento das criancas e é responsavel pela mortalidade infantil
(Singh e Sahu, 2007).

Cobalto (Co)

A figura 18 mostra que as concentracdes do Co, nas aguas do estuario do Espirito Santo variaram
entre 2,63 e 3,11 mgL™. A norma da OMS (1996) recomenda que as concentracdes de Co para
4guas estuarinas ndo devem exceder 2 mgL™ portanto, todos os pontos apresentaram
concentragdes de Co acima do limite recomendado.
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Figura 18. Comparacdo dos valores experimentais do Co das amostras de dgua do estuario Espirito
Santo da época chuvosa com o limite maximo admissivel estabelecido pela OMS (1996) e com 0s

resultados obtidos pelo Fernando (2022), na época seca.

Como se pode ver na figura 18, os teores de Co na estacdo chuvosa ndo apresentam uma
diferenca significativa quando comparados com a estacdo seca obtidos pelo Fernando (2022),
excepto no ponto MP7 que foi superior, evidenciando que a contaminacdo pelo cobalto no

estuario tem valores proximos em época seca e época chuvosa com excepgdo do ponto MP7.

O cobalto e seus sais apresentam alta toxicidade (mesmo a curto prazo) para a vida aquatica. O
cobalto e seus compostos sdo altamente persistentes na dgua e no meio ambiente. O cobalto é
bioacumulado ou aumenta a sua concentracdo ao longo do tempo nos tecidos dos peixes. A
ingestdo pelo homem pode causar efeitos nocivos desde a insuficiéncia cardiaca congénita,

hiperplasia da medula, deficiéncia da tirdide e mutagénico (Sampaio, 2003).
Cromio (Cr)

A figura 19 mostra que as concentragdes do Cr, nas aguas do estuario do Espirito Santo variaram
entre 4,58 e 5,40 mgL™. A norma da EPA (2006) recomenda que as concentracdes de Cr para
aguas estuarinas nao devem exceder 0,05 mgL’, portanto, todos 0s pontos apresentaram
concentragdes de Cr muito acima do limite recomendado.
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Crémio
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Pontos amostragem

mmm Epoca chuvosa = Epoca seca, Fernando (2022) == Limite maximo (EPA)

Figura 19. Comparagdo dos valores experimentais do Cr das amostras de 4gua do estuario Espirito Santo
com os limites estabelecidos pela EPA e com os resultados obtidos pelo Fernando (2022).

Como se pode ver na figura 19, os teores de Cr da estacdo chuvosa sdo maiores quando
comparados com a estacdo seca obtidos pelo Fernando (2022), nos mesmos pontos do mesmo

estuario em estudo.

As éguas residuais ndo tratadas aumentam a contaminacdo do cromio no ambiente. Embora seja
um micronutriente essencial para 0 homem, a ingestdo de cromio é tdxica para 0 corpo humano.
Geralmente a maior exposicdo ao Cr causa efeitos muito prejudiciais nas guelras dos peixes. O
estado de oxidacdo do crémio afecta a absorcdo de cromio nas plantas. O Cr IV pode penetrar
através da membrana celular e altas concentracdes nas plantas podem prejudicar o seu
metabolismo e crescimento (Chandra e Kulshreshtha, 2004). Quantidade excessiva de crémio
prejudica o sistema respiratorio e pode se tornar uma causa de doenca pulmonar, assim como
cancro, sensibilizacdo da pele, distarbios hepaticos e cardiacos que sdo outros efeitos causados
por alto teor de crémio presente no corpo humano (Rahman e Singh, 2019).
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Cobre (Cu)

A figura 20 mostra que as concentracfes do Cu, nas aguas do estuario do Espirito Santo variaram
de 12,69 a 14,88 mgL™. A norma da EPA (2006) recomenda que as concentragdes de Cu para
4guas estuarinas ndo devem exceder 1 mgL™, portanto, todos os pontos apresentaram
concentragdes de Cu acima do limite recomendado.

Como se pode ver na figura 20, os teores de Cu da estacdo chuvosa sdo maiores quando
comparados com a estacdo seca obtidos pelo Fernando (2022), nos mesmos pontos do mesmo

estuario em estudo.

Cobre
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Figura 20. Comparacdo dos valores experimentais do Cu das amostras de agua do estuario Espirito
Santo da época chuvosa com o limite maximo admissivel estabelecido pela EPA (2006) e com 0s

resultados obtidos pelo Fernando (2022), na época seca.

Elevadas concentracdes de cobre ddo sabor desagradavel na &gua e efeitos toxicos para uma
extensa variedade de formas aquaticas. Concentra¢Ges de 0,015 a 3,0 mg/L tém sido indicadas
como toxicas, em agua doce, para muitas espécies tais como, crustaceos, moluscos e plancton em
geral (EPA, 2006). Os efeitos nocivos das contamina¢Ges com cobre no corpo humano, sédo
falhas cerebrais e renais, danos no figado, destruicdo de gldbulos vermelhos e podem ser
transferidos para anemia grave e irritacdo intestinal (Mahurpawar, 2015)
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Ferro (Fe)

A figura 21 mostra que as concentracdes de Fe, nas dguas do estuario do Espirito Santo variaram
de 4,72 a 14,20 mgL™. A norma da EPA (2006) recomenda que as concentracdes de Fe para
4guas estuarinas ndo devem exceder 3 mgL™, portanto, todos os pontos apresentaram
concentragdes de Fe acima do limite recomendado.

Como se pode ver na figura 21, os teores de Fe da estacdo chuvosa s&o maiores quando
comparados com a estacdo seca obtidos pelo Fernando (2022), nos mesmos pontos do mesmo

estuario em estudo.
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Figura 21. Comparacao dos valores experimentais de Fe das amostras de &gua do estuério Espirito Santo
da época chuvosa com o limite maximo admissivel estabelecido pela EPA (2006) e com os resultados

obtidos pelo Fernando (2022), na época seca.

O Fe ocorre em &guas naturais, oriundo da dissolucdo de compostos ferrosos de solos arenosos,
terrenos de aluvido ou pantanos. Nestes tipos de solos, a matéria organica decompde-se
consumindo oxigénio e produzindo gas carbdnico, o qual solubiliza compostos de ferro na forma
de hidroxidos. Estes compostos, quando suspensos na agua podem exercer efeitos nocivos sobre
peixes e outras vidas aquaticas (Sampaio, 2003). O enriquecimento de Fe em ambientes
aquaticos pode causar toxicidade, representando riscos ambientais a biodiversidade local e
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comprometendo a salde humana através do consumo de agua e peixes contaminados. Os efeitos
nocivos no homem incluem problemas respiratdrios, anemia grave, hemorragia gastrointestinal,
colapso cardiovascular, coagulacdo, necrose hepética e faléncia progressiva de 6rgaos (Kosiorek,
2019).

Manganés (Mn)

A figura 22 mostra que as concentragdes de Mn, nas aguas do estudrio do Espirito Santo
variaram de 1,74 a 2,98 mgL™. A norma da OMS (1996) recomenda que as concentragdes de Mn
para aguas Estuarinas ndo devem exceder 0,1 mgL™, portanto, todos os pontos apresentaram

concentragdes de Mn acima do limite recomendado.

Como se pode ver na figura 22, os teores de Mn da estacdo chuvosa sdo menores quando
comparados com a estacdo seca obtidos pelo Fernando (2022), nos mesmos pontos do mesmo

estuario em estudo.

Manganés
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Figura 22. Comparagdo dos valores experimentais do Mn das amostras de agua do estuario Espirito
Santo da época chuvosa com o limite maximo admissivel estabelecido pela OMS (1996) e com os

resultados obtidos pelo Fernando (2022), na época seca.

O manganés acumula-se no figado dos peixes, pelo processo de bioacumulacdo, podendo assim
penetrar nos mais altos niveis tréficos afectando também o Homem. A quantidade excessiva de
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manganés nos sistemas aquaticos leva a perturbacdo no metabolismo dos carbohidratos e causa a

reducdo na fotossintese em plantas e danos ao sistema nervoso do homem (Gavhane et al., 2021).
Niquel (Ni)

A figura 23 mostra que as concentracdes do Ni, nas aguas do estuario do Espirito Santo variaram
de 3,40 a 4,28 mgL™. A norma da EPA (2006) recomenda que as concentracdes de Ni para as
4guas estuarinas ndo devem exceder 0,99 mgL™, portanto todos os pontos apresentaram

concentracdes do Ni acima do limite recomendado.

Como se pode ver na figura 23, os teores de Ni da estacdo chuvosa sdo maiores quando
comparados com a estacdo seca obtidos pelo Fernando (2022), nos mesmos pontos do mesmo

estuario em estudo.
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Figura 23. Comparagdo dos valores experimentais do Ni das amostras de agua do estuario Espirito Santo
da época chuvosa com o limite maximo admissivel estabelecido pela EPA (2006) e com os resultados

obtidos pelo Fernando (2022), na época seca

Os sais de niquel sdo toxicos para a vida aquética, os niveis de toxicidade sdo variaveis e
determinados pelo pH e efeitos sinérgicos de outros metais (Sampaio, 2003). Apesar da sua
disponibilidade natural em ecossistemas estuarinos, o Ni causa efeitos nocivos as plantas e
organismos marinhos (Blewet e Leonardo, 2017).
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Chumbo (Pb)

A figura 24 mostra que as concentracdes do Pb, nas aguas do estuério do Espirito Santo variaram
de 25,59 a 29,36 mgL™. A norma da EPA (2006) recomenda que as concentracdes de Pb para
4guas estuarinas ndo devem exceder 0,951 mgL™, portanto todos 0s pontos apresentaram
concentragdes do Pb acima do limite recomendado.

Como se pode ver na figura 24, os teores de Pb da estagdo chuvosa sdo maiores quando
comparados com a estacdo seca obtidos pelo Fernando (2022), nos mesmos pontos do mesmo

estuario em estudo.

Chumbo
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Figura 24. Comparagdo dos valores experimentais do Pb das amostras de agua do estuario Espirito Santo
da época chuvosa com o limite maximo admissivel estabelecido pela EPA (2006) e com os resultados
obtidos pelo Fernando (2022), na época seca.

O chumbo pode ser depositado na agua do estuério, a partir da atmosfera ou da lixiviacdo do
solo, de fontes naturais ou antropogénicas, sendo que o chumbo encontrado em &aguas
superficiais pode estar complexado tanto com compostos organicos naturais (4cidos humicos ou
falvicos), como compostos de origem antropogénica. O chumbo é prejudicial para todos os
6rgdos, mas mais especificamente o pulmdo (Mahurpawar, 2015). O sistema nervoso também é
prejudicado pela maior quantidade de chumbo no corpo. A infertilidade nos homens, o parto
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prematuro nas mulheres e o aborto espontaneo sao também efeitos de niveis mais elevados de
chumbo (Rahman e Singh, 2019; Singh e Sahu, 2007).

Zinco (Zn)

A figura 25 mostra que as concentra¢@es do Zn, nas &guas do estuério do Espirito Santo variaram
de 8,39 a 9,26 mgL™. A norma da EPA (2006) recomenda que as concentracdes de Zn para aguas
estuarinas ndo devem exceder 8 mgL™, portanto todos os pontos apresentaram concentracées do

Zn acima do limite recomendado.

Zinco
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Figura 25. Comparagdo dos valores experimentais do Zn das amostras de dgua do estuario Espirito Santo
da época chuvosa com o limite maximo admissivel estabelecido pela EPA (2006) e com os resultados
obtidos pelo Fernando (2022), na época seca

Como se pode ver na figura 25, os teores de Zn da estacdo chuvosa sdo menores quando
comparados com a estacdo seca obtidos pelo Fernando (2022), nos mesmos pontos do mesmo

estuario em estudo.

O zinco € um microelemento necessario ao desenvolvimento e crescimento de plantas e animais,
ocorrendo em todas as dguas naturais que suportem vida aquética. A contaminagdo de Zn pode
aumentar o risco a saude de plantas e animais aquaticos. E, porém, em relacdo aos peixes e
organismos aquaticos que este metal exibe a sua maior toxicidade, provocando mudancas
adversas na sua morfologia e fisiologia, obstrucdo das guelras, crescimento e maturacao

retardados e morte (Sampaio, 2003).
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O zinco é adicionado no estuario por fontes naturais e antropogénicas. Os efeitos nocivos do
acumulo excessivo de zinco no homem podem causar nauseas, anemia, colesterol e também

afectar o sistema imunolégico (Jessica et al., 2020).

Em geral, nas amostras de aguas do estuario Espirito Santo, constatou-se que 0s metais, prata,
arsénio, cobalto, crémio, cobre, ferro, manganés, niquel, chumbo e zinco possuem concentracoes
acima dos limites maximos estabelecidos pela EPA (2006) e OMS (1996). Estes niveis de
contaminacgdo representam um risco aos ecossistemas aquaticos do estuario em estudo e também
para o proprio homem através da cadeia trofica alimentar e dos processos de bioacumulagéo e
biomagnificacéo.

No estudo realizado pelo Fernando (2022) foram obtidas concentragcfes de prata, cobre, cromio,
manganés, chumbo, arsénio, zinco e cobalto, superiores aos limites maximos (com excepcao do

ferro) estabelecidos pela OMS, nos mesmos pontos do mesmo estuario.

Os resultados obtidos neste trabalho na época chuvosa foram comparados com os resultados da
época seca, obtidos pelo Fernando (2022) nos mesmos pontos do estuario. A compara¢do mostra
que a poluicdo por prata, manganés e zinco das aguas estuarinas ¢ maior na época seca do que na
estacdo chuvosa, enquanto que, a poluicdo por arsénio, crémio, cobre, ferro, niquel e chumbo é

maior na época chuvoso em relacdo a época seca.

A diferenca nas concentracdes dos metais entre a época seca e chuvosa, pode ser associada a
introducdo de sedimentos carregados de poluentes, incluindo os metais ou melhor, associada a
distribuicdo dos metais no material sedimentado e em sedimentos superficiais na zona estuarina,

ou ainda aos fenémenos de diluigcdo na estagdo chuvosa (Junior e Perreira, 2021).

Os elementos de maior preocupacdo ambiental em relacdo aos seus efeitos negativos a salde das
populagBes sdo o chumbo e o arsenio, e em segundo plano o niquel, crémio, cobre e cadmio
(Moreira, 2012). As principais fontes de metais para as aguas e os sedimentos séo efluentes
domésticos e industriais, além das actividades portuarias e agricolas. Os metais pesados também
sdo inseridos no ambiente aquatico através de fontes naturais, como consequéncia do

intemperismo de rochas e solos (Cevik et al., 2009).



8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
8.1. CONCLUSOES

O objectivo geral da avaliacdo da qualidade do ambiente aquatico do estuério Espirito Santo na
Matola, na época chuvosa, foi alcancado, apesar da auséncia do material de referéncia para a
validacao dos resultados das determinacBes dos metais por ICP-OES na anélise das amostras de
aguas estuarinas. Da discussdo para a avaliagdo ambiental considerando os resultados

experimentais obtidos como indicativos, pode-se concluir que:

A determinacdo dos metais em amostras de aguas estuarinas por ICP-OES, apresentou boa
precisdo com a excepc¢ao da prata nos pontos MP4, MP8 e MP9 e ferro nos pontos MP3, MP4,
MP5 e MP10.

As concentracOes dos metais analisados no presente estudo Ag, As, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn,
nas amostras de agua do estuario do Espirito Santo, na época chuvosa ultrapassam os limites

maximos estabelecidos pela EPA e/ou OMS.

Os niveis da poluigdo no estuério do Espirito Santo, em geral, sdo sazonais, ou seja, as variacoes
da contaminacdo das aguas estuarinas dependem da época. A poluicdo por Zn, Ag e Mn é maior
na época seca do que na estacdo chuvosa, enquanto que a poluicao por As, Cr, Cu, Fe, Mn e Pb é
maior na estacdo chuvosa em relacdo a época conforme atestam os estudos do Fernando (2022),

para 0s mesmos pontos € mesmo estuario.

Os resultados obtidos no presente estudo indicam claramente uma situacdo de contaminagéo por
metais no estudrio de Espirito Santo. Esta poluicdo apresenta um risco sério para a salde
humana, visto que pode afectar a qualidade da agua e dos alimentos provenientes desse
ecossistema. Além disso, representa ameaca significativa para o ecossistema aquético, causando
danos a biodiversidade e aos processos ecoldgicos. As contaminagfes atribuidas a esse ambiente
sdo provenientes de fontes difusas e pontuais, dentre esses destacam-se a navegacdo e o
transporte maritimo, a mineragdo e as actividades agricolas intensas que sdo desenvolvidas ao
longo dos rios, assim como a descarga de efluentes industriais e residuos urbanos, que sao

responsaveis pelo elevado indice de poluicéo.



Para proteger o ambiente em estudo e minimizar a contaminacdo, € importante controlar as
fontes de poluicdo, implementar praticas de gestdo sustentavel da terra e da agua e promover a
conscientizagdo sobre a importancia da preservacdo desse ecossistema vital, que representa a

base de sustento para a comunidade local.
8.2. RECOMENDACOES

Considerando as condicdes ambientais do estuario do Espirito Santo apresentadas neste trabalho

recomenda-se:

e O monitoramento continuo dos niveis de metais no estuério para identificar quaisquer
tendéncias ao longo do tempo;

e Que as acgOes imediatas sejam tomadas para reduzir a exposi¢do da comunidade local
e da fauna aos riscos de contaminagédo por metais;

e A implementacdo de medidas de mitigagdo para reduzir os niveis de metais no
estuario, como por exemplo, regulamentacdes mais rigorosas para as descargas
industriais, tecnologias de tratamentos de efluentes mais eficazes e praticos de gestdo
ambiental;

e Envolver a comunidade local no processo de tomada de decisBes e conscientizacdo
sobre os riscos associados a contaminacdo por metais para garantir a aceitacdo e a

implementacdo bem-sucedida das medidas de mitigagéo.
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Anexo 1: Dados das leituras de intensidades nas duas réplicas para cada ponto de amostragem.

Tabela 1. Dados brutos da determinagdo do Ag nas amostras dos estuarios Espirito Santo ICP- OES.

Amostra | Réplica | Intensidade | Concentracdo | Concentragdo DP %RSD SXy
média

1 943,9441 4,6385

MP1 2 923,7256 4,4536 4,5460 | 0,1307 2,8753 | 211,6052
1 1055,161 5,6553

MP2 2 1043,705 5,5506 5,6030 | 0,0740 1,3218 | 211,6052
1 856,2329 3,8365

MP3 2 857,1181 3,8446 3,8406 | 0,0057 0,1490 | 211,6052
1 1040,267 5,5156

MP4 2 887,8841 4,1256 4,8225 | 0,9851 20,4284 | 211,6052
1 997,4862 5,1280

MP5 2 1035,746 5,4778 5,3029 | 0,2473 4,6644 | 211,6052
1 1017,834 5,3141

MP6 2 1058,673 5,6879 5,5008 | 0,2640 4,7998 | 211,6052
1 976,7177 4,9381

MP7 2 986,5179 5,0277 4,9829 | 0,0633 1,2715 | 211,6052
1 1013,127 5,2710

MP8 1 1093,624 6,0070 5,6390 | 0,5204 9,2289 | 211,6052
1 933,4255 4,5423

MP9 2 864,7681 3,9146 4,2284 | 0,4438 10,497 | 211,6052
1 872,2126 3,9826

MP10 2 874,3787 4,0024 3,9926 | 0,0140 0,3507 | 211,6052
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Tabela 2. Dados brutos da determinacdo do As nas amostras dos estuarios Espirito Santo ICP- OES

Amostra Intensidade | Concentracdo | Concentragédo DP %RSD SXy
média
118,5945 91,3536
MP1 118,9692 91,6908 91,5222 0,2383 0,2604 3,8444
116,91 89,8380
MP2 116,4489 89,4231 89,6306 0,2933 0,3273
112,6706 86,0235
MP3 111,8917 85,3227 85,6731 0,4955 0,5784
112,2937 85,6844
MP4 111,5947 85,0555 85,3699 0,4447 0,5209
109,918 83,5468
MP5 110,6745 84,2275 83,8872 0,4813 0,5737
107,378 81,2614
MP6 106,5606 80,5260 80,8937 0,5200 0,6428
108,2501 82,0461
MP7 108,5386 82,3057 82,1759 0,1835 0,2233
107,4202 81,2994
MP8 107,7028 81,5537 81,4265 0,1797 0,2208
108,9679 82,6920
MP9 107,8873 81,7197 82,2058 0,6875 0,8363
108,767 82,5112
MP10 108,1217 81,9306 82,2209 0,4105 0,4993
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Tabela 3. Dados brutos da determinacdo do Co nas amostras dos estuarios Espirito Santo ICP- OES

Amostra Intensidade | Concentragéo co?cée?:::' ggao DP %RSD SXy
1 393,8793 3,1330

MP1 2 390,5509 3,0910 3,1120 0,0297 0,9548 | 216,2180
1 384,7109 3,0173

MP2 2 385,5138 3,0274 3,0223 0,0072 0,2372
1 371,2009 2,8467

MP3 2 373,5451 2,8763 2,8615 0,0209 0,7313
1 372,2203 2,8596

MP4 2 374,9018 2,8934 2,8765 0,0239 0,8322
1 366,5640 2,7882

MP5 2 367,7967 2,8037 2,7959 0,0110 0,3936
1 358,3637 2,6846

MP6 2 354,2245 2,6324 2,6585 0,0370 1,3899
1 363,5573 2,7502

MP7 2 364,7292 2,7650 2,7576 0,0105 0,3794
1 360,1438 2,7071

MP8 1 361,1752 2,7201 2,7136 0,0092 0,3393
1 360,5748 2,7125

MP9 2 356,6990 2,6636 2,6881 0,0346 1,2872
1 365,8053 2,7786

MP10 2 367,3940 2,7986 2,7886 0,0142 0,5086
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Tabela 4. Dados brutos da determinacdo do Cr nas amostras dos estuarios Espirito Santo ICP- OES

Amostra | Réplica | Intensidade | Concentracao co?cée?:::' ggao DP %RSD SXy
1 602,5157 5,3925

MP1 2 604,5758 5,4187 5,4056 0,0185 0,3422 | 223,6838
1 600,4897 5,3668

MP2 2 586,8853 5,1941 5,2804 0,1221 2,3131
1 564,1854 4,9059

MP3 2 565,0628 4,9170 49114 0,0079 0,1604
1 564,8053 4,9137

MP4 2 567,9794 4,9540 4,9339 0,0285 0,5776
1 556,1351 4,8036

MP5 2 558,4154 4,8326 4,8181 0,0205 0,4249
1 541,8706 4,6225

MP6 2 534,4678 4,5285 4,5755 0,0665 1,4526
1 547,5496 4,6946

MP7 2 547,6389 4,6958 4,6952 0,0008 0,0171
1 546,8345 4,6856

MP8 1 548,9271 4,7121 4,6988 0,0188 0,3998
1 546,7063 4,6839

MP9 2 541,0176 4,6117 4,6478 0,0511 1,0989
1 554,3218 4,7806

MP10 2 554,2613 4,7799 4,7802 0,0005 0,0114
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Tabela 5. Dados brutos da determinacdo do Cu nas amostras dos estuarios Espirito Santo ICP- OES

Amostra Intensidade | Concentragéo co?cée?:::' ggao DP %RSD SXy
1 282,8062 14,9392

MP1 2 281,3040 14,8281 14,8836 0,0785 0,5276 54,9634
1 275,2454 14,3802

MP2 2 276,6601 14,4848 14,4325 0,0740 0,5124
1 266,0936 13,7036

MP3 2 266,8901 13,7625 13,7330 0,0416 0,3032
1 266,3473 13,7223

MP4 2 267,9144 13,8382 13,7803 0,0819 0,5945
1 262,9645 13,4722

MP5 2 262,6745 13,4508 13,4615 0,0152 0,1126
1 253,2774 12,7561

MP6 2 251,7359 12,6421 12,6991 0,0806 0,6346
1 259,9941 13,2526

MP7 2 258,1948 13,1196 13,1861 0,0941 0,7133
1 254,5741 12,8519

MP8 1 255,4036 12,9132 12,8826 0,0434 0,3366
1 258,0567 13,1094

MP9 2 255,0141 12,8845 12,9969 0,1591 1,2238
1 257,6892 13,0822

MP10 2 257,6421 13,0787 13,0805 0,0025 0,0188
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Tabela 6. Dados brutos da determinacdo do Fe nas amostras dos estuarios Espirito Santo ICP- OES

Amostra Intensidade | Concentragéo cowci:(::fr:;ao DP %RSD SXy
1| 1085,1270 5,9948

MP1 2| 1098,6740 6,0877 6,0413 0,0657 1,0874 | 376,5052
1| 1094,0560 6,0561

MP2 2| 10711210 5,8988 5,9774 0,1112 1,8607 | 3645,2600
1 936,2497 4,9738

MP3 2| 1052,6200 5,7719 5,3728 0,5643 | 10,5034 | 3645,2600
1 941,9893 5,0132

MP4 2 | 1040,4020 5,6881 5,3506 0,4772 8,9195 | 3645,2600
1 872,6875 4,5379

MP5 2 975,7154 5,2445 4,8912 0,4996 | 10,2149 | 3645,2600
1| 1851,2750 11,2492

MP6 2 | 1811,0080 10,9730 11,1111 0,1953 1,7575 | 3645,2600
1 912,7022 4,8123

MP7 2 958,8409 5,1287 4,9705 0,2237 4,5015 | 3645,2600
1 946,1147 5,0415

MP8 1 998,5221 5,4009 5,2212 0,2541 4,8676 | 3645,2600
1 887,5072 4,6395

MP9 2 911,2448 4,8023 4,7209 0,1151 2,4384 | 3645,2600
1| 2476,2400 15,5353

MP10 2| 2086,8410 12,8647 14,2000 1,8884 | 13,2984 | 3645,2600
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Tabela 7. Dados brutos da determinacdo do Mn nas amostras dos estuarios Espirito Santo ICP- OES

Amostra | Réplica | Intensidade | Concentracao co';]/lcée?:?r ggéo DP %RSD SXy
1 1230,1820 1,9887

MP1 2 1218,6870 1,9654 1,9770 0,0165 0,8337 | 1311,0290
1 1230,5080 1,9893

MP2 2 1251,6340 2,0322 2,0107 0,0303 1,5065 | 3645,2600
1 1134,2730 1,7942

MP3 2 1090,0990 1,7046 1,7494 0,0633 3,6205 | 3645,2600
1 1226,9670 1,9821

MP4 2 1150,0660 1,8262 1,9042 0,1103 5,7906 | 3645,2600
1 1308,3010 2,1471

MP5 2 1309,5770 2,1497 2,1484 0,0018 0,0852 | 3645,2600
1 1436,3220 2,4067

MP6 2 1465,6420 2,4661 2,4364 0,0420 1,7255 | 3645,2600
1 1297,0310 2,1242

MP7 2 1212,5250 1,9529 2,0385 0,1212 5,0438 | 3645,2600
1 1185,4470 1,8980

MP8 1 1180,4540 1,8878 1,8929 0,0072 0,3782 | 3645,2600
1 1246,8140 2,0224

MP9 2 1266,2030 2,0617 2,0421 0,0278 1,3614 | 3645,2600
1 1678,9830 2,8987

MP10 2 1768,9370 3,0811 2,9899 0,1290 4,3138 | 3645,2600
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Tabela 8. Dados brutos da determinacdo do Pb nas amostras dos estuarios Espirito Santo ICP- OES

Amostra Intensidade | Concentragéo migie?\tdrzgéo DP %RSD | sxy
1 232,5957 29,3985

MP1 2 232,1905 29,3285 29,3635 0,0495 0,1687 | 26,5111
1 226,5278 28,3496

MP2 2 226,9826 28,4282 28,3889 0,0556 0,1958 | 26,5111
1 220,4480 27,2986

MP3 2 219,2672 27,0945 27,1965 0,1443 0,5307 | 26,5111
1 220,7860 27,3570

MP4 2 221,6559 27,5074 27,4322 0,1063 0,3876 | 26,5111
1 214,7442 26,3126

MP5 2 215,7100 26,4796 26,3961 0,1181 0,4472 | 26,5111
1 212,2081 25,8742

MP6 2 209,0015 25,3199 25,5970 0,3920 15313 | 26,5111
1 211,3860 25,7321

MP7 2 211,4916 25,7503 25,7412 0,0129 0,0501 | 26,5111
1 210,5414 25,5861

MP8 1 210,5939 25,5952 25,5906 0,0064 0,0251 | 26,5111
1 214,2801 26,2324

MP9 2 210,3302 25,5496 25,8910 0,4828 1,8648 | 26,5111
1 211,4062 25,7356

MP10 2 212,1546 25,8650 25,8003 0,0915 0,3546 | 26,5111
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Tabela 9. Dados brutos da determinacdo do Cu nas amostras dos estuarios Espirito Santo ICP- OES

Amostra Intensidade | Concentragéo co';]/lcée?:?r 2(?&0 DP %RSD SXy
1 426,0886 9,3072

MP1 2 422,0803 9,2185 9,2629 0,0627 0,6769 60,9140
1 419,3423 9,1580

MP2 2 413,7033 9,0332 9,0956 0,0882 0,9698 | 3645,2600
1 382,3322 8,3392

MP3 2 387,1355 8,4455 8,3924 0,0751 0,8953 | 3645,2600
1 406,9650 8,8841

MP4 2 400,9602 8,7513 8,8177 0,0939 1,0652 | 3645,2600
1 413,0087 9,0178

MP5 2 414,1593 9,0433 9,0306 0,0180 0,1993 | 3645,2600
1 385,2262 8,4032

MP6 2 385,1491 8,4015 8,4024 0,0012 0,0144 | 3645,2600
1 401,7448 8,7687

MP7 2 404,9400 8,839%4 8,8040 0,0500 0,5677 | 3645,2600
1 398,5355 8,6977

MP8 1 397,2319 8,6688 8,6833 0,0204 0,2348 | 3645,2600
1 418,7214 9,1442

MP9 2 415,6962 9,0773 9,1108 0,0473 0,5194 | 3645,2600
1 417,8397 9,1247

MP10 2 418,6999 9,1437 9,1342 0,0135 0,1473 | 3645,2600
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Anexo 2: Curvas analiticas obtidas por ICP-OES.

Curva analitica de prata
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Figura 1. Curva analitica obtida pelo método ICP- OES para determinacdo da Ag.

Curva analitica de aluminio
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Figura 2. Curva analitica obtida pelo método ICP- OES para determinacdo da Al.
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Curva analitica de arsénio
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Figura 3. Curva analitica obtida pelo método ICP- OES para determinacéo do As.

Curva analitica de cobalto
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Figura 4. Curva analitica obtida pelo método ICP- OES para determinacao do Co.
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Curva analitica de cromio
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Figura 5. Curva analitica obtida pelo método ICP- OES para determinagdo do Cr.

Curva analitica de cobre
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Figura 6. Curva analitica obtida pelo método ICP- OES para determinacao do Cu.
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Curva analitica de ferro
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Figura 7. Curva analitica obtida pelo método ICP- OES para determinagdo do Fe.

Curva analitica de manganés
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Figura 8. Curva analitica obtida pelo método ICP- OES para determinagao do Mn.
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Curva analitica de niquel
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Figura 9. Curva analitica obtida pelo método ICP- OES para determinag&o do Ni.

Curva analitica de chumbo
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Figura 10. Curva analitica obtida pelo método ICP- OES para determinacéo do Pb.
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Curva analitica de zinco
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Figura 11. Curva analitica obtida pelo método ICP- OES para determinacgdo do Zn.
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