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GLOSSARIO

CDE — Consumo Diario Estimado ERM

ICP-OES - Espectroscopia de emissdo optica com plasma indutivamente acoplado
ISO — Organizagéo Internacional de Normalizagédo

OMS - Organizacdo Mundial da Saude

pH — potencial hidrogenionico

QRA — Quociente de Risco Alvo

RC — Risco Carcinogénico

SARM — Stream Sediment



RESUMO
A contaminacdo ambiental por metais tem se tornado uma preocupacdo crescente na Baia de
Maputo. Neste estudo, avaliou-se a concentragdo de metais em trés areas da Baia de Maputo a
saber: Matola Rio, Macaneta e Lingamo, por meio da determinacdo dos teores de metais nos
sedimentos e nos tecidos de M. meretrix Foram colectadas 45 amostras de améijoas (15 por area),
com individuos entre 3,5 e 5 cm de comprimento, conforme modelo adaptado de estudos
ecoldgicos de bioacumulacdo (Krizmanic et al., 2019; Silva et al., 2022). As amostras de
sedimentos (n = 6; duas por area) foram colectadas manualmente com colher de Teflon em zonas
intermareais expostas, até 10 cm de profundidade, seguindo os protocolos da USEPA (2001),
APHA (2017) e 1SO 5667-12 (2017). Todas as amostras foram analisadas em triplicado. A
digestdo das amostras de sedimento foi realizada conforme método adaptado de Loring e Rantala
(1992). Ja a digestdo dos tecidos de M. meretrix seguiu o protocolo de Nussey et al. (1999).
Ambas as matrizes foram analisadas por espectroscopia de emissdo Optica com plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES, modelo ICPE-9820, Shimadzu). Materiais de referéncia
certificados (SARM 46 e ERM-BB422) foram usados para validacdo analitica. Foram
quantificados os metais Al, As, Cd, Pb, Cr, Cu, Fe, Mn e Zn, com base nos limites da
Organizacdo Mundial da Saude (OMS). Para avaliagdo do risco a salude humana, foram
calculados o Consumo Diario Estimado (CDE), o Quociente de Risco Alvo (HQ) e o Risco
Carcinogénico (CR). O teste de Grubbs foi aplicado para eliminagcdo de outliers e o teste de
Kruskal-Wallis para comparacdo estatistica entre areas e matrizes, nos casos de diferenca
significativa, aplicou-se o teste de Dunn com correc¢do de Bonferroni para identificar os pares
de areas com diferencas estatisticas e o teste t Student para uma amostra foi utilizado para
comparar as concentragbes médias observadas com os limites maximos permitidos pela OMS.
Os resultados indicaram que Fe, Cu e As foram 0s metais mais abundantes, enquanto Pb, Mn e
Cr apresentaram as menores concentracdes em améijoas e sedimentos. Nos sedimentos, as
concentragdes decrescentes na seguinte ordem: Matola Rio: As> Fe> Pb> Zn> Cu> Cd> Mn> Cr,
Macaneta: As> Fe> Pb> Zn> Cu> Cd> Cr> Mn e Lingamo: As> Fe> Pb> Zn> Cu> Cr> Cd> Mn
e nos tecidos de M. meretrix, as concentraces decresceram na seguinte ordem: Matola Rio: Fe>
Al> Cu> Zn> Mn> As> Cd> Pb. Macaneta: Cu> Fe> Al> Zn> As> Cd> Mn> Pb e Lingamo: Fe>
Al> Cu> Zn> As> Cd> Mn> Pb. A avaliagéo de risco indicou que, embora os valores de CDE
estivessem abaixo dos limites maximos toleraveis, o HQ para As ultrapassou o valor de 1 em
7



todas as areas (Matola Rio: 2,36; Macaneta: 1,75; Lingamo: 1,94), indicando risco potencial ndo
carcinogénico. Adicionalmente, os valores de CR para As foram superiores ao limite aceitavel de
107*, evidenciando risco carcinogénico significativo. Os riscos associados ao cadmio e chumbo,
permaneceram abaixo dos limites criticos.

Palavras-chave: Baia de Maputo; metais pesados; bioacumulacdo; risco a saude humana;
Kruskal-Wallis; teste t; teste de Dunn.
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1.Introducéo

A poluicdo por metais em ambientes marinhos tem se intensificado nas Ultimas décadas,
especialmente em regifes estuarinas sujeitas a intensa industrializacdo, urbanizacdo e préaticas
agricolas (Giri et al., 2020). Essas actividades contribuem significativamente para a introducéo
de elementos toxicos como arsénio (As), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cromo (Cr) e mercurio (Hg)
nos ecossistemas aquaticos (Liu et al., 2022; Rahman et al., 2023; Giri et al., 2020). Esses metais
sdo caracterizados por sua persisténcia no ambiente, baixa biodegradabilidade e elevada
toxicidade, o0 que os torna altamente perigosos mesmo em baixas concentracées (Ahmed, 2020;
Jomova et al., 2021; Iwegbue et al., 2021).

Os sedimentos atuam como reservatorios naturais desses contaminantes, acumulando metais ao
longo do tempo por meio de processos de adsor¢do a matéria organica e particulas minerais
(Rodrigues et al., 2021). No entanto, alteracfes em parametros ambientais como pH, potencial
redox e salinidade podem promover a remobilizacdo desses metais para a coluna d’agua,
aumentando sua biodisponibilidade para organismos aquaticos (Rodrigues et al., 2021; Wang et
al., 2023; Sany et al., 2020). Por essa razdo, os sedimentos s&o utilizados como matriz principal

para a avaliacdo da contaminacdo ambiental por metais (de Souza Machado et al., 2021).

Entre os organismos aquaticos, os bivalves, como a améijoa M. meretrix, tém sido amplamente
utilizados como bioindicadores da qualidade ambiental, devido ao seu comportamento filtrador,
vida betonica e capacidade de acumular contaminantes tanto da agua quanto dos sedimentos
(Zuykov et al., 2013; Qin et al., 2021; Wang et al., 2022). Essa espécie € comum em regides
estuarinas tropicais e apresenta elevada tolerancia a ambientes contaminados, sendo capaz de
reflectir fielmente os niveis de poluicdo do habitat onde se encontra (Thangaradjou et al., 2023;
Zhou et al., 2020).

A bioacumulacdo de metais em organismos comestiveis, como a M. meretrix, representa um
risco directo a saude publica, sobretudo em comunidades costeiras que consomem regularmente
frutos do mar oriundos de areas contaminadas (Wang et al., 2022). A exposi¢do crénica a metais
como As, Cd e Pb esta associada a efeitos adversos a saide, incluindo cancer, neurotoxicidade,
doencas renais, disfuncBes hepaticas e distarbios imunologicos (Rahman et al.,, 2023;

FAO/WHO, 2021; Jomova et al., 2021). Esses metais, por ndo serem facilmente metabolizados
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ou excretados pelo organismo humano, tendem a se acumular nos tecidos ao longo do tempo,
aumentando o risco de efeitos cumulativos, especialmente em grupos vulneraveis como criangas
e gestantes (Liu et al., 2021; Ahmed et al., 2020; Tchounwou et al., 2012). Diante desse contexto,
0 presente estudo pretende avaliar os niveis de contaminacdo por metais nos sedimentos e nos
tecidos da améijoa M. meretrix e 0s riscos a saude publica decorrentes do consumo da M.
meretrix na Baia de Maputo, com foco nas zonas dos estudrios dos rios Matola, Macaneta e
Lingamo.

1.1.Problema

A contaminacdo por metais em ambientes aquaticos tem se intensificado em fungdo do
crescimento industrial, agricola e urbano, que resulta na descarga crescente de efluentes
contendo esses poluentes (Singh et al., 2010; Tao et al., 2012; Birch et al., 2014; Jebalia et al.,
2014). Apos serem lancados na coluna d’agua, 0s metais tendem a se associar as particulas em
suspensdo, precipitando-se e acumulando-se nos sedimentos, que funcionam como reservatorios
de poluentes persistentes (Forstner, 1983; Rajeshkumar e Li, 2018). Organismos filtradores
bentbnicos, como a améijoa M. meretrix, sdo vulneraveis a bioacumulacdo dos metais em seus
tecidos, devido ao seu modo alimentar, podendo acumular concentragdes elevadas mesmo em

ambientes com niveis baixos de contaminagdo (Zuykov et al., 2013; Alrabie, 2019).

A améijoa M. meretrix € amplamente consumida pela populacdo costeira da Baia de Maputo,
resultando em importante fonte nutricional e econdmica. Contudo, o consumo frequente deste
bivalve contaminado pode representar uma via relevante de exposi¢cdo humana a metais toxicos,
0s quais estdo associados a graves efeitos adversos a salde (Ruhena et al., 2024). Metais
essenciais como cobre (Cu), cromo (Cr) e niquel (Ni) sdo necessarios em baixas concentragdes
para fungdes metabdlicas, mas em niveis elevados apresentam toxicidade (Rahman et al., 2014).
Ja metais como Arsénio (As), cadmio (Cd), chumbo (Pb) e cromo hexavalente sdo reconhecidos
como agentes toxicos e carcinogénicos, representando risco a saude publica pela via alimentar
(Lei et al., 2009; Islam et al., 2014; Ruhena et al., 2024).

Os efeitos toxicos do chumbo incluem deficits cognitivos e neurolégicos em criancas,
hipertensdo e doencas cardiovasculares em adultos, além de potencial carcinogeneo (Flora et al.,

2006; Steenland e Boffetta, 2000). A exposi¢do cronica ao cadmio esta relacionada a cancer,
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insuficiéncia renal, disfuncdo hepética e problemas reprodutivos (Wilbur et al., 2012). O cromo
hexavalente pode causar danos respiratorios, cardiovasculares, renais e neurolégicos graves,
podendo levar a morte em casos extremos (Wilbur et al., 2012). Assim, a presenca destes metais
em organismos consumidos pela populacdo demanda avaliacGes periodicas para estimar riscos a

salde humana e ao meio ambiente. Diante do exposto, Quais sd0 0s niveis de metais nos

sedimentos e nos tecidos de M. meretrix colectados na baia de Maputo, e quais 0s riscos a saude

humana associado ao consumo do M. meretrix? Assim sendo, torna se importante a realizagao

desta analise do teor de metais nos sedimentos e nos tecidos de M. meretrix colectados na Matola

Rio, Macaneta e Lingamo.

1.2. Justificativa

M. meretrix € um bivalve séssil e filtrador, distribuido em estuarios e zonas costeiras, sendo
utilizado como bioindicador da qualidade ambiental devido a sua alta capacidade de acumulacéo
de contaminantes nos tecidos (Cunningham, 1979; Zuykov et al., 2013). Essa caracteristica torna
M. meretrix um organismo sentinela ideal para monitorar a presenca e a bioacumulacdo de
metais em ecossistemas aquaticos (Rainbow, 2002; Alagboso et al., 2021).

Além de seu papel ecoldgico, M. meretrix possui importante valor comercial e é fonte alimentar
para a populacdo, o que implica que sua contaminacdo por metais pode representar um risco
directo a saude humana (Islam et al., 2014; Ruhena et al., 2024). A ingestdo continua de metais,
mesmo em baixas concentracGes, pode provocar efeitos crénicos e cumulativos, incluindo
disfuncbes neurologicas, renais, cardiovasculares e carcinogénese (Jarup, 2003; Tchounwou et
al., 2012). Portanto, 0 monitoramento constante dos niveis de metais em sedimentos e em M.
meretrix e da Baia de Maputo é fundamental para a avaliacdo do estado ambiental e para a
proteccdo da salde publica. Essa pesquisa justifica-se pela necessidade de fornecer dados
actualizados e confidveis que subsidiem politicas ambientais e de saude, promovendo 0 uso

sustentavel dos recursos naturais e a seguranca alimentar.
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2. Objectivos

2.1. Objectivo Geral
e Avaliar o nivel de contaminacdo de sedimentos e M. meretrix por metais em trés areas

(Matola Rio, Lingamo e Macaneta) da Baia de Maputo, e o risco a satde humana.

2.2. Objectivos Especificos

e Determinar o teor de metais nos sedimentos e nos tecidos de M. meretrix nas trés areas de
estudo;

e Comparar o teor de metais nos sedimentos e nos tecidos de M. meretrix nas trés areas de
estudo;

e Comparar o teor dos metais nos sedimentos e nos tecidos de M. meretrix com os valores
padrdo para alimentos marinhos estabelecidos pela Organiza¢do Mundial da Salude para o
consumo humano;

e Determinar os riscos para saude publica associados ao consumo da M. meretrix

provenientes das areas de estudo.
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3. Hipoteses

As actividades antropogénicas constituem uma importante via de introducdo de metais no
ambiente aquatico, contribuindo para a contaminagdo de compartimentos como 0s sedimentos e
organismos benténicos, incluindo espécies como M. meretrix (Islam, et al., 2019). Os sedimentos
atuam como reservatérios de metais, que podem estar presentes na forma dissolvida ou
adsorvidos em particulas sélidas (Islam et al., 2019). Por sua vez, M. meretrix € um molusco
bivalve filtrador, que obtém alimento e nutrientes ao filtrar a &gua, expondo-se continuamente
aos contaminantes presentes na coluna d’agua e nos sedimentos. Dessa forma, pode absorver
metais tanto directamente da dgua como por ingestdo de particulas de sedimento contaminado
(Zhou et al., 2020). Diante desse contexto ecologico e toxicoldgico, formulam-se as seguintes

hipbteses para este estudo:

3.1. Hipdtese Nula
e Na&o héa diferenca significativa na concentracdo dos metais nos sedimentos e nos tecidos

de M. meretrix entre as trés areas de amostragem (Matola Rio, Macaneta e Lingamo).

3.2. Hipdtese Alternativa
e Ha diferenca significativa na concentracdo de metais nos sedimentos e os tecidos de M.
meretrix entre pelo menos duas das trés areas de amostragem (Matola Rio, Macaneta e

Lingamo).
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4. Area de Estudo
A Baia de Maputo, localizada no sul de Mogcambique, abrange uma area aproximada de 2.280
km2, com cerca de 90 km de linha costeira e 32 km de largura méaxima, situando-se entre as
coordenadas 25°72'10" a 26°28'30" S e 32°49'10" a 32°85'40" E (da Silva & Rafael, 2014). A
Baia de Maputo apresenta caracteristicas subtropicais, com uma estacdo chuvosa que vai de
Novembro a Marco, correspondendo ao verdo, e uma estacdo seca durante o inverno, entre Maio
e Agosto (INAM, 2021). A temperatura média anual é relativamente estavel, ndo excedendo 25
°C, com méaximas e precipitacdes elevadas no més de Janeiro que se estendem até Marco (Da
Silva e Rafael, 2014). Durante a estacdo seca, as temperaturas caem para cerca de 18 °C, com
precipitacdes inferiores a 20 mm entre Junho e Agosto, periodo de maior vento na regido (da
Silva & Rafael, 2014; Nhantumbo et al., 2021).
A Baia de Maputo recebe as aguas de cinco importantes rios: Incomati ao norte, que forma o
Estuario de Incomati; Maputo ao sul, formando o Estuario de Maputo; e os rios Umbeluzi,
Matola e Tembe, que desagua na porcdo ocidental da baia, formando o Estuario do Espirito
Santo (Canhanga e Dias, 2005; Da Silva e Rafael, 2014). Esses sistemas fluviais sdo cruciais
para 0 aporte de nutrientes e sedimentos, influenciando directamente a qualidade da agua, a
dindmica sedimentar e a biodiversidade local (Shirima et al., 2019).
O estuério do Rio Incomati, apresenta formacdes costeiras bem desenvolvidas, incluindo areas de
mangais e zonas intertidais importantes para a pesca e a biodiversidade (Macamo et al., 2014). Ja
0 Estuario do Espirito Santo, na margem ocidental da baia, destaca-se como bercario natural
marinho, onde os rios Tembe, Umbeluzi e Matola desembocam, sendo caracterizado por
extensas areas de mangais de alta densidade, fundamentais para a proteccdo costeira e a
manutenc¢do de habitats (Malhadas et al., 2012; Bohlmark, 2003).
A regido de Matola, situada entre os Rios Infulene e Matola, é particularmente vulneravel a
inundacdes tanto de origem fluvial quanto marinha, conforme evidenciado pelas cheias de 2000
(GFDRR et al., 2014). Além disso, a &rea tem sofrido intensa urbanizacdo e expansao
populacional, com o crescimento acelerado do sector industrial, comercial e residencial,
resultando em transformacdes significativas do uso do solo e pressdes ambientais crescentes
(INE, 2008, 2010, 2019; Araujo, 2003; Nhantumbo et al., 2021).
Estudos recentes destacam que as actividades humanas na regido, como despejos industriais,
urbanos e agricolas, contribuem para a introducao crescente de poluentes, incluindo metais, na
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Baia de Maputo, colocando em risco a satde dos ecossistemas e das populacdes que dependem

destes recursos naturais (Madzudzo et al., 2022; Monjane et al., 2023).
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Figura 1: llustracdo das areas de amostragem (Fonte: Mangane, 2024)
5. Revisdo Bibliografica

5.1 Metais no ambiente marinho

Os metais no ambiente marinho apresentam-se como elementos trago naturais ou como poluentes
introduzidos pelas actividades humanas (Fernandez ef al., 2020). Embora alguns metais, como
ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu) e manganés (Mn), sejam essenciais ao metabolismo de
organismos aquaticos em concentragdes trago, muitos outros, como chumbo (Pb), cddmio (Cd),
mercurio (Hg) e arsénio (As), sdo potencialmente toxicos mesmo em baixas concentragdes
(Fernandez et al., 2020).

A origem dos metais nos ecossistemas marinhos pode ser natural, resultante da erosdo de rochas
e actividades vulcanicas, ou antropica, derivada de descargas industriais, esgotos domésticos,
lixiviagdo de solos agricolas, mineracdo e efluentes urbanos (Islam et al, 2015; Zheng et al.,
2021). Estes contaminantes chegam aos mares através da atmosfera, dos rios e do escoamento

superficial, sendo posteriormente transportados e transformados nos compartimentos aquaticos.
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No ambiente marinho, os sedimentos atuam como reservatdrios primarios de metais,
acumulando-os por processos de adsor¢do em particulas finas, matéria organica ou 6xidos de
ferro e manganés (Forstner e Wittmann, 2012). Entretanto, os sedimentos ndo sdo apenas um
destino final, pois mudancas no pH, salinidade, temperatura e oxigenagdo podem levar a
remobilizacao desses metais para a coluna d'dgua, tornando-os novamente biodisponiveis (Li et
al., 2023).

Esses metais possuem caracteristicas que os tornam preocupantes do ponto de vista ambiental:
toxicidade, persisténcia no ambiente, ndo biodegradaveis e capacidade de bioacumulacdo e
biomagnificacdo ao longo da cadeia trofica (Peng et al., 2021). Ao se acumularem nos tecidos
dos organismos aquaticos, podem comprometer funcgBes fisiologicas essenciais, afectar a
reproducdo e a sobrevivéncia das espécies, além de representar risco a salde humana atraves do
consumo de frutos do mar contaminados (Ahmed et al., 2020).

Os principais metais de interesse ambiental incluem: Arsénio (As): presente naturalmente em
alguns minerais, pode causar cancer de pele, pulméo e bexiga em humanos (Rahman et al., 2022).
Céadmio (Cd): proveniente de baterias, fertilizantes fosfatados e efluentes industriais, é altamente
toxico para os rins e sistema esquelético (Wang et al., 2020). Chumbo (Pb): amplamente
utilizado em ligas metélicas e pesticidas, é neurotdxico, especialmente em criancas (WHO, 2021).
Cobre (Cu) e Zinco (Zn): essenciais em pequenas quantidades, mas toxicos em excesso,
afectando enzimas e o sistema nervoso (Ali et al., 2019). Cromio (Cr): encontrado em efluentes
da industria de curtumes, pode causar efeitos mutagénicos e carcinogénicos, especialmente em
sua forma hexavalente (Cré*) (Zhao et al., 2023). A crescente presenca desses elementos nos
ecossistemas costeiros compromete a qualidade ambiental e requer constante monitoramento,
especialmente em regides sujeitas a intensa pressdo antropica, como estuarios e baias
urbanizadas (Xie et al., 2022).

5.2 Sedimentos como reservatorios de metais

Os sedimentos desempenham um papel fundamental nos ecossistemas aquaticos como
reservatorios naturais de contaminantes, incluindo metais (Rajeshkumar, 2018). Esses poluentes
podem se depositar na interface agua-sedimento por meio de processos de adsorcao, precipitacéo
e sedimentagdo de particulas suspensas, muitas vezes associadas & matéria organica ou minerais

argilosos (Rodrigues et al., 2021; Liu et al., 2022). No entanto, essa funcao de "armazenamento”
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ndo é permanente, pois alteracdes nas condi¢cbes ambientais podem causar a remobilizacdo dos
metais, liberando-os novamente para a coluna d’agua e tornando-os biodisponiveis (Zhang et al.,
2020).

A mobilidade e biodisponibilidade dos metais nos sedimentos sdo determinadas por diversos
factores fisico-quimico, como o pH, o potencial de oxirreducdo (Eh), a granulometria, a
concentracdo de matéria organica, a presenca de sulfeto, dxidos de ferro e manganés, entre
outros (Ma et al., 2021; Duruibe et al., 2023). Por exemplo, pH baixo favorece a solubilizagdo de
metais, aumentando sua liberacdo, enquanto ambientes redutores com presenca de sulfeto podem
promover a imobilizacdo de certos metais na forma de compostos insoltveis (Shi et al., 2022). A
matéria organica, por sua vez, pode tanto complexar metais, diminuindo sua toxicidade, quanto
agir como fonte de carbono para microrganismos que alteram o estado quimico dos elementos
(Guo et al., 2020).

Devido a sua capacidade de integrar variacdes temporais e espaciais da polui¢cdo, os sedimentos
sdo considerados uma matriz ideal para o monitoramento da contamina¢do ambiental em
ambientes aquaticos (Nascimento et al., 2023). Em comparacdo com a agua, 0s sedimentos
acumulam metais por periodos prolongados, permitindo uma avaliacdo mais representativa da
poluigdo crdnica, mesmo quando as concentracdes dissolvidas estdo abaixo dos limites de
deteccdo (Peng et al., 2021). Além disso, estudos em sedimentos fornecem indicadores precoces
de risco ecoldgico e podem auxiliar na identificacdo de fontes pontuais e difusas de

contaminagéo (Xie et al., 2022).

A analise de sedimentos é, portanto, amplamente utilizada em estudos de qualidade ambiental,
sendo recomendada por diversas agéncias internacionais de protec¢do ambiental, como a USEPA
e a Agéncia Europeia do Ambiente, para fins de diagnostico e gestdo de ecossistemas costeiros e
estuarinos (USEPA, 2020).

5.3 Bioindicadores e o papel dos bivalves

Os bivalves desempenham funcBes ecoldgicas essenciais nos ecossistemas aquaticos,
especialmente em zonas estuarinas e costeiras (Wang, 2022). Como organismos filtradores
bentbnicos, esses moluscos contribuem para a manutencdo da qualidade da agua, controlam

populagdes fitoplanctonicas, participam do ciclo de nutrientes e servem como alimento para
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diversas espécies (Zuykov et al., 2013; Wang et al., 2022). Sua ampla distribuicéo, facilidade de
colecta, sensibilidade a poluentes e capacidade de bioacumulacdo tornam os bivalves excelentes
bioindicadores da qualidade ambiental (Sara et al., 2021).

A espécie M. meretrix, uma améijoa amplamente distribuida em estuarios e zonas intertidais do
Indo-Pacifico, tém sido destacadas como um organismo sentinela na avaliacdo de ambientes
contaminados por metais pesados (Qin et al., 2021; Thangaradjou et al., 2023). Essa espécie
apresenta caracteristicas fisiolégicas que favorecem seu uso como bioindicador: vive enterrada
em substratos lamosos ou arenosos, possui baixa mobilidade, elevada taxa de filtragdo,
metabolismo relativamente lento e grande tolerancia a varia¢fes ambientais (El Nemr et al.,
2016; Bao et al., 2020).

Seu comportamento alimenticio filtrador permite a ingestdo continua de particulas em suspenséo
na agua e, indirectamente, de contaminantes associados a matéria organica e aos sedimentos (Liu
et al., 2018a). Além disso, a composicdo dos tecidos moles desses organismos reflecte
directamente a biodisponibilidade dos metais no ambiente, possibilitando avaliar o grau de

poluicdo local e seus efeitos ao longo do tempo (Wang et al., 2023).

Estudos demonstram que M. meretrix tem alta capacidade de bio acumular metais como cadmio
(Cd), chumbo (Pb), arsénio (As) e zinco (Zn) em tecidos como as branquias, sifao e
hepatopancreas, os quais podem ser analisados para rastrear a origem e 0 impacto dos poluentes
(Qin et al., 2021; EI Nemr et al., 2016). Essa bioacumulacdo ocorre por meio de mecanismos de
adsorcdo celular, transporte activo e complexidade com proteinas metalotioneinas, que servem

como mecanismos de defesa contra o stress quimico (Feng et al., 2020).

A utilizacdo de bivalves como bioindicadores tem sido recomendada por organizagdes
internacionais de monitoramento ambiental, como o Mussel Watch e directrizes da Organizacao
das NacOes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO), por oferecerem dados confiaveis
sobre a contaminagdo marinha e os potenciais riscos & salde publica associados ao consumo de
frutos do mar (FAO, 2021).
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5.4 Risco da bioacumulacéo para a saide humana

A bioacumulacdo de metais em organismos aquaticos, especialmente em espécies comestiveis
como os bivalves, representa uma das principais vias de exposi¢cdo humana a contaminantes
toxicos. A ingestdo de frutos do mar provenientes de areas contaminadas € considerada a rota
mais relevante de exposicao alimentar a metais como As, Cd, Pb, Hg e Cr (Ahmed et al., 2020;
Liu et al., 2021).

Esses metais podem se acumular no organismo humano ao longo do tempo, mesmo em pequenas
guantidades, causando efeitos crénicos a salde, uma vez que ndo sdo facilmente metabolizados
ou excretados (Rahman, 2023). Entre os efeitos adversos mais comuns da exposicao prolongada
destacam-se: Neurotoxicidade: o Pb e o Hg afectam o sistema nervoso central, especialmente em
criancas, podendo comprometer o desenvolvimento cognitivo (WHO, 2021). Carcinogenicidade:
0 As, 0 Cd e o Cr hexavalente (Cré*) sdo classificados como carcindgenos humanos pela
Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer (IARC), associados a canceres de pele, pulmao,
bexiga, figado e rins (IARC, 2022). Disturbios renais e hepaticos: metais como Cd e Pb
acumulam-se nos rins e figado, podendo causar lesbes renais progressivas, nefrotoxicidade e
alteracBes hepéticas (Tchounwou et al., 2012; Rahman et al., 2023). Alteracfes enddcrinas e
imunoldgicas: alguns metais podem interferir com o sistema hormonal e imunolégico, afectando
a fertilidade, o metabolismo e a resposta imune (Jomova et al., 2021). Grupos vulneraveis, como
criancas, gestantes, idosos e populacdes ribeirinhas que consomem frutos do mar como fonte
alimentar principal, estdo mais expostos aos efeitos adversos desses contaminantes (Ruhena et al.,
2024). Nessas populagdes, os riscos a satde sdo amplificados pela frequéncia do consumo e pela
menor capacidade de metabolizagdo e excre¢do dos metais (Ahmed et al., 2020; FAO/WHO,
2021).

Diante desses riscos, diversas agéncias internacionais estabeleceram limites maximos toleraveis
para ingestdo de metais pesados, com base em avaliacdes toxicoldgicas e epidemiologicas. Por
exemplo: A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) e a Organizacdo das Nacgdes Unidas para
Agricultura e Alimentacdo (FAO) definem valores como a Ingestdo Semanal Toleravel (TWI) e
0 Consumo Diéario Estimado (EDI), utilizados em avaliagBes de risco alimentar (FAO/WHO,
2021). A Agéncia de Proteccdo Ambiental dos EUA (EPA) estabelece o Valor de Referéncia
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Oral (RfD) para estimar o nivel seguro de exposicdo diaria (USEPA, 2020). A Unido Europeia
(UE) e o Codex Alimentarius definem limites mé&ximos permitidos de metais em produtos
alimenticios, como 0,5 mg/kg para Pb em moluscos e 1,0 mg/kg para Cd (Codex, 2023).

O monitoramento continuo da presenca de metais em organismos comestiveis, como M. meretrix,
é essencial para avaliar riscos a satde publica, prevenir surtos de intoxicacdo e orientar politicas

de gestdo pesqueira e proteccdo alimentar (Liu et al., 2021; Wang et al., 2023).
6. Material e Metodologia

6.1. Materiais
Para atingir os objectivos preconizados nesta analise foram usados varios materiais reagentes e

equipamentos, a saber:

e Materiais: bandeja, placas de petri, rolo de papel de aluminio, baldes volumétricos de
50mL, craveira, plasticos de zipe lock, almofariz de &gata, vidro de relégio, copos Becker
de 250mL, facas plasticas., frasco conico de 50mL e termémetro.

e Equipamentos: Automatic Sampler ASC - 9800 (Shimadzu), congelador, nicho,
Inductively Coupled Plasma Emission ICPE — 9820 (Shimadzu), placa de aquecimento,
estufa BOV-T30C: 50 — 200 °C (Biobase), balanca analitica Shimadzu (AUW220D

precisdo 0,01mg e macro balanca Denver Instrument XL-610 precisdo: 0.1 mg.

6.2. Reagentes
e Reagentes: &cido cloridrico (HCI) 20%; é&cido nitrico (HNOs) 20%. acido perclorico
(HCIO4) 70%, é&cido sulfarico (H,SO4) 98%, &cido nitrico 55%, agua destilada; agua
desionizada; detergente liquido; para a validacdo do método espectrofotométrico foram
usados materiais de referéncia de sedimentos de rio SARM 46 da "MINTEK" (Africa do
Sul) e para os tecidos dos bivalves EUROPEAN REFERENCE MATERIAL ERM —
BB422 (musculo de peixe).
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6.3. Metodologia
6.3.1. Amostragem das améijoas

Amostragem das améijoas (M. meretrix) foi conduzida com base em um modelo adaptado de
estudos ecologicos que avaliam a bioacumulacdo de metais em organismos benténicos
(Krizmanic et al., 2019; Silva et al., 2022). Onde foram colectadas 15 amostras de M. meretrix
em cada area (Macaneta, Matola Rio e Lingamo), totalizando 45 individuos com comprimento
entre 3,5 e 5 cm, seleccionados para garantir uniformidade biol6gica e representatividade
estatistica. Apds a limpeza das conchas com agua destilada, os organismos foram acondicionados
em sacos de polietileno e transportados em caixas térmicas com gelo até o laboratorio para

posterior analise.
6.3. 2. Amostragem dos Sedimentos

Colecta de sedimentos foram realizados seguindo os procedimentos adaptados pela USEPA
(2001), APHA (2017) e a norma ISO 5667-12 (2017) para a colecta de sedimentos superficiais
em ambientes aquaticos. Em cada area de amostragem (Macaneta, Matola Rio e Lingamo),
foram colectadas duas amostras de sedimentos, totalizando seis amostras. As colectas foram
realizadas manualmente, utilizando colher de Teflon, em zonas intermareais expostas, retirando o
material superficial at¢é uma profundidade de 5 a 10 cm, que corresponde a zona activa de

deposicdo e adsorcdo de metais.

Cada amostra consistiu de aproximadamente 400 g de sedimento, massa suficiente para a
realizacdo de andlises laboratoriais em duplicado. Antes da colecta, foi removida
cuidadosamente a camada superficial de materiais flutuantes (como folhas ou detritos organicos

visiveis) para evitar contaminacéo.
6.3.3. Lavagem do material

Todos os materiais que entraram em contacto com a amostra ou qualquer solugdo foram
submetidos ao procedimento de lavagem com &gua corrente e detergente liquido adaptado de
Rothery (1988). De seguida, foi lavado com &gua destilada e mergulhado numa solucéo de HCI
20% (w/w) durante 48h. A posterior foi lavada com &gua destilada e mergulhado numa solucéo
de HNO3; 20% (w/w) durante 48h. Por fim, o material foi mergulhado em agua destilada durante

48 horas e seco na estufa a uma temperatura de 50°C.
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6.3.4. Tratamento das amostras de améijoas

A preparacgdo das amostras foi realizada no Laboratorio do Departamento de Ciéncias Bioldgicas
(B9) e a anédlise do teor de metais no Laboratorio Central do Departamento de Quimica na

Universidade Eduardo Mondlane.

Usando um marcador, identificou-se as placas de Petri com o nome do local de colecta da
amostra e o numero do individuo; procedimento foi adaptado de Ahmed e Tauiq (2016). De
seguida, com auxilio de uma craveira ou paquimetro com precisdo de (0.01mm) mediu-se o
cumprimento, a altura e a largura de cada améijoa e a partir de uma balanca analitica obteve-se o
peso humido das améijoas. A posterior, usando uma faca plastica, dissecou-se o material fresco
das améijoas e pesou-se para obtencdo de peso fresco. Os tecidos dissecados foram colocados
nas placas de Petri e em seguida na estufa durante dois dias a 60° C. Ap6s a secagem, os tecidos
de cada amostra foram pesados para obtencdo do peso seco e por fim, com auxilio do almofariz
de Agata os tecidos foram pulverizados e em seguida foram armazenados em sacos zipe lock

para a sua digestéo.
6.3.5. Tratamento de amostras de sedimento de superficie

Usando o método adaptado de (Binning e Baird, 2001), marcou-se e identificou-se as placas de
Petri com o0 nome do local onde se colectou a amostra. De seguida, foram pesados 5 gramas de
sedimentos numa balanca analitica, colocados na Placa de Petri e levados a estufa a uma
temperatura de 80°C por 48 horas. Ap6s a secagem, com auxilio do almofariz de agata os

sedimentos foram pulverizados e armazenados em sacos plasticos para a sua digestao.
6.3.6. Digestao e analise das amostras de sedimentos de superficies

Para a digestdo da amostra de sedimento usou-se 0 método adaptado de Loring e Rantala, (1992).
Pesou-se 0,1 g de cada amostra de sedimento seco numa balanga analitica usando como base
papel de aluminio. De seguida, transferiu-se a amostra para um frasco conico de 50mL e
adicionou-se 2 ml de HCIO4. De modo a humidificar a amostra adicionou-se 10mL de uma
solucao de HF e 2mL de uma solucéo de HCI. De seguida, com auxilio de placa aquecedora faz-
se a digestdo da amostra a 200-250°C até que a solucéo final se tornasse transparente e com um
volume remanescente de 1mL. De seguida dissolveu-se o residuo com concentrado de HCI,

dilui-se para 25 ml e filtrou-se com o papel de filtro de Whatman resistente a acidos. Os

26



digeridos resultantes foram armazenados a baixa temperatura em meio acido até a analise do teor
de metais pesados. A andlise de metais foi realizada usando Automatic Sampler ASC — 9800
(Shimadzu) e Inductively Coupled Plasma Emission ICPE — 9820 (Shimadzu, 2008).0s
materiais de referéncia de sedimentos de rio SARM 46 e musculo do peixe ERM — BB422,

foram submetidos ao mesmo processo de digestdo descrito.
6.3.7. Digestdo e andlise das amostras de améijoa

A digestdo da amostra foi adaptada do método de Nussey et al., (1999), Pesou-se 0,59 de cada
amostra de tecido de améijoas na balanca analitica, usando como base o papel de aluminio e
transferiu-se para um frasco conico de 50mL, adicionando-se 2mL de &gua desionizada. A
posterior de modo a humidificar a amostra adicionou-se 10mL de uma solugéo de HCIO4 70%
(w/w) e 20mL de uma solucdo de HNO3 55% (w/w). De seguida, com auxilio de uma placa
aquecedora fez-se a digestdo da amostra a 250°C até que a solucdo final se tornasse transparente
e com um volume remanescente de 1mL. A posterior dissolveu-se o residuo em agua desionizada
e filtrou-se com o papel de filtro de whatman resistente a acidos. Por fim, transferiu-se a solugédo
filtrada para um baldo volumétrico de 50 mL e perfez-se o volume com agua desionizada. Os
digeridos resultantes foram armazenados a baixa temperatura em meio acido até a analise do teor
de metais. A analise de metais foi realizada usando Automatic Sampler ASC — 9800 (Shimadzu)

e Inductively Coupled Plasma Emission ICPE — 9820 (Shimadzu).
6.3.8. Plasma indutivamente acoplado (ICP — OES)

Para a determinacdo de concentragfes de metais traco em amostras ambientais diversas,
emprega-se a Espectroscopia de Emissdo Atdmica por Plasma (ICP, do inglés, Inductively
Coupled Plasm), destacando —se 0 seu uso em amostras de sedimentos, tecidos de animais, agua,
efluentes, petroleo, alimentos, rochas, material bioldgico e no controle de qualidade (Pacheco,
2022).

Esse método tem sido muito difundido pela sua capacidade de analise multielementar utilizando
0 plasma com fonte de excitacdo ou ionizagdo. O plasma é geralmente composto de um gas
neutro que gera um campo magnetico mantido a alta frequéncia, com temperaturas de cerca de

10000k, que conduzem a vaporizagdo completa do analito e consequente alta eficiéncia de
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atomizacdo ou ionizacdo. A figura 1 apresenta o esquema genérico de um aparelho ICP (Pacheco,
2022).

Figura 2: Vista geral de um aparelho de ICP - OES (Fonte: Mangane, 2024)

De modo geral, este método apresenta diversas vantagens, das quais destacam-se a alta
estabilidade, baixo ruido, imunidade a varios tipos de interferéncias, baixa intensidade de
emissdo de fundo, rapidez na andlise e analise multielementar. Todavia, tem como principais

desvantagens o elevado custo de aquisi¢do e manutencéo, e operacao complexa (Pacheco, 2022).

6.3. 9.Principio do método

Nessa técnica a solucdo amostra é nebulizada continuamente em uma descarga de plasma de gas
argon indutivamente acoplado, onde os analitos de interesse sdo convertidos para o estado
excitado; conforme os dtomos ou ides de estado excitado retornam ao seu estado fundamental,
eles emitem energia na forma de luz em comprimentos de onda que sdo caracteristicos de cada
elemento (Santos, 2013).

A intensidade da energia emitida no comprimento de onda especifico é proporcional a
concentragdo de cada elemento na amostra analisada. Para resultados precisos, a analise directa
de ICP-OES deve ser conduzida apenas em matrizes aquosas relativamente limpas. Outras
amostras aquosas e/ou solidas mais complexas precisam ser digeridas antes de serem analisadas
(Santos, 2013).

6.3.10. Validacao de método (recuperacao)

Validacdo é o processo de definir uma exigéncia analitica e confirmar que o método sob

investigacdo tem capacidade de desempenho consistente com o que a aplicacdo requer. Todo
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método ndo normalizado requer validacdo. Um método ndo normalizado € caracterizado pelo
desenvolvimento pelo proprio laboratério ou outras partes, ou adaptado a partir de métodos
normalizados e validados (Perez, 2010).

O ensaio de recuperacdo constitui 0 método mais utilizado para validacdo de processos analiticos.
A recuperacdo esta relacionada com a exactidao, pois reflecte a quantidade de determinado
analito, recuperado no processo, em relacdo a quantidade real presente na amostra. A exactidao é
expressa como erro sistematico percentual, inerente ao processo (ICH, 1995 e Gonzélez et al.,
1999).

O erro sistematico ocorre pela perda da substancia devido a baixa recuperacdo da extrac¢ao,
medidas volumeétricas imprecisas ou substancias interferentes na amostra (entre outros). O estudo
da recuperacdo consiste na "fortificacdo” da amostra, ou seja, na adicdo de solugdes com
diferentes concentracdes do analito de interesse seguida pela determinacdo da concentracdo do
analito adicionado (ICH, 1995 e Gonzalezet al., 1999). A expressao 1 descreve 0 mecanismo

para de terminacédo da recuperacao.
6.4.11. Teste de Grubb

E recomendado pela Organizagdo Internacional de Normalizagio (ISO) para a avaliagdo de
valores suspeitos (outliers). O teste compara o desvio do valor suspeito da média da amostra com
0 desvio padrdo da amostra. O valor suspeito é geralmente o valor mais divergente da média. De
modo a usar o teste de Grubb para um valor suspeito, é assumido, para testar a hip6tese nula, HO,
que todas as medicbes provém da mesma populacdo (Miller e Miller, 2010). O valor de G

estatistico é determinado pela expressao 2.

A média e o desvio padrdo sdo calculados com o valor suspeito incluido, uma vez que a hipotese
nula admite que ndo existem valores suspeitos. O teste assume que a populacdo apresenta uma
distribuicdo normal (gaussiana). Se o valor de G calculado exceder o valor critico, o valor
suspeito sera rejeitado. Os valores criticos sdo dados para um teste bilateral, uma vez que este é
mais apropriado quando ndo se conhece logo a priori em que extremo do intervalo de dados o

valor suspeito se encontra (Miller e Miller, 2010).
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7. Analise de Dados

A andlise estatistica foi iniciada com a estatistica descritiva, por meio da qual se calcularam as
médias, desvios padrdo, valores minimos e maximos das concentracdes dos metais analisados

(As, Cd, Pb, Cu, Cr, Fe, Mn e Zn) nas diferentes areas de amostragem.

Para avaliar a existéncia de diferencas estatisticas entre as areas de colecta, foi aplicado o teste
de Kruskal-Wallis, adequado para dados que ndo seguem uma distribuicdo normal (McDonald,
2014). Esse teste foi aplicado separadamente para cada metal, tanto nos sedimentos quanto nos
tecidos de M. meretrix, adoptando-se um nivel de significancia de 5% (p <0,05). Nos casos em
que foram encontradas diferencas estatisticas significativas, foi realizado o teste post hoc de
Dunn com correccdo de Bonferroni, com o objectivo de identificar quais pares de &reas

apresentavam diferencas significativas.

Além disso, foi aplicado o teste t Student para uma amostra, com o intuito de comparar as
concentragdes médias dos metais obtidos nas amostras com os limites maximos permitidos
estabelecidos pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS), tanto para sedimentos quanto para
tecidos de M. meretrix. Essa andlise permitiu avaliar a conformidade dos valores obtidos com 0s
padrdes de qualidade ambiental e seguranga alimentar.

Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o software IBM SPSS Statistics, versdo
26.

7.1.Avaliacdo do risco a saude humana

O risco a saude humana advindo do consumo da améijoa colectada nas areas de estudo foi
avaliado através do calculo do consumo diario estimado — CDE (estimated daily intake — EDI),
quociente de risco alvo — QRA (Target hazard quotient — THQ) e risco cancerigeno — RC

(cancerinogenic risck — CR) para os metais determinados nas amostras colectadas.
7.2. Consumo Diario Estimado (CDE)
O consumo diario é mesurado, empregando a equacdo 5, em mg/kg de peso corporal por dia

(Song et al., 2009).

TI
CDE =[C]*— (5)

C
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Onde:
e [C] - é aconcentracdo do metal no tecido de améijoa (mg/kg de tecido seco),

e TI - corresponde a taxa de ingestdo da améijoa por pessoa em kg/dia, que é estimada em
0.05kg (Capaina, 2021) por dia, e

e P.é 0 peso corporal médio de cidaddo adulto mogambicano, sendo aproximadamente 76.6kg
(Chirida, 2018).

7.3. Quociente de risco alvo (QRA) e Risco cancerigeno (RC)

De modo a avaliar o risco a saide humana ocasionado pelo consumo da améijoa, foi
determinado 0 QRA e RC baseando-se no modelo da tabela de risco em concentracfes da
USEPA Regido Il (USEPA, 2011). O QRA é a razdo entre a exposi¢cdo a um elemento
potencialmente perigoso e a sua dose de referéncia e estima o risco ndo cancerigeno da
exposi¢do, expressa em 6 (Javed & Usmani, 2016; Kortei et al, 2020). O CR é a estimativa da
probabilidade de um individuo desenvolver o cancro através da exposi¢do ao potencial elemento

cancerigeno durante a sua vida, expresso em 7.

QRA=po- (6)

e RfD, E adose de referéncia oral dos metais em mg/kg por dia baseada no nivel superior

seguro para o consumo oral de um elemento por um adulto.
Segundo a USEPA (2011) os valores de Rf D, sdo: Al (1,0); As (0,0003), Cr (0,003), Cu (0,04);
Fe (0,7); Mn (0,14); Pb (0,004); Zn (0,3).

Para anélise de QRA de um elemento, um valor de QRA < 1 indica um baixo risco de efeitos
adversos devido a exposicdo a este elemento enquanto QRA > 1 sugere potenciais efeitos a saude

devido a exposicéo a este elemento.

RC = CDE = CPS, (7)

Onde:
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e (PSyé o factor de inclinagdo oral para um cancerigeno particular em mg/kg de peso

corporal por dia, sendo para o As (1,5), Pb (0,0085) e Cr (0.5) (Kortei et al., 2020; Zeng
et al, 2015). Um valor acima de 10™ indica alta probabilidade de risco cancerigeno (Javed
& Usmani, 2016).

8. Resultados
8.1. Validacéo da exactiddo por meio do material de referéncia SARM 46

A exactiddo do método analitico para a determinacdo dos metais em sedimentos em material de
referéncia certificado (SARM 46) foi avaliada utilizando espectrometria de emissdo Optica com
plasma acoplado indutivamente (ICP-OES).

Foram analisados os elementos cobalto, cromio, cobre, estroncio e vanadio, em seus respectivos
comprimentos de onda. As concentracdes obtidas foram comparadas aos valores certificados, e

as taxas de recuperacdo foram calculadas para avaliar a precisdao do método.

Os resultados indicaram concentracbes médias de 44,96 + 11,98 mg/kg para o cobalto, com taxa
de recuperacdo de 80,30%; 515,33 + 10,50 mg/kg para o crémio (92,19% de recupera¢do);
675,66 + 45,08 mg/kg para o cobre, que apresentou uma taxa de recuperacdo elevada de
119,38%, indicando superestimacdo; 21,63 + 0,91 mg/kg para o estroncio (86,53% de
recuperacdo); e 204,33 + 33,32 mg/kg para o vanadio (90,81% de recuperagdo). As taxas de
recuperacdo variaram entre 80,30% e 119,38%, evidenciando boa precisdo do método para a
maioria dos elementos analisados, embora seja necessario um ajuste especifico para a

quantificacdo do cobre devido a sua superestimacao.

Metal Comprimento de onda Valor certificado (mg/kg) Concentracdo * desvio Taxa de
(mm) padrdo (mg/kg) Recuperacéo (%)

Cobalto 238,892 56,00 44,96 + 11,98 80,30

Crémio 205,552 559,00 515,33 + 10,50 92,19

Caobre 2247 566,00 675,66 * 45,08 119,38

Estroncio 421,552 25,00 21,63+0,91 86,53
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Tabela 1: Resultados analiticos obtidos para o material de referéncia certificado (SARM 46)
8.1.2. Validacgéo da exactiddo por meio do material de referéncia ERM BB422

A exactiddo do método analitico para determinacdo dos metais em M. meretrix em material de
referéncia certificado (ERM BB422) foi avaliada por espectrometria de emissdo Optica com
plasma acoplado indutivamente (ICP-OES). As concentragdes de As, Cd, Cu, Fe e Zn foram
determinadas, apresentando boa concordancia com os valores certificados. As taxas de
recuperacgdo variaram de 97,60% a 114,96%.

Especificamente, para o As, a concentracdo medida foi 12,9 + 1,42 mg/kg, com taxa de
recuperacdo de 101,57%. O Cd apresentou concentracdo de 0,007467 + 0,000379 mg/kg e
recuperagdo de 99,56%. O Cu foi quantificado em 1,63 £ 0,03 mg/kg, com recuperacdo de
97,60%. O Zn apresentou concentracdo de 16,93 + 3,11 mg/kg, com leve superestimagéo,
reflectida na taxa de recuperacao de 105,83%, ainda considerada dentro dos limites aceitaveis. O
Fe apresentou concentracdo de 10,80 + 2,09 mg/kg e taxa de recuperacdo elevada de 114,96%,

sugerindo possivel interferéncia ou viés sistematico.

Esses resultados confirmam a confiabilidade do método analitico utilizado, embora o ferro
mereca atencao adicional devido a recuperacdo acima do esperado.

Metal Comprimento de Valor certificado £ Concentracdo + desvio Taxa de Recuperacéo (%)
onda (mm) desvio padrdo padrao (mg/kg)
(mg/kg)

Arsénio 189,042 12,7+0,7 129+1,42 101,57

Cadmio 226,502 0,0075 £ 0,0018 0,007467 + 0,000379 99,56

Cobre 213,598 1,67 £ 0,16 1,63 +0,03 97,60

Ferro 238,204 94+14 10,80 £ 2,09 114,96

Zinco 202,548 16,0+1,1 16,93+ 3,11 105,83

Tabela 2: Resultados analiticos obtidos para o material de referéncia certificado (ERM BB422)
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8.2.Concentracdo média de metais (mg/kg) e desvio padrao (SD) em sedimentos

As concentragGes médias e os desvios padrdo dos metais analisados nas amostras de sedimentos
da Matola Rio, Macaneta e Lingamo sdo apresentados na Tabela 3. A analise estatistica foi
realizada utilizando o teste de Kruskal-Wallis para avaliar diferencas estatisticas entre as areas de

amostragem).

As concentracfes medias de arsénio nos sedimentos foram de 494,30 + 159,38 mg/kg na Matola
Rio, 427,80 £ 92,21 mg/kg na Macaneta e 463,15 + 2,62 mg/kg no Lingamo. Observa-se maior
variacdo entre a Macaneta e Matola Rio. O teste de Kruskal-Wallis indicou auséncia de

diferencas estatisticas significativas entre as areas de amostragem (p = 0,8669).

Para o cadmio (Cd), as concentra¢gdes foram de 21,00 £+ 10,75mg/kg (Matola Rio), 6,27 +
5,09mg/kg (Macaneta) e 22,67 + 11,50 mg/kg (Lingamo). A maior diferenca ocorre entre a
Macaneta e o Lingamo, reflectindo a ampla variacdo nos dados. Ainda assim, o teste de Kruskal

Wallis ndo indicou diferencas estatisticas significativas (p= 0,156).

Em relacdo ao chumbo (Pb), os resultados foram semelhantes: 389,45 + 152,95 mg/kg (Matola
Rio), 157,45 + 43,63 mg/kg (Macaneta) e 406,15 + 161,01 mg/kg (Lingamo), com variacdo mais
acentuada entre Macaneta e Lingamo. O teste estatistico ndo apontou diferencas estatisticas

significativas (p = 0,156).

As concentracOes de cobre (Cu) variaram entre 28,13 + 15,41 mg/kg (Matola Rio), 30,57 + 3,30
mg/kg (Macaneta) e 32,30 + 9,62 mg/kg (Lingamo), com variagdo muito discreta entre as areas.
O teste de Kruskal-Wallis confirmou a auséncia de diferencas estatisticas significativas (p =
0,866).

No caso do cromio (Cr), os teores foram de 9,79 + 6,42 mg/kg (Matola Rio), 5,16 + 0,77 mg/kg
(Macaneta) e 22,21 + 6,15 mg/kg (Lingamo). No entanto, o teste de Kruskal-Wallis néo
identificou diferencgas estatisticas significativas (p = 0,156)

Quanto ao ferro (Fe), os valores médios foram 468,80 + 86,55 mg/kg (Matola Rio), 161,20 +
85,42 mg/kg (Macaneta) e 451,65 + 200,32 mg/kg (Lingamo), com variagdo bastante expressiva
entre Macaneta e as demais areas. Mesmo assim, o teste de Kruskal-Wallis ndo indicou

diferencas estatisticas significativas (p = 0,1801).
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As concentraces de manganés (Mn) foram de 13,70 + 0,37 mg/kg (Matola Rio), 4,91 + 1,13

mg/kg (Macaneta) e 12,39 + 4,16 mg/kg (Lingamo). Aqui, a diferenca mais relevante ocorre

entre Macaneta e Matola Rio. O teste de Kruskal-Wallis n&o apontou diferenga significativa p =

0,1801).

O teor de zinco (Zn) foi de 98,13 + 60,15 mg/kg (Matola Rio), 66,57 £ 29,93 mg/kg (Macaneta)
e 114,27 + 40,64 mg/kg (Lingamo). A maior discrepancia foi observada entre Macaneta e

Lingamo. Ainda assim, o teste de Kruskal-Wallis ndo revelou diferenca estatistica significativa

(p = 0,564).

Metal
Arsénio
Cadmio
Chumbo
Crémio
Cobre
Ferro
Manganés

Zinco

Area de amostragem (Média + desvio padrdo mg/kg)

Matola Rio

494,30 + 159,38

21,00 + 10,75

389,45 + 152,95

9,79+ 6,42

28,13+ 15,41

468,80 *+ 86,55

13,70 £ 0,37

98,13 + 60,15

Lingamo
463,15 + 2,62
22,67 £11,50
406,15 + 161,01
22,21 £ 6,15
32,30 £ 9,62
451,65 + 200,32
12,39 + 4,16

114,27 + 40,64

Macaneta

427,80 + 92,21

6,27 +5,09

157,45 + 43,63

5,16 £ 0,77

30,57 + 3,30

161,20 + 85,42

491+113

66,57 + 29,93

p-valor
0, 8669
0,156
0,156
0,156
0,866
0,1801
0,1801

0,564

Tabela 3: Concentra¢fes medias de metais (mg/kg) e desvio padrédo (%) analisadas nas amostras

de sedimentos

8.2.1.Concentracdo média de metais (mg/kg) e desvio padréo (SD) em améijoas

As concentra¢Ges médias e os desvios padrdo dos metais analisados nas amostras de M. meretrix

da Matola Rio, Macaneta e Lingamo sdo apresentados na Tabela 4. A analise estatistica foi

realizada utilizando o teste de Kruskal-Wallis para avaliar diferencas entre as areas de
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amostragem, seguida do teste de Dunn com correccdo de Sequential Bonferroni, sempre que

foram identificadas diferencas estatisticas significativas.

Aluminio (Al): As concentra¢cdes médias variaram de 15,59 + 6,09 mg/kg em Matola Rio, 9,70 £
3,73 mg/kg em Lingamo e 6,96 + 3,31 mg/kg em Macaneta. O teste de Kruskal-Wallis revelou
diferencas estatisticas significativas entre as areas (p = 0,0001). O teste de Dunn indicou que
Matola Rio difere significativamente de Macaneta (p = 0,000023) e de Lingamo (p = 0,00671),

evidenciando maior acumulo de aluminio nesta area.

Ferro (Fe): Matola Rio apresentou a maior média (15,65 + 5,93 mg/kg), seguida por Lingamo
(10,11 £ 3,95 mg/kg) e Macaneta (7,79 = 3,59 mg/kg). O teste de Kruskal-Wallis indicou
diferenca significativa (p = 0,0002), e o teste de Dunn confirmou que Matola Rio difere
significativamente tanto de Macaneta (p = 6,999 x 10~ ® ) quanto de Lingamo (p = 0,00476).

Arsénio (As): As concentracdes médias foram de 1,08 £ 0,29 mg/kg em Matola Rio, 1,00 + 0,31
mg/kg em Lingamo e 0,81 + 0,33 mg/kg em Macaneta. O teste de Kruskal-Wallis apontou
diferenca estatistica significativa (p = 0,0099). O teste de Dunn indicou que Matola Rio difere

significativamente de Macaneta (p = 0,00757) e de Lingamo (p = 0,00967).

Céadmio (Cd): As concentragbes variaram entre 0,20 + 0,05 mg/kg em Lingamo e 0,15 + 0,04
mg/kg em Macaneta. O teste de Kruskal-Wallis apontou diferenca significativa entre as areas (p
= 0,0408), sendo a diferenca estatistica significativa observada entre Macaneta e Lingamo (p =

0,0130), conforme indicado pelo teste de Dunn.

Manganés (Mn): As concentragcdes foram mais elevadas em Matola Rio (0,63 £+ 0,24 mg/kg),
comparado a Macaneta (0,32 = 0,12 mg/kg) e Lingamo (0,22 + 0,13 mg/kg). O teste de Kruskal-
Wallis indicou diferenca estatisticamente significativa entre os locais (p = 0,0000). O teste de
Dunn revelou que Matola Rio difere significativamente tanto de Macaneta (p = 0,0026) quanto
de Lingamo (p = 0,0000).

Cobre (Cu): As médias foram semelhantes entre os locais: 14,67 + 4,71 mg/kg em Macaneta,
14,28 = 3,96 mg/kg em Matola Rio e 13,15 + 2,65 mg/kg em Lingamo. O teste de Kruskal-
Wallis néo identificou diferenca estatistica significativa entre as areas (p = 0,1815).
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Chumbo (Pb): As concentracdes foram baixas e uniformes, variando entre 0,04 e 0,05 mg/kg. O

teste de Kruskal-Wallis ndo indicou diferencas estatisticamente significativas entre os locais (p =

0,214).

Zinco (Zn): As médias variaram pouco entre os estuarios: Lingamo (5,77 + 1,49 mg/kg),
Macaneta (5,47 £+ 1,32 mg/kg) e Matola Rio (5,45 = 1,81 mg/kg). O teste de Kruskal-Wallis ndo

revelou diferenca significativa entre os locais (p = 0,959).

Metal
Aluminio
Arsénio
Cadmio
Cobre
Ferro
Manganés
Chumbo

Zinco

Matola Rio

15,59 + 6,09

1,08 £0,29

0,18 + 0,07

14,28 + 3,96

15,65 + 5,93

0,63 +0,24

0,05+ 0,02

5,45+1,81

Macaneta

6,96 + 3,31

0,81 +0,33

0,15+ 0,04

14,67 £ 4,71

7,79 £ 3,59

0,32+0,12

0,04 + 0,03

5,47 £1,32

Areas de amostragem (Média + desvio padrdo mg/kg)

Lingamo
9,70 £ 3,73
0,89 +£0,15
0,20 £ 0,05
13,15 + 2,65
10,11 + 3,95
0,22 £0,13
0,04 0,02

5,77 +1,49

p-valor
0,0001
0,0099
0,0408
0,1815
0,0002
0,0000
0,214

0,959

Tabela 4: ConcentracBes médias de metais (mg/kg) e desvio padrdo (+) analisadas nas amostras

de M. meretrix.

8.3. Analise comparativa das concentragdes de metais nas amostras de sedimentos e 0s

valores limites da OMS

B Concentragao

L= = ] imite maxumo
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Figura 3: Comparagéo entre as concentragdes de metais em sedimentos e os valores limites da
OMS
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As concentracGes medias dos metais nos sedimentos das trés areas estuarinas analisadas (Matola
Rio, Macaneta e Lingamo) expressas em mg/kg de peso seco, sdo apresentadas na Figura 3. Para
avaliar se as concentragdes diferem estatisticamente dos limites maximos recomendados pela

Organizacdo Mundial da Saude (OMS) para sedimentos, foi aplicado o teste t de Student.

Arsénio (As): As concentracfes médias foram 494,30 + 159,38 mg/kg (Matola Rio), 463,15 +
2,62 mg/kg (Lingamo) e 427,80 + 92,21 mg/kg (Macaneta). O teste t indicou diferenca estatistica
significativa para todas as areas (p = 0,0000) em relagdo ao limite maximo de 2000 mg/kg. Todas

as concentracdes estdo abaixo do valor de referéncia.

Cédmio (Cd): As concentracdes médias foram 21,00 £ 10,75 mg/kg (Matola Rio), 22,67 + 11,50
mg/kg (Lingamo) e 6,27 + 5,09 mg/kg (Macaneta). O teste t indicou diferenga estatistica
significativa para todas as areas (p = 0,0011; p = 0,0001; p = 0,0161) em relacdo ao limite
méaximo de 10 mg/kg. As concentracdes estdo acima do limite em Matola Rio e Lingamo, e

abaixo do limite em Macaneta.

Chumbo (Pb): As concentracdes medias foram 389,45 + 152,95 mg/kg (Matola Rio), 406,15 +
161,01 mg/kg (Lingamo) e 157,45 + 43,63 mg/kg (Macaneta). O teste t indicou diferenca
estatistica significativa apenas em Macaneta (p = 0,0000), enquanto nas demais areas os valores
ndo foram significativos (p = 0,0846 em Matola Rio; p = 0,1070 em Lingamo), comparando com

o limite de 500 mg/kg. Todas as concentracdes estdo abaixo do limite maximo permitido.

Cobre (Cu): As concentracbes médias foram 28,13 + 15,41 mg/kg (Matola Rio), 32,30 + 9,62
mg/kg (Lingamo) e 30,57 + 3,30 mg/kg (Macaneta). O teste t indicou diferenca estatistica
significativa em todas as areas (p = 0,0252; p = 0,0000; p = 0,0000) em relacdo ao limite maximo

de 15 mg/kg. Assim, todas as areas apresentam concentracdes acima do valor de referéncia.

Crémio (Cr): As concentragcdes medias foram 9,79 * 6,42 mg/kg (Matola Rio), 22,21 + 6,15
mg/kg (Lingamo) e 5,16 + 0,77 mg/kg (Macaneta). O teste t indicou diferenca estatistica
significativa para todas as areas (p = 0,0000; p = 0,0220; p = 0,0000) em relacdo ao limite

méaximo de 30 mg/kg. Todas as concentragdes estdo abaixo do valor limite.
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Ferro (Fe): As concentracdes medias foram 468,80 + 86,55 mg/kg (Matola Rio), 451,65 + 200,32
mg/kg (Lingamo) e 161,20 + 85,42 mg/kg (Macaneta). O teste t indicou diferenca estatistica
significativa apenas para Macaneta (p = 0,0000), enquanto ndo houve significancia para Matola
Rio (p = 0,1912) e Lingamo (p = 0,5532), em relacdo ao limite de 500 mg/kg. Todas as

concentracgdes estdo abaixo do valor limite.

Manganés (Mn): As concentra¢fes médias foram 13,70 + 0,37 mg/kg (Matola Rio), 12,39 + 4,16
mg/kg (Lingamo) e 4,91 + 1,13 mg/kg (Macaneta). O teste t indicou diferenca estatistica
significativa em todas as areas (p = 0,0252; p = 0,0000; p = 0,0000) em relacdo ao limite maximo
de 20 mg/kg. Todas as concentracdes estdo abaixo do limite estabelecido.

Zinco (Zn): As concentragdes médias foram 98,13 + 60,15 mg/kg (Matola Rio), 114,27 + 40,64
mg/kg (Lingamo) e 66,57 + 29,93 mg/kg (Macaneta). O teste t indicou diferenga estatistica
significativa apenas em Macaneta (p = 0,0083), enquanto ndo houve significancia em Matola Rio
(p = 0,6545) e Lingamo (p = 0,1206), em relacdo ao limite de 100 mg/kg. As concentracfes estao

acima do limite apenas em Lingamo, embora sem diferenca estatistica significativa.

8.4. Andlise comparativa das concentracfes de metais nas amostras de M. meretrix e os valores

limites da OMS
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Figura 4: Comparagéo entre as concentragcdes de metais em M. meretrix e os valores limites da
OMS.

A anélise das concentra¢Ges médias dos metais nos tecidos da améijoa M. meretrix, colectadas
nas zonas estuarinas de Matola Rio, Macaneta e Lingamo, é apresentada na Figura 4. Para
verificar se as concentracdes diferem do limite méaximo admissivel estabelecido pela
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) para consumo humano, foi aplicado o teste t de uma

amostra.

Aluminio (Al): As concentracGes médias foram 15,59 + 6,09 mg/kg (Matola Rio), 6,96 + 3,31
mg/kg (Macaneta) e 9,70 + 3,73 mg/kg (Lingamo). O teste t indicou diferencas estatisticas
significativas em todas as areas (p = 0,0196; p = 0,0000; p = 0,0000) em relacdo ao limite

méaximo de 20 mg/kg. Todas as concentragdes estdo abaixo do valor limite.

Arsénio (As): As concentragdes médias foram 1,08 + 0,29 mg/kg (Matola Rio), 0,81 + 0,33
mg/kg (Macaneta) e 0,89 + 0,15 mg/kg (Lingamo). O teste t indicou diferengas estatisticas
significativas em todas as areas (p = 0,0000) em relacdo ao limite de 3 mg/kg. As concentragdes

estdo abaixo do valor limite.

Cédmio (Cd): As concentracdes foram 0,18 + 0,07 mg/kg (Matola Rio), 0,15 + 0,04 mg/kg
(Macaneta) e 0,20 + 0,05 mg/kg (Lingamo). O teste t indicou diferencas estatisticas significativas
em todas as areas (p = 0,0000), comparadas ao limite de 0,5 mg/kg. Todas as concentracfes estdo

abaixo do valor limite.
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Chumbo (Pb): As concentracdes médias foram 0,05 + 0,02 mg/kg (Matola Rio), 0,04 + 0,03
mg/kg (Macaneta) e 0,04 + 0,02 mg/kg (Lingamo). O teste t revelou diferencas estatisticas
significativas em todas as areas (p = 0,0000) em relacdo ao limite de 0,5 mg/kg. As

concentracgdes estdo abaixo do limite estabelecido.

Cobre (Cu): As concentracdes médias foram 14,28 + 3,96 mg/kg (Matola Rio), 14,67 + 4,71
mg/kg (Macaneta) e 13,15 £+ 2,65 mg/kg (Lingamo). O teste t indicou diferencas estatisticas
significativas em todas as areas (p = 0,0000) em rela¢do ao limite maximo de 30 mg/kg. As

concentragdes estdo abaixo do valor de referéncia.

Ferro (Fe): As concentracGes foram 15,65 + 5,93 mg/kg (Matola Rio), 7,79 = 3,59 mg/kg
(Macaneta) e 10,11 £+ 3,95 mg/kg (Lingamo). O teste t indicou diferencas estatisticas
significativas em todas as areas (p = 0,0000) em relacdo ao limite de 45 mg/kg. Todas as

concentracdes estdo abaixo do limite maximo permitido.

Manganés (Mn): As concentracdes médias foram 0,63 + 0,24 mg/kg (Matola Rio), 0,32 + 0,12
mg/kg (Macaneta) e 0,22 + 0,13 mg/kg (Lingamo). O teste t revelou diferencas estatisticas
significativas em todas as areas (p = 0,0000) em relacdo ao limite de 55 mg/kg. As

concentragdes estdo abaixo do valor limite.

Zinco (Zn): As concentracfes médias foram 5,45 + 1,81 mg/kg (Matola Rio), 5,47 = 1,32 mg/kg
(Macaneta) e 5,77 + 1,49 mg/kg (Lingamo). O teste t indicou diferencas estatisticas significativas
em todas as areas (p = 0,0000) em relagdo ao limite maximo de 30 mg/kg. As concentracoes

estdo abaixo do limite recomendado.
8.4. Avaliacao do risco a saude humana Avaliacédo do risco a saude humana
8.4.1.Consumo Diario Estimado (CDE) de metais por ingestdo de M. meretrix

Tabela 5 apresenta os valores do Consumo diério metais: Al, As, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn,
Obtidos a partir da ingestdo estimada de M. meretrix colectadas nos locais de Matola Rio,
Macaneta e Lingamo. Os resultados obtidos foram comparados com os valores de ingestdo diaria
toleravel (TDI - Tolerable Daily Intake), de acordo com os limites estabelecidos por 6rgaos

internacionais de saude publica.
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Verifica-se que todos os valores de CDE estéo abaixo dos limites maximos permitidos, indicando
que, sob as condicdes de exposicdo consideradas, ndo ha evidéncias de risco iminente a salde
humana em relacéo a ingestdo desses metais. O chumbo e o cadmio, reconhecidamente toxicos,
apresentaram valores significativamente inferiores aos seus limites de seguranca, com o chumbo
variando entre 25 x 10™° e 3,4 x 107° mg/kg/dia. O arsénio, embora tdxico mesmo em
concentragdes reduzidas, manteve-se em niveis inferiores a 25% do valor de referéncia (maximo
de 0,00071 mg/kg/dia frente a 0,003 mg/kg/dia).

Aluminio  Arsénio Céadmio Cobre Ferro Manganés Chumbo

Matola
Rio 0,01017 0,00071 0,00012 0,00932 0,01022 0,00041 3,4E-05

Macaneta 0,00454 0,00053 9,7E-05 0,00958 0,00509 0,00021 2,5E-05
Lingamo  0,00633 0,00058 0,00013 0,00858 0,0066  0,00015 2,8E-05

Limite
maximo 1 0,003 0,06 0,5 0,8 0,36 0,214

Tabela 5: Consumo diario estimado de metais por ingestdo de M. meretrix nas diferentes areas

de amostragem
8.4.3. Quociente de risco alvo

A tabela 6 apresenta os valores de Quociente de Risco Alvo (THQ) calculado para os metais Al,
As, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn , com base na ingestdo estimada de M. meretrix por individuos na

Matola Rio, Macaneta e Lingamo.

Observa-se que, para todos os metais analisados, com excepc¢do do As, os valores de
THQ se mantém significativamente abaixo de 1, indicando uma exposi¢do considerada segura. O
As apresentou valores de THQ acima de 1 em todos os locais amostrados, com destaque para
Matola Rio (THQ = 2,35732), sugerindo um potencial risco ndo carcinogénico a saide humana

devido a exposicéo cronica a esse elemento.
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Matola
Rio

Macanet

a

Lingamo

Limite

maximo

Alumini  Arséni Cadmi

0,01017  2,35732 0,03954

0,00454  1,75382 0,03229

0,00633 1,93676 0,04268

Cobre

0,233

0,2393
8

0,2146
2

Ferro

0,0146

0,0072

0,0094
2

Mangané

S

0,00292

0,00147

0,00104

Chumb

0,00844

0,00623

0,00711

Zinco

0,0118

0,0118

0,0125

Tabela 6: Quociente de risco alvo dos metais em M. meretrix em compara¢do com limite de

seguranca para adultos ( THQ = 1)

8.4.5. Risco carcinogénico (RC)

Os valores do risco carcinogénico dos metais Cd, As e Pb adquiridos na Matola Rio,

Lingamo e Macaneta sdo apresentados na tabela 8, foram comparados com valores limite para

individuos adultos. Observa-se que o risco carcinogénico associado ao As esta significativamente

acima do limite maximo recomendado (menor que 107*), indicando um potencial risco elevado

de desenvolvimento de efeitos carcinogénicos para as populac@es expostas nas trés regides

analisadas. Os valores variam de 2,63 a 3,54, 0 que representa um risco muitas ordens de

magnitude superior ao limite de seguranca

RC

Matola Rio Risco carcinogénico Macaneta Lingamo

Limite méaximo

Arsénio  3,5359733

Cadmio 0,0790784

2,63073

0,064573

2,9051349

0,0853641

Menor que 10™
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Chumbo 7,172E-05  5,29E-05 6,039E-05

Tabela 7: Risco Carcenogenico estimado associado a ingestdo de M. meretrix por individuos
adultos.
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9. Discussao
9.1. Validacao analitica

A validacdo da exactiddao analitica por meio do uso de materiais de referéncia certificados
(SARM 46 e ERM BB 24) é essencial para garantir a confiabilidade dos resultados obtidos em
amostras ambientais (Bettinelli et al., 2000). Os resultados do material de referéncia SARM 46
demonstraram taxas de recuperacdo aceitaveis, variando entre 80% e 120%, dependendo do
elemento e da complexidade da matriz (ICH, 2022; EURACHEM, 2023). Assim, as taxas de
recuperacdo observadas para cobalto (80,30%), cromio (92,19%), estroncio (86,53%) e vanadio
(90,81%) indicam boa exactiddo para esses elementos, estando dentro das faixas recomendadas.
A taxa de recuperacdo do cobre (119,38%) destacou-se por sugerir uma tendéncia de
superestimacdo, possivelmente atribuida a interferéncias espectrais, sobreposicdo de linhas de
emissdo ou contaminacdo durante a preparacdo das amostras (Chen et al., 2021). A preciséo,
expressa pelos baixos desvios padrdo (excepto para o cobre, com * 45,08 mg/kg), reforca a
robustez do método. Em anélises ambientais, desvios padrdo inferiores a 15% sdo considerados

aceitaveis para controle de qualidade (Barwick e Ellison, 2021).

A avaliagéo da exactidao utilizando o material de referéncia certificado ERM BB422 confirmou
a confiabilidade do método ICP-OES. As concentracdes medidas para arsénio, cddmio, cobre,
ferro e zinco apresentaram boa concordancia com os valores certificados, com taxas de
recuperacdo entre 97,60% e 114,96%, compativeis com os limites geralmente aceites (Thompson
et al., 2002; EURACHEM, 2014). A taxa de recuperacdo do arsénio (101,57%) demonstrou
excelente precisdo, enquanto o cadmio apresentou desempenho igualmente satisfatorio (99,56%),
em conformidade com os requisitos para niveis traco (Tuzen et al., 2009). O cobre (97,60%) e 0
zinco (105,83%) apresentaram resultados consistentes, embora a leve superestimacéo do zinco
possa indicar interferéncia espectral (Hassan et al., 2016). O ferro apresentou taxa de
recuperacdo de 114,96%, ligeiramente acima do ideal, sugerindo a presenca de interferéncias

sistematicas ou viés instrumental (Bulska e Ruszczynska, 2015).
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9.1.2. Diferencas espaciais nas concentracdes de metais

As concentracdes médias de metais nos sedimentos e nos tecidos de M. meretrix revelam
padrdes distintos de contaminacdo nas trés areas estudadas (Matola Rio, Macaneta e Lingamo),
sendo Matola Rio a mais impactada, possivelmente devido a intensa actividade urbana e
industrial. Estudos anteriores j& caracterizaram a Baia de Maputo como zona critica de poluicdo
metalica (Nhantumbo et al., 2022).

Nos sedimentos, 0s niveis elevados de arsénio, chumbo, ferro e cddmio em Matola Rio e
Lingamo podem reflectir tanto fontes naturais quanto antrépicas, como descargas de efluentes.
Embora o teste de Kruskal-Wallis ndo tenha identificado diferencas estatisticas significativas
entre os locais para todos os metais (p > 0,05), a elevada variancia em Cd e Pb sugere
heterogeneidade espacial. A auséncia de significancia pode estar associada ao tamanho da

amostra limitado, elevando o risco de erro tipo Il (Kabir et al., 2021).
9.1.3. Capacidade bioindicadora de M. meretrix

Nos tecidos de M. meretrix, as diferencas estatisticas significativas para Al, Fe, Mn, As e Cd
indicam a capacidade bioindicadora da espécie. Segundo Wu et al. (2021), bivalves acumulam
metais proporcionalmente a sua biodisponibilidade local. A bioacumulacéo elevada de ferro e
aluminio em Matola Rio reforca a hip6tese de maior pressdo antrépica nessa regiao (Moyo et al.,
2023). A baixa presenca de Fe e Mn na Macaneta, menos urbanizada, reforca o papel das fontes
antropicas. Ressalta-se que o Mn é sensivel a variacbes redox e pode ser mobilizado em

ambientes redutores (Salomons e Forstner, 1984).
9.1.4. Metais de interesse toxicologico

A presenca de arsénio em niveis elevados nos sedimentos e tecidos é preocupante devido ao seu
potencial carcinogénico (IARC, 2020). Em algumas areas, os valores superaram os limites de
qualidade sedimentar (Long et al., 1995; MacDonald et al., 2000), indicando risco ecoldgico.
Essa contaminacgdo pode estar ligada a descarga de efluentes industriais e urbanos (Chen et al.,
2016), sendo a bioacumulacdo em M. meretrix um indicativo de risco mesmo em niveis

ambientais moderados (Zhou et al., 2021).
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Metais como Cu, Zn e Pb apresentaram concentracdes relativamente uniformes entre os locais
nos tecidos, sugerindo menor variabilidade na biodisponibilidade ou regulacéo fisiolégica da
améijoa (Liu et al., 2020). No entanto, o Cu ultrapassou os limites da OMS (2003) em todas as
areas, podendo representar risco toxicoldgico. O Pb, mesmo em niveis moderados, é preocupante

por seu efeito neurotdxico cumulativo, especialmente em criangas (WHO, 2021; ATSDR, 2022).
9.1.5. Avaliacao de risco a saude humana

A avaliacdo do Consumo Diario Estimado (CDE) revelou que todos os metais apresentaram
valores inferiores aos limites toleraveis (FAO/WHO, 2011; EFSA, 2011), mas com destaque
para Matola Rio pelos teores mais elevados de Al, As e Fe. O Quociente de Risco Alvo (THQ)
para o As foi superior a 1 em todas as areas, com valores de 2,36 (Matola Rio), 1,94 (Lingamo) e
1,75 (Macaneta), sugerindo risco ndo carcinogénico relevante. O As é classificado como
cancerigeno humano (Grupo 1 da IARC), associado a doencas cutaneas, cardiovasculares e
cancer (IARC, 2020; ATSDR, 2022).

A presenca consistente de THQ > 1 para o arsénio indica bioacumulacéo significativa, associada
a sua elevada biodisponibilidade nos sedimentos das areas estudadas. Estudos semelhantes
destacam o As como um dos principais contaminantes em zonas costeiras (Chen et al., 2016;
Santos et al., 2020).

Para os demais metais (Al, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn), os valores de THQ ficaram abaixo de 1,
indicando baixa preocupa¢do com risco ndo carcinogénico. O Cd, embora toxico e
bioacumulativo, apresentou THQ entre 0,03 e 0,04, considerados aceitaveis (FAO/WHO, 2011).
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10. Conclusao

Os resultados obtidos revelaram que as concentracfes de metais nos sedimentos das areas
estuarinas analisadas (Matola Rio, Macaneta e Lingamo) foram mais elevadas em Matola Rio e
Lingamo, em comparacdo com Macaneta. No entanto, a analise estatistica por meio do teste de
Kruskal-Wallis (p> 0,05) ndo identificou diferencas estatisticas significativas entre as areas para

nenhum dos metais analisados nos sedimentos, levando a aceitacdo da hipotese nula.

Nos tecidos da améijoa M. meretrix, observou-se variacao significativa nas concentracfes de
metais entre as areas de amostragem. O teste de Kruskal-Wallis seguido do teste de Dunn com
correc¢do de Sequential Bonferroni indicou diferencas estatisticas significativas para diversos
metais, confirmando a hipdtese alternativa de que ha diferencas nas concentracGes entre pelo

menos duas das areas estudadas.

Além disso, foi aplicado o teste t de Student (amostra Gnica) para comparar as concentragdes
médias dos metais tanto nos sedimentos quanto nos tecidos de M. meretrix com os limites
méaximos permitidos definidos pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS). Os resultados
mostraram que, embora os valores de varios metais estivessem abaixo dos limites legais,

algumas concentragdes ultrapassaram os valores de referéncia, especialmente nos sedimentos.

Nos sedimentos, observou-se que os teores de ferro, arsénio, manganés e cromio (em algumas
areas) estavam abaixo dos limites maximos estabelecidos. No entanto, o cadmio apresentou
concentracdes significativamente elevadas em Matola Rio e Lingamo. O cobre excedeu o0s
limites em todas as areas analisadas, enquanto o zinco e o cromio ultrapassaram os valores
permitidos especificamente em Lingamo. Essas diferencas foram estatisticamente significativas

conforme indicado pelo teste t (p <0,05).

Nos tecidos de M. meretrix, os niveis de aluminio, cAdmio, chumbo, ferro, cobre, arsénio,
manganés e zinco estiveram, em sua maioria, estatisticamente diferentes dos limites de referéncia,
mas ainda dentro dos valores permitidos, indicando que o consumo do molusco, quanto a esses
metais, é geralmente seguro. A excepc¢do foi o cobre, que apresentou valores acima do limite
legal em todas as areas, com diferenca estatistica significativa, o que pode representar risco

toxicoldgico em caso de consumo continuo.
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A avaliacdo de risco a saude humana indicou que, embora os valores de Consumo Diario
Estimado (CDE) estejam dentro dos limites toleraveis, os valores do Quociente de Risco Alvo
(THQ) para arsénio excederam o limite de seguranca (THQ> 1) em algumas areas. Além disso,
os valores de risco carcinogénico (CR) para arsénio ultrapassaram o valor de referéncia (CR <
10™ *), especialmente em Matola Rio. Esses resultados indicam risco a saide humana, com
potencial carcinogénico e ndo carcinogénico relevante associado ao consumo regular dessas

améijoas.

Conclui-se, portanto, que a qualidade ambiental dos estuarios analisados apresenta sinais de
contaminacdo por metais, com destaque para o cobre e o arsénio. A ingestdo continua de M.
meretrix oriunda dessas areas pode representar risco a saude publica, refor¢cando a necessidade
de monitoramento continuo, avaliacdo de risco e medidas de mitigacdo para proteger 0s

ecossistemas e a seguranca alimentar das comunidades locais.
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11. Recomendacbes

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa e considerando o actual cenario de crescente
contaminacdo dos ecossistemas aquaticos, impulsionada principalmente por actividades
antrépicas como o0 avanco da industrializagdo, o uso intensivo de fertilizantes e o langamento
inadequado de efluentes, recomenda-se a adopgdo das seguintes medidas com o objectivo de

promover a conservacao e a gestdo sustentavel das areas estudadas:

Implementar programas de monitoramento sazonal continuo, com colectas em diferentes
periodos do ano (épocas seca e chuvosa), a fim de avaliar a variabilidade temporal na
concentragdo de metais pesados nos sedimentos e nos organismos bioindicadores. Essa
abordagem permitira compreender a influéncia das condicBes climaticas sobre os padrGes de

contaminacéo;

Avaliar o indice de Condicdo (Condition Index) das améijoas M. meretrix, permitindo associar o
estado fisiologico dos organismos aos niveis de bioacumulacdo de metais. Essa analise é

essencial para interpretar os possiveis efeitos subletais da exposic¢ao cronica a contaminacao;

Reforcar a fiscalizacdo e o controle das descargas de efluentes industriais, domésticos e agricolas
nas zonas estuarinas, com énfase na bacia hidrogréafica da Baia de Maputo, visando mitigar as
fontes de poluicdo metélica;

Promover campanhas de sensibilizacdo e educacdo ambiental junto as comunidades locais,
destacando os riscos associados ao consumo de bivalves contaminados e incentivando praticas de

manejo sustentavel dos recursos marinhos;

Desenvolver estudos de longo prazo sobre o comportamento e a persisténcia de metais nos
compartimentos ambientais (sedimento, agua e biota), considerando possiveis efeitos

cumulativos e sinérgicos, bem como o impacto nas cadeias troficas;
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12. Anexos

Anexo 1: Dados referentes a analise morfométrica das amostras de améijoa

Parametros Macaneta Lingamo Matola Rio
Comprimento + desvio padrédo

4,12 +£0,24 3,93+£0,33 4,12 +£0,42
(cm)
Largura + desvio padrdo (cm) | 3,30 £ 0,22 3,36 £ 0,34 3,30+ 0,51
Altura + desvio padréo (cm) 3,36 £ 0,20 3,30 £ 0,33 2,16 +0,13
Peso himido + desvio padrédo

36,71 + 6,70 30,75 + 6,58 35,66 + 9,76
(9)
Peso fresco do tecido £ desvio

6,60 £ 1,10 5,45+ 1,56 5,89+ 1,58
padrdo (g)

Apresenta as condicBes de analise registadas durante a leitura das amostras de améijoas e

sedimentos no ICP — OES.
Anexo 2 . Condicdes de analise no ICP-OES

Parametro

Valor

Modo de ignicéo
Instrumentos acoplados
Forga da radio frequéncia
Gas plasma

Gas auxiliar

Gas carregador

Purga do Argon

Tempo de exposi¢édo
Condicéo

Direccdo de visualizagéo
Posicéo

Pressdo do gas Argon

Temperatura do espectrofotdmetro

Normal (agua)
Mini tocha
1.20kW

10.00 L min™
0.60 L min™
0.70 L min™
Baixa

30 Segundos
Intervalo amplo
Axial

Baixa

477.82 kPa
38.05°C
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Apresenta os comprimentos de onda de leitura registados para cada elemento analisado.
Anexo 3: Comprimento de onda de anélise dos metais

Metal Matriz* Comprimento de onda (nm)
Aluminio  Améijoa 396,153
Arsénio  Ambas 193,759
Cadmio ~ Ambas 226,502
Chumbo  Ambas 216,999
Cobre Ambas 213,598

Cromio Sedimentos 205,552

Ferro Ambas 238,204
Manganés Ambas 259,373
Zinco Ambas 202,548

*Ambas — sedimentos e améijoa

Anexo 4: Limite maximo de residuos estabelecidos pela legislacdo (OMS)
Metal Matriz Limite maximo de residuos (mg/kg)

Aluminio Sedimento 20
Améijoa 3
Arsénio

Sedimentos 2000

Cadmio Améijoa 0,5




Sedimentos 10

Améijoa 0,5
Chumbo

Sedimentos 500

Améijoa 30
Cobre

Sedimentos 15

Crémio Sedimentos 30

Améijoa 45
Ferro

Sedimentos 500

Améijoa 55
Manganés

Sedimentos 20

Améijoa 30
Zinco

Sedimentos 100

Teste de Kruskal Wallis

Anexo 5: Teste de Kruskal Wallis Améijoas
Test Statistics®”

Alumini [Arsénio [Cadmio [Cobre [Ferro Manganés | Chumbo | Zinco
0
Chi-Square | 18,390 [9,083 6,397 5,184 16,428 |20,078 3,801 ,083
df 2 2 2 2 2 2 2 2
Asymp.
sig. ,0001 ,009 ,041 ,1815 ,000 ,000 ,150 ,960
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Anexo 6 apresenta teste estatistico de Kruskal Wallis para teste de normalidade

Test = Std = Std. Tests ¢ & pig & Test ~ Std ~ Std.Tests o 2 pnc o
Samplel-Sample2  gvcic™ Error © Statistic 019 Adi-Sig-~ || Sample1-Sample2 Sla:islic—' Error Stalisleic'— S ¥ Ad:Sig.w
Lingamo-Macaneta 533 479 A 911 1000 || Macanetalingamo 5667 4795 1182 237 2
Lingamo-Matola Rio 12767 4793 2664 008 023 || MacanetaMatola Rio 18933 4795 3949 000 000
Macaneta-Matola Rio 12233 4793 2553 on 032 || Lingamo-Matola Rio 13267 4795 2,767 (006 017
Test = Std = Std. Tests o &y o Test = Std. = Std.Tests o &y 2
Samplel-SampleZ  gyyicic” Frror ~ Statistic © 9 ~ Ad-SigT| | SampletSample2 ik Fror  Statistic 519 AdiSig.
Macaneta-Matola Rio 7933 4,780 1 660 097 291 Lingamo-Macaneta 6600 4793 1377 169 E06
MacanetaLingamo  -11867 4780 -2,483 013 039 [Lingamo-MatolaRio 21000 4793 4,381 Jali] 000
Matola Rio-Lingamo -3933 4780 -823 an 1,000 | |Macaneta-Matola Rio 14400 4793 3,004 003 008
Anexo 7. Teste de Kruskal Wallis Sedimentos
Test Statistics®”
Arsénio |Cédmio |Cromio |Cobre |Ferro Manganés | Chumbo | Zinco
Chi-Square | ,286 3,714 3,714 ,286 3,429 3,429 3,714 1,143
Df 2 2 2 2 2 2 2 2
Asymp.
,867 ,156 ,156 ,867 ,180 ,180 ,156 ,565
Sig.
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Hypothesis Test Summany

Hull Hypothesis Te=t Sig. Deci=ion
The distribution of Arsénio isthe TO=p=ndent Retain the
A amples
1 =zame across categories of Koruskal- SE7 null .
E=tuario. Wallis Test hypothesis.
The distibution of Cadmio isthe |Td=p=ndent Retain the
; amples
2 zame across categories of Koruskial- CASE nuall )
E=tuario. Wallis Test hypothesis.
The distibution of Cramio isthe d=p=ndent Retain the
i amples
F same across categories of Koruskal- V55 null .
E=tuario. Wallis Test hypothesis.
The distibution of Cobre isthe  "d=pendent Retain the
; amples
4 zame across categories of Koruskial- SEY null )
E=tuario. Wallis Test hypothesis.
Independent q
5 The distribution of Farro is the samssamples 180 ﬁfltlam =
across categaries of Estulrio. Kruzkal- ' hwp othesis
Wiallis Test ¥P :
. . P Independent :
The distribution of Manganés |sth-eS Fetain the
. amples
E zame across categories of Koruskial- CA200 nuall )
E=tuario. Wallis Test hypothesis.
The distribution of Chumbo isthe |Td=p=ndent Retain the
i amples
T same across categories of Koruskal- V55 null .
E=tuario. Wallis Test hypothesis.
The distibution of Zinco isthe  Td=p=ndent Retain the
. amples
S same across categories of Koruskial- SE65 null )
E=tuario. Wallis Test hypothesis.

Asymptotic significances are displayed. The significance level iz 05,
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Anexo 8: Verificacdo de outliers das concentragdes de metais em améijoas

Metal [Ponto de amostragem| Codigo | Valor suspeito n Média (x) Desvio padrdo G calculado G critico  Juizo
Matola Rio 7 4,350 15 15,590 6,090 1,846 2,549  Aceite
Matola Rio 10 25,600 15 15,590 6,090 1,644 2,549  Aceite
Al Macaneta 1 0,420 15 6,960 3,310 1,976 2,549  Aceite
Macaneta 12 12,800 15 6,960 3,310 1,764 2,549 Aceite
Lingamo 8 3,790 15 9,700 3,730 1,584 2,549  Aceite
Lingamo 11 17,400 15 9,700 3,730 2,064 2,549  Aceite
Matola Rio 7 0,370 15 1,080 0,290 2,448 2,549  Aceite
Matola Rio 8 1,550 15 1,080 0,290 1,621 2,549  Aceite
Ar Macaneta 1 -0,070 15 0,810 0,330 2,667 2,549 Rejeitado
Macaneta 11 1,130 15 0,810 0,330 0,970 2,549  Aceite
Lingamo 7 0,650 15 0,890 0,150 1,600 2,549  Aceite
Lingamo 11 1,200 15 0,890 0,150 2,067 2,549  Aceite
Matola Rio 7 0,020 15 0,180 0,070 2,286 2,549  Aceite
Matola Rio 2 0,280 15 0,180 0,070 1,429 2,549  Aceite
Cd Macaneta 14 0,090 15 0,150 0,040 1,500 2,549  Aceite
Macaneta 11 0,210 15 0,150 0,040 1,500 2,549  Aceite
Lingamo 13 0,100 15 0,200 0,050 2,000 2,549  Aceite
Lingamo 11 0,290 15 0,200 0,050 1,800 2,549  Aceite
Matola Rio 7 4,240 15 14,280 3,960 2,535 2,549  Aceite
Matola Rio 8 20,170 15 14,280 3,960 1,487 2,549  Aceite
Cu Macaneta 14 1,030 15 14,670 4,710 2,896 2,549 Rejeitado
Macaneta 5 21,700 15 14,670 4,710 1,493 2,549  Aceite
Lingamo 13 7,280 15 13,150 2,650 2,215 2,549  Aceite
Lingamo 12 18,670 15 13,150 2,650 2,083 2,549  Aceite
Matola Rio 7 6,410 15 15,650 5,930 1,558 2,549  Aceite
Matola Rio 8 32,330 15 15,650 5,930 2,813 2,549 Rejeitado
Fe Macaneta 1 0,370 15 7,790 3,590 2,067 2,549 Aceite
Macaneta 12 14,000 15 7,790 3,590 1,730 2,549  Aceite
Lingamo 8 4,900 15 10,110 3,950 1,319 2,549  Aceite
Lingamo 11 18,100 15 10,110 3,950 2,023 2,549  Aceite
Matola Rio 15 0,110 15 0,630 0,240 2,167 2,549  Aceite
Matola Rio 1 1,030 15 0,630 0,240 1,667 2,549  Aceite
Mn Macaneta 12 0,130 15 0,320 0,120 1,583 2,549  Aceite
Macaneta 1 0,510 15 0,320 0,120 1,583 2,549  Aceite
Lingamo 14 0,060 15 0,220 0,130 1,231 2,549  Aceite
Lingamo 1 0,520 15 0,220 0,130 2,308 2,549  Aceite
Matola Rio 7 0,02 15 0,050 0,020 1,622 2,549  Aceite
Matola Rio 8 0,12 15 0,050 0,020 3,278 2,549 Rejeitado
Pb Macaneta 1 0,00 15 0,038 0,029 1,147 2,549  Aceite
Macaneta 4 0,12 15 0,038 0,029 2,768 2,549 Rejeitado
Lingamo 6 0,02 15 0,044 0,023 0,836 2,549  Aceite
Lingamo 1 0,10 15 0,044 0,023 2,667 2,549 Rejeitado
Matola Rio 7 0,93 15 5,454 1,811 2,497 2,549  Aceite
Matola Rio 3 8,18 15 5,454 1,811 1,506 2,549  Aceite
Zn Macaneta 14 3,042 15 5,465 1,324 1,830 2,549  Aceite
Macaneta 9 7,740 15 5,465 1,324 1,718 2,549  Aceite
Lingamo 7 3,883 15 5,768 1,488 1,267 2,549  Aceite
Lingamo 4 9,477 15 5,768 1,488 2,493 2,549  Aceite
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Anexo 9: Concentracdo de metais nas amostras de sedimentos em mg/kg

Metal Amostra Matola Rio Lingamo Macaneta
As I 607,00 465,00 493,00

I 381,60 461,30 362,60
Cd I 28,60 14,53 9,87

] 13,40 30,80 2,67
Cr | 14,33 17,86 4,61

I 5,25 26,56 5,70
Cu I 39,03 25,50 32,90

I 17,23 39,10 28,23
Fe I 530,00 310,00 221,60

I 407,60 593,30 100,80
Mn I 13,96 9,44 571

I 13,43 15,33 4,11
Pb I 497,60 292,30 188,30

I 281,30 520,00 126,60
Zn I 140,66 85,53 45,40

I 55,60 143,00 87,73




Anexo 10: Concentracdo de metais nas amostras de améijoa em mg/kg

Metal Aluminio Arsénio Céadmio
Amostra Matola Macaneta Lingamo Matola Macaneta Lingamo Matola Macaneta Lingamo
Rio Rio Rio |
1 1153 042 15,60 0,97 -0,07 1,03 0,15 0,13 0,22
2 1723 9,17 6,68 1,40 0,96 0,87 0,28 0,15 0,22
3 17,00 7,89 11,70 1,42 0,89 1,00 0,29 0,11 0,23
4 11,50 6,23 10,97 1,05 0,84 0,90 0,18 0,12 0,20
5 20,80 6,65 9,51 1,21 0,88 0,86 0,20 0,15 0,19
6 13,63 6,65 9,04 0,89 0,71 0,91 0,12 0,10 0,20
7 4,35 4,76 7,39 0,37 0,92 0,65 0,02 0,15 0,13
8 29,23 12,07 3,79 1,55 0,95 0,78 0,27 0,16 0,18
9 13,73 7,72 5,01 0,96 1,00 1,00 0,14 0,19 0,23
10 2560 7,07 11,17 1,34 0,91 0,98 0,23 0,15 0,23
11 13,33 8,70 17,40 1,03 1,13 1,20 0,17 0,21 0,29
12 13,87 12,80 571 1,04 1,06 0,70 0,18 0,20 0,15
13 17,30 6,70 10,30 1,20 0,92 0,71 0,22 0,17 0,10
14 13,50 1,04 11,93 0,92 0,13 1,02 0,13 0,09 0,24
15 11,17 6,49 9,26 0,91 0,87 0,75 0,14 0,15 0,13
Cont.:
Metal Ferro Manganés Chumbo Z
Amostra Matola Macaneta Lingamo M_atola Macaneta Lingamo Matola Macaneta Lingamo X
Rio Rio Rio R
1 13,97 0,37 16,23 1,03 0,51 0,52 0,04 0,00 0,10 4
2 19,67 9,93 6,75 0,91 0,45 0,45 0,04 0,05 0,04 7,
3 16,23 8,60 11,40 0,90 0,43 0,30 0,05 0,04 0,06 8,
4 10,80 6,77 10,01 0,81 0,44 0,27 0,04 0,12 0,05 6,
5 18,73 7,86 8,73 0,77 0,38 0,25 0,04 0,02 0,03 5,



6 12,37 6,80 8,67 0,68 0,37 0,22 0,03 0,02 0,02 3
7 6,41 4,73 7,10 0,65 0,36 0,22 0,02 0,04 0,02 0
8 32,33 12,80 4,90 0,65 0,32 0,20 0,12 0,06 0,04 6
9 12,83 9,33 5,27 0,61 0,32 0,20 0,04 0,06 0,08 4
10 21,53 8,69 10,60 0,51 0,31 0,18 0,06 0,01 0,03 6
11 16,23 9,46 18,10 0,50 0,15 0,18 0,03 0,04 0,04 5,
12 13,30 14,00 573 0,43 0,13 0,14 0,05 0,05 0,02 6
13 13,70 8,13 12,23 0,42 0,14 0,08 0,05 0,01 0,05 6
14 12,27 1,54 12,33 0,42 0,22 0,06 0,07 0,02 0,03 3
15 14,43 7,86 13,53 0,11 0,20 0,06 0,08 0,04 0,03 4

Anexo 11: Teste t de uma amostra - Sedimentos vs Limites

Metal t Matola p Matola t Lingamo | p Lingamo |t p

Rio Rio Macaneta | Macaneta

Arsénio -24,678 0,0000 -135,768 0,0000 -50,464 0,0000

Cadmio 4,092 0,0011 5,410 0,0001 -2,734 0,0161

Chumbo -1,858 0,0846 -1,727 0,1070 -28,272 0,0000

Crémio -10,169 0,0000 -2,593 0,0220 -117,546 0,0000

Cobre 2,526 0,0252 6,713 0,0000 21,089 0,0000

Ferro -1,372 0,1912 -0,607 0,5532 -13,007 0,0000

Manganés | -6,144 0,0000 -7,030 0,0000 -18,293 0,0000

Zinco -0,458 0,6545 1,654 0,1206 -3,054 0,0083

Anexo 12: Resultados do Teste t — Concentracdes de Metais em Améijoas

Metal Limite t Matola | p Matola | t p t p

(mg/kg) | Rio Rio Macaneta | Macaneta | Lingamo | Lingamo

Aluminio | 20 -2.6292 | 0.0196 -12.3375 | 0.0 -8.6843 | 0.0

Arsénio 3 -11.7471 1 0.0 -9.3673 0.0 -25.2804 | 0.0

Cadmio 0.5 -15.0647 | 0.0 -32.9945 | 0.0 -23.2427 1 0.0

Chumbo |05 -49.4242 | 0.0 -27.1103 | 0.0 -36.7004 | 0.0

Cobre 30 -14.92 0.0 -13.6036 | 0.0 -26.4175 | 0.0

Ferro 45 -23.0848 | 0.0 -39.2006 | 0.0 -33.8243 | 0.0

Manganés | 5.5 -31.9078 | 0.0 -63.4974 | 0.0 - 0.0




106.4587

Zinco

30

-39.8852 | 0.0

-65.4595

0.0

~49.4473

0.0

Tabela 13 — Comparac0des par a par entre os locais de amostragem (Teste de Dunn com

correcdo de Sequential Bonferroni)

Metal Comparacao entre p-valor Diferenca estatistica
locais

Aluminio Matola Rio vs. 0,000023 Sim
Macaneta
Matola Rio vs. 0,00671 Sim
Lingamo
Macaneta vs. > 0,05 Nao
Lingamo

Ferro Matola Rio vs. 6,999 x 107° Sim
Macaneta
Matola Rio vs. 0,00476 Sim
Lingamo
Macaneta vs. > 0,05 Nao
Lingamo

Arsénio Matola Rio vs. 0,00757 Sim
Macaneta
Matola Rio vs. 0,00967 Sim
Lingamo
Macaneta vs. > 0,05 Nao
Lingamo

Cadmio Macaneta vs. 0,0130 Sim
Lingamo
Outros pares > 0,05 Nao

Manganés Matola Rio vs. 0,0026 Sim

Macaneta




Matola Rio vs. 0,0000 Sim
Lingamo
Macaneta vs. > 0,05 Nao
Lingamo
Cobre Todos os pares > 0,05 Nao
Chumbo Todos os pares > 0,05 Nao
Zinco Todos os pares > 0,05 Nao




