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Resumo

As ac¢des antropogénicas mostram-se como 0s maiores contribuintes a poluicdo dos
ambientes marinhos e zonas adjacentes. A poluicdo que os cursos de agua enfrentam, com
énfase para a poluicdo por derramamento de combustivel, ndo s6 pbde em risco O
desenvolvimento econémico mundial, como também influencia negativamente no nascimento
e sobrevivéncia dos seres vivos. Assim, com o descarrilamento de um comboio de carga que
transportava combustivel do tipo diesel ocorrido no dia 11 de Fevereiro de 2021 nas margens
do Rio Umbeluzi consequentemente poluindo o rio, pde em risco os bens e servigos que o
mesmo disponibiliza. A preocupagdo com a qualidade de agua nas margens do Rio Umbeluzi
constitui um grande problema para a salde das popula¢es que vivem nas margens do Rio
Umbeluzi que dependem da agua deste rio para desempenhar as suas actividades. Um dos
maiores problemas ¢é baixa disponibilidade de estudos relacionados a qualidade de agua no
Rio Umbeluzi. O objectivo primordial desta investigacdo foi de analisar 0s impactos
causados pelo derramamento do combustivel diesel na qualidade de &gua ao longo do rio do
Rio Umbeluzi em fevereiro de 2021, especificamente através da analise dos parametros
fisicos-quimicos da agua do baixo rio Umbeluzi. Para o efeito, foram determinados
parametros da qualidade da agua antes depois da (setembro de 2020 a margo de 2022)
contaminacdo, além do atendimento dos limites maximos admissiveis plasmados na
legislacdo nacional e as normas da OMS. Deste modo, foram analisados dados referentes as
médias mensais dos indicadores da qualidade de agua no periodo de setembro de 2020 a
marco de 2022. Foram analisados parametros fisicos-quimicos tais como, turvacdo, ph,
temperatura, célcio, nitritos, aménio e dureza total. Os resultados indicaram que a turvacao
(0.73 a 59.36) NTU, os valores da condutividade eléctrica (46.16 a 756.15) pmho/cm e 0s
valores do caélcio (18.6 a 30.83) mg/l, estando estes valores acima dos limites maximos
permissiveis, de acordo com as normas mogambicanas e da OMS. Sendo assim, o
derramamento do combustivel diesel ao longo do rio Umbeluzi afectou de forma significativa
a qualidade da &gua do rio Umbeluzi extrapolando os limites maximos permissiveis pela lei
das &guas e OMS de acordo com os valores da turvacdo, da condutividade e o calcio,

reduzindo assim a qualidade de 4gua do Rio Umbeluzi.
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1. Introducao
A poluicdo marinha refere-se a introducdo directa ou indirecta de determinadas substancias
(nocivas) ou energia nos ecossistemas aquaticos principalmente devido as ac¢es
antropogeénicas tais como o descarte irregular do pléstico, lixo, dejectos urbanos por meio de
lancamento de efluentes domésticos e industriais afectando de forma significativa aos
ecossistemas marinhos, a vida aquética e por fim afectando a vida dos seres humanos atraves

da cadeia alimentar (Santo, 2000).

A nivel mundial, os maiores casos de poluicdo por derrame de Oleo destaca-se o Torry
Canyon em 1967 e Exxon Valdez em 1989 (White, 2000; ITOPF, 2001; Barbosa, 2010).
Segundo Correia & Bezerra (2015), a poluicdo por 6leo/combustiveis estd estimada em torno
de 1,3 toneladas por ano. A frequéncia dos niveis de poluicao resulta na degradacéo rapida e
grave dos recursos Vivos que prejudica o ecossistema aquatico, a economia e a saude

humana, causando a reducdo da qualidade de a4gua (Santo, 2000; Gaze, 2005).

A qualidade de agua é definida através das caracteristicas da fonte e que as condi¢bes da
fonte vao determinar o uso especifico, ou seja, a qualidade de agua envolve uma
complexidade de factores que resumidamente estdo intrinsecamente ligados ao uso que se
pretende (Casali, 2008; Boana, 2011; Herculano, 2012 e Ramos et al. 2019). De um modo
geral, as caracteristicas fisicas sdo determinadas pelas caracteristicas particulares da bacia ou
rio (compreendem a presenca de solidos, condicdes climaticas, a geologia, 0 relevo, 0s solos
associados, aspectos de uso e cobertura, matéria organica e inorganica), as quimicas
(substancias organicas e inorganicas) e as bioldgicas (reflete a analise microbioldgica e
clorofila-a), contudo, os aspectos organolépticos da agua transmitem um esclarecimento
sobre a presenca de determinados contaminantes, sendo assim, as analises quimicas sdo mais

relevantes para a deteccdo dos demais contaminantes (Boana, 2011).

Ao longo da costa de Mocambique j& foram registados casos de poluigdo por
hidrocarbonetos, destacando-se Katina-P sendo o de maior impacto ja registado no pais

ocorrido em 1992 com um derrame de 67 000m? de 6leo (Uchoa 2014).

Parte da extensdo do Rio Umbeluzi € caracterizada de forma paralela a Linha Ferroviaria de
Goba que consente o transporte de bens e servigos como de passageiros e cargas, de carvao
mineral e de combustivel facto que conduziu a ocorréncia de poluicdo por combustiveis.
Deste modo, o Rio Umbeluzi permite a geracdo de energia eléctrica, a irrigacdo em grandes

escalas, o consumo directo pelas comunidades ribeirinhas e sobretudo o abastecimento de
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agua potavel para regido de Grande Maputo, facto que torna este rio um recurso de alto valor
economico (Paulos, 2008; Albino, 2012; Ramos, et al., 2019).

Devido ao alto valor econémico e a problematica de polui¢do que o rio Umbeluzi apresenta,
torna-se imprescindivel a realizacdo de um estudo de andlise dos impactos causados pelo

derramamento de combustivel diesel na qualidade de agua ao longo do rio do Rio Umbeluzi.
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1.1. Problematizacéo
S8o comumente registados casos de polui¢do nos cursos de agua afectando a sua qualidade
(White, 2000; ITOPF, 2001; Barbosa, 2010; Uchba, 2014; Bezerra 2015). As principais
fontes de poluicdo sdo residuos domesticos, efluentes industriais, residuos agricolas, e ainda
derrames de combustiveis (Boana, 2011). As actividades de exploracdo, producdo e
transporte dos combustiveis, podem ser potenciais poluidoras ou mesmo poluidoras cada vez
mais que sdo levados a cabo actividades de descargas de 6leo no ambiente, tornando-se uma
ameaca aos ecossistemas, e, sobretudo aqueles costeiros, que, com sua elevada

biodiversidade, estdo sujeitos aos inumeros impactos ambientais (Uchda, 2014).

Segundo os estudos desenvolvidos por Uchda (2014) e por Scapucin, et al. (2018), fazem
mencdo ao transporte do diesel como sendo a potencial fonte de poluicdo por consequéncias
do derramamento do combustivel nos diferentes cursos de dgua, sendo assim, a problematica
de poluicdo que os cursos de agua enfrentam, ndo s6 pde em risco o desenvolvimento
econémico mundial (Moreira, 2016), como também implica negativamente no surgimento e
sobrevivéncia dos seres vivos (Paulos, 2008; Gomes, 2011; Notisso, 2020), visto que estes
necessitam de um padrdo de qualidade de agua que respondem as suas exigéncias fisiologicas

e metabolicas (Boana, 2011; Uamusse, 2015).

Perante as evidéncias do odor forte da agua causados pela presenca do combustivel na agua,
os residentes ao longa da faixa do Rio Umbeluzi a cerca de 1km da fronteira de Goba
relataram a presenga do combustivel nas glandulas dos peixes, entre outros, a polui¢do que
assola o rio Umbeluzi constitui um problema para as comunidades ribeirinhas, que tém o rio
como fonte do seu sustento familiar e consumo proprio para a satisfacdo das suas

necessidades, dificultando cada vez mais a vida da comunidade arredor do rio.

Porém, ndo existem informacdes referentes a qualidade da dgua do rio ap6s o derramamento
do combustivel em fevereiro de 2021. E nesse contexto que a realizacdo do presente trabalho
se insere na perspectiva de contribuir com informacGes do actual estado da agua do
respectivo rio, e por fim o enriquecimento da comunidade cientifica com dados/trabalhos do
rio face a escassez dos mesmos sendo que o rio apresenta poucos estudos realizados no

mesmo.

Pergunta de pesquisa:

Qual é a influéncia do derrame do combustivel diesel na qualidade da dgua do rio Umbeluzi?

12



1.2 Justificativa

O Rio Umbeluzi representa uma extrema importancia econdémica, garantindo o fornecimento
de &gua para diversos fins, como a irrigagdo em escalas industriais, produgdo de energia
eléctrica, garante o consumo directo pela populacdo local, abastece as cidades de Maputo,
Matola e distrito de Boane para o consumo doméstico (Albino, 2012).

Portanto, torna-se imprescindivel o estudo da qualidade de agua ao longo do rio ap6s o
derrame de diesel, pois 0 bem-estar da salde ou a manutencdo da qualidade de vida das
comunidades que vivem arredor do rio estd intrinsecamente relacionado ao estado da
qualidade de agua do rio Umbeluzi. Assim, garantindo qualidades organoléticas basicas para
0 consumo, ou seja, qualidades que a primeira impressdo seja facil de julgar a qualidade da
agua sem apresentar cheiro, sabor e cor, no geral apresentando uma boa condi¢do dos

recursos que este rio disponibiliza as comunidades que vivem arredores do rio.

De acordo com Barbosa (2010) e Uchda (2014), os processos subsequentes a poluicdo por
hidrocarbonetos nos diversos cursos de &gua, compreendem VArios processos tais como, o0
espalhamento que se da logo apds o derramamento podendo durar até semanas depois,
seguida da evaporacdo (24 horas), dispersdo (24 horas), dissolucdo (24 horas, emulacéo), (até
um ano), a oxidacdo (até um més), a sedimentacdo (indeterminado) e por fim a biodegradacao
(indeterminado).

Contudo, com o descarrilamento ocorrido no rio Umbeluzi ha uma necessidade da elaboracéao
de um estudo da qualidade de agua ao longo do rio ap6s o derrame de diesel com a finalidade
de apresentar de uma forma explicativa e qualificada o comportamento dos parametros da
qualidade de &gua do rio ap6s o incidente (descarrilamento do combustivel diesel), e aferir se
a agua esta em condi¢des de consumo para a comunidade local assim como para 0s

consumidores das Cidades de Maputo, Matola e Vila de Boane.

O estudo ira garantir mais informagdes sobre a bacia do rio Umbeluzi que véo contribuir para
avaliar efeitos nocivos resultantes de qualquer contaminacéo pelo tempo de permanéncia da
agua do Rio. E por fim o enriquecimento da comunidade cientifica com informagdes (dados)

do rio face a escassez dos mesmos.
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2. Objectivos

2.1.Geral
v" Avaliar dos impactos causados pelo derramamento do combustivel diesel sobre a

qualidade de &gua ao longo do rio Umbeluzi em Fevereiro, 2021.

2.2.Especificos:

v Determinar os parametros fisicos e quimicos da qualidade da agua antes e depois da
contaminagéo;

v' Comparar os parametros determinados com os limites de referéncia estabelecidos

pelas normas mogambicanas e pela Organizacdo Mundial da saude (OMS)
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3. Fundamentacdo Teorica/ Revisdo bibliogréafica

3.1.Poluicdo
A poluicdo marinha refere-se a introducdo de substancias/energia no ambiente marinho
causando efeitos negativos, tais como, danos aos recursos vivos, afectando a saude dos seres
humanos e por fim desequilibrando os ecossistemas marinhos (Santo, 2000).
No que tange a poluicdo por hidrocarbonetos ou derrames petroliferos, os impactos da
primeira grande catastrofe, como ficou conhecido o maior derrame de 6leo no mar, o Torry
Canyon em 1967 que provocou o vazamento de 119.000 toneladas de petréleo bruto (860.000
barris) atingindo a costa sudoeste da Inglaterra e a norte da costa da Franca, dizimando a vida
de mais de 200.000 péssaros e arruinando a industria pesqueira (White, 200; ITOPF, 2001),
. Destaca-se ainda no acidente com o navio Exxon Valdez de 1989 que ap6s colidir na costa
do Alasca derramando cerca de 41.000 m® de 6leo no mar, entrou para histria ndo como um
dos maiores acidentes petroliferos, mas, como um dos mais graves e emblematicos, matando
milhares de aves marinhas, focas, lontras e orcas. Ap6s duas décadas, ainda restavam 95 mil
litros de 6leo na regido sendo que a maior parte debaixo da terra (Barbosa, 2010).
a mitigacdo dos eventos de poluicdo como consequéncia do derramamento de 6leos nos
diversos ambientes aquaticos levou a comunidade cientifica e governos dos demais paises
afectados pela poluicdo a discutirem e posterior elaboragédo de tratados internacionais através
da criacdo leis e conveccdes para esse tipo de situages. A motivacdo para a criagdo de tais
medidas mitigativas e preventivas para o combate/prevencao da poluicdo por hidrocarbonetos
ganharam mais repercussdo apos o incidente do Torry Canyon (Uchéa, 2014).
Ao longo da costa Mogambicana ja foram registados casos de poluicdo por hidrocarbonetos
(Uchda 2014). Relacionados com o derrame de combustivel ao longo tempo destacando o
primeiro grande caso de poluicdo, conhecido por Katina-P sendo de maior impacto ja
registado no pais ocorrido em 1992 onde foram derramadas mais de 67 000m? de 6leo no mar
(Uchba 2014).
Com tudo, parte da extensdo do Rio Umbeluzi é caracterizada de forma paralela a Linha
Ferroviaria de Goba que consente o transporte de bens e servicos como de passageiros e
cargas, de carvdo mineral e de combustivel facto que conduziu a ocorréncia de poluigdo por
combustiveis. De acordo com o jornal Domingos de 21 de Fevereiro de 2021 relata que, em
Fevereiro de 2021 ocorreu um descarrilamento de um comboio (na linha de Goba)
transportando combustivel diesel no territério do Reino de Eswatini que culminou com o

derrame de cerca de 360 mil litros de combustivel diesel na linha de Goba (a um quilometro
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da fronteira mocambicana de Goba, provincia de Maputo) facto que culminou com a
contaminacgdo do Rio Umbeluzi, segundo o jornal domingo de 21 de Fevereiro de 2021. Apos
o incidente no rio Umbeluzi o Ministério das Obras Publicas, Habitacdo e Recursos Hidricos

levou a cabo trabalhos de limpezas do rio até a barragem dos libombos.
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Figura 1: ilustracdo do descarrilamento do combustivel diesel sobre o rio Umbeluzi ao longo

da linha de Goba.
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3.1.1. Qualidade de agua
De acordo com Uamusse (2015) a condicdo fundamental para a vida dos seres vivos (plantas
e animais) parte da disposi¢do de &gua de qualidade. Sendo assim, Paulos (2008), Boana
(2011) e Uamusse (2015) advogam que a agua € o liquido essencial e fundamental para a
evolucdo sustentavel da vida no nosso planeta, pelo que com a auséncia de agua de qualidade

impactam directamente na qualidade de vida dos seres vivos.

Entende-se por qualidade de agua como caracteristicas internas que podem ser medidas, de
esséncia fisica, quimica e bioldgica. Tais caracteristicas quando mantidas dentro dos limites
(critérios/padrdes) determinardo o uso (Casali, 2008; Boana, 2011; Herculano, 2012; e Ramos
et al. 2019). Deste modo, a qualidade de agua transpbe do conceito bom, e mau para
adequado ou inadequado dependo da finalidade (Herculano, 2012). Sendo assim, mesmo com
a subjetividade na defini¢do da qualidade de agua, toma-se também a questdo adequabilidade
para 0 uso no que diz respeito a saide humana, pois, a emprego do termo potabilidade da
agua parte da auséncia de quaisquer contaminagdes microbioldgica e toxicoldgica para uma

utilizacdo segura (Herculano, 2012).

Herculano (2012) define agua potavel como sendo a que é segura para 0 consumo humano
através dos aspectos organoléticos fisicos, quimicos e biolégicos, ou melhor, agua potavel
gue ndo contém germes patogénicos, nem substancias quimicas diferentes das toleraveis e
ndo desagradavel pelo seu aspecto, contudo, mediante a esses contextos existem ainda certas
subjetividades as condi¢cdes de qualidade, pois, 0 grau de reacdo e resisténcia dos seres
humanos a contaminacdo pode variar. Por essas razdes, os conceitos de qualidade séo
singulares dentre certas faixas de uso que se sugere, estabelecendo-se padrbes de qualidade,
(Herculano, 2012).

O estabelecimento de determinados padrdes de qualidade de agua tem como base suporte
legal, ou seja, por meio de legislages que definem os requisitos de acordo com 0 uso que se
pretende (Herculano, 2012). Em Mogambique o regulamento que rege sobre a qualidade de
agua para o consumo humano foi decretado pelo Ministério da Saide de Mogambique,
através do Diploma Ministerial n® 180/2004.

3.1.2. Caracteristicas da qualidade de agua
e Fisicas- compreendem os sélidos presentes na agua, englobando aspectos estéticos e
subjectiva tais como: sabor, cor e temperatura. Estes aspectos levam a um julgamento

logo de primeira da dgua através da aparéncia, podendo ser de pior qualidade.
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e Bioldgicas- envolvem a parte viva da agua avaliadas por meio da microbiologia
revelando a presenca dos reinos animal, vegetal protista abrangendo organismos como
fungos, bacteérias, algas, helmintos, protozoarios e virus. As analises bioldgicas sdo de
interesse da Engenharia Sanitaria Ambiental e tem como objectivo principal o
controle de transmissao de doengas.

e Quimicas- englobam substancias dissolvidas capazes de causar alteragdes nos
valores dos parametros tais como: alcalinidade, ph, acidez, dureza, ferro e manganés,
nitrogénio, cloretos, fosforo, oxigénio dissolvido, matéria organica e inorganica, estes
parametros sdo determinados por meio de analises quimicas rigorosas por estes
apresentarem consequéncias directas, desejaveis ou evitaveis, nos tipos de uso e

consumidores.
3.2.Variaveis de qualidade de 4gua

3.2.1. Temperatura
E a medida da elevacdo ou diminuicdo de calor de um determinado sistema/corpo e sua
alteracdo é de forma natural (principalmente energia solar) ou antropogénicas (despejos
industriais), sendo assim, a temperatura é um parametro fisico indispensavel, pois a sua
variacao interfere de forma significativa em outros parametros tais como oxigenio dissolvido
podendo deste modo afectar o processo de tratamento de agua (Uamusse, 2015; Simione,
2018).

O aumento da temperatura da agua eleva a velocidade das reacfes quimicas e agravado
crescimento de determinadas comunidades aquaticas, ocasionando um acréscimo no consumo
de oxigénio dissolvido, além da diminuicéo da solubilidade de gases dissolvidos (O, e H,S) e
terd mau cheiro, por libertacdo de gases com odores desagradaveis (Uamusse, 2015; Simione,
2018). A temperatura exerce um papel importante no ambiente aquéatico principalmente nas
variaveis fisico-quimicas. Geralmente, quanto mais a temperatura aumenta, aumentam
também a condutividade térmica e a pressao de vapor, e decrementa a viscosidade, a tensao

superficial, a compressividade.

3.2.2. Turbidez
Representa o grau de atenuacdo de intensidade que um feixe de luz sofre ao atravessar a

coluna de agua atribuindo uma aparéncia turva a mesma. Tem como origem matéria em
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suspensdo na coluna de agua (argila, silte, particulas inorganicas, areia) detritos organicos,
algas e bactérias (Casali, 2008; Boana, 2011; Uamusse, 2015).

O elevado teor de turbidez na coluna de agua € directamente proporcional a quantidade de
matéria organica e inorganica em suspensdo, abrigando microrganismos e diminuindo a

eficiéncia no que tange ao tratamento quimico ou fisico da 4gua (Casali, 2008).

A fonte da turvacdo da coluna de &gua tem diversas origens com destaque para, a época
chuvosa contribui significativamente para o aumento da turvacdo da agua através da erosao
nas margens dos rios, também os esgotos sanitarios e diferentes efluentes industriais também
interferem para o aumento da turvacdo, com a alta turvacdo limita a fotossintese, a vegetacdo
enraizada submersa e algas, com o baixo desenvolvimento de plantas é directamente
proporcional ao desenvolvimento dos peixes (Boana, 2011). A turvagdo atribui uma ma
aparéncia a agua, limita a penetracdo da luz na agua, interferindo de forma negativa a
fotossintese e por fim provocando problemas de salde por consequéncia da associacdo aos

microrganismos (Boana, 2011).

3.2.3. Potencial hidrogenionico (pH)
O pH é um paramero quimico que evidencia a intensidade do acido ou base na coluna de
4gua ou concentracio de ides de H" em uma amostra. A agua destinada ao consumo humano

deve apresentar valores de pH em intervalos de 6.5-8.5.

Valores do pH da agua do rio acima do muito abaixo (6.5-8.5) sdo considerados &cidos e
muito acima do (6.5 a 8.5) sdo considerados alcalinos, sendo prejudicial a satde, causando
problemas como irritacdo na pele e nos olhos, consequente afectando o sabor da agua, deste
modo, a maioria dos organismos marinhos se desenvolve em aguas com pH em torno de 7.8 a
8.4 com tudo as accBes antrépicas tem como consequéncias acidificacdo dos oceanos por
meio do aumento do didxido de carbono na atmosfera, reduzindo deste modo o pH da agua
do rio prejudicando de forma significativa os organismos marinhos (corais e molusgos)
(Casali, 2008; Boana, 2011; Uamusse, 2015). Os valores de ph determinam o poder solvente
da agua, sendo assim, os processos bioldgicos (fotossintese e respiracdo), 0s processos de
turbuléncia e aeracdo tem uma interferéncia directa no pH através da variacdo do didxido de
carbono, a descargas de efluentes contribui para a modificagdo do pH nos corpos de &gua
(Boana, 2011).
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3.2.4. Dureza
A dureza da agua refere-se a concentracdo de certos minerais, principalmente de calcio e
magnésio (Ca*? e Mg*™) dissolvidos na &gua, sendo, quando a &gua contém altas
concentragcdes de minerais considera-se como &gua dura (Casali, 2008; Uamusse, 2015).

Actualmente usa-se 0 método de titulagdo com EDTA (&cido etileno diaminotetracético), para

analisar a dureza:

e Menor que 50 mg/L CaCO3— agua mole;

e Entre 50 e 150 mg/L CaCO3;— 4gua com dureza morada;

e Entre 150 e 300 mg/L CaCO3— agua dura;

e Maior que 300 mg/L CaCO3;— agua muito dura (Uamusse, 2015).

3.2.5. Célcio
O célcio é um elemento muito abundante na &gua, podendo variar de zero a centenas de mg/L
por influéncia do tipo fonte de 4gua e das caracteristicas geoldgicas, sendo as principias
fontes a existéncia de rochas nas margens do rio ou no fundo do rio e através da libertacao
por meio do processo de intemperismo. O célcio é elemento principal responsével pela dureza
da agua, onde, precipita-se em elevadas temperaturas (Boana, 2011).

3.2.6. Condutividade eléctrica
E a designacdo dada a 4gua capaz de transmitir a corrente eléctrica através da presenca de
catides/aniGes, ou seja, € a expressdo numérica da habilidade da agua de transportar a
corrente eléctrica que é geralmente expressa & temperatura padrao de 25°C, originada através
da dissolucdo idnicas. A sua medicdo é feita através de um condutivimetro que fornece
resultado em microsiemens por centimetro (uS/cm) ou em milisiemens por centimetro
(mS/cm) (Boana, 2011; Uamusse, 2015).

A condutividade eléctrica fornece um adequado indicativo das modificacbes na composicdo
da &gua, principalmente na concentragdo mineral, mas ndo fornece nenhuma indicacdo
quantidades relativas dos varios componentes, com tudo, os valores excessivos podem indicar

caracteristicas corrosivas da agua (Boana, 2011).

3.2.7. Nitrito, Nitrato e Amonia.
Os nitritos, nitratos e a amdnia, sdo a forma mais oxidada e estavel do nitrogénio, sendo

elementos muito sollveis em agua e suas concentracdes elevadas como consequéncia de
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accOes antroponizadas (Casali, 2008; Boana, 2011; Uamusse, 2015). Estes elementos
representam aforma reduzida do nitrogénio, funcionado como indicador de poluicdo da agua
por meio de langamento de esgotos de elevada carga organica. Geralmente em ambientes
marinhos encontram-se em concentragdes moderadas como metabolito natural do método
nitrificacdo (onde ha a conversdo da amonia/ nitrito em nitratos), estes elementos sao
imprescindiveis para o crescimento de algas, mas, encontra partida em excesso, podem
proporcionar um crescimento/desenvolvimento exagerado desses organismos (eutrofizagao)
(Boana, 2011; Uamusse, 2015).
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4. Metodologia

4.1.Descricdo da area de estudo

O presente estudo foi realizado no rio Umbeluzi, que esta localizado na regido sul do
territério mocambicano (Mocgambique, figura 1). De acordo com Boana (2011) e Albino
(2012), o rio Umbeluzi nasce precisamente no Reino da Swazilandia a oeste com a Africa do
Sul apresentando dois principais afluentes rios black m 'buluzi e o white m’buluzi, sendo que
estes dois afluentes confluem com o principal rio a aproximadamente 22 km da fronteira de
Goba localizada no Posto Administrativo de Changalane no Distrito de Namaacha (Albino,
2012). Por consequéncia de uma garganta cortada nas cordilheiras dos Pequenos Libombos
(Mocambique) no territério mogambicano garantindo assim acesso ao rio Umbeluzi
(Muchangos, 1999).

Deste modo, ao atravessar os Pequenos Libombos, a bacia do rio Umbeluzi foi represada para
a edificacdo da Barragem dos Pequenos Libombos, com uma capacidade de 391,52 hm®,
alocadas para o abastecimento de agua as cidades de Maputo e Matola e distrito de Boane
(Notisso, 2020). Com vista a captagdo de agua potavel destinada a cidade capital de
Mocambique (Maputo) e para a irrigacdo de mais de 12.000 hectares dos quais, 10.500
hectares a jusante, por gravidade e 1.500 hectares a montante por bombagem (Muchangos,
1999).

Deste modo, a area de estudo do trabalho em causa compreende a montante da barragem até
0 baixo curso da bacia do rio Umbeluzi localizada no distrito de Boane (concretamente na
fronteira de Goba no distrito de Namaacha) a Sul da provincia de Maputo, sendo esta
delimitada pelos paralelos 25° 40° 22 e 26° 16’ 47” de latitude Sul e pelos meridianos 31°
55’437 e 32° 29’ 01” de longitude, no territério mogambicano (Boana, 2011; Albino, 2012).

Sendo assim, a margem esquerda aflui o rio Movene proximo a vila de Boane os grandes
Libombos ddo origem a uma boa parte dos afluentes e subafluentes presentes no territério
mocambicano, e na maioria dos anos tanto Calichane assim como Movene sofrem com o

fendmeno de seca no periodo de estiagem (Albino, 2012).

A confinacdo presente ao norte da bacia rio Umbeluzi da origem a uma ligacdo com 0s rios
Incomati e Maputo e no lado sul da bacia de Umbeluzi com as bacias dos rios Maputo e

Tembe, no que diz respeito a foz do Umbeluzi encontram-se os estuarios dos rios Tembe,
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Matola e Infulene comumente denominado de estuario Espirito Santo - localizado junto aos

Portos de Maputo (Albino, 2012).
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Figura 1: Localizag&o da &rea de estudo mostrando os locais atravessados pelo rio. Elaborado

pelo autor (QGIS).

Figura 02: llustracdo do trajecto/alcance da contaminacao por combustivel diesel ao longo da

superficie do rio Umbeluzi.
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O caudal do rio durante a variacdo do ano sofre algumas variacdes em funcdo do clima
predominante na regido, que apresenta duas estacOGes: chuvosa (Outubro-margo) e seca
(Abril-Setembro), o rio Umbeluzi apresenta um caudal de maximo estimado de 10.220 m%s e
um caudal méximo provavel de 4.200 m®/s, com uma descarga que a secdo dos pequenos
libombos drena uma &rea de 3.900 km? das quais 800 km? se localizam em Mocambique
(Albino, 2012, Notisso, 2020).

O clima que caracteriza a area norte e sul da bacia do Umbeluzi é o clima seco de estepe com
estacdo seca no inverno, diferentemente da regido de Goba, com o tipo de clima tropical
chuvoso de savana, e na area ocidental numa pequena parte junto a Namaacha o clima e

temperado himido sem estacdo seca, (Albino, 2012).

O rio Umbeluzi é caracterizado pelo clima sub-htimido com uma média anual de 24°C e com
uma alteragdo do regime pluvial ao alongo do ano cerca de 700 mm?® apresentando duas
estacOes distintas, sendo inverno que vai de Abril a Setembro e verdo que ocorre de Outubro
a Marco e com a humidade relativa média anual de 80,5%, variando de um maximo de 86%
em Julho e um minimo em Novembro de 73,55%. No que diz respeito ao uso do solo,
predominam as culturas de banana e citrinos, consumindo cerca de 17,5% dos recursos
hidricos do baixo Umbeluzi (Notisso, 2020).

No que caracteriza a vegetacdo, esta era formada por uma floresta densa ou aberta com a
abundancia das espécies da familia das Sapotaceae localizadas na cordilheira dos Libombos.
Por consequéncia do abate, das queimadas para o fabrico de carvdo maior parte das encostas
tornaram-se amplamente recoberta por savanas reduzindo as florestas em pequenas manchas.
Na cordilheira dos Pequenos Libombos era predominada por uma floresta aberta com savana
de Albizia, Afzeli, Sclerocarva, Strtchnos e esse tipo de vegetacdo ainda se encontra pouco
preservada, dando espago para areas de pastagem e agricultura, promovendo manchas de

savana secundarias e arvores de fruto espontaneas (Albino, 2012).

4.1.1. Métodos
No presente estudo foram usados dados dos parametros da qualidade de &gua ao longo da
por¢do do rio que corre no territério mogambicano, de um periodo de setembro de 2020 a
janeiro 2021 (antes da contaminacdo azul claro), fevereiro de 2021 més da contaminagdo
(vermelho), de Margo de 2021 & Marg¢o 2022 (depois da contaminacdo, azul). Os dados para a

realizacdo do presente trabalho foram obtidos na Aguas da Regido Metropolitana do Grande
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Maputo AdrM (AdrM) instituicdo sediada em Maputo. Foram analisados dos seguintes

parametros fisico-quimicos, temperatura, turbidez, condutividade, nitritos, aménio, dureza.

4.1.2. Anélise dos parametros de qualidade de agua
A realizacdo das analises dos pardmetros de qualidade de &gua do rio Umbeluzi (antes e
depois da contaminacgdo) foi realizada com base nos dados obtidos na AdrM, a analises dos
parametros de qualidade de &gua do rio Umbeluzi foi feita através do auxilio do programa
computacional Micrososf excel, onde, com o auxilio deste mesmo programa plotou-se 0s

graficos em forma de histogramas correspondentes aos dados das médias mensais.

4.1.3. Comparacdo os resultados obtidos com normas mocambicanas e da OMS
para a qualidade de 4gua para fins de consumo doméstico

Para a comparacdo dos dados obtidos na AdrM, seré possivel através dos valores dos padrdes
méaximos permitidos ou legislados pela Organizacdo Mundial da Salde e das normas
Mocambicanas ou seja do boletim da republica de Mocambique de 15 de Setembro de 2004,
através do diploma ministerial nimero 180/2004, que aprovou o regulamento sobre a
Qualidade de Agua para o Consumo Humano, que estabelece parametros de qualidade de
agua destinada ao consumo humano e as suas respectivas modalidades de realizacdo do seu
controlo, através da lei nimero 16/91 de 3 de Agosto (Lei de Aguas). Este regulamento
confere ao Ministério da Salde competéncias com o objectivo de garantir o controlo da
qualidade de &gua para que possa ser considerada potavel ou propicia para 0 consumo
humano. Serdo tomados em consideracdo os dados correspondentes as médias mensais do
periodo de analise de Setembro de 2020 (antes da contaminacao) a Marc¢o de 2022 (depois da
contaminacéo).
No presente trabalho, o estado da qualidade de 4gua ao longo do rio Umbeluzi é determinada
atraves dos dados das propriedades fisico-quimicas (cor, turbidez, pH, temperatura, oxigénio
dissolvido, sddio, calcio, s6lidos em suspensdo, nitrito, nitrato, aménio, dureza) adquiridas na
AdrM onde, serdo comparados com a OMS e normas mogambicanas. Esta comparacgéo fez-se
atraves do auxilio do pacote Microsoft Excel onde, foram plotados graficos que demonstrardo
0 comportamento das amostras de agua de cada ponto de acordo com o parametro em analise,
onde serdo lidos os valores que o grafico demonstrard e assim o0 mesmo serd

debatido/discutido com os da OMS e as normas mogambicanas.
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4.1.4. Valores recomendaveis de parametros referentes a qualidade de agua para

fins de consumo doméstico segundo as normas mogambicanas e da OMS

Pardmetros da|Normas mogambicanas |Normas da OMS Riscos para a saude

qualidade  de publico-humana

agua Limite maximo | Valor Valor

admissivel desejavel | prejudicial

Parametros organoléticos e fisicos-quimicos

Condutividade |50-2000 750 2250 |-

(uhmo/cm)

ph 6,5-8,5 7.0-8.5 6.5-9.2 Sabor,  corroséo,
irritacdo da pele

Turvagéo 5 Aparéncia, dificulta

(NTU) a desinfeccao

Temperatura | ------ - -

°C

Caélcio (mg/l) |50 75 Aumenta a dureza
da agua

Nitritos (mg/l) |3.0 050 |- Reduz o oxigénio
no sangue

Dureza (mg/l) |500 100 Depdsitos, corrosao
e espumas

Amébnio (mg/l) |1.5 1.5 Sabor e cheiro
desagradavel

Fonte: (MISAU, 2004; Boana, 2011).
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5. Resultados e discussao

5.1.1. Temperatura
A temperatura da agua do rio Umbeluzi variou entre 19.28 °C e 27.29 °C de setembro de
2020 a marco de 2022. Observou-se um aumento até janeiro de 2021 (27.29 °C), seguido de

um declinio até julho de 2021 (19.28 °C) e uma nova subida gradual até marco de 2022
(25.57 °C).

Grafico da temperatura (°C)
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Figura 2: Variacdo da temperatura (°C) da agua ao longo do rio Umbeluzi no periodo de
setembro de 2020 a marco de 2022.

Para Albino (2012) e Notisso (2020) o caudal do rio Umbeluzi durante ano sofre algumas
variacdes associadas as estacGes do clima de Mocambique: a chuvosa (outubro-marco) e a

seca (abril-setembro), sendo que no verdo a radiacdo solar intensifica o aquecimento da agua.

Acrescenta Ibrahim & Azza H (2000), Albino (2012) e Uamusse (2015) que a analise deste
indicador representa uma importancia significava/indispensavel, pois, a sua variacao interfere
de forma significativa nos parametros (fisico-quimicos e bioldgicos), que afecta 0 processo
de tratamento da agua, corrobora Albino (2012), que a variagdo da temperatura pode ocorrer
muitas das vezes de forma natural assim como por meio de despejos industriais causando
zonas de calor que afectam de forma directa os organismos aquaticos. A variacdo da
temperatura da dgua implica de forma significativa causando mau cheiro, por libertacdo de
gases com odores desagradaveis (Uamusse, 2015; Simione, 2018). Deste modo, importa
referir que foi em fevereiro de 2021 em que ocorreu 0 descarrilamento na faixa do Rio

Umbeluzi, associado a este aspecto importa frisar o relato das comunidades que vivem ao
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longo do rio ou perto do local do incidente a presenca do odor forte da 4gua causados pela
presenca do combustivel na dgua.

Resultados similares foram observados por Eseimokumoh & Woyintonye, (2022) e por
(Gléria C. F., 2016) indicando o incremento da temperatura como sendo por consequéncia da
presenca do combustivel na coluna de agua.

De acordo com as normas mogambicanas assim como as da OMS, estas ndo estabelecem um
limite maximos da temperatura para a 4gua destinada ao consumo humano. Pelo que, pode-se
assim afirmar que os valores da temperatura podem influenciar na qualidade de 4gua podendo

causar repulsa assim como nao, dependendo de cada organismo.

512. pH

Das anélises dos valores do pH correspondentes aos meses de Setembro de 2020 a Mar¢o de
2022, o gréfico (da figura 3) indica uma decremento dos valores do pH de Setembro de 2020
(7.59) a Novembro de 2020 (7.34), de Novembro de 2020 o grafico regista uma subida ate o
més de Dezembro de 2020 (7.76), observando uma queda em fevereiro de 2021 (7.03),
verificando uma subida no més de Agosto de 2021 (7.77), até observar o0 seu pico no més de
Janeiro de 2022 (7.81) e por fim vai representando decrementos bruscos no indice do pH para
marco de 2022 (7.03).

Grafico do pH (s/un)

Figura 3: Variagcdo da pH da agua ao longo do rio Umbeluzi no periodo de setembro de 2020

a marco de 2022.

De acordo com Albino (2012) e Notisso (2020), as varia¢fes dos valores do pH setembro
para novembro de 2020 indicam que o Rio Umbeluzi é um sistema aberto/dinamico e que

esta sujeito a varios factores interagindo entre si (uma contaminacdo continua), a subida em
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dezembro de 2020 sdo por consequéncia dos processos naturais de alcalinizacdo, que
reduzem a poluicdo e dissolvem os minerais alcalinos, ou também, pela intervencdo das
entidades responsaveis pela recuperacdo do combustivel no rio, as variagdes moderadas de
dezembro para agosto de 2021 indicam que o rio estd a corresponder aos processos de
alcalinizacdo, a queda em fevereiro de 2021 associa-se a época chuvosa ao longo rio
Umbeluzi que de certa forma contribuem para a taxa de diluicdo dos minerais (Albino, 2012 e
Notisso 2020). O pico observado no més de Janeiro 2022 de indicam uma tendéncia a
alcalinidade da agua como consequéncia de processos naturais e sazonais, sendo assim, a
queda do pH observada em janeiro de 2022 associam-se a determinados processos naturais
como, mudangas nas condi¢des meteorologicas aumentando deste modo a quantidade dos
contaminantes, visto que a temperatura influéncia directo sobre o pH da agua, pois, quanto

maior for a temperatura da agua torna o pH da agua bésico, (Ibrahim & Azza H, 2000).

Deste modo, resultados aproximados a esses foram verificados por Gléria, (2016); Ibisi, Ojo,
& Ano, 2017); Frank & Boisa, (2018) e Olalekan, Adedoyin, Nimisngha, Odipe, & Olalekan

(2018), advogam que o pH agua sofreu influéncia da presenca do combustivel na coluna de
agua.

Contudo os valores da concentracdo do pH foram basicos. Sendo assim, os valores do pH
permaneceram dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo mocambicana e abaixo dos

limites da OMS, deste modo, agua do rio Umbeluzi é apta para o consumo humano.
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Figura 4: Gréfico da concentragdo do pH do rio Umbeluzi de setembro de 2020 a marco de

2022 e limites das normas para 0 consumo humanao.
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5.1.3. Condutividade eléctrica
A condutividade elétrica do rio Umbeluzi variou significativamente no periodo analisado.
Observou-se um pico em outubro de 2020 (756.15 pmho/cm), seguida de variagOes
moderadas até registar o0 minimo em marco de 2021 (46.16 pumho/cm)de seguida o gréfico
demostra variagdes graduais ate 0 més de outubro de 2021 (678.94 umho/cm) e por fim os

valores da conductividade tendem a descer ate marco de 2022 (408.24 pumho/cm).

Grafico da conductividade eléctrica (umho/cm)

Conductividade eléctrica

Figura 5: Grafico da varia¢cdo da conductividade eléctrica (umho/cm) da agua ao longo do rio
Umbeluzi no periodo de setembro de 2020 a margo de 2022.

O pico dos valores da concentracdo da conductividade eléctrica registrado em outubro de
2020, esta associada a baixa taxa da precipitacdo que se faz sentir nessa época e 0 baixo fluxo
do rio que consequentemente aumentando o acimulo dos minerais dissolvidos, (Albino, 2012
e Notisso, 2020). A que dos valores da concentracdo da conductividade eléctrica outubro de
2020 para marco 2021 esta associada a factores como, a alta taxa de precipitacdo (700 mm3)
que ocorre nessa época do ano, a influéncia que as estaces do ano exercem sobre o caudal do
rio, a solubilidade dos gases/sais dissolvidos, comprometendo o processo de tramento da dgua
do Umbeluzi (Albino, 2012 e Notisso, 2020). Corrobora Boana, (2011) que, a condutividade
elétrica por si sO ndo é prejudicial a saide humano mas, sua alta concentracdo pode indicar
excesso de solidos totais dissolvidos, tornando a agua impalatavel, alterando seu gosto e
favorecendo corrosdo em tubulagfes e com o consumo prolongado dessa agua pode levar ao

acumulo de sais na corrente sanguinea e ao desenvolvimento de calculos renais.
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Resultados similares a esses foram observados por Ibrahim & Azza H (2000) e Eseimokumoh
& Woyintonye, (2022) reforcando a necessidade do monitoramento da qualidade da 4gua das

zonas afetadas pela presenca do combustivel na coluna de agua.

Os valores da conductividade eléctrica registados ao longo do rio Umbeluzi, estiveram muito

os limites estabelecidos pela legislagdo mogambicana e da OMS, sendo assim a &gua é apta
para 0 consumo humano.
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Figura 6: Grafico da concentracdo da conductividade eléctrica (umho/cm) rio Umbeluzi de

setembro de 2020 a marco de 2022 e limites das normas para 0 consumo humano.

5.1.4. Turvacgéo
A turvacdo do rio Umbeluzi variou setembro de 2020 para fevereiro de 2021 (0.73 e 59.36)
NTU, apresentando um aumento gradual até atingir o pico maximo em fevereiro de 2021,
apos o pico observado em fevereiro de 2021, os valores da turbidez tendem a diminuir
gradualmente até novembro de 2021 (7.8 NTU), seguida de um aumento ligeiro em fevereiro

de 2022 (15.6 NTU), sendo assim os valores do pH voltam a diminuir até marco de 2022.
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Figura 7: Grafico da concentracao da turvacdo (NTU) da agua ao longo do rio Umbeluzi no

periodo de setembro de 2020 a marco de 2022.

Das analises dos valores da turvacdo correspondentes aos meses de Setembro de 2020 a
Marco de 2022, indicam uma condic¢do inicial da turvacdo do rio proximas de zero, ou seja,
relativamente estavel (livres de alguma poluicdo), devido a influéncia da temperatura sobre
0s parametros da qualidade afectando o processo de tratamento da agua (lbrahim & Azza H,
2000; Albino, 2012 e Uamusse 2015), observou-se que, 0 aumento da temperatura registrada

em fevereiro de 2021 coincide com pico da turvacao (no mesmo periodo).

O pico maximo da turvacdo em fevereiro de 20221 (59.73) associa-se a fatores como: a
erosdo que ocorre nas margens do rio, o fluxo do rio conferindo um mau aspecto a agua, as
descargas que os paises da Africa Austral compartilham nas épocas chuvosas, (Boana 2011).
Importa também referir que foi nesta data (fevereiro de 2021) que ocorreu o descarrilamento
na linha de Goba, facto que pode ter contribuido para a aumento da turvacdo da &gua do rio
Umbeluzi. Sendo assim, de marco de 2021, os valores da turvagdo tendem a diminuir
gradualmente até ao més de novembro de 2021 facto que pode estar associado as seguintes
causas, 0 contaminante ¢ maior no local de despejo (Fevereiro de 2021) e por accles
advectivas afectando os ecossistemas, levando o éleo para zonas sensiveis como o0s recifes de
corais, zonas costeiras aumentando as consequéncias advindas da contaminagdo. A ligeira
subida no més de fevereiro de 2022 associa-se a época chuvosa nesta regido do pais, (Albino
2012 e Notisso 2020).
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Resultados similares a estes forma observados por Pilchowski, (2003) (> 100 NTU),
Olalekan, Adedoyin, Nimisngha, Odipe, & Olalekan, (2018) (21,5 NTU, 23,00 NTU e 19,0
NTU) e por Frank & Boisa, (2018) associando a presenca de particulas oleosas e sedimentos
em suspensdo como as que influenciaram sobre turvacao.

Contudo, a OMS néo estabelece valores correspondentes aos limites maximos admissiveis
para agua destinada ao consumo humano, deste modo, os valores da concentragcdo dos valores

da turvacdo estiveram muito acima dos limites das normas mogambicanas, tornado essa agua
impropria para 0 consumo humano.
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Figura 8: Gréafico da concentracdo da turvacdo (NTU) do rio Umbeluzi de setembro de 2020 a

marco de 2022 e limites das normas para 0 consumo humano.

5.1.5. Calcio

O grafico da concentracdo do calcio no rio Umbeluzi em setembro de 2020 (30.83
mg/L)seguida de uma ligeira diminuicdo em novembro de 2020 (27.73), em dezembro
(30.18) de 2020 verifica-se uma subida, em fevereiro de 2021 (18.6) a concentracdo do calcio
regista uma variagao brusca ate atingir o valor minimo registrado ao do periodo de analise, 0s
mesmaos valores do calcio tendem a subir gradualmente ate junho de 2021 (25.39), verifica-se
uma subida e descida ate ao mesmo de outubro de 2021 (27.07), deste modo, esses valores

vao decrescendo ate verificar o seu minimo em fevereiro de 2022 (18.06).
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Grafico do céalcio (mg/L)

Figura 9: Gréfico variacdo do célcio (mg/L) da agua ao longo do rio Umbeluzi no periodo de
Setembro de 2020 a Margo de 2022.

De acordo com Boana (2011), advoga que a composi¢do geoldgica do rio (no fundo e nas
margens) interfere de forma directa nos valores do célcio e que por meio do processo de
intemperismo libertam quantidades significativas do célcio, sendo assim, a maxima

concentracdo do calcio do rio Umbeluzi foi verificada em setembro de 2020.

Sendo assim, a analise dos niveis de calcio no rio Umbeluzi revelou uma queda significativa
em fevereiro de 2021, coincidente com o descarrilamento de uma composic¢do contendo
combustivel diesel, indicando possivel contaminacdo da éagua. Outra reducdo, menos
acentuada, foi observada em fevereiro de 2022, possivelmente devido a fatores

meteoroldgicos ou impactos ambientais residuais, (Albino, 2012, Notisso, 2020).

Resultados similares a esses foram observados por Gléria C. F., (2016) indicando que

enquanto a fonte de hidrocarbonetos existir, as condi¢des atipicas da agua irdo continuar.

Os valores da concentracdo do calcio na coluna de &gua do rio Umbeluzi estdo dentro do
intervalo dos graus de restricdo estabelecidos pelas normas mocambicanas e pela OMS,

tornando a 4gua do rio Umbeluzi é apta para 0 consumo humano.
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Figura 10: Diagrama de concentracdo do célcio (mg/L) do rio Umbeluzi de setembro de 2020
a marco de 2022 e limites das normas para 0 consumo humano.

5.1.6. Dureza total

A andlise da dureza da &gua do rio Umbeluzi entre setembro de 2020 e marco de 2022
mostrou variagOes significativas (195.44 para 106.52) mg/L. Inicialmente em setembro de
2020 (184.39 mg/l) demostrando uma subida gradual até registar o pico em novembro de
2020 (195.44 mg/l), de seguida representa uma descida acentuada registando o seu minimo
para fevereiro de 2021 (106.52 mg/l), subidas graduais véo sendo demostradas para junho de
2021 (148.21 mgl/l), sendo que esses mesmos valores véo decrementando para setembro de
2021 (145.55 mg/l), sendo que de setembro de 2021 os valores demostram um incremento

para novembro de 2021 (163.41 mg/l) e por fim os mesmos valores voltam a decrescer para
marco de 2021 (106.52 mg/l).
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Figura 11: Gréafico da variacdo da dureza (mg/L) da &gua ao longo do rio Umbeluzi no
periodo de setembro de 2020 a marco de 2022.

De acordo com Albino, (2012); Uamusse, (2015) e Notisso, (2020) as varia¢des dos valores
da dureza da agua estdo associadas a factores como, as variacBes das estacdes do rio
Umbeluzi que véo influenciar o seu caudal e o fluxo, sendo assim, os valores da dureza agua
do rio Umbeluzi passaram de dura (novembro a setembro) de 2020 para moderadamente dura
(fevereiro de 2021), esta queda esta associada a alta taxa de precipitacdo (700m?) anual do rio

gue ocorre nessa época de ano.

Sendo, de acordo com Boana (2011) o célcio € o elemento principal responséavel pela dureza
da &gua, precipitando-se em elevadas temperaturas deste modo, A maior queda na dureza da
agua (fevereiro de 2021 de 106.52 e marco de 2022) coincide com reducdes nos niveis de

calcio (18.6) a uma temperatura de (26.89).

No que diz respeito a dureza da agua do rio Umbeluzi no periodo de setembro e 2020 a margo
de 2022, estiveram acima dos limites maximos admissiveis pela OMS (tornando-se
improéprias para 0 consumo humano) e estiveram dentro dos limites mogambicanos, ou seja, a
agua deste rio apresenta-se com uma conversdo dura para dura moderada, podendo ser

considerada adequada para consumo de acordo com as mogambicanos apenas.
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Figura 12: Gréafico concentracdo da dureza (mg/L) do rio Umbeluzi de setembro de 2020 a
marco de 2022 e limites das normas para 0 consumo humano.

5.1.7. Nitritos

Das anélises dos valores de nitritos no rio Umbeluzi de setembro de 2020 a margo de 2022
(0.02 mg/L para 0.03), sendo assim, em setembro de 2020 os valores da concentracdo dos
nitritos estdo na faixa de 0.02, apresentando uma verificacdo brusca para dezembro de 2020
na ordem de 0.01mg/L, de seguida registra-se uma subida brusca para fevereiro de 2021 na
ordem de 0.03 mg/L, sendo assim, os valores dos nitritos apresentam um decremento para
marco sendo que estes mesmos valores se mantem constantes ate 0 més de agosto de 2021 na
ordem de 0.02 mg/L, os mesmos valores voltando a decrescer de setembro mantem um valor
constante ate dezembro de 2021, seguida de uma subida acentuada para janeiro de 2022 na

ordem de0.03 mg/L e por fim esses mesmos valores decrescem bruscamente ate marco de
2022 (0.01).
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Figura 13: Gréafico variacdo dos nitritos (mg/L) da dgua ao longo do rio Umbeluzi no periodo

de setembro de 2020 a margo de 2022.

Da acordo com (Casali, 2008; Boana, 2011; Uamusse, 2015) associam a diminui¢do dos
nitritos como sendo o resultado da acdo bacteriana, que convertendo 0s nitritos em nitratos,
por outro lado, o aumento/pico pode indicar uma polui¢do continua, possivelmente devido a
conversao de aménia do combustivel em nitritos por ac¢do das bactérias, corrobora Gléria,
(2020) e Haripavan, Babu, & Basha, (2021) a variacdo dos nitritos também esta ligada as
estacdes do ano, com concentragcdes mais altas no periodo chuvoso em janeiro de 2022, com
0 descarrilamento ocorrido em fevereiro de 2021 podem ter influenciado para a alta
concentracdo dos nitritos. Sendo assim, resultados similares foram verificados por Gléria C.

F., (2016) e por Boana (2011).

No geral, os valores da concentragdo dos nitritos do rio Umbeluzi estéo dentro dos limites
estabelecidos pela OMS das mogambicanas, sendo assim, a 4gua do rio Umbeluzi é adequada

para consumo humano.
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Figura 14: Gréafico da concentracdo dos nitritos (mg/L) do rio Umbeluzi de setembro de 2020

a marco de 2022 e limites das normas para 0 consumo humano.

5.1.8. Amoniaco
Das analises da concentragdo dos valores do amoniaco ao longo do rio Umbeluzi, em
setembro de 2020 os niveis da concentracdo do amoniaco variam de (0.07) apresentando
variacOes consideraveis ate observar o minimo em abril de 2021 (0.02), sendo assim, estes
valores registam uma subida brusca para junho e julho de 2021 na ordem de 0.4 mg/L do
amoniaco, seguindo-se de uma variacdo brusca para novembro de 2021 (0.03 mg/L),
verificando de seguida uma subida para dezembro de 2021 (0.07 mg/L) contendo variacdes
consideraveis entre janeiro (0.03) e fevereiro (0.04) de 2021 e por fim uma subida para marco

de 2022 (0.09 mg/L).
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Figura 15: Gréfica variacdo do amoniaco (mg/L) da &gua ao longo do rio Umbeluzi no

periodo de setembro de 2020 a marc¢o de 2022.

A variacdo da concentracdo do amoniaco estd associada a factores ambientais (altas
contracdes no verdo e baixas no inverno), e acdo de microrganismos na degradacdo do
composto, sendo assim, em ambientes marinhos 0 amoniaco encontram-se em concentracdes
moderadas (onde h& a conversdo da aménia/ nitrito para nitratos), estes elementos sdo
imprescindiveis para o crescimento de algas e as altas concertagdes, tem como consequéncia

a eutrofizacdo, (Boana, 2011; Uamusse, 2015).

A queda dos valores do amoniaco de setembro 2020 (0.07) para abril 2021 (0.02) esta
associada a sazonalidade (alta precipitacdo) do rio apresentando baixas concentracbes em
épocas chuvosas, sendo assim, a amonia é um elemento solGvel em &gua e quando encontrada
em altas concentragdes indicam uma contaminacdo como consequéncia das ac¢Bes antropicas
por meio de lancamento de efluentes e propiciando ambientes eutrofizados. O incremento
brusco do amoniaco em junho e julho indicam conversédo de amonia (do combustivel) para

nitritos por acc¢do das bactérias, (Casali, 2008; Boana, 2011; Uamusse, 2015).

Resultados similares a estes foram observados por Ibrahim & Azza H, (2000), Ibisi, Ojo, &
Ano, (2017), e Haripavan, Babu, & Basha, 2021), indicando que a polui¢do exerceu uma

influéncia sobre o amoniaco.
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Contudo, a OMS ndo estabelece limites para o amoniaco, sendo assim, o0s resultados
referentes ao amoniaco encontram-se dentro dos limites estabelecidos pelas normas

mog¢ambicanas, considerando essa 4gua apta para 0 consumo humano.

Grafico do amoniaco (mg/L)

1.6
1.4
L)
=12
[@)]
£ 1
§o.8
‘go.e MIN oms
£ o4 lim MISAU
0.2
P — _ _
O O O O H ™= ™= ™= ™= =" = ™= = = «—=+ =< N N
AN AN AN &N AN AN AN N AN AN NN NN N N NN
OO$O":O¢OOé_'OOO$O":OL
N N g AN g AN g AN 5 5 8NN3 AN g Aog
@ 52 9 " 32558 " 8 @ 52 g ~ 3 2
v O [a) w < = &0"’0 o w

Figura 16: Gréafico de concentracdo do amoniaco (mg/L) do rio Umbeluzi de setembro de
2020 a marco de 2022 e limites das normas para 0 consumo humano.
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6. Conclusdes e recomendacdes

6.1.Conclusdes
Levando-se em consideracdo o objectivo principal do presente trabalho que € analisar os
impactos causados pelo derramamento do combustivel diesel na qualidade de 4gua ao longo
do rio Umbeluzi em fevereiro 2021, analisando-se parametros fisicos-quimicos,
nomeadamente turvacao, ph, temperatura, calcio, nitritos, amonio, dureza total, antes e depois
do descarrilamento, com base nos limites maximos estabelecidos pelas normas da OMS e
pela Lei das Aguas. Por meio dos dados obtidos na empresa AdrM, tomando-se em

consideracao os valores medios de cada indicador, conclui-se entdo que:

O descarrilamento contribuiu para o incremento dos valores da turvagdo, condutividade
eléctrica, calcio, a dureza total. Sendo assim, os indicadores tais como a temperatura, pH, 0s
nitritos, estes satisfazem os limites maximos admissiveis recomendados pelas normas da

OMS e pelas normas mogcambicanas.

Durante o periodo antes e depois do descarrilamento (setembro de 2020 a janeiro de 2021) os
valores da turvacdo encontram-se dentro OMS o contréario se verifica durante o periodo do
descarrilamento Fevereiro de 2021 até o més de Marco de 2022 estes extrapolam o limite

maximo admissivel pelas normas da OMS e normas mogambicanas.

Deste modo, conclui-se que o descarrilamento ocorrido ao longo do rio Umbeluzi afectou de
a qualidade de agua do rio. Contudo, a agua do rio Umbeluzi é apta para 0 consumo

domestico de acordo com os limites maximos estabelecidos pela lei das aguas.

6.2.Recomendacoes
Recomenda-se que para 0s proximos estudos de andlise dos impactos causados pelo

derramamento do combustivel diesel na qualidade de agua ao longo do rio Umbeluzi:

e Que se analise também os solos das zonas afectadas pelo combustivel.

e Que se determine o tempo de renovacdo da 4gua do rio Umbeluzi.
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Anexo

Tabela 01: Ocorréncia de acidentes com derramamento de 6leo no mar.

Tipo de Navio ANo de |Localizagéo Toneladas de  Oleo
ocorréncia derramado

AtlanticEmpress 1979 india 287 000
ABT Summer 1991 Angola 260 000
Castillo de Bellver 1983 Africa do Sul 252 000
Amoco Cadiz 1978 Franca 223 000
Haven 1991 Italia 144 000
Odyssey 1988 Canada 132 000
TorreyCanyon 1967 Reino Unido 119 000
Sea Strar 1972 Golfo de Oma 115 000
Irenes Serenade 1980 Grécia 100 000
Urquiola 1976 Espanha 100 000
HawaiianPatriot 1977 Havai -EUA 95 000
Indenpendenta 1979 Turquia 95 000
Jakob Maersk 1975 Portugal 88 000
Braer 1993 Reino Unido 85 000
AegeanSea 1992 Espanha 74 000
SeaEmpress 1996 Inglaterra 72 000
Khark5 1989 Morocco -EUA 70 000
Nova 1985 Golfo do Ira 70 000
Katina P 1992 Mogambique 67 000
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Prestige 2002 Espanha 63 000
Exxon Valdez 1989 Alasca -EUA 41 000
HebeiSpirit 2007 Coréia 11 000

Fonte: Uchoa, (2014).
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