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Resumo

As rodovias s3o um assentamento linear para a realizacdo de inumeras actividades formais e
informais e as poeiras depositadas nas superficies do solo constituem um problema para a satde
publica. Por isso, o objectivo deste estudo ¢ analisar a contaminagdo, por metais pesados, das
superficies de solos nas rodovias do Municipio da Matola.

A amostragem realizou-se em sete rodovias com trafego acentuado. Usando a técnica de ICP -
OES, fez-se a analise quantitativa de metais pesados, dos quais 12 elementos, nomeadamente
As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sn, V e Zn, foram detectados nas amostras colectadas. Os
resultados mostraram concentragdes (mg/kg) variadas de metais pesados, com o registro de
concentragdo elevada de Pb, de 26097,80 = 261,71 mg/kg (rodovia 4), enquanto o Co registou
a concentracao mais baixa, de 6,19 = 0,65 mg/kg (rodovia 1).

Considerando os padrdes internacionais, observou-se que a maioria dos elementos encontram -
se acima dos limites estabelecidos, com excep¢do de Mn, no intervalo de 141,72 + 0,20 mg/kg
(rodovia 6) mg/kg a 491,02 = 0,90 mg/kg (rodovia 7), e V, no intervalo de 8,13 + 0,40 mg/kg
(rodovia 3) mg/kg a 192,12 + 2,19 mg/kg (rodovia 4) (excepto rodovia 4), em comparacdo com
os limites admissiveis de 1500 mg/kg e 130 mg/kg, respectivamente. Assim, a avaliacdo da
contamina¢do do solo revelou que todas as rodovias (Avenida Eduardo Mondlane, Avenida
Josina Machel, Avenida das Industrias, Estrada Velha da Matola, Circular de Maputo, Estrada
Nacional Ntimero 2 e Avenida 4 de Outubro) apresentam elevado grau de contaminacado, € o
FC variando em contamina¢ao baixa, contamina¢do moderada, contamina¢ao consideravel e
contaminacao elevada. Por sua vez, o risco ecologico para o metal pesado variou em risco baixo,
risco moderado, risco consideravel e risco alto, enquanto que o risco ecologico para os metais
pesados foi avaliado em elevado para todas as rodovias.

A determina¢do do indice de geoacumulagdo concluiu que os solos sdo ndo contaminados a
moderadamente contaminados e extremamente contaminados, e o factor de enriquecimento em
enriquecimento  baixo, enriquecimento  moderado, enriquecimento  consideravel,
enriquecimento alto e enriquecimento muito alto.

O presente estudo detectou uma prevaléncia elevada de metais pesados nos solos do Municipio
da Matola e, por isso, recomenda medidas preventivas e correctivas para a minimizacao de

potenciais problemas de satde publica.

Palavras-chaves: Solo Superficial; Poeira Rodoviaria; Metal Pesado, Contaminagao.
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Abstract

Roads serve as linear settlements for numerous formal and informal activities, and dust
deposited on soil surfaces poses a significant public health concern. This study aims to analyze
the contamination of roadside soil surfaces by heavy metals in the Matola Municipality.
Sampling was conducted across seven high-traffic roads. Using the ICP-OES technique,
quantitative analysis of heavy metals was performed, detecting 12 elements: As, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sn, V, and Zn, in the collected samples. The results revealed varying heavy
metal concentrations (mg/kg), with the highest concentration of Pb recorded at 26097,80 +
261,71 mg/kg on Road 4, while the lowest concentration, 6,19 + 0,65 mg/kg for Co, was
observed on Road 1. Based on international standards, most elements were found to exceed the
established limits, except for Mn (ranging from 141,72 + 0,20 mg/kg on Road 6 to 491,02 +
0,90 mg/kg on Road 7) and V (ranging from 8,13 + 0,40 mg/kg on Road 3 to 192,12 + 2,19
mg/kg on Road 4, with Road 4 as an exception) compared to the permissible limits of 1500
mg/kg and 130 mg/kg, respectively. The assessment of soil contamination demonstrated a high
degree of pollution across all roads studied, namely Avenida Eduardo Mondlane, Avenida
Josina Machel, Avenida das Industrias, Estrada Velha da Matola, Circular de Maputo, Estrada
Nacional Numero 2, and Avenida 4 de Outubro. Contamination factors ranged from low to
moderate, considerable, and high contamination levels. The ecological risk assessment for
individual heavy metals varied from low to high risk, while the overall ecological risk for all
roads was evaluated as elevated. Additionally, the geo-accumulation index revealed the soil to
range from uncontaminated to moderately contaminated, as well as extremely contaminated.
The enrichment factor indicated levels of low, moderate, considerable, high, and very high
enrichment. This study highlights the elevated prevalence of heavy metals in the soils of Matola
Municipality, underscoring the need for preventive and corrective measures to mitigate

potential public health risks.

Keywords: Surface Soil; Road Dust; Heavy metals, Contamination.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

Actualmente, o mundo enfrenta problemas de varia ordem, dos quais o mais grave esta ligado
a poluicdo ambiental que, para além de provocar problemas na saiude publica, ¢ responsavel
pelas alteragdes climaticas (Ferreira, 2020).

Tendo em conta a localizacdo geografica de Mogambique, que o coloca como corredor de
transporte regional, assim como as actividades da sua industria, torna-o vulneravel a agentes
poluidores como poeiras rodoviarias em algumas regides. A poeira que se deposita e se acumula
nas superficies do solo, ao longo das estradas, ¢ designada poeira rodovidria (Verma, 2015).
Essas poeiras sdo causadas pelos fumos libertados, bem como pelo desgaste da frenagem dos
automaveis, actividades da industria, explos@es, entre outros (Hvitved-Jacobsen et al., 2010;
Pernagorda, 2007). As poeiras podem depositar-se no solo ou em qualquer outra superficie
(mediante o peso), e através da ac¢do edlica sdo levantadas para a atmosfera, interferindo no
balanco radioactivo terrestre, ciclos biogeoquimicos, padrdes de precipitacdo, salde humana e
poluicdo do ar (Christoforidis & Stamatis, 2009).

As poeiras apresentam diferentes contaminantes que podem potencialmente poluir o ambiente
em que se depositam (Yu et al., 2016). Os metais pesados fazem parte das substancias
inorganicas que podem ser encontradas nas poeiras (Brusseau et al., 2020; Kabir et al., 2021,
Verma, 2015; Wuana & Okieimen, 2011), embora existam naturalmente na crosta terrestre
(Azeh Engwa et al., 2019).

Existem vérias fontes de libertacdo de metais pesados no ambiente, como o intemperismo de
rochas. Todavia, actualmente, as actividades antropogénicas vém aumentando os niveis destes
poluentes no solo, dgua e atmosfera (Souza et al., 2018). Este crescente fendmeno foi ignorado
até um evento do ano de 1932, quando em Minamata no Japdo, uma industria de fabrico de
acetaldeido expandiu, aumentou o despejo dos seus efluentes contaminados com mercirio no
mar, que se acumulou nos peixes da regido e consequentemente chegou a populacao local, onde
varias pessoas morreram devido aos efeitos da intoxicacdo e outras sofreram com as
deformacgdes em fetos durante a gravidez. Apds a tragédia, observou-se um crescente interesse
no monitoramento dos metais pesados nos compartimentos ambientais (solo, 4gua e atmosfera)
(Souza et al., 2018).

A exposicao a metais pesados tem efeitos adversos a satde, com potencial surgimento de

doengas cardiovasculares, cancro do pulmao, paralisias, delirios, convulsdes, coma (Cruz et al.,



2021). Para além dos problemas de saude publica, importa referir que drasticamente sdo,
igualmente, afectados o clima, a vegetacao, a fauna e a economia.

As emissdes podem classificar-se como fontes estaciondrias (industria, lixeiras, postos de
gasolina) e moveis (combustiveis veiculares, veiculos automotores, transporte aéreo, trafego
urbano e autoestradas) (Maciel, 2017). Estudos realizados (Duong & Lee, 2011; Mafuyai et al.,
2015) mostraram que o trafego rodovidrio vem contribuindo com o aumento das concentragdes
de metais pesados, por meio da queima de combustiveis para movimentagdo de veiculos,
abrasao de veiculos, pneus e travoes que geram estes elementos durante o desgaste devido ao
uso.

Os solos das bermas das estradas t€ém sido objecto de estudo de intimeros autores (Ahmed &
Ishiga, 2006; Christoforidis & Stamatis, 2009; Denny ef al., 2022; Feng et al., 2017; Li et al.,
2014; Lu et al., 2009; Suryawanshi ef al., 2016; Wei & Yang, 2016), devido ao facto de estes
locais serem propicios a concentracdo elevada de metais pesados, oriundos de diversas fontes
como o trafego rodovidrio, agricultura e outras industrias.

De forma genérica, a pesquisa deste trabalho serd: contaminag¢do de solos superficiais de
rodovias do municipio da Matola, por metais pesados. No sentido de se procurar responder a
questdo de investigacdo, focar-se-4 nas bermas das rodovias seleccionadas, recolhendo-se os
solos superficiais como amostras, procurando qualificar e quantificar os metais pesados
existentes, empregando-se a técnica de espectroscopia de emissdo Optica com plasma acoplado
indutivamente (ICP-OES). Finalmente, também serd um aspecto relevante na pesquisa avaliar
o nivel de contaminagao dos solos em estudo através da combinagao dos resultados laboratoriais
com os modelos recomendados de: factor de contaminagdo, grau de contaminacdo, risco
ecologico do metal pesado, risco ecologico dos metais pesados, indice de geoacumulagdo e

factor de enriquecimento.



1.1 Problema de Pesquisa

Em Mogcambique, a exposi¢do as poeiras ¢ uma realidade devido a multiplas actividades
antropogénicas, tais como a mineracgao, agricultura, queimadas florestais, construgdes, uso de
veiculos de combustao interna, incineragao de residuos sélidos, bem como devido a fendmenos
naturais como ventanias. As poeiras tém causado obstru¢do e avaria de maquinas industriais,
bem como problemas no desenvolvimento das plantas e na saude dos seres humanos (Souza et
al., 2018). Um dos contaminantes possiveis de se encontrar nas poeiras sdo os metais pesados,
presentes no ambiente em concentragdes bastante variaveis (Costa, 2015). Desde as primeiras
civilizagdes desenvolvidas que o Homem utiliza os metais, verificando-se a sua dispersao no
ambiente. No entanto, foi apenas a partir do século XX que a contaminacao do ambiente com
estes elementos ganhou proporg¢des significativas, alertando as autoridades mundiais para os
problemas causados, a todos os niveis (Costa, 2015).

Os metais pesados provocam efeitos nocivos nos organismos vivos, sendo alguns em excesso
e outros em deficiéncia (Souza et al., 2018). Entre os efeitos adversos de concentragdes
excessivas de metais pesados no Homem destacam-se os envenenamentos, a curto-prazo, €
doengas oncoldgicas, a longo prazo, caso exista uma exposi¢ao prolongada e crescente ao longo
da cadeia alimentar (Costa, 2015).

As vias de exposicdo do Homem aos contaminantes do solo podem ser: inalagdo (exemplo:
compostos volateis, fungos), ingestdo de solo (sobretudo comum em criangas), consumo de
agua ou alimentos oriundos de solos contaminados, contacto dérmico com a fonte de poluigao
(solo contaminado) e via sanguinea (Azeh Engwa ef al., 2019; Souza et al., 2018). Os metais
pesados, depois de darem entrada no corpo humano, sdo facilmente acumuléveis devido a sua
natureza nao-biodegradavel, e consequentemente de dificil remogdo (Costa, 2015; Ferreira,
2020; Ferreira-Baptista & De Miguel, 2005; Souza et al., 2018).

Um dos muitos problemas associados a contaminag@o dos solos urbanos consiste na ingestao
acidental de particulas de solo contaminadas (Costa, 2015). Esta via de exposi¢do ¢ mais
significativa para criangas tendo em conta o tempo que elas despendem a brincar no exterior,
metendo a boca objectos ou as maos que podem ter estado em contacto com solo contaminado
(Lu et al., 2009). Abrahams (2002) analisou os resultados de algumas investigagoes
relacionadas com a quantidade de solo ingerido pelas criangas em varias faixas etarias. Criangas
de 1-4 anos ingerem entre 9 e 96 mg de particulas/dia, enquanto as de 6-12 anos ingerem apenas
25 % dessa quantidade. J4 as criancas de 12 ndo ingerem mais do que 10 % do que ¢ ingerido

pelas criangas de 1-6 anos. Adultos, por sua vez, ingerem uma média de 10 mg de particulas/dia.
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A exposicdo a metais pesados presentes em poeiras representa um risco significativo para
diversos grupos em Mogambique, incluido os comerciantes informais, passageiros e residentes
de éareas adjacentes a rodovias. Diante dessa preocupacdo, torna-se crucial investigar
especificamente o nivel de exposicdo a esses metais pesados entre 0S Municipes da Matola.

Assim, foram formuladas as seguintes perguntas de pesquisa:

= Quais metais pesados estdo presentes nos solos superficiais das bermas das rodovias do
Municipio da Matola?

= Qual é o nivel de concentracdo de metais pesados encontrados nos solos superficiais das
bermas das rodovias do Municipio da Matola?

= Qual é o nivel de contaminacéo, por metais pesados, da superficie do solo de algumas

rodovias do Municipio da Matola?



1.2 Justificativa

Em Mogambique encontramos uma situagdo de concentragdo de actividades comerciais ao
longo de estradas. Adicionalmente, a maioria das estradas passam pelos centros das cidades ou
vilas densamente habitadas, por isso, encontrando varias residéncias ao longo do seu percurso.
O Municipio da Matola, o local de estudo, afigura-se como a cidade mais industrializada do
pais, com pressao significativa sobre as suas estradas devido a enorme circulagdo de veiculos
de transporte de mercadorias e passageiros. Para agravar mais a situacdo, algumas vias em
anélise servem de ligagio de Mogambique a outros paises do interland, como a Africa do Sul,
Eswatini, Botswana, concorrendo assim para os altos indices de poeiras depositadas. Para além
de poeiras depositadas pelos veiculos, sdo de maior relevancia as poeiras industriais libertadas
pelo maior parque industrial do pais. Essas poeiras depositam-se ao longo das bermas das
estradas, onde sdo realizadas varias actividades de comércio informal. Desta forma, entram em
contacto directo com as pessoas, sejam vendedores ou clientes, passageiros e residentes, uma
vez que esses locais sio densamente povoados. E notdrio, nas bermas destas vias, uma
vegetacdo deficiente quando comparada com outras vegetagdes distantes, assim como 0s
empoeiramentos sobre os tectos dos edificios. Em alguns casos, quando estes tectos forem
metalicos (chapas de zinco), apresentam-se corroidos (enferrujados), como provavelmente
resultado de pouso de alguns metais contidos em poeiras.

Através da avaliagdo do nivel de contaminacao dos solos por metais pesados nas bermas das
rodovias, tendo como exemplo do Municipio da Matola, o presente trabalho pretende alertar as
entidades ambientais e competentes sobre os riscos do elevado nivel de contaminacdo dos solos
nas bermas das rodovias.

A partir dos resultados deste estudo, as entidades de satde poderao desencadear uma pesquisa
ou uma campanha de rastreio de infec¢des por metais pesados, a fim de apurar o real impacto
na saude e aconselhar medidas de prevencao ou mitigagao.

Aos agentes econdémicos locais (industrias), este estudo pode fornecer informacdes para
melhorar os seus sistemas de retencao de poeiras, minimizando os custos de manutengdo e
substituicdo rapida de equipamentos, assim como a perda do pessoal técnico por razdes de
doengas profissionais.

A comunidade académica, este estudo pode despertar o interesse em utilizar a informagao para
desencadear outras pesquisas complementares, uma vez que, no nosso pais, esta ¢ uma area

ainda pouco explorada, mesmo sendo de maior relevo.



1.3 Objectivos
1.3.1 Objectivo Geral

= Analisar a contaminacdo, por metais pesados, das superficies de solos nas rodovias do

Municipio da Matola.

1.3.2 Objectivos Especificos

= Determinar quantitativamente os metais pesados;

= Comparar os resultados das concentracbes obtidos de metais pesados com padrdes
internacionais;

= Auvaliar as concentra¢es de metais pesados utilizando o factor de contaminacéo, grau de
contaminacao, risco ecolégico para o metal pesado, risco ecoldgico para os metais pesados,

indice de geoacumulacao e factor de enriquecimento.



1.4 Metodologia

Para a realizacdo do presente trabalho, recorreu-se a seguinte metodologia:

1.4.1 Pesquisa Bibliografica
A pesquisa bibliografica consistiu no levantamento, selec¢do e arquivamento de informagao
relacionada com a pesquisa. Na pesquisa feita para realiza¢ao deste trabalho observaram-se as
seguintes etapas:

I. Escolha do tema;

ii. Delimitacdo do tema e formulacdo do problema;
iii. Elaboracao do plano de desenvolvimento da pesquisa;
iv. Identificacdo e localizacdo das fontes, e obtencdo do material;

v. Tomada de apontamentos; e

vi.  Produgéo textual do trabalho.

A pesquisa bibliografica, no presente trabalho, foi realizada recorrendo-se a artigos de revistas

cientificas, trabalhos de culminacdo de curso, paginas da internet e outras fontes.

1.4.2 Pesquisa Experimental

A parte experimental inicial do presente trabalho consistiu na identificacdo dos pontos de
amostragem, de seguida a colheita das amostras e transporte ao Laboratdrio do Departamento
de Quimica, Faculdade de Ciéncias. No laboratorio, as amostras passaram pelo processo de

preparagdo, digestdo e analise quimica qualitativa e quantitativa de metais pesados.

1.4.3 Analise dos Resultados e Conclusées

A analise dos resultados deste estudo foi feita de forma simultdnea a sua apresentacdo e
discussdo, seguindo a sequéncia logica dos objectivos especificos do trabalho, buscando o apoio
da teoria trabalhada nos fundamentos tedricos. Dos resultados obtidos, foram formuladas as
conclusdes, a respeito de cada objectivo, baseando-se no que foi identificado no capitulo da
apresentagdo e discussdo dos resultados e foram formuladas as recomendagdes inerentes ao

estudo.



CAPITULO II - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceitos Basicos
2.1.1 Solo Superficial

Solo ¢ um corpo natural, tridimensional que ocorre na parte mais externa da crosta terrestre e
que surge ao longo do tempo, como produto da ac¢do do clima, organismos vivos e relevo sobre
o material de origem (EP Solo e Sedimentos, 2012).

Para Almeida (2004), solo superficial ¢ a camada superior extrema da terra, geralmente
composta por uma mistura de areias, argilas e matéria organica, exposta a ac¢ao dos factores
climaticos e agentes vegetais ¢ animais. Esta camada ¢é caracterizada pela presenga de restos
organicos que podem ser identificados (com cerca de 1 cm de espessura), sendo também uma

zona rica em minerais.

2.1.2 Poeira Rodoviaria

Rodovia, também conhecida como estrada, ¢ uma via de transporte terrestre projectada para o
trafego de veiculos motorizados, como carros, camides e motociclos (Kupianen, 2007).

Poeira sdo particulas s6lidas que variam de tamanho de 1 a 100 um, que podem ser ou tornar-
se aerotransportadas, dependendo da sua origem, caracteristicas fisicas e condi¢des ambientais
(Kaonga et al., 2021).

Para Kupianen (2007), poeira rodovidria € a suspensdo de particulas solidas produzidas pela
desintegragdo mecanica de materiais do veiculo, pavimento ou materiais no pavimento. A
poeira rodovidria também inclui o rearrasto de materiais produzidos e que se depositaram na

estrada ou nas suas proximidades.

2.1.3 Metal Pesado

Segundo Duffus (2003) e Souza et al. (2018), metal pesado ¢ qualquer elemento com nimero
atomico entre 21 (escandio) e 92 (uranio), cuja densidade é superior a 5 g.cm™.

Na perspectiva de Duffus (2003), os metais pesados apresentam o tipico brilho metalico, com
capacidade de perder electrdes para formar ides positivos, e sdo bons condutores de calor e
electricidade. Alguns podem danificar os seres vivos, em baixas concentragdes, e tendem a

acumular-se na cadeia alimentar.



2.1.4 Contaminacio

De acordo com Ferreira (2020) e Ribeiro (2013), contaminagdo ¢ a introdugdo no meio
ambiente de organismos patogénicos, substancias tdxicas ou outros elementos em
concentragdes que possam afectar a saude humana, sendo considerada um tipo particular de
poluicdo. Esta definicdo implica que a contaminagao ¢ introduzida por ac¢do antropogénica no
ambiente. Assim, para substancias e elementos que ocorrem na natureza, como os metais, ¢

importante definir qual a concentragdo natural no ambiente.

2.2 Contaminacao do Solo por Metais Pesados

A contaminag¢do pode ser bioldgica, quando associada a presenca de microrganismos
patogénicos (parasitas, virus, fungos e bactérias), ou quimica, quando relacionada com a
presenca de substincias quimicas ou compostos indesejaveis, incluindo, nesta tipologia, os
contaminantes com propriedades radioactivas.

Embora as fontes sejam diversas, a polui¢do do solo pode ser dividida em duas categorias. A
poluic¢ao pontual, que pode ocorrer em zonas bem localizadas e definidas, e a poluicao difusa,
que ocorre numa vasta area (Ferreira, 2020). As fontes de poluigdo difusa resultam de uma
grande variedade de actividades antropogénicas, sobre a superficie do solo, e a determinagao
da sua origem pode ser mais dificil de especificar do que no caso das fontes de poluigdao
pontuais. Entretanto, uma das importantes fontes ¢ causada pelo trafego rodoviario e pelas
estradas, sobre o meio circundante (Duong & Lee, 2011; Mafuyai et al., 2015).

De acordo com Briffa et al. (2020), os solos estdao sujeitos a um processo de contaminacao por
metais pesados, que sdo um subconjunto do maior grupo dos elementos que ocorre em baixa
concentragdo na crosta terrestre. Em muitos casos, as emissdes destes metais a partir de fontes
antropogénicas superam as de fontes naturais (intemperismo, erupg¢des vulcanicas, incéndios
florestais).

Segundo Souza et al. (2018), a toxicidade dos metais no solo depende da biodisponibilidade,
definida como a sua capacidade de ser transferida a partir de um compartimento do solo a um
organismo vivo. A biodisponibilidade do metal ¢ uma fun¢do nao apenas da sua concentragdo
total, mas também de factores fisico-quimicos (por exemplo pH, potencial redox e matéria
organica, conteido de argila) e bioldgicos (por exemplo, biossor¢do, bioacumulagdo e
solubilizagdo). O aumento das actividades antropogénicas associadas com a industrializagao e

actividades agricolas, mineracdo, metalurgia, queima de combustiveis, deposicao atmosférica,



tratamento de residuos, aplicacdo a longo prazo de fertilizantes, irrigagdo com agua residual e
o crescimento populacional ou urbanizacdo, sdo os principais factores que contribuem para a
poluicao em ambientes do solo.

Os metais pesados sdo considerados poluentes graves do solo devido a sua toxicidade,
persisténcia e caracteristicas ndo degradaveis no ambiente. Além disso, o processo de
autopurificacdo dos metais pesados, presentes no solo contaminado, ¢ mais lento que o do ar e
da 4gua contaminados. Assim, o tratamento inadequado do solo contaminado pode representar

um grande risco a saude humana (Ferreira, 2020).

2.3 Principais Origens da Contaminacio por Metais Pesados

De acordo com Pernagorda (2007), os contaminantes presentes nas rodoviarias t€ém origem em
processos naturais e actividades humanas. A quantificagdo exacta das cargas poluentes destas
rodovias em funcao de fontes poluentes bem definidas ¢ muito dificil, uma vez que o ambiente
onde estes fendmenos ocorrem constitui um sistema aberto.

Ainda segundo Pernagorda (2007), estudos t€ém provado que as fontes de polui¢do moveis mais
importantes estdo associadas (de forma directa ou indirecta) aos veiculos (degradagdo dos
pneus, queima parcial do combustivel, desgaste dos travoes). Nas fontes de poluig¢do
estacionarias inclui-se a erosao do solo adjacente e a degradagdo do pavimento e do mobilidrio
urbano.

Em regides de elevada densidade populacional, as fontes de poluicdo locais podem
desempenhar um papel de maior importancia do que a que se verifica em 4reas com menor
densidade populacional (Hvitved-Jacobsen et al., 2010).

Segundo Pernagorda (2007), alguns dos poluentes temporariamente acumulados nas superficies
impermedveis ou semi-impermeaveis sao transportados por via atmosférica. Estes poluentes
aparecem na forma gasosa (substancias volateis), aerossois (particulas liquidas e associadas a
gotas de 4gua ou nevoeiro) e particulas suspensas (poeiras).

O trafego rodovidrio ¢ uma importante fonte de poluentes (Pernagorda, 2007). Segundo
Hvitved-Jacobsen et al. (2010), as mais importantes fontes de polui¢cdo associadas ao trafego
rodovidrio sdo: produtos de degradagdo dos pneus; produtos de corrosdo do corpo do
automovel; perdas da massa transportada; produtos de combustdo; materiais usados na
construgdo da estrada; e o uso de agentes anticongelantes. O Pb, Cu, Zn, Cd e, por vezes, Ni e
Cr, sao considerados os metais pesados mais importantes associados a fontes moveis e

estacionarias.
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As concentragdes de metais nos solos de rodovias sdo influenciadas pelo tipo de solo do local,
pelas condi¢cdes meteorologicas locais (Nabulo et al., 2006), a densidade do trafego (Mafuyai
et al., 2015; Duong & Lee, 2010) e o tipo de veiculo que trafega pela rodovia (Nabulo et al.,
2006) e em alguns estudos os parametros do solo também influenciaram nas concentracdes de
metais (Costa, 2015). As concentragdes de poluentes diminuem com a distincia a estrada, a

profundidade do solo e com a diminui¢do da intensidade do trafego (Turer & Maynard, 2003).

2.3.1 Pneus

Embora a composicdo quimica exacta varie com o fabricante, um pneu ¢ tipicamente
constituido por 85 % de uma mistura de borracha, 12 % de ligas de aco ¢ 3 % de materiais
téxteis (Pernagorda, 2007). Durante a sua vida util, um pneu perde cerca de 10 a 20 % do seu
peso total (Cobert, 2009), dando origem a particulas que se vao transformando sucessivamente
em particulas de menor dimensao.

Uma porcao consideravel do Zn total encontrado em rodoviarias tem como origem o desgaste
dos pneus, sendo os seus principais responsaveis o 6xido de zinco, usado no fabrico da mistura
de borracha, e o zinco presente na liga usada no revestimento dos filamentos metalicos
(Pernagorda, 2007). Segundo Lindgren (1996), o 6xido de zinco nos pneus ¢ de 1,5 a 2 % da
mistura de borracha.

O desgaste especifico dos pneus, definido como a perda de massa de pneu, num determinado
veiculo, por unidade de espago percorrido, pode variar entre 0,024 a 0,36 g/veiculo/km (Roger
et al., 1998). Lindgren (1996), num trabalho experimental na Suécia, registou uma taxa de

desgaste especifico de 0,2 g/veiculo/km.

2.3.2 Travoes

O desgaste dos sistemas de travagem origina a emissao de metais pesados: Cr, Ni, Pb, Fe, Cu
(Kobriger & Geinopolos, 1984) e Mn (Sansalone & Buchberger, 1996).

A composi¢ao exacta do revestimento dos travoes, discos e tambores varia em func¢do do
fabricante e, frequentemente, ndo ¢ especificada (Pernagorda, 2007). Estima-se que o Cu

associado a sistemas de travagem de veiculos seja responsavel por um ter¢co da poluicao por Cu

(Pernagorda, 2007).
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2.3.3 Degradaciao de Pavimentos

Os metais nas rodoviarias tém também origem no desgaste nos materiais de constitui¢ao dos
pavimentos rodoviarios (Lindgren, 1996).

Os poluentes resultantes do desgaste do pavimento dependem fundamentalmente do tipo de
pavimento, assumindo particular relevancia os pavimentos betuminosos, constituidos por uma
mistura de agregados (aproximadamente 95 %) e betume, sendo que 0 mesmo contém vestigios
de metais (Lindgren, 1996).

Para Pernagorda (2007), a complexidade da composi¢ao do betume torna a sua caracterizagao
quimica dificil. E um hidrocarboneto formado por uma mistura complexa de diversas formas
quimicas. Podem ser identificados grupos de substancias orginicas e quantidades de metais
como o vanadio, niquel, ferro, manganés. A composicao precisa depende da origem do crude

que serve de matéria-prima para o fabrico do betume e das suas futuras transformacdes.

2.4 Efeitos dos Metais nos Humanos

Na perspectiva de Cruz et al. (2021), a exposicdo aos metais pesados pode provocar nos
humanos: stress oxidativo, lesdes neurologicas, danos ao DNA, modificagdes no metabolismo
da glucose e do calcio, além de interferéncias em elementos essenciais. A exposicao ambiental
e ocupacional a metais, pode estar relacionada com o aparecimento de diversas doencas ao nivel
do sistema imunitarico, pulmonar, renal, neurologico, enddcrino, reprodutor e cardiovascular.
Salienta-se que o factor mais importante para a retengao do material no organismo € o seu tempo
de meia-vida (tempo que o organismo demora a excretar metade da dose toxica absorvida), que
depende do tecido ou 6rgao onde o metal se encontra. Assim, a exposicao sistematica a estas
substancias tem um grande potencial para desencadear processos inflamatorios cronicos.
Segundo Cameron et al. (2011), os metais pesados provocam a carcinogénese, que ocorre
maioritariamente por inalagdo. A via pulmonar favorece o processo de toxicidade nos principais
orgdos, como os rins, figado, coragdo, os proprios pulmdes. Muitos compostos sdo genotdoxicos
e apresentam elevada potencialidade para causar alteragdes genéticas em tecido-alvo. Desta
forma, esse processo ocorre em proto-oncogenes € genes supressores tumorais, que actuam no
controlo do crescimento ou diferenciagcdo das células, favorece o desenvolvimento de cancro
nesses O0rgaos-alvos.

Koedrith e Seo (2011) também verificaram que os metais pesados podem gerar processos de

carcinogénese através de mecanismos como o ataque oxidativo, reparo do DNA, vias de
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transdugdo de sinal particulares e homeostase redox celular. Estas observacdes fornecem
evidéncias de que factores reguladores emergentes em resposta ao stress oxidativo e proteinas
de reparo do DNA que predizem o inicio da progressdao de um tumor.

Para Lee et al. (2012), os metais pesados podem influenciar directamente na geragdo de
mediadores que actuam ndo sé na transcri¢do nuclear e proteinas de sinalizagdo, mas também
em danos no DNA com consequente interrupgao celular alterando o equilibrio de oxirreducao
celular e aumentando o numero de espécies reactivas de oxigénio, um dos principais
mecanismos da carcinogénese. Os possiveis tipos de cancro causados por metais pesados
incluem: cancro do pulmao, cancro da pele, cancro do ovario, cancro da mama, cancro do
estomago, cancro da prostata, cancro do cérebro e cancro da laringe.

Para Perlroth e Castelo Branco (2017), a exposi¢do materna a agentes quimicos, na sua vasta
abrangéncia, durante a gravidez, resultante da actividade industrial, agricola ou da exploracao
de minerais, podera reflectir-se significativamente na prematuridade, podendo ainda causar nos
filhos: malformagdes, disturbios enddcrinos, neurologicos € comportamentais, além de cancros
hematopoiéticos.

Cruz et al. (2021) explanam que a intoxicagdo pelo metal pb pode acarretar o desenvolvimento
de células cancerigenas no estdmago. O excesso de metais pesados pode danificar membranas,
acidos nucleicos, e lipidos.

Parodi et al. (2017), verificaram que o processo de carcinogénese mediado por metais, em
especial o Cd, favorece o aumento de células-tronco progenitoras, que sdo alvos de
transformag@o maligna na mama, contribuindo para o cancro mamario. Lubovac-Pilav et al.
(2013) descrevem que o Cd ¢ um metal que favorece activagdo do receptor de estrogénio
promovendo o crescimento das células da mama e provocando a desregulacdo de genes que
actuam intimamente no desenvolvimento do cancro de mama.

Na pespectiva de Cruz et al. (2021), os metais pesados podem gerar irritagdo no intestino,
pulmao, estdbmago e pele, diminuicao da producao de eritrocitos e leucocitos, além de casos de
hiperpigmentacao e diabete. O consumo de grandes quantidades de metais como o As, pode

contribuir para o desenvolvimento de cancro, em especial da pele, linfatico, pulmao e figado.

2.5 Efeitos dos Metais Pesados nas Plantas

Segundo Souza et al. (2018), todos os organismos vivos, incluindo as plantas, sdo
frequentemente sensiveis tanto a deficiéncia quanto ao excesso de disponibilidade de alguns

10es de metais pesados de Cd e Hg, que sdo fortemente toxicos para as actividades metabolicas.
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Os metais pesados sdo transferidos para as plantas por meio do acimulo na superficie da planta,
por musgos e por deposicdo humida e seca, devido a capacidade de troca catidonica de suas
paredes celulares. Os metais pesados podem modificar a permeabilidade da membrana celular
e subcelular, a estrutura e fungdo de proteinas e 4acidos nucleicos, o metabolismo dos
neuromoduladores e hormonas com uma consequente influéncia sobre os fendmenos
homeostaticos.

As chuvas de leve e longa duragao provocam maior absor¢ao de poluentes do que chuvas fortes,
mesmo que a quantidade total de chuva seja a mesma como a precipitagdo cai através do dossel
das folhas, as concentragdes dos elementos sdo bastante afectadas pela captacao e conversao de
substancias (Hall, 2002).

Em ambientes contaminados com metais pesados, as raizes das plantas sao a zona de contacto
primario com os poluentes do solo. Para sobreviverem, as plantas desenvolvem mecanismos
pelos quais quantidades excessivas de metais pesados podem ser absorvidas e transformadas
em formas fisiologicamente toleraveis (Souza et al., 2018).

Segundo Hall (2002), na presenga de quantidades excessivas de metais pesados, os sintomas de
toxicidade se manifestam por meio de varias respostas a uma série de interacgdes em nivel
celular ou molecular. Essas respostas incluem a ligagdo de metais com grupos sulfidricos de
proteinas, levando a inibigdo da actividade ou a ruptura dessas estruturas, ou ainda
deslocamento de um elemento essencial, conduzindo ao estado de deficiéncia.

O excesso de metais pesados pode induzir a formacao de radicais livres e de espécies reactivas
de oxigénio (ERO), resultando em estresse oxidativo as plantas, danificando membranas,
pigmentos fotossintéticos, proteinas, acidos nucleicos e lipidos (Hall, 2002). Para Foyer et al.
(1994), este excesso ocasiona um desequilibrio, caracterizado pelo excesso na produgdo desses
radicais, onde os niveis estdo acima da capacidade antioxidante celular e o processo fica
caracterizado como estresse oxidativo. A primeira linha de defesa visa evitar ou aliviar os
efeitos do estresse, a qual inclui adaptacdes anatomicas: movimento e enrolamento das folhas;
adaptagdes fisiologicas € mecanismos moleculares que rearranjam o aparelho fotossintético a
fim de promover um balanco de ERO dentro das células; e a segunda estratégia ¢ agir
directamente sobre elas através das defesas antioxidantes formadas por componentes
enzimaticos como a superoxido dismutase, a catalase e a ascorbato peroxidase e componentes

nao enzimaticos como o acido ascorbico, a glutationa reduzida, os carotendides.
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2.6 Avaliaciao da Contaminac¢ao do Solo

O solo tem sido reconhecido como um dos componentes ambientais vitais para a sobrevivéncia
humana. Nos ultimos anos, tem havido um aumento no esfor¢o para formular critérios a serem
usados na determinagao da qualidade do solo e no desenvolvimento de indices de poluigdo. Os
indices de poluicao sdo ferramentas poderosas no monitoramento, avaliagao do risco ambiental,
degradagdo por metais pesados e para avaliagdo do risco a saude humana (Suryawanshi et al.,
2016). Alguns exemplos incluem: factor de contaminagao (F'C), grau de contaminacao (DC),
factor de enriquecimento (FE), indice de geoacumulagao (/geo), risco ecoldgico do metal

pesado (E7) e risco ecoldgico dos metais pesados (R).

2.6.1 Factor de Contaminacao (FC) e Grau de Contaminacio (DC)

De acordo com Abah et al. (2023) e James et al. (2020), factor de contaminacao (FC), determina
o impacto individual de cada elemento (metal pesado) para a poluigdo de um local no solo
(Férmula 1). Grau de contaminacdo (DC) visa fornecer o somatorio global do impacto dos
elementos (metais pesados) em camadas superficiais num determinado local de amostragem
(Formula 2). Esses parametros sdo utilizados por diversos autores nos seus estudos para a
avaliacdo da contaminacao do solo (Abah et al., 2023; Denny et al., 2022; James et al., 2020;
Qing et al., 2015; Suryawanshi ef al., 2016).

Hakanson (1980) sugeriu quatro classes de FC e DC. As classes de FC foram: FC < 1
contamina¢do baixa; 1 < FC < 3 contaminacdo moderada; 3 < FC < 6 contaminagao
consideravel; FC > 6 contaminagdo elevada. As classes de DC sdao: DC < 6 contaminagao
baixa; 6 < DC < 12 contaminacao moderada; 12 < DC < 24 contaminacao consideravel;, DC
= 24 contaminag¢ao elevada. Cada um desses critérios de avalia¢ao foi calculado utilizado as

Formulas 1 e 2 conforme descrito por Abah ef al. (2023) e James ef al. (2020):

cn
FC=5— (1)
DC=YFC (2)

Cn (mg.kg™'): concentragio média de um metal pesado;

MPC (mg.Kg™!): concentragdes maximas permitidas de um determinado metal pesado.
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2.6.2 Risco Ecologico do Metal Pesado (Er) e Risco Ecologico dos Metais
Pesados (RI)

O Er e RI sdo modelos empregues para a avaliagdo do risco ecologico, o qual fornece
informacdes sobre a probabilidade de metais pesados no meio ambiente causarem efeitos
ecologicos adversos devido a exposicao excessiva (Abah et al., 2023; James et al., 2020). A
diferencga entre os dois parametros ¢ que o Er avalia o grau de risco ecoldgico individual de
cada elemento (metal pesado), enquanto o R/ fornece o somatorio global no solo para a polui¢ao
de um local (Formulas 4 e 5). Esses parametros foram desenvolvidos pelo estudioso sueco
Hakanson em 1980 e vém sendo empregados por outros cientistas (Abah et al., 2023; Denny et
al., 2022; James et al., 2020; Mkhize, 2020; Qing et al., 2015; Suryawanshi et al., 2016) para
a avaliacdo da contaminagao do solo.

As classes propostas por Hakanson (1980) para Er foram: Er < 40, baixo risco; 40 < Er < 80,
risco moderado; 80 < Er < 160, risco consideravel; 160 < Er < 320, alto risco; Er = 320,
risco muito alto. Para R/ sdo: RI< 150, baixo risco; 150 < RI< 300, risco moderado; 300 <
RI< 600, risco consideravel; RI = 600, risco muito alto. Cada um destes critérios de avaliacao

foi determinado através do uso das Formulas 3 e 4 (Abah ef al., 2023; James et al., 2020):

Er=Tr X FC 3)
RI=Y Er =XTr X FC (4)

Tr: factor de resposta toxica para cada poluente.

2.6.3 Indice de Geoacumulacio (Igeo)

O indice de geoacumulacao (/geo) € utilizado para caracterizar a contaminagdo por metais
pesados em solos, comparando a concentragdo actual com os tempos anteriores (qualidade
actual do solo com os valores de fundo da base) (Férmula 6) (Briffa et al., 2020). O Igeo ¢ um
dos primeiros indices, formalmente desenvolvido por Muller (1969), para avaliar metais em
sedimentos, e posteriormente melhorado por Hakanson em 1980. Desde entdo, o indice tem
sido usado por muitos pesquisadores (Barbieri et al., 2015; Huang et al., 2017; Li et al., 2014)
para avaliar o nivel de contaminagdo por metais nos solos.

As classes de Igeo propostas por Muller (1969) foram: Igeo < 0, ndo contaminado; 0 < Igeo <

I, ndo contaminado a moderadamente contaminado; 1 < Igeo < 2, moderadamente
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contaminado; 2 < Igeo < 3, moderadamente a fortemente contaminado; 3 < Igeo < 4,
fortemente contaminado; 4 < Igeo < 5, fortemente a extremamente contaminado; Igeo = 5,

extremamente contaminado. O critério de avaliacao foi determinado utilizando a Férmula 5

(Abah et al., 2023; James et al., 2020):

InCn
1,5 XBn (5)

Igeo =
Bn (mg.Kg"): valor de referéncia de fundo e 1,5 é uma constante que permite analisar as
flutuagdes naturais no conteido de cada metal na superficie do solo e detectar influéncia

antropogénica muito pequena.

2.6.4 Factor de Enriquecimento (FE)

Segundo Briffa et al. (2020), o factor de enriquecimento (FE), ¢ usado para avaliar o efeito
antropogénico no solo (Férmula 5). E calculado pela normalizagdo de uma concentragio de
metal na camada superficial do solo em relagdo a concentragdo de um elemento de referéncia.
Considera-se um elemento de referéncia aquele que for particularmente estavel no solo, que se
caracteriza pela auséncia de mobilidade vertical e ou fenémenos de degradagdo. Os elementos
em maior uso nos estudos para a determinacao do FE sdo Al, Fe, Mn e Rb, e também o carbono
organico total. Esse parametro ¢ utilizado por diversos autores (Abah et al., 2023; Al-Rubaiee
& Al-Owaidi, 2022; James et al., 2020) para a avaliagdo da contaminacao do solo.

Como critério de avaliagdo do enriquecimento, alguns autores aceitam que valores entre < 0,5
FE < 1,5 indicam que o elemento ndo ¢ enriquecido, enquanto valores > 1,5 significam um
enriquecimento do elemento em questdo (Zhang & Liu, 2002). Entretanto, para Hernandez et
al. (2003), apenas quando os valores de FE sdo maiores que 2,0 ¢ que se pode considerar que o
elemento possui origem antropica no local avaliado. Sutherland (2000), apds justificar a
auséncia ou falta de critérios para definir um grau de polui¢cdo fundamentado para o FE, propos
cinco categorias de enriquecimento, que sao: FE < 2, deple¢ao ou enriquecimento baixo; 2 <
FE < 5, enriquecimento moderado; 5 < FE < 20, enriquecimento significante; 20 < FE < 40,
enriquecimento muito alto; FE > 40 enriquecimento extremamente alto. O critério de avaliagao

foi determinado utilizando a Formula 6 (Abah et al., 2023; James et al., 2020):
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Cn
(m) amostra

FE =

(6)

Cn Al s
(m)re feréncia

2.7 Espectroscopia de Emissio Optica com Plasma Acoplado

Indutivamente (ICP-OES)

A técnica de espectroscopia de emissdo Optica com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES)
fornece ampla aplicagdo como instrumento analitico para analises qualitativas e quantitativas.
Uma das principais vantagens sobre as outras técnicas de analise € a sua capacidade de fornecer
determinagdes de multiplos elementos numa inica amostra, ¢ grande faixa de concentragdo na
qual as curvas de calibragdo sdo lineares (Alloway, 1995; Skoog et al., 2019).

O principio de ICP-OES baseia-se na capacidade dos atomos e ides absorverem energia
suficiente para mover electroes da amostra para um estado excitado, ¢ quando esses electroes
ou ides voltam ao estado fundamental a energia na forma de luz (fotdes) ¢ emitida em
comprimentos de onda especificos. Entretanto, a quantidade de luz emitida, em cada
comprimento de onda, ¢ medida e ¢ directamente proporcional a concentragdo do elemento

(Ghosh et al., 2013). A Figura 1 mostra uma representacdo do esquema de ICP-OES.
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Figura 1: Principais Componentes de ICP-OES. Fonte: Ghosh et al. (2013).

18



Segundo Hou et al. (2016), amostras liquidas e gasosas podem ser introduzidas directamente
no instrumento, enquanto amostras solidas requerem digestdo com um acido para que o analito
esteja presente em uma solugdo. A solu¢ao contendo o analito ¢ aspirada para um nebulizador
através de uma bomba peristaltica acoplada a um amostrador automatico, que converte a
solugdo em aerossol com goticulas de amostra muito finas. Estas sdo introduzidas no canal
central de tocha de plasma de argon, que mantém a alta temperatura de atomizagao de cerca de
10000 K. Na tocha de plasma, o solvente evapora da amostra, deixando-a em pequenas
particulas de sal, que sao decompostas em moléculas discretas e, em seguida dissociadas em
atomos. Assim, ocorrem o0s processos de excitacdo e ionizagdo. Ambas as espécies de estados
excitados atdmicos e idnicos podem retornar a estados mais baixos apos a libertagdo de energia
luminosa em comprimentos de onda caracteristicos de seus respectivos elementos. A
intensidade da luz emitida pelos atomos e ides de um elemento especifico ¢ entao analisada
quantitativamente.

A medida que o atomo excitado ou ionizado pousa e liberta fotdes, um ou mais podem ser
obtidos para detec¢ao (Mkhize, 2020), dependendo da natureza e da sensibilidade exigida. As
trés posigdes nas quais o instrumento pode ser configurado sdo visdo radial, axial e dupla. A
visualizagdo radial (orientagdo vertical) permite que o plasma seja visto lateralmente,
proporcionando uma ampla faixa linear. A visualizagdo axial (orientacdo horizontal) oferece
excelentes limites de detec¢do devido ao maior comprimento do caminho; por sua vez, a
visualizacdo dupla fornece ambas as op¢des de visualizagdo (Tatro & Amarasiriwardena, 2016).
A técnica de ICP apresenta problema de interferéncias espectrais, interferéncias fisicas,
causadas por variagoes de viscosidade e de tensdo superficial; interferéncias quimicas causadas
pela formacao de compostos moleculares, efeitos de ionizagdo e efeitos termoquimicos
associados a vaporizagdo e atomizac¢ao da amostra no plasma; e limites de deteccdo elevados
para algumas aplicagdes. Contudo, ¢ menos susceptivel a essas interferéncias em comparagao
com outras técnicas espectroscopicas baseadas em chama (Mkhize, 2020).

De acordo com Ghosh et al. (2013), a primeira decisdo a ser tomada no desenvolvimento do
método de ICP-OES ¢ determinar os elementos por analisar, de seguida preparar as amostras e
os padrdes. Esta etapa depende das caracteristicas fisicas e quimicas das amostras, desde uma
simples diluicao até uma série complexa de reacgdes quimicas e outras etapas de preparagdao. A
etapa seguinte ¢ a programacao do instrumento utilizando o software de computador, usado
para o processamento de dados. Para tal, devem ser tomadas decisdes relativas as condi¢des de

operac¢ao, seleccdo do comprimento de onda, calibragdo do instrumento, medicdo de emissoes
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e analise real da amostra. Em muitas analises, as condi¢des-padrdo recomendadas pelo
fabricante do instrumento fornecem resultados satisfatorios. Uma vez preparadas as amostras e
os padrdes, o hardware configurado adequadamente e o computador programado, a analise
pode iniciar. O analista comeca introduzindo a primeira solugdo padrao no plasma. Supondo
que tudo esteja funcionando correctamente, o analista continua introduzindo outros padrdes
(caso tenham) e uma solugdo em branco para completar a calibragdo do instrumento. Caso nao
sejam necessarias outras calibragdes ou verificacdes, a calibragdo ¢ seguida pela introdugao de
amostras. Concluida a analise das amostras, os resultados podem ser tabulados e relatados
conforme necessario.

Na perspectiva de Boss & Fredeen (2004), o plasma de OES ¢ submetido a temperaturas
suficientemente elevadas para provocar nao s6 a dissociacdo em atomos, mas também a
ocorréncia de quantidades significativas de excitacdo por colisdes (e ionizagdo) dos atomos da
amostra. Uma vez que os atomos ou ides se encontram nos seus estados excitados, podem decair
para estados mais baixos através de transi¢cdes de energia térmica ou de radiacdo (emissdo). A
intensidade da luz emitida em comprimentos de onda especificos ¢ modificada, permitindo

determinar as concentragdes dos elementos de interesse.

2.7.1 Interferéncias

Por defini¢do, uma interferéncia provoca alteragdao na intensidade do sinal do analito (Boss &
Fredeen, 2004). Para Ginsbach & Dunnivant (2009), as interferéncias na analise elementar sao
classificadas em: quimicas, fisicas e espectrais.

As interferéncias quimicas ocorrem quando uma espécie estd presente na matriz da amostra, e
afecta a atomizagao ou ionizacao do analito. As interferéncias quimicas sao raras no ICP devido
a eficiéncia da atomizac¢ao no plasma de alta temperatura.

As interferéncias fisicas resultam de alteragdes nas propriedades fisicas da amostra (matriz,
densidade, viscosidade), que afectam o processo de nebulizacdo. Os efeitos das interferéncias
fisicas podem ser superados diluindo a amostra ou matriz e a técnica de calibracdo por adi¢do
padrao ¢ preferida quando a matriz da amostra ¢ desconhecida.

As interferéncias espectrais ocorrem quando a emissdo de uma espécie que ndo estd sendo

analisada se sobrepde a emissdo do elemento de interesse levando a resultados falsos.
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2.7.2 Comprimento de Onda Analitico

A escolha da linha ideal para cada elemento ¢ baseada na qualidade desejada dos resultados em
termos de precisao e exactidao (Gaines, 2011). Existem diversas medidas a considerar na
selec¢do do comprimento de onda analitico. Primeiramente, recomenda-se seleccionar mais de
um comprimento de onda para cada elemento que se pretende analisar, em seguida encontrar
uma vasta gama de concentracdes do elemento a analisar ¢ o comprimento de onda de alta
sensibilidade pode ser escolhido junto ao de menor sensibilidade, terceiro, o comprimento de

onda seleccionado deve estar livre de interferéncias espectrais (Ticova et al., 2019).

2.7.3 Preparacio do Padrao de Calibracio

A preparacao dos padrdes para o ICP-OES ¢ realizada dissolvendo metais ou sais de alta pureza
usando acidos e depois diluindo para obter as concentragdes necessarias (Mkhize, 2020). Ao
preparar padroes multielementos de sais deve-se garantir que as propriedades fisicas sejam

quase as mesmas.

2.7.4 Controle e Garantia de Qualidade

A abordagem apropriada para validar o método ¢ utilizar material de referéncia adequado.
Segundo Geboy et al. (2011), um material de referéncia ¢ uma amostra comprada que foi testada
e recebeu uma concentracdo certificada do analito com nivel de incerteza. A precisdo e
exactiddo do método sdo validados comparando o contetido do analito medido com o valor
certificado (verdadeiro). A composicao e concentracdo do material de referéncia seleccionado

devem ser compativeis e possuir semelhantes matrizes as das amostras analisadas.

2.7.5 Método de Calibracao Normal

Um método de calibracdo ¢ indispensavel para assegurar a precisao e a exatiddo das medic¢des
realizadas por instrumentos e equipamentos (Skoog ef al., 2019). A calibragdo ¢ definida como
o conjunto de operacdes que estabelece, sob condi¢des especificadas, a relacao entre os valores
indicados por um instrumento ou sistema de medi¢do e os valores correspondentes das
grandezas estabelecidas por padrdes rastreaveis (Skoog et al., 2019).

Segundo Fung (1996), uma experiéncia tipica de calibracdo consiste na preparacao de uma série

de solugdes-padrao que contém quantidades conhecidas do analito. Para cada solucao, o
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instrumento gera um sinal, representado no eixo y de um grafico de calibragdo, enquanto as
concentragdes sdo dispostas no eixo x, formando, assim, uma curva de calibragao.

Para ILAC & OIML (2007), existem diferentes modos de calibragdo, incluindo a calibragao
pontual e a calibragao multipontual. Para este trabalho, optou-se pela calibracdo multipontual,
que utiliza mais de dois padrdes e pode apresentar uma relaccdo linear ou ndo linear. A
calibragdo multipontual ¢ preferida por proporcionar maior confiabilidade nos resultados,
principalmente quando a relac¢do entre o sinal gerado e a concentragdo nao ¢ perfeitamente
linear.

De acordo com Lira (2013), as curvas de calibragdo sao fundamentais para a interpretagdo dos
resultados analiticos, pois permitem relacionar as intensidades dos sinais obtidos (no eixo y)
com as concentracdes dos analitos (no eixo x). Entre os tipos mais comuns de curvas estao a
curva de calibragdo externa, a curva de adi¢cdo de padrao e o padrao interno. Neste trabalho,
utilizou-se a curva de calibragdo externa, que relacciona os valores medidos (intensidades dos
sinais em determinadas posi¢des) com as grandezas analiticas, caracterizando os tipos de
analitos e suas respectivas concentragdes ou quantidades (Anexo 7), conforme descrito por
Fung (1996).

Segundo Lira (2013), a determinagdo dos intervalos de calibragdo exige uma analise complexa
de dados matematicos e estatisticos. Factores como a incerteza de medi¢do, o risco de
ultrapassar os limites de erro admissivel, os custos das accdes correctivas e as condigdes
ambientais desempenham um papel crucial na defini¢do da periodicidade da calibracdo. Além
disso, a andlise de variancia (ANOVA) e outros testes estatisticos sdo frequentemente utilizados
para validar a adequacao do modelo de calibragao.

Para ajustar os valores experimentais, aplica-se o coeficiente de determinagéo (R?), que esta
directamente relacionado ao método dos minimos quadrados (Lira, 2013). Ele mede a
propor¢ao da variancia dos dados que € explicada pelo modelo ajustado, sendo uma métrica de
qualidade do ajuste do modelo (ILAC & OIML, 2007). Um R? préximo de 1 indica uma forte
correlagdo linear entre os dados, garantindo que o modelo ¢ confiavel para prever concentragdes
desconhecidas com base nos sinais obtidos (Lira, 2013).

Conforme ILAC & OIML (2007), adicionalmente, ¢ importante destacar que a rastreabilidade
metrologica, ou seja, a conexao dos padrdes utilizados em calibragdo a referéncias reconhecidas
internacionalmente, € essencial para assegurar a qualidade dos resultados analiticos. A
rastreabilidade fortalece a comparabilidade dos dados e ¢ um requisito basico em sistemas de

qualidade como a norma ISO/IEC 17025, aplicada em laboratorios de ensaio e calibragao.
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2.8 Valores de Referéncia

A legislagdo Mogambicana, no que diz respeito a qualidade de solo, ¢ deficiente, verificando-
se que nao foram estabelecidos padrdes nacionais nos termos da Lei ou segundo os padroes de
Desempenho da /FC (Padrdes de Desempenho Social ¢ Ambiental da Sociedade Financeira
Internacional) (Anadarko, 2010).

Sendo a legislagdo Mogambicana, no ambito da qualidade de solo, reconhecida como
deficitaria, foi necessario recorrer a legislacao internacional nesse ambito. Deste modo, este
estudo usou valores de referéncia da Namibia e dos Paises Baixos no que diz respeito ao solo.
Para a aplicabilidade dos modelos empregues neste trabalho, precisou-se de valores de
referéncias que foram: concentragdes maximas permitidas (MPC), valores de referéncia de
fundo, background values (Bn) e factor de resposta toxica (77).

Diferentes paises, membros da comunidade Europeia, implementaram leis para limitar a carga
de poluentes nos solos, que incluem concentragdes maximas permitidas de metais pesados para
solos agrarios (Tabela 1). A MPC ¢ a concentracdo na qual ndo ¢ esperado efeito adverso em

95 % das espécies ou dos processos do solo (Crommentuijn ef al., 1997).

Tabela 1: Concentragao méaxima permitida (MPC) de metais pesados em solos de varios paises

(mg/kg). Fonte: Kabata-Pendias (2000) citado por Saha et al. (2017).

Pais Cd Cr Cu Ni Pb Zn As
Austria 5 100 100 100 100 300 50
100-
Polonia 1-3 50-80 | 30-75 30-75 | 70-150 30
300
Alemanha 1,5 100 60 50 100 200 20
Russia - 0,05 23 35 200 110 2
500-
Reino Unido 3-15 - 50 20 130 10
2000
EUA 20 1500 750 210 150 1400 -
Comissao 50- 150-
1-3 | 50-150 30-75 | 50-300 -
Europeia 140 300
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Os valores de referéncia de fundo (Bn), referem-se a concentragdo de determinada substancia
em niveis naturais no meio ambiente, isenta de fontes antropogénicas de polui¢do (Barbieri et
al., 2015). O factor de resposta toxica baseia-se no principio da abundancia, que indica que o
potencial efeito toxicologico de um elemento ¢ proporcional a sua abundancia, ou raridade, na
natureza (Denny et al., 2022).

A Tabela 2, apresentada abaixo, contém os valores de referéncia para a Namibia, utilizados na

determinagdo dos diferentes modelos para avaliagao da contaminagao do solo.

Tabela 2: Valores de referéncia. Fonte: Abah ef al. (2023) e Crommentuijn et al. (1997).

AsS Cd Co Cr Cu | Fe Mn Ni Pb Sn |V Zn
Bn

13 0,30 | 19 90 45 46000 | 850 68 20 - 13 95
(mg/kg)
Tr 10 30 5 2 5 - 1 5 5 - 2 1
MPC

10 3 30 100 | 100 | 5000 1500 | 75 100 53 |43 200
(mg/kg)

Bn = Valores de referéncia de fundo, Tr = Factor de risco toéxico, MPC = Concentragdo maxima

permitida.
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CAPITULO III - METODOLOGIA
3.1 Area de Estudo

O Municipio da Matola localiza-se na Provincia de Maputo, sul de Mogambique, € ocupa uma
4rea de 368,4 km®. Situa-se aproximadamente entre os paralelos 25° 41° 36” ¢ 25° 50’ 36” de

latitude sul e entre os meridianos 32° 24’ 02” ¢ 32° 35° 12” de longitude leste.

Localizagédo da Area de Estudo
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Figura 2: Mapa da area de estudo mostrando os pontos amostrais.

O Municipio da Matola ¢ limitado a Noroeste e a Norte pelo Distrito de Moamba; a oeste e a

Sudoeste pelo Distrito de Boane. A Sul faz fronteira com a Cidade de Maputo, através do
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Distrito Municipal da Katembe, separado da Baia de Maputo. A leste ¢ limitado pela Cidade de
Maputo e, a Nordeste, faz fronteira com o Distrito de Marracuene.
Através do ArcGIS 10.8.x, elaborou-se o mapa (Figura 2) da area de estudo, mostrando os locais

de amostragem.

3.2 Colecta e Pré-tratamento de Amostra

As amostras de solo superficial foram colhidas em 7 rodovias, designadas por R1, R2, R3, R4,
R5, R6 e R7 (Anexo 8, Tabela L), do Municipio da Matola, em dois periodos, designadamente
das 06h00 as 07h00 e das 09h00 as 11h00 (durante trés dias). Um total de 25 amostras de solo
superficial (3 a 4 amostras de solo em cada rodovia) foram colectadas em uma camada de 0 a 2
cm nas vias publicas, a uma distancia de aproximadamente 1 m da estrada. A colecta baseou -
se em procedimentos descritos por Abah et al. (2023); Bradman et al. (2021); James et al.
(2020); Kabadayi & Cesur (2010). Assim, detalhadamente:

»= Com ajuda de uma pa de aco inoxidavel, aproximadamente 50 g de solo superficial foram
armazenados em sacos Zip-top de polietileno pré-etiquetados, conservados em gelo e
posteriormente encaminhados ao Laboratorio de Quimica do Departamento de Quimica,
Faculdade de Ciéncias da Universidade Eduardo Mondlane, onde foram mantidos em
uma geladeira a uma temperatura aproximadamente -2 °C. Diferentes pas de aco
inoxidavel e empacotadores de sacos Zip-top foram usados em cada ponto de
amostragem para minimizar a mistura ndo intencional das amostras;

= Asamostras de solos superficiais foram entdo misturadas de acordo com a rodovia a que
pertenciam, resultando em 7 amostras, com o intuito de se obter uma amostra mais
representativa. Cada amostra de solo superficial foi entdo peneirada com peneira de
malha de nylon, com frac¢do de tamanho < 73 um, para a remogdo de material
indesejado, como pedrinhas, pedacos de papel, garrafas quebradas, residuos de cigarro,
folhas, materiais téxteis.

= Os materiais utilizados para homogeneizacdo, peneiramento e armazenamento das
amostras foram primeiramente lavados cuidadosamente com agua da torneira e sabao
liquido. Em seguida, a vidraria foi imersa em uma solugdo de HNOs a 5 % (48 h), seguida
de 4gua bidestilada (48 h), e posteriormente colocados em estufa e secos a 170 °C por 1

h antes do uso.
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As amostras foram colhidas em locais criticos (préximo de fontes de polui¢do) e em um periodo
pos-ventania, o que propicia um maior repouso de poeiras e, consequente, maior concentracao

dos elementos constituintes.

3.3 Digestao da Amostra

Um total de 14 subamostras (7 duplicadas) foram digeridas nos Servicos de Laboratorio
Analitico do Departamento de Quimica da UEM, em uma camara de exaustdo, com o uso de
placa de aquecimento, para a analise por ICP-OES. A digestdo das amostras foi realizada
empregando os procedimentos descritos por Kabir et al. (2021). Para tal, uma quantidade de
0,10 g de amostras de solos superficiais (Anexo 8, Tabela L) foi transferida para cadinhos de
teflon, e foram adicionados 12 mL de HNOs3 a 55 %. Em seguida, foram adicionados 6 mL de
HCI a 37 %, 18 mL de HF a 40 %, e a mistura foi aquecida em refluxo em uma chapa
aquecedora, a uma temperatura de 90 °C, durante 30 minutos. Apds repouso a temperatura
ambiente por 5 minutos, 0,5 mL de peréxido de hidrogénio (H202a 30 %) foram adicionados a
cada cadinho de feflon, e as amostras foram novamente aquecidas até a ebuli¢do e refluxado a
90 °C por 15 minutos, e finalmente, deixadas a temperatura ambiente. Cada digerido foi filtrado
trés vezes, com papel de filtro com poros de 30 um de diametro, em um baldo volumétrico de

50 mL, e o volume foi completado até a marca com agua bidestilada.

3.3.1 Preparacao de Padroes de Calibracao

Para a preparacao dos padroes 0,0; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 ppm foram utilizados 0,0;0, 25; 0,5;
1,0; 1,5 e 2,0 mL da solugdo multielementar Ultrasoec de 100,0 pg/mL (ppm) (Lote No. CL2 -
29MKBY1) em baldes volumétricos de 50 mL, completando-se os volumes com agua
bidestilada.

Pipetou-se 0,0 mL (para padrdo 1); 0,25 mL (para padrao 2); 0,5 mL (para o padrao 3); 1,0 mL
(para o padrao 4); 1,5 mL (para o padrdo 5) e 2,0 mL (para o padrdo 6) da solugdo mae para
baldes volumétricos de 50 mL. A cada padrao, adicionou-se a mesma quantidade dos acidos
utilizados na digestao (12 mL de HNO3, 6 mL de HCI, 10 mL de HF e 0,5 mL de H>0O»).

O branco (Anexo 4, Tabela C) foi preparado em um baldo volumétrico de 50 mL, onde foram
adicionadas as seguintes solucdes: 12 mL de HNO3, 6 mL de HCI, 10 mL de HF e 0,5 mL de

H>0,. Em seguida, completou-se o volume com agua bidestilada.
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3.4 Instrumentacao

3.4.1 Método de ICP-OES

Os metais pesados foram analisados qualitativamente e quantitativamente por espectrometria
de emissdo Optica, através de visdo axial. O gas argon usado possuia pureza de 99,99 %. Os
comprimentos de onda seleccionados apresentam-se no ‘Anexo 7, juntamente com as

respectivas curvas de calibragdo normal (Figura D - O).

Tabela 3: Parametros Operacionais Utilizados na Determinacdo de Metais Pesados por ICP —

OES na Analise de Solos Superficiais

Parametro Dados

Espectrometro

Shimadzu, Modelo 9820

Programa

Lancador de solugdes ICPE

Saida de alta frequéncia

1,20 kW

Taxa de fluxo de gas plasma 10,00 L/min
Taxa de fluxo de gés auxiliar 0,60 L/min
Taxa de fluxo de gas transportador 0,70 L/min

Nebulizador

Nebulizador 10

Camara

Camara de ciclone

Velocidade de rotagdo da bomba peristéltica

20-60 rpm

Tocha

Padriao axial

3.4.2 Método de Avaliacio de Contaminaciao do Local

A avaliacdo de contaminag¢do do local foi feita através da determinagdo do (1) factor de
contaminagdo (FC), (2) grau de contaminacao (DC), (3) risco ecologico do metal pesado (risco
individual de cada metal pesado) (Er), (4) risco ecologico dos metais pesados (soma de riscos
ecologico para os metais pesados) (RI), (5) indice de geoacumulagdo (Igeo), e (6) factor de
enriquecimento (FE). Cada um destes critérios de avaliacdo foi calculado empregando as

formulas apresentadas na seccdo 2.6.
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3.5 Analise de Dados

Os dados experimentais obtidos da andlise de metais pesados foram submetidos a célculos
estatisticos empregando teste de “outlier” — Q de Dixon, coeficiente de correlacdo, calculo da
ANOVA Bimodal e o teste-t.

Segundo Fung (1996), o teste de “outlier” — Q de Dixon é relativamente simples para ajudar a
decidir se deve ou ndo desprezar um valor estranho. Ele baseia-se na diferenga entre um valor
suspeito e o valor mais proximo e é comparado com a diferenca entre 0 maior e 0 menor valor.

Quando um dnico valor estranho é suspeito, ele serd o maior ou o menor valor dos dados. Se
Q
Figura P).

e Qi entdo a medic&o suspeita é rejeitada. O valor critico de Q vem tabelado (Anexo 9,

| valor suspeito — valor mais préximo |

Q= (7)

maior valor — menor valor

Para Fung (1996), a média e o desvio padrdo fornecem informagdes valiosas sobre a
distribui¢do dos dados, permitindo identificar padrdes e tendéncias. A média representa o centro
da distribuigdo, enquanto o desvio padrao quantifica a dispersdo em torno desse centro.

O calculo da média (Formula 8) e do desvio padrao (Férmula 9) de acordo com Fung (1996) ¢

estimado por:

Ny,
X = L% (8)

n
(x:—7)2
G /2<_1> 9)

O coeficiente de determinacao (R?) do presente trabalho gerou-se automaticamente do Excel,
sendo o coeficiente de determinagdo definido como a maxima correlagdo ao quadrado entre y e
a melhor combinacao linear de x (sec¢ao 2.7.5) (Alloway, 1995).

Com base no melhor resultado do coeficiente de determinagao e com as directrizes mencionadas
na sec¢do 2.7.2, escolheram-se os melhores comprimentos de onda para tragar-se a curva de

calibragdo, por conseguinte, a concentragdo dos metais pesados.
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No presente estudo foi empregue ANOVA Bimodal, usado quando considerada dois factores
por analisar (Fung, 1996). O primeiro factor a considerar foi metais pesados na rodovia. Neste
caso, estabelecemos as hipoteses:

Hipotese nula (Ho): ndo ha diferencas significativas entre a concentragao dos metais pesado na
rodovia (Ho: X;= X, = X3... X7). Caso: Fca < Fciit, aceita-se a Ho (Fung, 1996), ao nivel de
confianga de 95 %; Hipotese alternativa (Ha): hé diferengas significativas entre a concentragao
dos metais pesados na rodovia (Ha: X; # X, # X3... X;). Caso: Fca > Fcuit, rejeita-se a Ho
(Fung, 1996), ao nivel de confianga de 95 %.

O segundo factor a considerar foi metal pesado nas rodovias. Entre tanto, também
estabelecemos as hipoteses:

Hipdtese nula (Ho): ndo ha diferengas significativas entre a concentracdo do metal pesado nas
rodovias (Ho: X;= X, = X3... X). Caso: Fca < Fcrit, aceita-se a Ho (Fung, 1996), ao nivel de
confianca de 95 %; Hipotese alternativa (Ha): hé diferencas significativas entre a concentragao
do metal pesado nas rodovias (Ha: p1 # p2 # p3... pr). Caso: Fca > Fciig, rejeita-se a Ho (Fung,
1996) ao nivel de confianga de 95 %.

As formulas para o calculo da variagdo causada pelas 3 fontes — entre tratamentos, entre blocos
e erro experimental sdo indicadas na Tabela 4. Usou-se o teste-F para ver se as estimativas das
variancias diferem significativamente comparando MS (quadrado médio): entre-tratamento

com o residuo e entre-bloco com o residuo, indicados no Anexo 9, Figura R.

Tabela 4: Férmulas para o calculo da ANOVA Bimodal. Fonte: Fung (1996).

Fonte de variacao SS v
$2 2
Entre -tratamento? ZiTL - % c-1 10
T
$2 2
Entre-bloco® X nm_r r-1 11
c N
Residuo® Por subtracgao Por subtracgao 12
TZ
. .2
Total ZZXU -y IN-1 13
i J

“Diferentes metais pesados; *metal pesado; ‘erro experimental.

SS: soma dos quadrados;

v: n° de graus de liberdade;
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N =n X m (n - observagdes ou medi¢gdes € m - grupos), n°. total de medicdes;
Ti: soma das medigdes no grupo i;

T: soma de todas as medig¢des, grande total;

Xx;7: soma dos quadrados das medigdes individuais;

r: n° de filas;

¢: n° de colunas.

Para a comparagao da média experimental com o valor conhecido, usou-se o teste -t de uma
amostra (Férmula 14) (Fung, 1996), que compara a média de uma amostra com um valor de

referéncia conhecido, como uma média populacional ou um valor hipotético.

|x— x¢

s/ (19

teal =

Xx;: valor conhecido (verdadeiro).

As hipoteses formuladas foram as seguintes: Ho: a média experimental ¢ menor que o valor
conhecido (Ho: x < ut); Ha: a média experimental ¢ maior que o valor conhecido (Ha: X >
ut). Se tear < terit, aceita-se Ho € se teal > terit, rejeita-se Ho.

Para a comparacao dos resultados, teve-se em conta t¢,i¢(p=0.10; 1T; v=2) = 6.31 (Anexo 9, Figura

Q.
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CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Concentracao de Metais Pesados

A analise por ICP-OES revelou a presenca de 12 metais pesados (As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn,
Ni, Pb, Sn, V e Zn) em amostras de solo superficial coletadas ao longo das rodovias. As
concentragdes apresentaram variagdes significativas entre as diferentes localizagdes, indicando
fontes distintas de contaminacao e caracteristicas especificas do solo.

Nas amostras da rodovia R4, exceto para o Fe na rodovia R4, as concentragdes das solucdes
preparadas estdo abaixo do limite de deteccao. Esse resultado pode ser atribuido a interferéncias
espectrais, € ndo necessariamente a auséncia desses metais. Por outro lado, a amostra de Fe na
rodovia R4 apresentou valores fora da faixa de calibragdo do ICP-OES, evidenciados por sinais
de saturagdo do instrumento. Isso sugere concentragdes extremamente elevadas, indicando uma

contaminagdo significativa nessas amostras.

Apos a quantificagdo, as concentracdes, em mg/L, foram convertidas para mg/kg (Tabela 6),

empregando a Formula 15 (USEPA, 2007), para melhor comparacdo com as MPC.

mg
Kg

__ mg de constituinte soluvel volume final em (L) 15
L peso da amostra (kg) ( )

[
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Tabela 5: Médias + Desvios Padroes de Concentracdes de Metais Pesados (mg/L) obtidas através do ICP-OES

Rodovias As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sn \% Zn
3,60 + 0,01 + 0,02 + 0,33 + 0,07 + 0,31 +
R1 _ _ 8,69+ 0,05 391+0,11 1,11 £0,02 _
0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
5,03 + 0,05 + 0,06 + 0,09 + 0,22 + 0,35+ 0,12 + 0,09 + 0,48 +
R2 13,70 £ 0,03 8,32 +0,59 4,47 +£ 0,37
0,35 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 0,01 0,03
7,80 £ 0,06 + 0,06 + 0,19 + 0,91 + 0,23 + 0,02 + 0,69 +
R3 _ 10,30 £ 0,09 9,13+1,72 3,12+0,57
1,44 0,00 0,00 0,04 0,01 0,04 0,00 0,11
6,31+ 0,04 + 0,71 £ 0,39 + 0,93 + 0,98 + 0,76 + 0,39 + 0,55+
R4 - 52,30+ 0,53 26,3 +0,27
0,07 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
3,70 £ 0,42 + 2,53 + 0,22 + 1,41 £ 0,71 £+ 4,36 + 0,49 +
RS 11,10 £ 0,03 6,70 £ 0,17 0,58 £ 0,07 _
0,16 0,02 0,07 0,10 0,10 0,00 0,10 0,01
4,29 + 0,11+ 0,20 + 0,46 + 0,28 + 0,32 + 0,09 + 2,00 £
R6 _ 17,60 £ 0,02 11,20 £ 0,06 7,03 £ 0,06
0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
4,59 + 1,92 + 1,65 + 0,79 + 1,43 + 0,93 + 2,01 = 091 +
R7 6,28 £ 0,04 4,37+ 0,05 1,18 £0,09 _
0,08 0,01 0,04 0,11 0,02 0,02 0,27 0,02
7,80 + 1,92 + 2,53 + 0,79 + 1,41 + 0,98 + 436+ 0,39 + 2,00 £
Maximo 17,60 £ 0,02 52,30+ 0,53 | 26,30+0,27
1,44 0,01 0,07 0,11 0,10 0,00 0,10 0,00 0,02
3,6 0+ 0,04 + 0,01 + 0,02 + 0,19 + 0,28 + 0,07 £+ 0,02 + 0,31+
Minimo 6,28 + 0,04 4,37+ 0,05 0,58 £ 0,07
0,15 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,01

A Tabela 6 apresenta as concentragdes médias e desvios padrao de metais pesados em amostras, comparando-as com as concentragdes maximas

permitidas (MPC). Observa-se que diversas amostras exibem concentragdes elevadas de Pb, As, Sn e Zn, ultrapassando os MPC, enquanto algumas

mostram concentragdes proximas aos MPC para Co, Cr e V, e 0 Mn apresenta concentragdes abaixo das MPC.
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Tabela 6: Médias = Desvios Padroes de Concentragdes de Metais Pesados (mg/kg) Obtidas Apds os Calculos

Rodovias As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sn \% Zn
1798,20 + 6,19t | 1094+ 434066 + | 16484+ | 36,16+ | 195305+ | 55445+ 156,34 +
R 72,43 ) 0,65 0,50 ) 27,02 1,25 1,35 52,95 9,69 ) 5,99
251249+ | 2258+ | 2987+ | 4461+ | 10839+ | 6843,16= | 175+ | 5944+ | 415584+ | 223277+ | 4351+ | 23726+
R2 174,33 4,60 3,60 4,55 11,94 17,43 0,05 5,09 296,70 185,81 5,64 16,53
388833 + 2071+ | 3051= | 9472+ | 513460+ | 453,14+ | 112,16 | 455135+ | 155533+ | 813+ | 34197+
R3 717,85 ) 2,04 0,55 19,64 43,32 4,04 18,15 857,43 283,15 0,40 55,83
314870+ | 17,61+ | 353,79+ | 196,61 + | 465,57 + 491,02+ | 37874= | 26097.80% | 13123,75= | 192,12 = | 276,45 =
Rd 37,24 0,65 3,84 2,14 4,79 ) 0,90 4,54 261,71 133,60 2,19 3,14
184631 + | 209,08+ | 126248+ | 11128 = | 703,59+ | 553802+ | 35230« | 217565+ | 334331+ | 28693+ 24401 +
R 81,84 10,83 35,88 4920 | 49,40 16,92 2,35 50,40 85,83 35,53 ) 4,74
2140,72 + 5539+ | 98,80+ | 227,54+ | 878244+ | 141,72+ | 161,68« | 558882+ | 3507,908+ | 43,06+ | 998,00+
ke 14,22 ) 0,35 0,60 1,95 8,33 0,20 0,70 27,89 28,59 0,50 8,43
228586+ | 956,18 = | 821,71+ | 39492+ | 712,15+ | 312749+ | 461,65+ | 1001,00= | 217629+ | 587,65+ 452,69 +
K7 38,20 4,08 22,11 5428 9,06 20,92 9,21 134,96 26,64 4537 ) 7,32
MPC,
gk 10 3 30 100 100 5000 1500 75 100 53 43 200

Concentragoes abaixo de MPC

Concentragoes acima de MPC

Concentragdes a testar
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Para a comparagdo das concentracdes de metais pesados, utilizou-se como base MPC
(referenciados na secgdo 2.8).

Nos casos de Co (R2 e R3), Cr (R5 e R6) e V (R2 e R6), recorreu-se ao teste-t Unilateral para
a comparacao das Concentragcdes a testar (Anexo 5, Tabela K), afim de verificar-se as
concentragdes dos referidos metais pesados se encontram abaixo ou acima da MPC. A
apresentacao dos dados dificultava a comparagdo directa com a MPC.

Os resultados da analise elementar nas rodovias do Municipio da Matola revelaram o seguinte:
A concentragdo de As variou de 1798,20 + 72,43 mg/kg (R1) a 3888,33 + 717,85 mg/kg (R3),
apresentando concentragdes elevadas em todas as rodovias, comparativamente ao valor de
referéncia da MPC de 10 mg/kg.

O Cd registou 17,61 + 0,65 mg/kg (R4) a 956,18 + 4,08 mg/kg (R7), com concentragdes
elevadas em R2, R4, RS e R7, comparativamente ao valor de referéncia da MPC de 3 mg/kg.
A concentragdo do Co atingiu um maximo de 1262,48 + 35,88 mg/kg em RS e um minimo de
6,19 £ 0,65 mg/kg na R1. As rodovias R4, R5, R6 e R7 apresentaram concentragdes acima da
MPC, enquanto que R1 apresentou concentragdo inferior, em comparacdo com a MPC de 30
mg/kg. As rodovias R2 e R3 também apresentaram concentracdes inferiores, pois teal < terit,
aceita-se Ho (a média experimental ¢ menor que a MPC de 30 mg/kg);

O Crregistou valores de 10,94 + 0,50 mg/kg (R1) a 394,92 + 54,28 mg/kg (R7), e concentragdes
inferiores em R1, R2 e R3, comparativamente ao valor de referéncia da MPC de 100 mg/kg.
Nas rodovias R5 e R6, também se verificaram concentragdes inferiores, pois tear < teit, aceita-
se Ho (a média experimental ¢ menor que o valor de MPC de 100 mg/kg.

A concentragdo de Cu atingiu um méximo de 712,15 = 9,06 mg/kg em R7 e um minimo de
94,72 + 19,64 mg/kg na R3. Todas as rodovias apresentaram concentragdes acima da MPC,
com excepcao de R3, comparativamente ao valor de referéncia de 10 mg/kg;

O Fe registou concentragdes que variaram de 3127,49 + 20,92 mg/kg (R1) a 8782,44 + 8,33
mg/kg (R6). Com base nessas variagdes, pode-se afirmar que o Fe apresentou concentragdes
elevadas em R2, R3, R5 e R6, e concentracdo inferior em R1, comparativamente a MPC de
5000 mg/kg.

O Mn registou 141,72 + 0,20 mg/kg (R6) a 491,02 + 0,90 mg/kg (R7). Todas as rodovias
apresentaram concentragdes abaixo da MPC de 1500 mg/kg.

A concentragdo do Ni atingiu um maximo de 2175,65 + 50,40 mg/kg em R5 e um minimo de
36,16 = 1,35 mg/kg na R2, apresentando concentragdes acima da MPC, com excepcao de R1 e

R2, comparativamente ao limite de 75 mg/kg.
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A concentracao do Pb variou de 1953,05 + 52,95 mg/kg (R1) a 26097,80 + 261,71 mg/kg (R4),
apresentando concentragdes elevadas em todas as rodovias comparativamente a MPC de 100
mg/kg.

A concentracdo de Sn atingiu um maximo de 13123,75 + 133,60 mg/kg em R3 ¢ um minimo
de 286,93 + 35,53 mg/kg em R4. Todas as rodovias apresentaram concentra¢des acima da MPC
de 53 mg/kg.

O V registou valores de 8,13 + 0,40 mg/kg (R3) a 192,12 + 2,19 mg/kg (R4), apresentando
concentracoes acima da MPC na R4. Na rodovia, R3, a concentragao foi inferior a MPC de 43
mg/kg. As rodovias R2 e R6 também apresentaram concentragdes inferiores, pois teal < terit.
Deste modo, aceita-se Ho, pois a média da concentragao ¢ menor que o valor conhecido da
norma, de 43 mg/kg.

A concentracdo do Zn variou de 156,34 + 5,99 mg/Kg (R1) a 998,00 + 8,43 mg/kg (R6),
apresentando concentragdes elevadas em todas as rodovias, exceto em R1, comparativamente

a MPC de 200 mg/kg.

De forma geral, as rodovias do Municipio da Matola apresentam concentragdes elevadas de
metais pesados relativamente as MPCs. As bermas das estradas sdo propicias a concentragdes
elevadas de metais pesados, devido as diversas fontes estaciondrias presentes na Matola, tais
como um vasto parque industrial, lixeiras e postos de gasolina, além de fontes moéveis, que
incluem combustiveis veiculares, veiculos automotores, transporte aéreo, trafego urbano e
autoestradas (Hvitved-Jacobsen et al., 2010).

Em Mocambique, tem-se verificado um aumento do parque automdével, com €nfase nos veiculos
usados (motor de combustdo interna) que, devido ao seu tempo de vida, emitem substancias
nocivas ao ambiente. Segundo Nabulo et al. (2006), as concentracdes de metais nos solos de
rodovias também sdo influenciadas pelo tipo de veiculo que trafega pela rodovia.

O elemento Pb apresentou-se em concentragcdes extremamente elevadas nas rodovias
analisadas. Possivelmente, isso seja resultado do uso de veiculos a gasolina no pais, embora a
legislacdo actual tenha obrigado a reducdo significativa da quantidade deste metal nos
combustiveis comercializados no territério nacional, visando a diminui¢do da emissdo de
metais pesados para o ambiente. Actualmente, os veiculos a gasolina sdo os principais
responsaveis por grande parte das emissoes de Pb na atmosfera (Pernagorda, 2007), na ordem

de 230 000,00 toneladas de Pb por ano, valores estes estimados por Nriagu (1979).

36



Possivelmente, o que justifica as elevadas emissdes de outros metais pesados, como o Zn, Cu e
Cr seja o facto de serem usados como adictivos ou substitutos do Pb na gasolina, tornando-se,
assim, os principais metais pesados presentes nas rodovias (Huang et al., 2017).

O Cd ¢ um elemento também encontrado no petréleo e em muitos de seus derivados,
destacando-se o betume e a gasolina, que sdo, respectivamente, matéria-prima para producao
de asfalto e um dos principais combustiveis fosseis utilizados por veiculos automotores (Costa,
2015).

As baixas concentragdes de V e Mn podem ser atribuidas a factores geoldgicos e a actividade
industrial local. Contudo, a presenca de V nas rodovias possivelmente também se deve ao
desgaste nos materiais de constituicdo dos pavimentos rodoviarios (Lindgren, 1996). Segundo
Pernagorda (2007), podem ser encontrados pequenas quantidades de metais como o V, advindo
dos pavimentos betuminosos.

As plantas que crescem as margens das rodovias podem tornar-se toxicas devido a ac¢do dos
metais nas estruturas das plantas cultivadas nas proximidades. Nabulo et al. (2006) relataram
que folhas de culturas proximas as estradas podem acumular metais em altas concentragoes,
causando sérios danos a saude dos consumidores. Diversas espécies de plantas sdo utilizadas
como bioindicadores de niveis metalicos no solo, devido a sua absor¢do pela raiz e posterior
acumulo nas suas células, bem como a deposicao nas suas estruturas foliares. Zanello et al.
(2018) observaram que a presenga de altas concentracdoes de metais pesados nas estruturas
radiculares de plantas da espécie Brachiaria, em areas adjacentes a rodovia, pode estar associada
as emissoes do trafego rodovidrio por meio de deposi¢do atmosférica.

A Figura 3 apresenta uma comparacdo das concentracdoes de metais pesados nas diversas

rodovias do Municipio da Matola.
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Figura 3: Concentragdes (ppm) de metais pesados identificados nas rodovias do Municipio da

Matola.

Os resultados da andlise de metais pesados nas rodovias, apresentados na Figura 3, revelam
similaridades nas concentracdes dos metais pesados nas diferentes rodovias. Essa semelhanga
¢ possivelmente devido as similaridades no tipo de actividades realizadas nessas vias. Entre
tanto na rodovia R4, o chumbo (Pb) e o estanho (Sn) destacam-se por apresentarem

concentragdes mais elevadas do que os outros elementos.
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Realizou-se o célculo da variancia (ANOVA, Formulas apresentadas na Tabela 4) para
comparar as concentracdes de metais pesados nas diferentes rodovias. A Tabela 7 apresenta os

resultados da ANOVA das diferentes rodovias.

Tabela 7: Resultados da ANOVA Bimodal

Fonte de Variacao SS N | MS Fcaic | Feritico

Metal pesado nas rodovias | 6,63 X 107 | 6 | 1,10 x 107 | 0,76 | 2,25
Erro experimental 9,41 x 108 | 65| 1,45x 107 | - -
Total 1,01 x 10° | 82 | - - -

Os resultados da ANOVA (P = 0,05, Tabela 7) para segundo factor considerado (sec¢do 3.5)
indicam que ndo existem diferencas significativas na concentragdo de metal pesados entre as
rodovias analisadas, conforme descrito por Fung (1996). Essas semelhancas nos resultados
podem ser explicadas por factores relacionados as actividades humanas predominantes nessas
rodovias, como o trafego terrestre recorrente.

A circulagdo dos mesmos automoveis entre as rodovias, causada pela falta de alternativas
rodoviarias disponiveis, ¢ um ponto-chave que contribui para uniformizar a polui¢ao por metais
pesados. Além disso, a colecta de amostras realizada em entroncamentos das rodovias pode ter
intensificado as semelhancas nos resultados obtidos, dado o alto volume de trafego e actividades
humanas que ocorre nessas areas.

Ademais, composicdo dos materiais utilizados na construcdo dessas rodovias. Estradas
construidas com materiais similares tendem a se degradar de formas parecidas, gerando
particulas de poeira que carregam elementos quimicos comuns. Esses materiais podem incluir
revestimentos de asfalto, concreto e componentes metalicos que, ao serem submetidos a

circulacao de veiculos e condigdes ambientais, acabam libertando residuos similares.

A discussdo de resultados deste estudo também envolveu a sua comparacdo com estudos
semelhantes. Para o efeito, calculou-se as médias do Municipio da Matola. A Tabela 8 apresenta
a comparacao deste estudo com estudos semelhantes de outras cidades.

No que tange a comparag¢do da concentragdo de metais pesados deste estudo com estudos
semelhantes de outras cidades (Tabela 8), o Municipio da Matola apresentou concentragdes

mais elevadas de Pb, Ni e Cd.
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Em comparagdo com a cidade de Otawa, que apresentou concentragcdes minimas de 39,05 ppm
de Pb e 0,37 ppm de Cd, o Municipio da Matola apresentou concentragdes elevadas de 6838,07
ppm de Pb e 301,36 ppm de Cd, respectivamente.

As concentragdes elevadas observadas no Municipio da Matola podem ser atribuidas ao facto
de as amostras terem sido coletadas em locais criticos, proximos a fontes de poluicdo, o que
ndo reflete a concentracdo geral do Municipio, diferentemente dos estudos em outras cidades

(Tabela 8).
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Tabela 8: Comparagdo de concentragdes (mg/kg) de metais pesados deste estudo com estudos semelhantes de outros cidades

Cidades Cd Cr Cu Ni Pb Zn Ref.
Delhi 2,65 148,8 191,7 36,4 120,7 284,5 [1]
Birmingham 1,62 - 466,9 41,1 48 534 [2]
Ottawa 0,37 433 65,84 15,2 39,05 112,5 [3]
Calcutta 3,12 54 44 42 536 159 [4]
Hong Kong 3,77 - 173 - 181 1450 [5]
Shanghai 1,23 159,3 196,8 83,9 2949 733.,8 [6]
Luanda - 26 42 10 351 317,00 [7]
Oslo - - 123 41 180 412,00 [8]
Madrid - 61 188 44 1927 467,00 [8]
Dhaka - 104 46 26 74 154,00 [9]
Kuala Lumpur 2,9 - 35,5 - 2466 344,00 [10]
Municipio da Matola 301,36 126,81 330,28 560,69 6838,07 386,67 [a]

[1] Suryawanshi et al. (2016); [2] Charlesworth et al. (2003); [3] Rasmussen et al. (2001); [4] Chatterjee & Banerjee (1999); [5] Li et al. (2001);
[6] Shi et al. (2008); [7] Ferreira-Baptista & De Miguel (2005); [8] Miguel et al. (1997)9] Ahmed & Ishiga (2006); [10] Ramlan & Badri (1989);

[a] Resultados do estudo.
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De forma genérica, as comparacdes das concentragdes deste estudo com estudos semelhantes
de outras cidades revelam que o Municipio da Matola apresenta concentragdes elevadas de
metais pesados, justificando-se pelas razdes referenciadas acima. Apesar de Zn apresentar uma

concentracdo média consideravel de 386,67 ppm.

4.2 Factores de Contaminacio por Metais Pesados

Para aferir os niveis de contaminacdo, nomeadamente o FC, DC, Er e RI, Igeo ¢ FE, os
resultados das andlises laboratoriais, apresentados anteriormente, foram aplicados nos
respectivos modelos de calculos (Férmulas 1 a 6). Estes produziram os dados indicados nas
Tabelas 9 a 12, usados para a discussao e analise dos resultados deste trabalho.

A escolha de valores de referéncia de Namibia reside no facto de ser um pais pertencente a
Africa Austral, com economia semelhante (agricultura), nivel de desenvolvimento industrial
comparavel, e por também ser um pais em vias de desenvolvimento. Os valores de referéncia
dos Paises Baixos porque sao frequentemente usados como padrdes internacionais devido a sua
rigorosa metodologia e ampla aceitacdo na comunidade cientifica e sua relevancia em estudos
ambientais em diferentes contextos geograficos.

Para obter os resultados do factor e grau de contaminagdo de metais pesados em solos
superficiais de rodovias do Municipio da Matola, empregaram-se as Formulas 1 e 2, e os seus
resultados sdo apresentados na Tabela 9. Abaixo, apresenta-se um exemplo demonstrativo do

calculo de F'C e DC para o elemento As.

Cn 179820mg.Kg~1
FC=—= 929
MPC 10 mg.kg

=179,82

DC=YFC=179,82 + 0,21 + 0,11 + 0,43 + 19,53 + 10,46 +
0,78=211,50
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Tabela 9: Resultados da andlise do Grau de contaminagdo (DC) e Factor de contaminacdo (#C) nas rodovias do Municipio da Matola.

Rodovias e DC
As Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Sn \% Zn
R1 179,82 - 0,21 0,11 - 0,11 0,48 19,53 10,46 - 0,78 211,50
R2 251,25 7,53 1,00 0,45 1,08 0,12 0,79 41,56 42,13 1,01 1,19 303,78
R3 388,83 - 0,99 0,31 0,95 0,30 1,50 45,51 29,35 0,19 1,71 469,63
R4 314,87 5,87 11,79 1,97 4,66 0,33 5,05 260,98 247,62 4,47 1,38 858,98
RS 184,63 69,69 42,08 1,11 7,04 0,23 29,01 33,43 5,41 - 1,22 373,87
R6 214,07 - 1,85 0,99 2,28 0,09 2,16 55,89 66,19 1,00 4,99 349,50
R7 228,59 318,73 27,39 3,95 7,12 0,31 13,35 21,76 11,09 - 2,26 634,54
X 228,59 100,46 1,85 0,99 3,86 0,21 2,16 41,56 29,35 1,67 1,38 373,87

Contaminacao baixa
Contaminac¢ao moderada
Contaminagao consideravel

Contaminagao elevada
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O DC visa fornecer o somatorio global do impacto dos elementos (metais pesados) em camadas
superficiais em um determinado local de amostragem (Abah et al., 2023; James et al., 2020).
Os resultados de DC (Tabela 9) variam de 211,50 (R1) a 858,98 (R4). Com base nos critérios
do padréo para interpretacdo de contaminacao por metais pesados em componentes ambientais,
os resultados foram considerados elevados em todas as rodovias, porque os resultados de DC
foram maiores que 24.

Diferentemente do DC, os resultados do FC variam de 0,09 a 388,83. Considerando que o FC
determina o impacto individual de cada metal pesado para a poluicdo do solo em um
determinado local (Abah et al., 2023; James et al., 2020), os resultados indicam niveis de:
contaminagdo baixa, porque F'C foi menor que 1 (FC < 1); contamina¢do moderada, porque o
FC esteve no intervalode 1 a 3 (1 < FC < 3); contaminagao consideravel, porque o FC esteve
no intervalo entre 3 ¢ 6 (3 < FC < 6); e contaminagdo elevada, porque o FC foi maior que 6
(FC > 6), tendo como base os critérios do padrdo para interpretacao do FC.

Com base nos resultados obtidos, pode-se dizer que as rodovias do Municipio da Matola
apresentam uma contaminagao consideravel a elevada (3 < FC > 6), tendo em conta as razdes
jé referenciadas na secgdo 4.1.

Os indices de poluicao de DC e FC foram empregues por diversos autores nos seus estudos (ver
seccdo 2.6.1). Nos estudos de Qing et al. (2015), foram encontradas em solos urbanos proximos
a uma industria siderurgica, na China, alta polui¢do de metais pesados, onde Cd, Pb, Cu e Zn
excederam os valores ambientais na regido, advindo das actividades industriais, incluindo o Cr
proveniente de fonte mista (processos naturais € antropogénicos). Outros estudos realizados
(Feng et al., 2017; Shi et al., 2008; Wei & Yang, 2010; Yu et al., 2016; J. Zhang & Liu, 2002),
no mesmo pais, abordam outras proveniéncias como industriais relacionadas a carvao, irrigacao
proveniente de aguas de esgoto, aplicacdo de agroquimicos e emissao de veiculos. Entretanto,
o Municipio da Matola apresentou elevada contaminacao de metais pesados de As, Pb e Sn,
justificando-se pelas razoes referenciadas na sec¢do 4.1.

No entanto, a presenca de metais pesados no solo constitui um risco a saide, uma vez que, ao
contrario dos compostos organicos e xenobioticos, os elementos metalicos ndo sao degradados
no ambiente (Souza et al., 2018) e, como consequéncia, os metais exibem uma toxicidade de
curto prazo caracterizada pela concentra¢do e um impacto a longo prazo caracterizado pela

acumulacdo de massa (Pernagorda, 2007).
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4.3 2 Risco Ecologico do Metal Pesado (Er) e Risco Ecologico dos Metais Pesados (R])

Para a avaliagdao do risco ecologico do metal pesado (Er) e do risco ecologico dos metais pesados (R/) em solos superficiais de rodovias do

Municipio da Matola, foram empregadas as Formulas 3 e 4. Os seus resultados sdo apresentados na Tabela 10. A seguir, os calculos sdo

exemplificados utilizando o elemento As.

Er=Tr x FC=10 x 179,82 = 1798,20

Tr

__(Principio de abundancia) mg.Kg~

(efeito de libertacio) mg.Kg~1

RI=) Er=1798,20 + 1,03 + 0,22 + 0,11 + 2,41 + 97,65 + 0,78 = 1900,41

Tabela 10: Resultados da analise do Risco ecologico do metal pesado (Er) e do Risco ecologico dos metais pesados (R/) no Municipio da Matola

Rodovias Er RI
As Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb \% Zn
R1 1798,20 - 1,03 0,22 - 0,11 2,41 97,65 - 0,78 1900,41
R2 2512,49 225,77 4,98 0,89 5,42 0,12 3,96 207,79 2,02 1,19 2964,52
R3 3888,33 - 4,95 0,61 4,74 0,30 7,48 227,57 0,38 1,71 4136,07
R4 3148,70 176,15 58,97 3,93 | 23,28 | 0,33 25,25 1304,89 | 8,94 1,38 4751,81
RS 1846,31 2090,82 | 210,41 | 2,23 | 35,18 | 0,23 | 145,04 167,17 - 1,22 4498,61
R6 2140,72 - 9,23 1,98 | 11,38 | 0,09 10,78 279,44 2,00 4,99 2460,61
R7 2285,86 9561,75 | 136,95 | 7,90 | 35,61 | 0,31 66,73 108,81 - 2,26 12206,19
X 2285,86 3013,62 9,23 1,98 | 19,27 | 0,21 10,78 207,79 3,34 1,38 4136,07

Risco baixo (classe 1)

Risco moderado (classe 2)

Risco consideravel (classe 3)

Risco elevado (classe 4)

Risco elevado (classe 5)




Os resultados de Er (Tabela 10), que avaliam o risco ecoldgico individual de cada metal pesado
no solo para a poluicdo local (Egbueri ef al., 2022) variam entre 0,09 a 35,18. Com base nos
critérios do padrdo para interpretacdo de Er, os presentes resultados indicam niveis de risco
baixo a muito elevado. Valores inferiores a 40 (Er < 40) correspondem a classe 1, categorizada
como risco baixo. Este nivel reflete uma situacdo de menor preocupacao ambiental, geralmente
associada a concentragdes residuais de metais pesados no solo, que, embora presentes, ndo
constituem um impacto significativo para a saide humana ou o ambiente.

Para a classe 2, com valores de Er situando-se entre 40 e 80 (40 < Er < 80), considera-se risco
moderado. Este intervalo sugere uma contribuicdo mais relevante de fontes de poluicéo
antropogénica, mas ainda em niveis que, embora merecam atencdo, ndo sdo alarmantes. Na
classe 3, com valores entre 80 e 160 (80 < Er < 160), observa-se um risco consideravel. Este
patamar requer maior monitoramento, pois indica uma presenca significativa de metais pesados
no solo, potencialmente influenciada por atividades como emissfes industriais, queima de
residuos solidos ou contaminacéo por efluentes.

A classe 4, representada por valores de Er entre 160 e 320 (160 < Er < 320), caracteriza-se
como risco elevado. Estes resultados apontam para uma poluicéo significativa, com impactos
ambientais e a saude que exigem medidas de mitigacdo urgentes. Por fim, na classe 5, onde os
valores de Er superam 320 (Er > 320), o risco € classificado como muito elevado. Este cenario
evidencia uma situacdo critica de contaminacdo, com altos niveis de metais pesados no solo,
demandando intervencdes imediatas para controlar as fontes de polui¢do e minimizar os danos
a saude publica e ao ecossistema.

O RI fornece o somatorio global do grau de riscos ecoldgicos dos metais no solo em um
determinado local de amostragem (Egbueri e al., 2022). Os seus resultados indicam um indice
de risco ecoldgico superior a 600 (R > 600) em todas as rodovias analisadas, situando-se na
classe 5, a categoria mais alta de risco ecologico. Essa classificacdo reflete impactos ecoldgicos
severos e requer atencdo especial as fontes de contaminacdo que contribuem para estes altos
niveis.

Em relagdo aos indices de avaliacdo de risco a satide ecoldgica e humana, Zhang et al. (2018)
empregou no seu estudo o indice de potencial risco ecologico para analisar quantitativamente
o status da poluicdo e as potenciais ameagas, induzidas pelas concentracdes de metais pesados
numa regido de irriga¢do nas regides mais baixas do rio Amarelo, na China. O estudo revelou
maiores riscos ecologicos potenciais no Cd. Quanto as fontes dos metais pesados no solo, os

autores referenciados concluiram que Zn, Pb, As podem advir do desenvolvimento industrial,
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urbanizag¢do e transporte, além da producdo agricola, desinfec¢do de reservatérios como fontes
de Cr, Ni, Cu e Cd. No Municipio da Matola, observou-se um risco ecoldgico elevado de As,
justificando-se pelas razdes ja referenciadas na secgao 4.1.

Com base nos resultados, o indice de risco ecologico obtido nos solos superficiais do Municipio
da Matola foi consideravel. Possivelmente, a existéncia de metais pesados foi influenciada por
fontes induzidas antropogenicamente, o que, neste estudo, pode ser atribuido a actividades
veiculares. A acumulagdo destes metais pesados em poeiras de solos superficiais ¢ preocupante,
uma vez que 0s mesmos, pela sua natureza, sdo ndo degradaveis e, portanto, ambientalmente
persistentes (Abah et al., 2023; Costa, 2015; Ferreira, 2020; James ef al., 2020; Maciel, 2017;
Souza et al., 2018).

Os metais pesados em concentracdes acima do recomenddvel podem provocar disfungdes
metabolicas nos seres vivos (Souza et al., 2018). Quanto aos riscos a satde publica, podem
causar doencas cancerigenas ou cardiorrespiratorias (Souza et al., 2018). As criangas sdo mais
susceptiveis aos efeitos ndo cancerigenos e cancerigenos advindo dos metais em comparagao
com os adultos (Abrahams, 2002; Wu et al., 2018). Para Yang et al. (2018), o risco de cancro
para criancas ¢ menor do que para adultos, pois elas tém menor duragdo de exposi¢ao. Ainda
na perspectiva do mesmo autor, o valor de risco ndo cancerigeno nas regioes agricolas ¢ menor
em comparagao com as regioes industriais. Os elementos Cd, Cu, Pb e Zn (Qing et al., 2015) e
As, Cd, Pb e Cr (Huang et al., 2018) também possuem esse risco a saide humana (Qing et al.,

2015; Huang et al., 2018).
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4.4 Indice de Geoacumulacio

Para a obtencdao do indice de geoacumulacao (/geo) de metais pesados em solos superficiais, empregou-se a Formula 6. Os

apresentados na Tabela 11. Abaixo, apresenta-se um exemplo demonstrativo do As para a obtencao do resultado do modelo.

InCn _ In(1798,20 mg.Kg™1)

Igeo = =
8 1,5 xBn 1,5 x13 mg.kg—1

=0,38

Tabela 11: Resultados da anélise do Indice de Geoacumulagio (Igeo) das rodovias do Municipio da Matola.

resultados sdo

Rodovias As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sn \4 Zn
R1 0,38 - 0,06 0,02 - 0,00 0,00 0,04 0,25 0,22 - 0,04
R2 0,40 6,93 0,12 0,03 0,07 0,00 0,00 0,04 0,28 0,27 0,19 0,04
R3 0,42 - 0,12 0,03 0,07 0,00 0,00 0,05 0,28 0,26 0,11 0,04
R4 0,41 6,37 0,21 0,04 0,09 - 0,00 0,06 0,34 0,33 0,27 0,04
RS 0,39 11,87 0,25 0,03 0,10 0,00 0,00 0,08 0,27 0,20 - 0,04
R6 0,39 - 0,14 0,03 0,08 0,00 0,00 0,05 0,29 0,29 0,19 0,05
R7 0,40 15,25 0,24 0,04 0,10 0,00 0,00 0,07 0,26 0,22 - 0,04

X 0,4 10,105 0,14 0,03 0,085 0,00 0,00 0,05 0,28 0,26 0,19 0,04

N&o contaminado

Ndo contaminado a moderadamente contaminado

Extremamente contaminado

48



Os resultados do Igeo (Tabela 11) variam de 0,00 a 15,25. O Igeo é um dos indices que identifica
numericamente o nivel de poluicdo dos solos, representando a fracgdo bio-disponivel real que
exerce um impacto decisivo na qualidade do solo (Barbieri et al., 2015). Com base nos critérios
de padrdes para interpretacdo do Igeo, os solos encontram-se em: ndo contaminado a
moderadamente contaminado, pois os resultados de Igeo encontram-se no intervalode 0 a 1 (0
< lgeo <1), e extremamente contaminado, pois o lgeo teve valores maiores que 5 (Igeo > 5).
Os resultados do Igeo revelam que houve poluicdo por fontes antropogénicas, pese embora 0s
valores de fundo da base (excepto Cd) estejam acima dos resultados obtidos.

Os presentes resultados ndo excluem o risco potencial de toxicidade por metais pesados entre a
populacdo exposta devido a sua exposicdo frequente e contacto com as poeiras do solo
carregadas de contaminantes. Assim, as acumulacdes destes metais toxicos na superficie do
solo representam um risco ambiental para as pessoas que operam nas imediacdes das rodovias
do Municipio da Matola, devido as possibilidades de inalar, ingerir e absorver as poeiras
contaminantes que emanam da area.

Huang et al. (2018) realizaram uma meta-andlise baseada em artigos primarios publicados para
avaliar o status actual da poluicéo agricola do solo por metais pesados na China, e observaram
uma maior poluicdo por Cd em areas de mineracdo e fundicdo e areas industriais que
continuaram acumulando-se significativamente. Outro estudo foi realizado por Kumar et al.
(2019), onde colectaram os dados em artigos realizados na India e aplicaram em indices de
poluicdo. Os autores observaram que Cd e As apresentam alta contaminagdo em diferentes solos
da India. Para o presente trabalho observou-se contaminacio elevada no elemento Cd, tendo

em conta as raz0es ja referenciadas na seccdo 4.1.
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4.5 Factor de Enriquecimento

Para a obtencao dos resultados do FE por metais pesados em solos superficiais, empregou-se a Formula 5 e os seus resultados sdo apresentados na

Tabela 12. Abaixo, apresenta-se um exemplo demonstrativo do As para a obtencao de resultado do modelo.

-1
cn 1798,20 mg.Kg
n ——— =< )amostra
Grpamostra ( 164,84 mg.Kg—1 )

=713,29

Cn sancia  13mgKg~1
(=referéncia —2MIRI "~ yreferéncia
Mn (850mg.Kg_1) f

Tabela 12: Resultados da anélise do Factor de Enriquecimento (FE) das rodovias do Municipio da Matola.

Rodovias As Cd Co Cr Cu Fe Ni Pb Sn \4 Zn
R1 713,29 - 1,68 0,63 - 0,49 2,74 503,56 150,48 - 8,49
R2 298986,01 | 116424,24 | 2432,06 766,72 3726,26 230,14 1352,27 | 321454,55 | 181794,26 | 5177,27 | 3863,64
R3 561,06 - 2,93 0,64 3,95 0,21 3,09 426,87 153,55 1,17 6,75
R4 419,29 101,64 32,23 3,78 17,91 - 9,64 2258,89 1195,71 25,58 5,04
RS 342,67 1681,54 160,32 2,98 37,72 0,29 77,20 403,33 36,44 - 6,20
R6 987,68 - 17,49 6,58 30,33 1,15 14,26 1676,06 1107,39 19,87 63,01
R7 323,75 5868,39 79,63 8,08 29,14 0,13 27,10 200,35 56,95 - 8,77

X 561,06 31018,95 32,23 3,78 640,89 38,74 14,26 503,56 153,55 1305,97 8,49

Deplecdo ou enriquecimento baixo

Enriquecimento moderado

Enriquecimento consideravel

Enriquecimento alto

Enriquecimento muito alto
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Os resultados do FE (Tabela 12), variaram de 0,13 a 321454,55. O FE ¢ usado para avaliar o
efeito antropogénico no solo (Formula 5) (Briffa et al., 2020). Com base nos critérios para
classificacdo dos factores de enriquecimento do solo por metais pesados, os resultados
encontram-se em: deple¢do ou enriquecimento baixo, porque FE foi menor que 2 (FE < 2);
enriquecimento moderado, porque FE foi maior que 2 ¢ menor que 5 (2 <FE < 5);
enriquecimento consideravel, porque FE foi maior ou igual a 5 e menor que 20 (5 < FE < 20);
enriquecimento alto, porque FE foi maior que 20 e menor que 40 (20 < FE < 40) e
enriquecimento muito alto porque FE foi maior que 40 (FE > 40).

No entanto, devido as suas tendéncias persistentes ¢ acumulativas em qualquer ambiente, a
presenga de metais pesados em poeiras de solo superficiais no Municipio da Matola apresenta
um potencial risco para a saude dos comerciantes informais, passageiros e residentes proximos,
especialmente para as criangas. Alguns destes metais pesados (por exemplo, Pb, Cr) foram
identificados entre os elementos toxicos que continuarao a acumular-se no ambiente urbano
devido a sua nao biodegradabilidade e longo tempo de residéncia (Abah et al., 2023).

O parametro FE foi usado por Zhang et al. (2018) para investigar os niveis, distribuigdes e
riscos toxicos de metais pesados nos perfis de solo. Eles colectaram amostras em zonas
humidas, de inunda¢do sazonal, no delta do rio Amarelo da China, em solos ribeirinhos no
outono e primavera. A partir do FE os autores observaram que o As e Cd apresentaram
concentragdoes mais elevadas. Para o Municipio da Matola, o factor de enriquecimento foi

elevado de As, Cd, Pb e Sn, justificando-se também pelas razdes referenciadas na seccao 4.1.
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CAPITULO V - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusoes

Dos resultados da analise de contaminagdo por metais pesados em solos superficiais das
rodovias do Municipio da Matola, foram identificados doze metais pesados: As, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sn, V e Zn. A quantificagdo revelou que o Pb registou concentracao mais
elevada, de 26097,80 + 261,71 mg/kg (R4), enquanto o Co registou concentracdo mais baixa
de 6,19 + 0,65 mg/kg (R1).

Observou-se também que a maioria dos elementos se encontram acima das concentragdes
maximas admissiveis, com excepcao dos elementos de Mn, que variou de 491,02 + 0,90 mg/kg
(R7)a 141,72 £ 0,20 mg/kg (R6), e V que, variou de 192,12 £ 2,19 mg/kg (rodovia 4) (excepto
rodovia 4) a 8,13 + 0,40 mg/kg (rodovia 3.

Os resultados da avaliagdo da contaminac¢dao do solo nas rodovias do Municipio da Matola
demonstraram ainda que: o DC foi elevado em todas as rodovias; o FC variou de contamina¢ao
baixa a contaminacdo elevada; o Er variou de risco baixo a risco alto; os resultados R/ foram
superiores em todas as rodovias; o Igeo variou de ndao contaminado a extremamente
contaminado; e o FE variou de enriquecimento baixo a enriquecimento muito alto.

Em funcdo da andlise do F'C, DC, Er, RI, Igeo e FE recomendados, a principal conclusdo deste
estudo indica que a maior parte das rodovias do Municipio da Matola esta consideravelmente

poluida, devido a similaridade das caracteristicas observadas nesses locais.
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5.2 Recomendacoes

A conclusdo do presente estudo sobre a ocorréncia de metais pesados € o seu impacto sobre os

solos superficiais das rodovias indica um nivel de contamina¢@o acima dos limites aceitaveis,

dai que, para a melhor gestdo do ambiente no municipio em geral deve-se realizar:

Um estudo técnico ambiental mais abrangente em pontos similares do Municipio da
Matola;

Uma pesquisa local para identificar os potenciais poluidores;

Um estudo para apurar o real impacto na vida social e econémica;

Pesquisas periddicas de monitorizacao para avaliar a evolugdo da situacdo ambiental no

Municipio da Matola.

No entanto, toda a sociedade enfrenta dilemas em que nao € possivel escolher um lado sem

prejudicar o outro. Ou seja, o bem-estar econdmico muitas vezes requer actividades que

prejudicam o bem-estar fisico, um ambiente saudavel e outros aspectos essenciais para a

qualidade de vida. Sendo assim, € necessario desenvolver medidas que permitam conciliar

ambas as actividades, minimizando o impacto negativo sobre as outras.

Como estas as actividades sao continuas, € o estudo revelou uma contaminagao elevada com

efeitos nocivos para o ambiente, recomendam-se as seguintes medidas de mitigagao:

As autoridades devem manter as actividades de fiscalizacdo das normas ambientais;
As autoridades devem agravar as multas aos infractores das normas, como forma de
desmotivar as polui¢es negligenciadas ou propositadas, com intuito de aumentar 0s
seus ganhos;

Sensibilizacdo e disponibilizacdo de meios e equipamentos de proteccdo e prevencdo
individual contra inalacéo de poeiras;

As autoridades municipais devem restringir o comércio de produtos alimentares, ou
garantir que sejam comercializados em condi¢Oes seguras face ao contacto com as
poeiras;

Os pavimentos de terra devem sempre ser humedecidos para reter as poeiras e evitar

maior inalacdo pelas pessoas.
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Anexos



Anexo 1: Materiais, Reagentes e Equipamentos

Tabela A: Materiais, Reagentes ¢ Equipamentos

Andlitos a
Material Reagentes Equipamentos
pesquisar
Luvas; Mascara de
filtro quimico; Oculos
(Bolle, SAMBUFE-P- | |
Acido cloridrico (HCI
80); Pa de ago
o . Con. 37 %, Glassworld,
inoxidavel; peneira de
No. do Lote 022021);
malha de nylon; Sacos | .
. o acido nitrico (HNOs3
zip-top de polietileno;
Con. 100 %, A.C.S, No.
Béqueres;  Whatman
Do Lote 37038);
540; Funis; Baldes . . _
) peroxido de hidrogénio .
volumétricos de 50 mL; . Placa de aquecimento
(H202 30 %); acido As, Cd, Co, Cr,
Tubos centrifuga de ‘ (501, 10310, ~50HZ); .
) ) fluoridrico (HF Con. 40 Cu, Fe, Mn, Ni,
polipropileno de 50 mL; OES-ICP (SHIMADZU,
. %, MINEMA Pb, Sn, V, Zn.
Balanga analitica 9800).
CHEMICALS, No. Do
(Denver instrument XS-
Lote 43091.1); 4gua
210, d=0.0001g; |
bidestilada; solugao
AUW220D, _
multielementar
D420028450);
Ultrasoec  (Ultraspec,
Cadinhos de Teflon;
Lote No. CL2-
exsicador; Vidro do
29MKBY1).
Relogio; Telefone;
Pingas; Espatula;
Pipetas.




Anexo 2: Coordenadas Geograficas

Tabela B: Coordenadas Geograficas das Principais Rodovias do Municipio da Matola

Identificacio Latitude Longitude

Antiga coca-cola 25155110]32]30]36
Bombas da Machava | 25 | 54 | 41 | 32 | 29 | 45
Naze-naze 25154 132(32(29|29
Mafurreira 25154 11413212859
Liberdade 25154 (26|32 (28|13
Zuide 251557 (3212927
kajuka 2515512013229 |50
Bananeira 25(155135(32(30|19
Nova coca-cola 25148 |33 32|25 |27
2M 25154 1551323121
CIM 25156 |50 32|28 |56
Porto de Matola 25156 158132292

Porto de Matola 2515614132297

Porto da Matola 25156144 1322843
Mangueiras 251563 |32|28|0

Ceres 2557112132127 |36
Joao Mateus 25157 (24 32|27 |11
Bairro 25154146132 13119

Eca 25154 (40|32 |31 |41
T3 25153 (413213210
Zona verde 25015319 [32(32|50
Tchumene 25152146 (32|25 58
Tamega 255458323017
Nova coca-cola 25154 |155(32|31 |21
Malhampswene 25|56 |56 |32|35|22




Tabela C: Coordenadas Geograficas das Principais Rodovias do Municipio da Matola,

calculadas com ArcGIS 10.8.x

Identificacao Latitude | Longitude
Antiga Coca-cola; -25 | 91944444;32 51
Bombas da Machava; -25 | 91138889;32 49583
Naze-naze; -25 | 90888889;32 49139
Mafureira; -25 | 90388889;32 48306
Liberdade; -25 | 90722222;32 47028
Zuide; -25 | 91861111;32 49083

kajuka; -25 | 92222222;32 49722
Bananeira; -25 | 92638889;32 50528
Nova coca-cola; -25 | 80916667;32 42417
2 M; -25 | 91527778;32 5225

CIM; -25 | 94722222;32 48222

Porto de Matola; -25 | 9494444432 48389
Porto de Matola; -25 | 94472222:32 48528
Porto da Matola; -25 | 94555556;32 47861
Mangueiras; -25 | 93416667;32 46667
Ceres; -25 | 95333333;32 46

Jodo Mateus; -25 | 95666667;32 45306
Bairro; -25 | 9127777832 51917

Eca; -25 | 91111111;32 52806

T3;-25 | 89472222;32 53611

Zona verde; -25 | 88583333;32 54722
Tchumene; -25 | 8794444432 43278
Tamega; -25 | 91611111;32 50472

Nova coca-cola; -25 | 91527778;32 5225
Malhampswene; -25 887527;32 433999




Anexo 3: Mapa da Localizaciio da Area de Estudo

Localizacdo da Area de Estudo
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Figura A: Mapa da Localizagdo da Area de Estudo



Anexo 4: Resultados das Concentracoes de Metais Pesados (mg/L) obtidas através do ICP

- OES

Tabela D: Concentragoes de Metais Pesados em Branco

Data-hora Elementos | Sinal Conc; | Conc, | Concy
12/18/2023-14:04 | As 34,44054 | - - -
12/18/2023-14:04 | Cd 165,2869 | - - -
12/18/2023-14:04 | Co 246,5224 | - - -
12/18/2023-14:04 | Cr 300,1728 | - - -
12/18/2023-14:04 | Cu 112,2807 | - - -
12/18/2023-14:04 | Fe 325,0421 | - - -
12/18/2023-14:04 | Mn 412,2015 | - - -
12/18/2023-14:04 | Ni 150,6952 | - - -
12/18/2023-14:04 | Pb 117,3919 | - - -
12/18/2023-14:04 | Sn 631,9651 | - - -
12/18/2023-14:04 | V 1222,861 | - - -
12/18/2023-14:04 | Zn 51,41925 | - - -

Tabela E: Concentracdes de Metais Pesados na Avenida Eduardo Mondlane (R1)

Data-hora Elementos | Sinal Conc; | Conc, | Concs
12/19/2023-10:17 | As 98,48332 | 3,43 3,69 3,68
12/19/2023-10:17 | Cd 274,3172 | - - -
12/19/2023-10:17 | Co 456,0351 | 0,0108 | 0,0132 | 0,0131
12/19/2023-10:17 | Cr 517,8197 | 0,0207 | 0,0223 | 0,0226
12/19/2023-10:17 | Cu 176,687 | - - -
12/19/2023-10:17 | Fe 33833,19 | 8,76 8,67 8,66
12/19/2023-10:17 | Mn 12616,54 | 0,333 | 0,329 | 0,329
12/19/2023-10:17 | Ni 277,5448 | 0,0693 | 0,0738 | 0,0741
12/19/2023-10:17 | Pb 211,7244 | 3,78 3,96 3,97
12/19/2023-10:17 | Sn 899,6375 | 1,13 1,09 11
12/19/2023-10:17 | V 1991,221 | - - -
12/19/2023-10:17 | Zn 397,5023 | 0,299 | 0,32 0,319




Tabela F: Concentragdoes de Metais Pesados na Avenida Josina Machel (R2)

Data-hora Elementos | Sinal Conc; | Conc, | Conc;
12/19/2023-10:12 | As 98,48332 | 4,63 5,19 5,28
12/19/2023-10:12 | Cd 274,3172 | 0,0346 | 0,0496 | 0,0513
12/19/2023-10:12 | Co 456,0351 | 0,0516 | 0,0629 | 0,065
12/19/2023-10:12 | Cr 517,8197 | 0,0789 | 0,0929 | 0,096
12/19/2023-10:12 | Cu 517,8197 | 0,19 0,226 | 0,235
12/19/2023-10:12 | Fe 33833,19 | 13,7 13,7 13,7
12/19/2023-10:12 | Mn 12616,54 | 0,348 | 0,35 0,35
12/19/2023-10:12 | Ni 277,5448 | 0,107 | 0,123 | 0,127
12/19/2023-10:12 | Pb 211,7244 | 7,65 8,57 8,76
12/19/2023-10:12 | Sn 899,6375 | 4,05 4,59 4,77
12/19/2023-10:12 | V 1991,221 | 0,0677 | 0,0852 | 0,0889
12/19/2023-10:12 | Zn 397,5023 | 0,437 | 0,49 0,497

Tabela G: Concentragdes de Metais Pesados na Avenida das Industrias (R3)

Data-hora Elementos | Sinal Conc; | Conc, | Conc;
12/19/2023-10:07 | As 153,4 53 7,81 7,79
12/19/2023-10:07 | Cd 462,3367 | - - -
12/19/2023-10:07 | Co 597,9881 | 0,0548 | 0,0623 | 0,0616
12/19/2023-10:07 | Cr 627,0105 | 0,06 0,0623 | 0,0612
12/19/2023-10:07 | Cu 256,3028 | 0,121 | 0,19 0,189
12/19/2023-10:07 | Fe 40057,41 | 10,4 10,4 10,2
12/19/2023-10:07 | Mn 28858,24 | 0,913 | 0,914 | 0,899
12/19/2023-10:07 | Ni 434,8415 | 0,183 | 0,246 | 0,246
12/19/2023-10:07 | Pb 291,4581 | 6,15 9,13 9,12
12/19/2023-10:07 | Sn 1080,062 | 2,13 3,13 3,11
12/19/2023-10:07 | V 2268,759 | 0,0169 | 0,0165 | 0,0154
12/19/2023-10:07 | Zn 711,5954 | 0,492 | 0,689 | 0,683




Tabela H: Concentragdes de Metais Pesados na Estrada Velha (R4)

Data-hora Elementos | Sinal Conc; | Conc, | Concy
12/19/2023-17:43 | As 142,6977 | 6,23 6,38 6,31
12/19/2023-17:43 | Cd 618,9093 | 0,0338 | 0,0362 | 0,036
12/19/2023-17:43 | Co 2551,125 | 0,7 0,715 | 0,711
12/19/2023-17:43 | Cr 1551,542 { 0,389 | 0,397 | 0,396
12/19/2023-17:43 | Cu 590,4216 | 0,922 | 0,941 | 0,936
12/19/2023-17:43 | Fe - - - -

12/19/2023-17:43 | Mn 30985,98 | 0,984 | 0,987 | 0,983
12/19/2023-17:43 | Ni 986,1968 | 0,749 | 0,767 | 0,762
12/19/2023-17:43 | Pb 1125,146 | 51,7 52,7 52,5
12/19/2023-17:43 | Sn 3602,994 | 26 26,5 26,4
12/19/2023-17:43 | V 5689,362 | 0,38 0,388 | 0,387
12/19/2023-17:43 | Zn 643,4125 | 0,547 | 0,559 | 0,557

Tabela I: Concentracdes de Metais Pesados na Circular de Maputo (R5)

Data-hora Elementos | Sinal Conc; | Conc, | Concy
12/18/2023-18:04 | As 60,88329 | 3,53 3,85 3,73
12/18/2023-18:04 | Cd 268,5598 | 0,394 | 0,435 | 0,427
12/18/2023-18:04 | Co 460,2228 | 2,45 2,59 2,55
12/18/2023-18:04 | Cr 359,1148 | 0,111 | 0,296 | 0,262
12/18/2023-18:04 | Cu 172,1427 | 1,3 1,49 1,43
12/18/2023-18:04 | Fe 1936416 | 11,1 11,1 11,2
12/18/2023-18:04 | Mn 749,4815 | 0,708 | 0,709 |0,7

12/18/2023-18:04 | Ni 387,0457 | 4,25 | 4,44 | 4,39
12/18/2023-18:04 | Pb 297,4859 | 6,51 6,84 6,75
12/18/2023-18:04 | Sn 839,095 | 0,455 |0,591 |0,559
12/18/2023-18:04 | V 1238,8 - - -

12/18/2023-18:04 | Zn 81,29529 | 0,48 0,499 | 0,488




Tabela J: Concentragdes de Metais Pesados na Estrada Nacional Numero 2 (EN2) (R6)

Data-hora Elementos | Sinal Conc; | Conc, | Concy
12/19/2023-17:53 | As 109,7092 | 4,27 4,28 4,32
12/19/2023-17:53 | Cd - - - -

12/19/2023-17:53 | Co 459,1172 | 0,112 | 0,111 | 0,112
12/19/2023-17:53 | Cr 754,214 10,199 |0,197 |0,2

12/19/2023-17:53 | Cu 382,4551 | 0,457 | 0,452 | 0,46
12/19/2023-17:53 | Fe 67915,46 | 17,7 17,6 17,6
12/19/2023-17:53 | Mn 11305,56 | 0,284 | 0,284 | 0,283
12/19/2023-17:53 | Ni 536,9174 | 0,323 | 0,323 | 0,325
12/19/2023-17:53 | Pb 349,4421 | 11,2 11,1 11,2
12/19/2023-17:53 | Sn 1534,769 | 7,07 6,96 7,06
12/19/2023-17:53 | V 2918,925 | 0,0869 | 0,0852 | 0,087
12/19/2023-17:53 | Zn 2118,502 | 1,99 2,01 2,02

Tabela K: Concentragdes de Metais Pesados na Avenida 4 de Outubro (R7)

Data-hora Elementos | Sinal Conc; | Conc, | Concy
12/18/2023-17:54 | As 65,77045 | 466 |46 4,51
12/18/2023-17:54 | Cd 494,7606 | 1,92 1,93 1,92
12/18/2023-17:54 | Co 402,3731 | 1,61 1,7 1,65
12/18/2023-17:54 | Cr 389,914 | 0,604 |0,795 |0,79
12/18/2023-17:54 | Cu 172,882 | 1,43 1,45 1,42
12/18/2023-17:54 | Fe 1262,756 | 6,27 6,32 6,24
12/18/2023-17:54 | Mn 819,1552 | 0,94 0,936 | 0,906
12/18/2023-17:54 | Ni 270,2501 | 2,31 1,92 1,79
12/18/2023-17:54 | Pb 243,3939 | 4,42 439 431
12/18/2023-17:54 | Sn 962,9196 | 1,08 1,24 1,23
12/18/2023-17:54 | V 1372,74 | - - -
12/18/2023-17:54 | Zn 102,8135 | 0,892 | 0,916 | 0,918




Anexo 5: Resultados do Calculo do Teste —¢

Tabela L: Resultados do Célculo do teste — t de comparagdo de uma média experimental com

o valor conhecido

ID As |Cd|Co |Cr |Cu|Fe|Mn | Ni|Pb|Sn|V Zn
R1 - - - - - - - - - - - -

R2 - - 0,05 | - - - - - |- |- 10,13]-
R3 - - 0,20 | - - - - - - - - -
R4 - - - - - - - - - - - -
RS - - - 0,32 | - - - - - - - -
R6 - |- - 2,83 | - - |- - |- |- 10,17]-
R7 - - - - - - - - - - -

T(p=0,10; 1T; v=2) 6,31




Anexo 6: Ilustraciao de algumas Rodovias do Municipio da Matola

Figura B: Avenida da Industrias (R3: Zuide).

Figura C: Avenida Josina Machel (R2: Tamega).



Anexo 7: Figuras Ilustrativas de Curvas de Calibracio Normal de Metais Pesados
Estudados
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Figura D: Curva de Calibragao de As.
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Figura E: Curva de Calibragao de Cd.
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Figura F: Curva de Calibracao de Co.
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Figura G: Curva de Calibragdo de Cr.
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Figura H: Curva de Calibragao de Cu.
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Figura I: Curva de Calibragdo de Fe.
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Figura J: Curva de Calibragao de Mn.
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Figura K: Curva de Calibracdo de Ni.
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Figura L: Curva de Calibragao de Pb.
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Figura M: Curva de Calibracdo de Sn.
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Anexo 8: Valores Obtidos nas Pesagens das Amostras para a Realizacio de Procedimentos

Experimentais

Tabela M: Valores Obtidos nas Pesagens das Amostras colhidas em algumas rodovias do

Municipio da Matola

Identificacdo das Rodovias Massa ()
) ) ) _ 0,1001
Rodovia 12: 2M: Estadio da Machava, Antiga Coca-cola, Bananeiras 51001
) ) 0,1002
Rodovia 2°: Tamega, Bombas da Machava e Mafurreiras
0,1000
) ) 0,1004
Rodovia 3¢: Zuide, Liberdade e Malhampswene
0,1003
0,1002
Rodovia 49: Porto da Matola e CIM
0,1002
) 0,1003
Rodovia 5¢: Tchumene, Nova coca-cola e Matola-Gare
0,1004
) _ ) 0,1002
Rodovia 6: Shoprite (Ceres), Mangueiras e Jodo Mateus
0,1002
. 0,1002
Rodovia 79: Eca, T3 e Zona Verde
0,1004

aAvenida Eduardo Mondlane, ®Avenida Josina Machel, “Avenida das Industrias, “Estrada Velha

da Matola, °Circular de Maputo,  Estrada Nacional Ntimero 2 (EN2) e, éAvenida 4 de Outubro.



Anexo 9: Tabela de Valores Criticos para: Q (Teste de “outlier”), t e F (para uso da

ANOVA)

Figura P: Valores criticos de Q (P =0,05)

Figura Q: Valores criticos de ¢ (P = 0,10)



Figura R: Valores criticos de F' (P = 0,05).




