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Resumo

Os recursos de agua doce estdo cada vez mais sujeitos a polui¢do devido ao aumento acelerado
da populacdo humana, acompanhada de urbanizagéo, industrializagcdo e aumento da demanda por
alimentos. Consequentemente, a qualidade da agua doce e a estrutura e funcdo dos ecossistemas
aquaticos estdo sendo severamente prejudicadas. A manutencdo da qualidade da &gua e sua
disponibilidade é realizada por ac¢fes de monitoramento permanente, avaliando os principais
parametros da qualidade através dos indices de Qualidade de Agua (IQA). Este estudo teve como
objectivo avaliar a qualidade ambiental da &gua do rio Umbeluzi, utilizando os parametros fisico-
quimicos e microbioldgicos e classificar a qualidade da agua do rio Umbeldzi, através do Indice
de Qualidade da agua. A coleta de amostras de agua, foi realizada ao longo do rio Umbeluzi, na
época seca e chuvosa, sendo que a coleta no tempo chuvoso decorreu de Outubro a Dezembro de
2017 e no Més de Outubro de 2018. Na época seca a colheita decorreu de Maio a Setembro de
2018. Foram realizadas 14 campanhas de coleta de amostras, constituindo 56 amostras, sendo 36
amostras realizadas na época seca e 20 na época chuvosa. Foram alisados 0s seguintes
parametros: Temperatura, pH, turbidez, condutividade, oxigénio dissolvido, sélidos totais,
fésforo total, nitratos, nitritos, Amoniaco, coliformes totais e fecais, e Escherichia Coli. Os
resultados obtidos demonstram que a agua do rio Umbel(zi esta poluida, sendo que os valores
apresentados tanto na época seca, bem como na época chuvosa, indicam que o Indice da
Qualidade da dgua do rio Umbeltzi ¢ considerada de Mau, (25 < IQA <50). Esta situacdo pode
estar relacionada com o aumento de actividades antrdpicas, crescimento urbano, intensa

actividade agricola (producéo de banana e fruticolas), e a exploracdo mineira.

Palavras Chaves: Avaliagdo da Qualidade da agua, Parametros fisicos-quimicos e
microbioldgicos, indice de Qualidade da Agua, rio Umbeluzi.
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Abstract

Freshwater resources are increasingly subject to pollution due to the rapid increase in the human
population, accompanied by urbanization, industrialization and increased demand for food.
Consequently, the quality of fresh water and the structure and function of aquatic ecosystems are
being severely impaired. The maintenance of water quality and its availability is carried out
through permanent monitoring actions, evaluating the main quality parameters through the Water
Quality Indexes (WQI). This study aimed to evaluate the environmental quality of the water of
the Umbeluzi River, using the physical-chemical and microbiological parameters and to classify
the water quality of the Umbellzi River, through the Water Quality Index (WQI).

The collection of water samples was carried out along the UmbelGzi River, in the dry and rainy
season, and the collection in the rainy season took place from October to December 2017 and in
the month of October 2018. In the dry season, the harvest took place from May to September
2018. 14 sample collection campaigns were carried out, constituting 56 samples, 36 of which
were carried out in the dry season and 20 in the rainy season. The following parameters were
smoothed: Temperature, pH, turbidity, conductivity, dissolved oxygen, total solids, total
phosphorus, nitrates, nitrites, Ammonia, total coliforms, fecal coliforms and Escherichia Coli.
The results obtained demonstrate that the water of the UmbelGzi River is polluted, and the values
presented both in the dry season, as well as in the rainy season, indicate that the Water Quality
Index of the Umbeluzi River is considered as Bad, (25 <IQA < 50). This situation may be related
to the increase in anthropogenic activities, urban growth, intense agricultural activity (banana

and fruit production), and mining.

Key words: Water Quality Assessment, Physical-chemical and Microbiological Parameters,

Water Quality Index, Umbeluzi River.
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Introducdo

A satisfacdo das necessidades basicas humanas, em termos de abastecimento de agua seguro e
fiavel e condigbes de saneamento adequadas, € essencial para a saude, na batalha contra a
pobreza e na promog¢do do desenvolvimento social (MOPHRH, 2016). O acesso a agua e ao
saneamento sdo considerados como fazendo parte dos direitos humanos. Os recursos hidricos sao
intrinsecamente associados a todos os aspectos do desenvolvimento (por exemplo, & seguranca
alimentar, a promoc¢do da saude e a reducdo da pobreza), e sdo necessarios para sustentar o
crescimento econdémico na agricultura, na industria e na geracdo de energia, assim como para a
manutenc¢éo de ecossistemas.

A agua ¢ considerada ndo somente “um dos recursos naturais”, mas também um recurso com um
papel complementar na melhoria da qualidade de vida das populagbes (DNGRH, 2018).
Recursos de agua doce estdo cada vez mais sujeitos a poluicdo devido ao aumento acelerado da
populacdo humana, acompanhada de urbanizacgdo, industrializacdo e aumento da demanda por
alimentos. Consequentemente, a qualidade da dgua doce e a estrutura e funcdo do ecossistema
aquatico estdo sendo severamente prejudicadas (Odume, 2014).

A UNESCO (2019), considera o acesso a agua como um direito universal da humanidade.
Segundo CAMPOS (2007), a disponibilidade de agua para o homem reflete-se numa questdo de
sua propria sobrevivéncia. A caréncia em abastecimento de agua, saneamento e higiene é
determinante na salde e bem-estar, e tem um grande custo financeiro, incluindo a perda
consideravel nas actividades economicas. A FAO (2007), considera que a escassez de agua
ocorre quando a procura por este recurso excede a oferta num determinado dominio. De forma
genérica, a escassez de agua € vista como 0 ponto em que o impacto global de utilizagcdo colide
com o fornecimento ou a qualidade da agua, na medida em que a procura ndo é satisfeita
plenamente. Segundo a UNESCO (2019), em 2025, cerca de 1.800 milhdes de pessoas estardo a
viver em paises ou regides com escassez de agua absoluta, e dois ter¢os da populagdo mundial
pode encontrar-se j& em situacdo de stress hidrico. Esta situacdo dificulta a sustentabilidade e

limita o desenvolvimento social e econémico.

Mogambique € um pais muito vulneravel a desastres naturais de origem meteorologica, incluindo

secas, cheias e ciclones tropicais, devido sobretudo a sua localizagdo geografica. O pais
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apresenta uma vasta extensdo de linha costeira (2700 km), vérios rios internacionais que
descarregam no Oceano Indico e vastas extensdes de terrenos abaixo do nivel médio do mar
(CONSULTEC, 2016).

Outros factores que contribuem para a vulnerabilidade do pais a eventos meteoroldgicos
extremos sdo a reduzida capacidade de predicdo destes eventos, a dificuldade em transmitir e
dispersar avisos atempados e 0 elevado grau de pobreza e dependéncia de recursos naturais, que

por sua vez sdo dependentes da variabilidade climatica (DNGRH, 2018).

Actualmente, o pais entrou em stress hidrico, que afeta muitas comunidades em certas regifes do
pais. Na regido sul, o rio UmbelGzi é a principal fonte de abastecimento da dgua as Cidades de
Maputo, Matola, Vila de Boane e arredores. Este rio é actualmente afectado pela escassez de
agua que se regista nos ultimos tempos, exacerbada pelo aumento da temperatura devido a

mudancas climaticas que tem conduzido ao aumenta na demanda pela agua para consumo.

Esta situacdo é agravada pelas mudancas no ciclo hidroldgico, previstas em todos os modelos
climaticos, que afetam o pais de forma particular e a regido da Africa Austral de forma geral, em
funcdo das mudancas nos padrdes da precipitacdo (Genito Madre et al., 2018), que tem vindo a

afetar significativamente a disponibilidade e distribuicdo temporal da vazéo do rio Umbel(zi.

Segundo Duarte (2009), a modificacdo climéatica ou aumento da variabilidade climatica pode
alterar o ciclo da agua e o valor do escoamento superficial dos rios, causando implicac6es
importantes para sistemas existentes dos recursos hidricos como também para planeamento e

gestdo desses recursos.

Um dos factores visiveis que afectam a qualidade e quantidade da &gua do rio Umbellzi é o
aumento assinavel da populacéo, havendo previsdes de que a populagdo da Provincia de Maputo,
venha duplicar nos proximos anos em quatro milhdes de habitantes para 2035 (Hake, 2016). Este
aumento da populacéo ira de certa forma exercer uma grande pressao pela demanda por agua
para 0 consumo humano, desenvolvimento de actividades sociais e econémicas (agricola, criacéo

de gado entre outras), bem como na deterioragéo da sua qualidade.

A manutencdo da qualidade da &gua e sua disponibilidade é realizada por acgbes de
monitoramento permanente, avaliando os principais parametros da qualidade através dos indices

de Qualidade de Agua (IQA). Os parametros de avaliacdo da qualidade da é&gua estdo
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padronizados a nivel do mundo e, em Mogambique o IQA é avaliado numa escala de 0 a 100, e €
usado para classificar de forma quantitativa a qualidade da &gua através de nove (09) itens:
temperatura, turbidez, oxigénio dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de Oxigénio, Fosforo
total, nitrogénio e residuo total e Coliforme fecal (PNGRH, 2018).

Em Mocambique, estudos de avaliacdo de qualidade de &gua em diferentes rios tém sido
efetuados, usando métodos tradicionais (quimicos, fisicos e microbioldgicos) Albino (2012);
Cossa (2015). Entretanto, no rio UmbelGzi em particular, estudos que associam estes métodos

com o uso do Indice de Qualidade da Agua (IQA), tém sido pouco realizados.

O presente estudo surge na necessidade de se avaliar a qualidade ambiental do rio Umbeldzi,
utilizando os parametros fisicos-quimicos e microbiol6gicos, bem como o uso do indice da
Qualidade da Agua (IQA), de forma a constituir uma ferramenta de avaliagdo dos corpos de
aguas, as modificacbes das condi¢cGes ambientais originais e disponibilizar subsidios que

auxiliem na monitoria e classificacdo da qualidade da dgua superficial em Mogambique.

1.1. Objectivo Geral

e Avaliar a qualidade da agua do rio Umbelizi, para 0 consumo humano.

1.1.2. Objectivos especificos

e Identificar os parametros que influenciam na qualidade da agua do rio Umbeldzi.

e Classificar a qualidade da agua do rio Umbeltzi com base no indice da Qualidade da
Agua (IQA) durante o periodo seco e chuvoso;

e Verificar os resultados obtidos em funcdo aos parametros determinados pela legislacéo

em vigor.

1.2. Problema

Os impactos das actividades humanas no ciclo hidroldgico e na qualidade das aguas de um
determinado rio ou de uma bacia hidrogréfica decorrem de um conjunto de actividades humanas,
resultado dos usos mdaltiplos da dgua (Tundisi, 2006). O aumento de populacdo que se verifica

nos ultimos tempos no distrito de Boane e arredores, tem vindo a influenciar de certa forma a
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conservacao e a qualidade da agua do rio Umbellzi. Maior parte desta populagdo, com excepgao
de alguma parte que vive na Autarquia da Vila de Boane, consome agua retirada directamente do
rio UmbelGzi sem nenhum tipo de tratamento.

E notdria a realizacdo de actividade que atentam & qualidade de &gua deste rio a destacar: a
intensa irrigacdo na actividade agricola, a pastagem de gado, lavagem de carros, roupa e a
deposicdo de residuos solidos e efluentes no rio, tendo como consequéncia a persisténcia de
propagacao de doencas de veiculacdo hidrica no meio da populacéo que vive nas imediacdes das
margens do rio, onde mulheres e criangas sdo as principais vitimas. Com exposto, surgiu o
interesse em avaliar a qualidade da agua do rio Umbeluzi para o consumo humano e para nortear
o0 estudo foi delineada a seguinte pergunta de partida: até que ponto a agua do rio Umbeludzi, no

distrito de Boane, é propicia para o consumo Humano?

1.3. Justificagdo

O rio Umbelzi é a principal fonte de abastecimento de agua as Cidades de Maputo, Matola, Vila
de Boane e Marracuene. A rapida urbanizacdo que caracteriza toda a regido da provincia de
Maputo, o crescimento industrial e econémico, a demanda pela agua para o consumo humano, o
desmatamento e outros usos consumptivos, concorrem para a deterioragdo da qualidade da dgua
do rio Umbeldzi. Esta situacdo é agravada pela poluicdo devido ao despejo de efluentes liquidos
sem tratamento, lancamento de residuos solidos e industriais no corpo de agua, causadas pelas
actividades humanas, com maior destaque para actividades agricolas que sdo desenvolvidas no
baixo curso do rio Umbeluzi, o pastoreio de gado, a crescente actividade industrial de exploracdo
de minérios (Extracdo de pedras para construcdo civil).

Observa se ainda que as comunidades locais lavam roupa e carros no rio despejando
combustiveis, graxa entre outros contaminantes no corpo d’adgua. Estudos da qualidade da agua
usando Indice da Qualidade da Agua (IQA), sdo poucos realizados em Mocambique. A
elaboracdo desta dissertacdo temo como motivacdo a avaliacdo da qualidade da agua do rio
UmbelGzi e classifica-la segundos os padrdes internacionais de qualidade da agua, usando o
indice de Qualidade da Agua (IQA), face as modificacdes das condicdes ambientais originais e
disponibilizar subsidios que auxiliem na monitoria e classificacdo da qualidade da agua

superficial, bem como para a preservagdo ambiental dos recursos hidricos.
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1.4. Questdes Cientificas

Quais sao parametros que influenciam na qualidade da agua do rio Umbel(zi?
Como se classifica a Qualidade da agua do rio Umbelzi?

Serd que os pardmetros obtidos estdo de acordo com os limites méximos permitidos pela

legislacdo Mocambicana em vigor?

1.5. Hipdteses

A avaliacdo de qualidade da &gua é geralmente realizada através da caracterizacdo fisico-
quimicos e microbiol6gicos, usando uma ampla gama de técnicas quantitativas. Neste trabalho

foram formuladas algumas hipdteses com vista a responder as questdes acima levantadas.

HO. Os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos, influenciam na qualidade da agua do rio

Umbelizi.

H1: Os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos néo influenciam na qualidade da agua do

rio UmbelUzi.

HO: No periodo seco e chuvoso, a qualidade da agua do rio UmbelGzi é considerada 6ptima

para 0 consumo humano.
H1: No periodo seco a qualidade de agua néo € considerada dptima para o consumo humano.

H2: No periodo seco e chuvoso, a qualidade da agua do rio UmbelGzi é considerada optima

para o consumo humano.

HO: A qualidade da agua do rio Umbellzi ndo esta fora dos limites maximos permitidos pela

legislacdo em vigor.

H3: A qualidade da agua do rio UmbellGzi esta fora dos limites maximos permitidos pela

legislacéo em vigor.
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2. Fundamentacédo Tedrica

2.1. Qualidade da Agua

O conceito de qualidade da agua sempre tem relacdo com o uso que se faz dessa agua. Uma agua
de qualidade adequada para uso industrial, navegacdo ou geracdo hidrelétrica pode néo ter
qualidade adequada para o abastecimento humano, a recrea¢do ou a preservacao da vida aquética
(FDS, 2014). A qualidade da &gua refere-se ndo somente a determinar o quanto ela é pura, mas
também determinar quais sdo as caracteristicas desejadas que a dgua deva ter para 0s seus mais
diversos usos (Santos, 2008). Qualquer uso especifico terd certos requisitos para as
caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas da agua (UNEP/WHO, 1996). Embora muitos usos
tém alguns requisitos comuns para determinadas variaveis, cada uso tera suas proprias demandas
e influéncias sobre a qualidade da &gua (UNEP/WHO, 1996).

A qualidade da agua pode ser descrita em termos de concentracdo e estado (dissolvido ou
particulado) de alguns ou de todos os materiais organicos e inorganicos presentes na agua,
juntamente com certas caracteristicas fisicas da agua. E determinado por medicdes in situ e pelo
exame de amostras de agua no local ou no laboratorio. Os principais elementos do
monitoramento da qualidade da agua sdo, portanto, as medicGes no local, a coleta e andlise de
amostras de agua, o estudo e a avaliacdo dos resultados analiticos e o relatério dos dados achados
(UNEP/WHO, 1996).

WEINBERG (2013), define que a qualidade da agua € realizada pela medicdo de suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, correspondentes a um curso d’agua ou um conjunto
de rios contribuintes de uma bacia hidrografica. Ou caracteristica dada pelo conjunto de valores
de parametros microbioldgicos, organolépticas e fisico-quimicos fixados que permitem avaliar se
a agua é potavel ou ndo (MISAU, 2004), e refere-se ndo somente determinar o quanto a agua é
pura, mas também determinar quais caracteristicas desejadas que esta deva ter para 0s seus mais

diversos usos.

Ao se abordar a questdo da qualidade da agua, é fundamental ter em conta que o meio liquido
apresente duas caracteristicas peculiares, que condicionam, de maneira absoluta, a conformacéo

desta qualidade: capacidade de dissolucdo e capacidade de transporte (Santos et al., 2017).
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Devido a sua capacidade dissolutiva, a dgua pode se associar a uma variedade de substancias
conferindo-a como uma determinada caracteristica (FDS, 2014).

Além disso, as substancias dissolvidas e as particulas presentes no seio da massa liquida sdo
transportadas pelos cursos d’dgua, mudando continuamente de posi¢do e estabelecendo um
carater fortemente dindmico para a questdo da qualidade da &gua (FDS, 2014). Quando se avalia
a qualidade ambiental dos recursos hidricos, aborda se de certa forma as condi¢des do meio onde
as aguas se inserem, como seja, aspectos relativos a densidade e composicdo da vegetacao
natural, aspectos geoldgicos e geomorfoldgicos, pedoldgicos e climéaticos, bem como o grau de
interferéncia antrépica e todos os factores inerentes ao ambiente (Pedroso et al., 2017).

As aguas superficiais dependem do clima e do solo da regido, da vegetacdo circundante do
ecossistema aquatico e da influéncia do homem (Santos et al., 2017). As actividades antropicas
sdo consideradas as que mais impactam 0s ambientes terrestes e aquaticos, alterando de certa
forma as estruturas fisicas, quimicas e bioldgicas dos ecossistemas naturais, do ciclo hidroldgico,
e fazendo com que a oferta de agua de boa qualidade seja reduzida (Alvarenga et al., 2012).

Os impactos ambientais, sociais e econdmicos da degradacdo da qualidade das aguas se
traduzem, entre outros, na perda da biodiversidade, no aumento de doencas de veiculacéo
hidrica, no aumento do custo de tratamento das aguas destinadas ao abastecimento doméstico e
ao uso industrial, na perda de produtividade na agricultura e na pecuaria, na reducdo da pesca e

na perda de valores turisticos, culturais e paisagisticos (FDS, 2014).

Os efeitos das actividades humanas na qualidade da agua sdo generalizadas e variadas no grau
em que perturbam o ecossistema e ou restringem o uso da &gua. A poluigdo da agua pelas fezes
humanas por exemplo, é atribuida apenas a uma fonte, mas as razdes para este tipo de poluicéo,
seus impactos na qualidade da &gua e as medidas corretivas ou preventivas necessarias sao
variadas (WHO, 2017). Doencas de veiculacao hidrica, continuam tendo um peso significativo
para a saude publica entre os grupos vulneraveis e desfavorecidos em todo o mundo,
especialmente nos paises em vias de desenvolvimento como Mocambique, onde mulheres e

criancgas sdo as principais vitimas (DNGRH, 2018).
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No estudo dos indicadores de estado de saide em Mocambique realizado pelo INE (2017), indica
que maior parte das doencas como diarreias, malnutricdo, malaria e doencas tropicais
negligenciadas é atribuido a indisponibilidade de agua potavel, saneamento inadequado ou
higiene insuficiente.

E de acordo com a MISAU (2014) estas, poderiam ser prevenidas através da melhoria da
disponibilidade de 4gua potavel, saneamento, higiene e gestdo dos recursos hidricos. Outro factor
a ter em conta, sdo as alteracdes climaticas, que actualmente, sdo consideradas uma das mais
sérias ameacas ambientais a nivel global, com forte impacto nos ecossistemas, na satde humana
e nas actividades econdmicas. Os modelos climéticos actuais projectam um aumento em
frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos como cheias severas, secas e ondas de
calor (G. Madre et al, 2018).

As mudancas na precipitacdo e aumento da temperatura terdo impactos na quantidade e
qualidade de agua (DNGRH, 2018). Portanto, actividades de monitoria e controlo da qualidade
da agua destinada ao consumo humano tem por objectivo proteger a saide humana dos efeitos
nocivos resultantes de qualquer contaminacdo, assegurando a sua salubridade e limpeza, ou seja,
esta dgua € caracterizada por ndo conter microrganismos, parasitas nem quaisquer substancias
quimicas, em quantidades ou concentra¢es que constituam um atentado a salde humana
(MISAU, 2004).

Por esta razao, fixar os parametros de qualidade da agua destinada ao consumo humano e as
modalidades de realizacdo do seu controlo, é muito essencial para proteger a satde humana dos
efeitos nocivos resultantes de qualquer contaminacdo que possa ocorrer nas diferentes etapas do
sistema de abastecimento de agua, desde a captacdo até a disponibilizacdo ao consumidor
(MISAU, 2004).

Para a caracterizacdo da &gua sao utilizados diversos pardmetros e indices de qualidade de agua,
que representam seu estado frente as suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. Os
valores destes parametros sdo indicadores da qualidade da &gua e o grau de poluicdo €
determinado de acordo com padrGes ou niveis maximos permitidos para cada parametro

estabelecidos por legislacdo (Santos, 2008).
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2.2. Quadro legal do sector de aguas em Mocambique

A Politica de 4guas de Mogambique (MOPHRH 2016), advoga que o futuro desejado em
relacdo a 4gua é aquele onde a agua esteja disponivel em quantidade e qualidade adequadas para
as gerac0es actuais e futuras, servindo para o desenvolvimento sustentavel.
Actualmente, a 4gua encontrada na natureza é em geral inapropriada para 0 consumo humano,
devido presenca de uma série de contaminantes que podem ser prejudiciais a saude dos seres
humanos (Nkambule, 2016).
No ponto de vista da gestdo de recursos hidricos, para se alcancar a disponibilidade de agua
(levando em conta os aspectos qualitativo e quantitativo) para a actual e geracbes futuras é
necessario o estabelecimento de padrfes de qualidade de agua adequados aos respectivos usos
dos corpos hidricos, visando a utilizacéo racional e integrada (DNGRH, 2018).
Em mogambique, varios instrumentos legais sobre os recursos hidricos tém sindo criados desde o
tempo colonial até ao presente momento, representados por uma serie de leis e normas que
consolidam uma politica de valorizaces e gestdo sustentavel dos recursos naturais. O quadro
legal do sector de 4guas em Mocambique consiste na Constituicio de 1990 e na Lei de Aguas
desenvolvida em 1991 (Lei n°. 16/91, de 3 de Agosto de 1991).
A Lei de Aguas de 1991, com os seus respectivos regulamentos, e a Politica de Aguas de 2016,
conjugados com a Lei do Ambiente de 1997, e seus respectivos regulamentos, constituem
instrumentos legais importantes na gestdo dos recursos hidricos em Mocambique. Um dos
objectivos da Lei de Aguas de 2016 é de definir em relacdo as aguas interiores:

e O dominio publico e politico da sua gestao;

e O regime legal das actividades de promocdo e conservagdo, inventario, uso, controlo e

monitorizacao dos recursos hidricos;

Por sua vez, a Politica Nacional de Aguas de 1995, revogada pela Politica de Aguas de 2016,
estabelece diretrizes modernos que considera a gestdo integrada dos recursos hidricos como
importante para garantir a qualidade e quantidade da agua para a satisfacdo das necessidades das
populacgdes.
A Politica de Aguas de 2016, foi elaborada e aprovada no contexto da adopgéo da Agenda 2030

para o Desenvolvimento Sustentavel e tem como um dos objectivos principais:
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e atingir as Metas de Desenvolvimento Sustentavel, acesso universal do abastecimento de
agua e saneamento;

e satisfacdo das necessidades bésicas da populacdo mais pobre, com objectivo da reducéo
da pobreza, procurando sempre uma situagao de sustentabilidade;

e a valorizacdo da agua ndo apenas como bem social e ambiental, mas também com o
valor econémico que detém;

e melhoramento do saneamento, como ferramenta essencial para a prevencéo de doencas
de origem hidrica, melhoria da qualidade da vida e equilibrio ambiental;

e minimizar os impactos da seca no abastecimento de agua nas zonas rurais.

Ainda no quadro legislativo directamente associado a Politica de agua, importa referir o Decreto
n°. 26/91, de 14 de Novembro, que cria cinco (5) Administracdes Regionais de Aguas (ARAS).
Estas administracdes tém como missdo principal a gestdo dos recursos hidricos organizadas na
base de bacias hidrograficas e fundamentalmente vocacionadas para a administragdo dos
recursos hidricos nas regides adstritas.

A Resolucdo n°. 68/98, de 23 de Dezembro, que aprova a Politica tarifaria da agua e declara que
o desenvolvimento sustentavel dos recursos hidricos balanceia trés factores principais: o preco, o
custo (tarifa) e o valor, tendo como pano de fundo a funcdo social que a agua desempenha para a
salde e o bem estar das populacdes.

A Resolucdo n°. 81/2004, de 15 de Setembro, aprova 0 Regulamento que visa estabelecer os
parametros de qualidade da agua para consumo humano e os procedimentos visando ao seu
controlo, de forma a proteger os consumidores contra quaisquer efeitos nocivos de qualquer
contaminacgdo que possa ocorrer nas varias fases do sistema de abastecimento de agua.

Por outro lado, a Lei do Ambiente (Decreto n°. 20/97 de 1 de Outubro), define varios conceitos e
principios fundamentais de gestdo ambiental, estabelecendo o quadro institucional basico para a
proteccdo ambiental (incluindo recursos hidricos):

e estabelece uma norma geral que proibe a realizagdo de todas as actividades que causam
danos ambientais e que excedam os limites legalmente definidos, com particular
destaque para a poluicdo (que possa ter danos nos corpos d’agua); e

e estipula normas especiais para a protec¢ao do meio ambiente (em particular a protec¢ao

da biodiversidade).
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O Regulamento sobre os Padrfes de Qualidade Ambiental e de Emissdo de Efluentes
(Decreto n°. 18/2004, de 2 de Junho), que rege sobre a qualidade ambiental e os padrbes de
qualidade ambiental relativos ao ar, agua e solo, estabelecem os padrbes de qualidade
ambiental e os padrdes de emissdo de efluente para 4guas receptoras, tecnologias, sistemas e
métodos de tratamento.
Outro instrumento de maior relevo na proteccdo do ambiente em mocambique é a Avaliacéo
de Impacto Ambiental (AlA), regido pelo Regulamento sobre o Processo de Avaliacdo do
Impacto Ambiental (Decreto n°. 45/2004 de 29 de Setembro e Decreto n°. 42/2008 de 4 de
Novembro), que constitui um requisito legal em termos da Lei do Ambiente para qualquer
actividade gque possa ter impacto directo ou indirecto sobre o ambiente.
Para além de instrumentos legais acima apresentados, varios planos e estratégias de
desenvolvimento de recursos hidricos ja foram elaborados, aprovados e publicados ao longo
das ultimas duas décadas no pais, 0s que enfatizam a necessidade de uma gestao sustentavel
dos recursos hidricos e a necessidade da realizacdo continua de monitoria da qualidade da
agua, e estes incluem:
e A Estratégia para o Desenvolvimento dos Recursos Hidricos em Mogambique,
Aprovado na 222 Sessao do Conselho de Ministros de 21 de Agosto de 2007,
e Plano Estratégico de Agua e Saneamento (PESA —ASR), para o periodo de 2006 —
2015;
e Programa Nacional de Abastecimento de Agua e Saneamento Rural (PRONASAR)-
2011;

e O Plano Nacional de Desenvolvimento de Recursos Hidricos, 2018.

Acordos Internacionais

De acordo com Correia (2014), a agua, ao contrario do sol e do ar, € um bem confinavel,
susceptivel de ser apropriado, colectiva ou individualmente. Os Estados das Bacias
Internacionais tendem a reter no seu territorio toda a dgua que precisam para as suas actividades
de crescimento econdémico. A natureza confinavel da &gua, enquanto recurso essencial aos

Estados, faz dela um instrumento de Poder. O continente africano é um dos que apresenta maior

Machava, Sergio Luis Novembro, 2020



numero de cursos de aguas partilhadas, e os estados africanos, disputam entre si volumes de gua
partilhados (DNGRH, 2018).

Estima-se que 70% de recursos hidricos da regido da SADC, sdo compartilhados por mais de um
pais, e, por isso, existem direitos de agua complexos e potenciais conflitos sobre o uso de
recursos hidricos compartilhados (DNGRH, 2018).

A regido da SADC, apesar de aparentemente ser abundante em agua e ter rios grandes como o
Congo e 0 Zambeze, tem a 4gua muito mal distribuida, e alguns dos paises da regido séo aridos.
E em casos como este, onde a dgua esta distribuida de forma desigual, é necessario garantir que o
acesso a agua seja efectivo para todos, sendo o melhor artificio para tal, a cooperacao (Espada,
2014).

Na regido da SADC existem 15 grandes bacias hidrograficas partilhadas, que incluem as bacias
dos rios Buzi, Congo, Cuvelai, Incomati, Kunene, Limpopo, Maputo, Nilo, Okavango, Orange-
Senqu, Pungué, Ruvuma, Save, Umbellzi e Zambeze (Espada, 2014; Coreia, 2014; DNGRH,
2018). Estas bacias variam no tamanho da area, sendo a menor de todas, a bacia do rio
UmbelGzi, que cobre 10,900 quilémetros quadrados e a maior a do rio Congo, com 3,691,000
quilémetros quadrados (Espada, 2014; DNGRH, 2018).

De acordo com a (DNGRH, 2018), 52% das terras de mogcambique localizam se em bacias
hidrogréficas internacionais, partilha 9 das 15 principais bacias hidrogréaficas da regido da
SADC, com a excepcdo do rio Rovuma que é um ripario paralelo, sendo que cerca de 54% de

escoamento total anual ocorre nos paises ao montante (DNGRH, 2018).

De acordo com a mesma fonte, esta situacdo faz com que o pais seja vulneravel em termos de
disponibilidade de &gua nas bacias mogcambicanas, devido as cheias causadas pelas descargas
causadas nos paises ao montante, bem também como a escassez de agua causada pela
interrupcao das descargas de 4gua durante os periodos de muita seca.

(Gustafsson & Johansson, 2006; Juizo, 2019), também consideram que o pais € ambientalmente
vulneravel devido as actividades que sdo realizadas nos paises a0 montante, que consistem na
introducdo de poluentes que entram nos rios mogambicanos.

Por exemplo, mocambique tem feito alega¢des de que a construcdo da Barragem de M’njoli
sobre o rio UmbelGzi no Reino de Eswathini, diminuiu o fluxo de dgua pela metade da dgua que

devia ser escoada para a parte Mocambicana (Chazournes et al.,, 2018). Como forma de
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resolucdo de conflitos que possa surgir nos cursos de aguas partilhadas, a nivel da regido da
SADC, foi ractificado o Protocolo Revisto da Comunidade de Desenvolvimento da Africa
Austral sobre Cursos de Agua Partilhados. O mesmo entrou em vigor em 2003, substituindo o
Protocolo original de 1995, tendo como objectivo: “promover cooperagdo mais estreita para
gestdo, proteccdo e utilizacao criteriosa, sustentavel e coordenada, de cursos de dgua e avancgar

a agenda da SADC de integracéo regional e alivio da pobreza” (Artigo 2).

Outros acordos
Mocambique tem vindo a ractificar ao longos dos ultimos anos, vérios acordos de partilha

conjunta de recursos hidricos com paises vizinhos, sendo de destacar os seguintes:

e Comissao do Curso de Agua do Zambeze (ZAMCOM)

A Comiss&o do Curso de Agua do Zambeze (ZAMCOM), é um acordo assinado em 2004 por
Angola, Namibia, Zimbabué, Malawi, Tanzania e Mo¢ambique, para a gestdo do rio Zambeze.
No presente momento, sete dos oito paises ja assinaram o Protocolo, porém apenas 4 dos sete
paises ja o ratificaram, sendo que a Zambia, Malawi, Tanzénia e Zimbabué continuam
pendentes. A Comissdo apenas entrard em vigor quando seis dos oito paises ratificarem o Acordo
(SADC, 2008).

e Comissdo da Bacia do Rovuma
A Comissdo Conjunta da Bacia do Rio Rovuma tem como objectivo principal, garantir o
desenvolvimento sustentavel e a utilizacdo equitativa dos recursos hidricos na bacia

transfronteirica do rio Rovuma. O rio Rovuma forma a fronteira entre mogambique e a Tanzania.

e Acordo de Aguas Partilhadas (Water Sharing Agreement). E um acordo assinado em 1976
entre Mocambique e o reino da Eswathini (Ex-Swazilandia), para a gestao integrada da Bacia de
Umbel(zi. Neste acordo, o Reino de Eswathini concordou em garantir um fluxo anual de 40% da
agua do rio UmbelGzi e do seu principal tributario o White Mbuluzi, através da fronteira para
mocambique. Em 1999, foi criada a Water Joint Commission, para a gestdo conjunta dos rios
Incomati, Umbeluzi e Maputo (Gustafsson & Johansson, 2006; Correia, 2014; DNGRH, 2018 e
Juizo, 2019).
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e Comité Técnico Permanente Tripartido do rio Incomati (INCOMAPUTO)

E um acordo estabelecido em 2000 entre a Africa do Sul, Mogambique e o Reino da Eswathini.
Este Comité visa permitir uma melhor gestdo dos cursos de aguas partilhados dos rios Incomati e
Maputo, garantir a proteccdo e utilizacdo sustentavel e equitativa das aguas partilhadas, nos
periodos especificos de seca e de cheia (Gustafsson & Johansson, 2006; Correia, 2014; Espada,
2014; DNGRH, 2018 e Juizo, 2019).

e Comité da Bacia do Rio Limpopo (LIMCOM-Limpopo Water Commission) Este comite,
tem como objectivo, garantir uma melhor gestdo da bacia do Rio Limpopo, sendo parte deste
comité a Africa do Sul, o Botswana, Mogambique e Zimbabwe (Espada, 2014, DNGRH, 2018).
Nestes acordos de partilha de cursos de agua, estdo indicados por exemplo para o rio Umbeluzi;
os volumes esperados de agua que devem ser garantidos para Mocambique, num total de 91 Mm?3
/ano médio, determinados a partir de duas estacdes localizadas nos dois principais cursos de agua
da bacia do Umbel(zi no Reino de Eswathini, a Estacdo GS3 no Black Mbuluzi e a Estacao
GS10 no White Mbuluzi, estando esta ultima estacdo localizada a montante da albufeira do
M’njoli (Juizo, 2019).

No estudo feito pelo Juizo (2019), indica que ultimamente, o reino de Eswathini tem vindo a
cumprir com o acordo assinado. Entretanto, a regido sul, principalmente a chamada grande
Maputo, sofre de forma ciclica, efeitos de restricbes no acesso e na qualidade da agua do rio
Umbel(zi, o que decerta forma traz outra abordagem na interpretacdo da escassez de agua.

Juizo (2019), Correia (2014) e Espada (2014), consideram que a escassez pode ser dividida em
trés partes: (i) escassez fisica (quando os recursos hidricos sdo menos do que as necessidades);
(if) escassez econémica (quando a falta de infraestruturas € que impde o limite de
disponibilidade); e, (iii) escassez institucional (que deriva dum quadro de governanca de agua

desajustado e incapaz de lidar com gestdo adequada do recurso).
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2.3. Parametros Fisicos-quimicos e Microbioldgicos

As caracteristicas fisicas referem-se aos sdlidos como, cor, odor, turbidez e temperatura. As
caracteristicas quimicas referem-se as substancias dissolvidas que podem causar alteragcdes nos
parametros pH, nitrogénio, fosforo, oxigenio dissolvido, matéria organica e inorganica. E
finalmente, as caracteristicas biologicas tratam dos organismos presentes na coluna de agua,
sendo analisados pela microbidloga (Gléria et al., 2017).

A monitoria da salde dos rios usando pardmetros fisico-quimica da &gua é a abordagem
tradicional para controlar a poluicdo e gerir a qualidade da agua. Este processo serve como
ferramenta de medir e analisar as concentracfes de poluentes, determinar o seu destino e
transporte, bem como a sua persisténcia no ambiente aquatico (Odume, 2014).

Um conjunto de parametros fisico-quimicos e microbioldgicos foram estabelecidos para a
identificacdo das caracteristicas que determinam a qualidade da agua. Estes parametros permitem
identificar a qualidade da agua de diferentes fontes (De Bortoli, 2016).

Segundo Rodriguez (2001), as caracteristicas fisicas e quimicas da dgua sdo influenciadas pelo
clima, geomorfologia e condi¢bes geoquimicas prevalecentes na bacia de drenagem. Por outro
lado, o intemperismo das rochas, a precipitacio e a poluicdo sdo determinantes das
caracteristicas quimicas. Considera ainda que as condi¢Bes quimicas da agua sdo determinadas

pelo intemperismo das rochas, incluindo a precipitacdo e introducéo de poluentes.

2.3.1. Parametros fisicos-quimicos

e Temperatura

A temperatura é uma variavel que exerce influéncia direta na velocidade das reac¢des quimicas e
bioldgicas que ocorrem no sistema aquatico, nos periodos de seca, onde as temperaturas sao
maiores, a dindmica dessas transformacdes tende a ser mais acelerada (Esteves, 2011). Em
corpos de agua superficiais, a temperatura sofre influéncia de factores como: clima, latitude,
altitude cobertura vegetal, estacdo do ano, circulacdo do ar, vazdo e profundidade do corpo
hidrico (Tundisi; Mutsumura-Tundisi, 2015; Vieira, 2015, Nkambule, 2016;), outro factor
importante € que a temperatura dgua do rio, aumenta quando a altitude diminui na medida em

que o rio vai drenando suas aguas no oceano (Johansson & Gustafsson, 2006). E as aguas

Machava, Sergio Luis Novembro, 2020



naturais apresentam variag0es de temperatura sazonais e diurnas, bem como estratificagéo
vertical (Garcia, 2013). A alteracdo da temperatura da agua pode ser causada por fontes naturais
(principalmente energia solar) ou antropogenicas (despejos industriais). De ponto de vista
ambiental, a temperatura exerce uma influéncia primordial sobre 0s organismos vivos aquéticos,
em especial nos peixes, por constituir elementos terminais na cadeia trofica em ecossistemas de
agua doce (Benilde Mendes et al., 2004).

e Condutibilidade eléctrica

A condutividade eléctrica (CE) é a capacidade de dgua conduzir corrente eléctrica (Piratoba et
al,.2017). Essa capacidade depende basicamente da presenca de ions, da concentracdo total,
mobilidade, valéncia, concentracfes relativas e medidas de temperatura (Hermes et al., 2014), e
representa uma medida indirecta da concentracdo de poluentes. Por outro lado, Viera (2015),
indica que a condutividade também fornece uma boa indicacdo das modificacbes na composicdo
de uma agua, especialmente na sua concentracdo mineral, mas ndo fornece nenhuma indicacdo
das quantidades relativas dos varios componentes. Para a FNS (2014), as aguas naturais
apresentam teores de condutividade na faixa de 10 a 100 uS/cm, em ambientes poluidos por
esgotos domesticos ou industriais os valores podem chegar a 1.000 puS/cm.

Esteves (2011) considera que nas regides tropicais, a condutividade estd mais relacionada com as
caracteristicas geoquimicas e com as condic@es climaticas (estacdo de seca e de chuva) da regido
onde se localizam. E esta (CE), muda com a sazonalidade, sendo menor no periodo chuvoso por
causa do aumento da diluicdo dos ions, ndo obstante o lancamento de efluentes industriais

poderem elevar os valores da condutividade elétrica independentemente da sazonalidade.

e Turbidez

A turbidez ¢ um dos parédmetros fisicos mais importantes no monitoramento de mananciais,
tratamento e distribuicdo das aguas de abastecimento publico. Além do factor estético, a turbidez
estd intimamente relacionada com outros parametros quimicos e bioldgicos (Odume, 2014;
Nkambule, 2016).

A turbidez pode ser definida como uma medida do grau de interferéncia a passagem da luz
através do liquido. A alteracdo a penetracdo da luz na dgua decorre da presenca de material em

suspensdo, sendo expressa por meio de unidades de turbidez ou nefelométricas (A turbidez é
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uma medida da nebulosidade/claridade da agua). E causada por solidos suspensos principalmente
do solo particulas (areia, lodo, argila), fitoplancton e animais que estdo suspensos na coluna de
agua (Kale, 2016).

De acordo com a mesma fonte, baixos niveis de turbidez podem indicar um funcionamento
saudavel do ecossistema, com quantidades moderadas de plantas microscopicas e animais
presentes para abastecer a cadeia alimentar. A turbidez dos corpos d’agua ¢ particularmente alta
em regides com solos erosivos, onde a precipitacdo pluviométrica pode carregar particulas de
argila, silte, areia, fragmentos de rocha e 6xidos metalicos do solo.

Grande parte das aguas de rios mocambicanos é naturalmente turva em decorréncia das
caracteristicas geoldgicas das bacias de drenagem, ocorréncia de altos indices pluviométricos, e
pratica de garimpo (Zona Centro e norte do pais), e uso de préaticas agricolas, muitas vezes
inadequadas (DNGRH, 2018).

Além da ocorréncia de origem natural, a turbidez da agua pode, também, ser causada por
lancamentos de esgotos domésticos ou industriais. Niveis mais elevados de turbidez colocam
varios problemas para o fluxo de sistemas e sdo frequentemente associados a niveis mais

elevados de virus, parasitas e algumas bactérias (Kale, 2016; Nkambule, 2016).

e Solidos Totais Dissolvidos (TDS)

Variedade de fontes, natureza e a dimensdo das particulas sélidas em suspenséo fornece apenas
uma indicacdo da extensdo da poluicdo em um determinado recurso hidrico (Dojlido et al.,1993).
Os solidos Totais Dissolvidos referem-se a matéria suspensa e dissolvida na agua, sdo
parametros muito (teis que descrevem 0s constituintes quimicos da agua e podem ser
considerados como tendo uma relagdo edafica que contribuem na produtividade dentro do corpo
da dgua (Qureshimatva et al., 2015).

Os STD incluem todos os sais e componentes ndo iénicos e actuam na modificacdo da salinidade
e consequentemente na condutividade eléctrica da agua, que pode indicar indirectamente a
presenca de poluicdo ou desequilibrio no corpo hidrico (Abreu et al, 2015).

Os processos de intemperismo geram produtos que sdo encontrados nos corpos da agua na forma
ibnica, que sdo os principais constituintes dos STD. Este parametro é utilizado no controlo de
poluicao de corpos d’agua natural com drenagens e efluentes industriais, para avaliar a eficiéncia

nas estacoes de tratamentos de aguas residuais (Pirotaba et al., 2016). A gquantidade de sélidos
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presentes num corpo de &gua esté relacionada a geologia, uso do solo, precipitacdo e evaporacdo

e podem diferir entre os rios que compdem a mesma bacia hidrogréafica (Garcia, 2013).

e Potencial Hidrogenidnico (pH)

O Potencial Hidrogenionico (pH) é uma variavel abidtica importante nos ecossistemas aquaticos
de dificil interpretacdo pela quantidade de factores que o podem afetar (Piratoba et al,.2017).
Segundo Kale (2016), o pH ¢ definido como o logaritmo negativo da concentracdo de ions de
hidrogénio (pH =-log [H +]) de uma solucdo e &, portanto, uma medida que determina se o
liquido é acido ou alcalino.

A escala do pH (derivada da constante da ionizacdo da agua). Este parametro varia de 0 (muito
acido) a 14 (muito alcalino) (EPA, 2001). O pH da &gua é importante para as comunidades
bioticas, pois a maioria das espécies de plantas e animais pode sobreviver em uma faixa estreita
de pH de uma condicdo levemente acida a ligeiramente alcalina (Goher 2000, Qureshimatva et
al., 2015). O pH da &gua determina a solubilidade (quantidade que pode ser dissolvido na agua) e
disponibilidade bioldgica (quantidade que podem ser utilizados pela vida aquética) de produtos
quimicos constituintes como nutrientes (fésforo, nitrogénio e carbono) e metais pesados
(chumbo, cobre, cadmio, etc.) (Kale, 2016).

e Oxigénio Dissolvido (DO)

O oxigénio dissolvido (OD) é um dos parametros mais significativos usados para determinar a
qualidade de um ambiente aquatico. O DO descreve a concentracdo de oxigénio molecular na
agua e depende da temperatura da agua e da demanda bioldgica do sistema (Cheng et al., 2000,
Nkambule, 2016). OD ¢ fornecido para a agua através de varios métodos como a difuséo direta
de oxigénio a partir da atmosfera, vento, ondas de ar e fotossintese. O OD é usado na
decomposicdo aerdbia da matéria organica, na respiragdo do organismo aquatico e na oxidacao
quimica do mineral. Como o oxigénio dissolvido é usado por muitos organismos na agua, tende a
mudar de forma rapida (WHO, 2017).

As variacdes nos teores de OD estdo associadas aos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que
ocorrem nos corpos d’adgua. A temperatura ¢ um dos parametros que influencia diretamente a

quantidade de OD na agua, quanto mais frio a agua for, mais oxigénio pode ser contido no corpo
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da &gua (Cheng et al., 2000), uma vez que baixas temperaturas facilitam a dissolucdo dos gases
(Garcia, 2013).

e Nitratos

O nitrato é um composto de nitrogénio que ocorre naturalmente em concentracdes moderadas,
em muitos ambientes naturais (Khumar, 2010). Os nitratos (NO3-) geralmente ocorre em baixos
teores nas aguas superficiais, mas pode atingir altas concentraces em aguas subterraneas
(Freitas et al., 2001).

O nitrato pode alcancar dguas superficiais e subterraneas em consequéncia da actividade agricola
(incluindo aplicacdo excessiva de fertilizantes e adubos nitrogenados inorganicos), das aguas
residuais eliminacdo e da oxidacdo de residuos nitrogenados em produtos humanos e da excreta
animal, incluindo os tanques sépticos (Kale, 2016, WHO, 2017).

A concentracdes de nitrato de agua superficial pode mudar rapidamente devido ao escoamento
superficial do fertilizante, captacdo por fitoplancton e desnitrificacdo por bactérias. Niveis
naturais de nitrato em &guas superficiais normalmente ndo excedem 50 mg/L. Niveis elevados de
concentracdo de nitrato condicionam a proliferacdo de algas na superficie das aguas e pode

causar problemas de satde humana (Kumar, 2012; WHO, 2017).

o Nitritos

O nitrito (NO2-) é uma forma quimica do nitrogénio normalmente encontrada em pequenas
quantidades nas aguas superficiais e subterraneas (Bastos, 2007, Kindlein, 2010, Fonseca, 2017).
Os nitritos (sdo produto da oxidacdo da amonia (NH3-) ou da reducédo dos nitratos. Na agua, em
condicdes de oxidacdo normais, a conversdo dos nitritos em nitratos é quase imediata. Qualquer
acumulacao de nitritos reflecte a existéncia de processos inibitorios da formacdo dos nitratos. A
suas concentracbes €, em regra, relativamente reduzida raramente excedendo, nas aguas
superficiais valores de 1mg/L (Metcafil & Eddy, 1998; Rodriguez, 2001).

Devido a sua instabilidade na presenga do oxigénio, o nitrito ocorre como uma forma
intermediaria (WHO, 1997). A presenga do ion nitrito indica a ocorréncia de processos
bioldgicos activos influenciados por polui¢do organica (Bastos, 2007, Kindlein, 2010, Fonseca,

2017), resultado da decomposicao biolégica devido & accdo de microrganismos sobre nitrogénio
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amoniacal (Garcia, 2013). Valores de nitritos acima de 1 mg/L sdo totalmente tdxicos, podem

representar um impedimento para o desenvolvimento da vida aquética (Fonseca, 2017).

e Fosforo Total

O fosforo € um elemento quimico que serve de indicador antes de sua descarga para 0s Varios
recursos hidricos, podendo se apresentado na forma de orto fosfatos (PO4 3-HPO4 2- H2PO4 -)
polis fosfatos e fosfatos orgénicos e inorganicos (Fernandes, 2015). O fésforo na forma
elementar é um elemento extremamente toxico e sujeito a bioacumulacdo. Formas orto sao
produzidas pelos processos naturais encontrados em sedimentos, aguas naturais e esgoto
(Vanessa, 2012). Formas polis fosfatos sdo usadas para tratamento de aguas em caldeiras e em
detergentes. os fosfatos orgénicos sdo de grande importancia na natureza, e sua ocorréncia
resulta muitas vezes de pesticidas organicos contendo fosfatos (Ydi, 2000).

O fésforo é o nutriente mais importante para o crescimento de plantas, embora esteja em pouca
disponibilidade em rio tropicais (FNS, 2014), como é o caso do rio Umbeldzi. Quando é
descarregado em excesso nos cursos de aguas, favorece crescimento demografico e
descontrolado de fitoplancton e algas (boom das algas) levando a eutrofizacdo do meio aquético
(di, 2000).

O fosforo constitui, para a maioria das aguas, um nutriente limitante na determinacdo de
produtividade bioldgica, devido as suas ligagdes com carbono em material organico (Vanessa,
2012). Compostos de fosforo sollveis sdo usualmente presentes em aguas naturais como orto
fosfato e varias formas de fosfato organicos em varias concentracdes, entretanto, a maior
quantidade de fosforo é absorvido como material particulado em aguas ambientais (Halliwell et
al. 1996, citado por Santos, 2008).

e Amoniaco

O amoniaco é resultante da decomposi¢do da matéria organica presente na agua; todavia, altos
indices sdo normalmente indicadores de poluicdo de origem doméstica ou industrial (Loan et al.,
2013).

A retirada de cobertura vegetal nativa e lancamento de efluentes domesticos e industriais sem
tratamento prévio contribui para a presenca de altas concentragbes de amonia em &aguas

superficiais e pode contribuir para a eutrofizacdo (proliferagdo macicga de algas), resultando na
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diminuigdo do oxigénio dissolvido na agua e na consequente devastacdo da vida aquatica (Jeong
et al., 2013; Garcia, 2013).

e Dureza Total

A dureza total da 4gua ndo € um componente especifico, mas sim, uma mistura variavel e
complexa de catides e anibes (Qureshimatva et al.,2015). A dureza é a concentracdo de catifes
multimetélicos em solucéo. Os catides frequentemente associados a dureza sdo célcio e magnésio
(Ca2+, Mg2+ ), e em menor escala ferro (Fe2+), manganés (Mn2+), estroncio (Sr2+) e aluminio
(AlI3+) (Pirotaba et al., 2016).

A dureza é influenciada pela geologia da bacia de drenagem e por actividades antrépicas. As
principais fontes de dureza sdo a dissolucdo de minerais contendo calcio e magnésio,
exemplificando, as rochas calcarias e os despejos industriais (Von Sperling, 2007).

Em corpos d’agua de reduzida dureza, a biota ¢ mais sensivel a presenca de substancias toxicas,
ja que a toxicidade é inversamente proporcional ao grau de dureza da agua (FNS, 2014). Para
agua de abastecimento para o consumo humano, estabelece o limite de 500 mg/L CaCO3
(MISAU, 2004).

2.3.2. Parametros Microbiol6gicos

Os micro-organismos mais comumente empregado para a determinagdo da contaminacéo fecal,
sdo as bactérias do grupo coliforme. Este grupo, abrange todos os bacilos gram-negativos, nao
formadores de esporos, aerébicos ou anaerdbicos facultativos, que fermentam a lactose
produzindo gas num intervalo de 24-48 horas a 350 C. O grupo coliforme é constituido de dois
grandes géneros, a saber: Escherichia e Aerobacter. Os coliformes fecais representam uma parte
dos coliformes totais capazes de formar acido e gas a partir da lactose em 24 + 2horas a 44,5 + 2°
C (WHO, 2017).

A espécie mais comum € a Escherichia coli, embora representantes termotolerantes do género
Klebsiella, possam fornecer resposta semelhante. Estas sdo utilizadas como medidas mais

precisas de contaminacdo fecal e verificagdo da qualidade da agua.
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e Coliformes totais

Os coliformes totais (CT) compreendem bactérias fecais e ndo fecais, que podem se originar do
solo ou do material vegetal. Na qualidade da agua, os CT indicam a presenga de peptdgenos na
agua (Gloria et al., 2017). As fontes de bactérias podem ser os intestinos do sistema digestivo
para humanos ou animais de sangue quente (Gloria et al, 2017). A possibilidade de contrair
infecgBes a partir de 4gua contaminada depende do nimero de patdgenos na dgua contaminada
(Gloria et al., 2017).

Em aguas superficiais, o valor limite recomendavel na concentracdo de TC deve ser inferior a
1000 UFC / 100 ml. Porém, por questdes de salde, recomenda-se que a 4gua para 0 cOnNsumo
humano deve estar livre de coliformes como forma de minimizar o risco de contrair doengas de
veiculacdo hidrica (Nkambule, 2016, WHO, 2017).

O coliforme total na dgua do rio pode ser usado como um indicador do total de bactérias ou
organismos patogénicos que podem ser encontrados na dgua. A alta contagem total de coliformes
na agua do rio deve-se ao escoamento da captacdo, descarga de esgoto e falta de saneamento
(Nkambule, 2016).

e Escherichia coli

A Escherichia coli - bactéria do grupo coliforme que fermenta a lactose e manitol, com
producdo de &cido e gas a 44,5 + 0,20C em 24 horas, produz indol a partir do triptofano, oxidase
negativa, ndo hidrolisa a ureia e apresenta actividade das enzimas R galactosidase e R
glucoronidase, sendo considerado o mais especifico indicador de contaminacao fecal recente e
de eventual presenca de organismos patogénicos (FDS, 2014). A bactéria E.coli, serve como um
excelente indicador de poluicdo fecal na agua, pois pode viver mais tempo do que outras
bactérias ou organismos causadores de doencas (Nkambule,2016; Gloria et al. 2017).

No entanto, sua existéncia ndo justifica essencialmente a existéncia ou presenca de organismos
causadores de doencas de veiculacdo hidrica, mas como indicador de um possivel risco a satde
(Gloria et al, 2017).

As estacdes de tratamento aguas residuais defeituosas, fossas sépticas, vazamento de tubos de
esgoto, defecacdo a céu aberto e escoamento de aguas pluviais sdo consideradas as maiores
fontes de E. coli na agua do rio (Nkambule, 2016). A anélise da agua para E. coli é importante

para avaliar a poluicdo microbiana na agua. A ocorréncia de E. coli na &gua em alta concentracéo
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significa que a agua ndo é propria para 0 consumo humano sem tratamento, podendo causar
doencas de veiculacdo hidrica, como diarreia, colera, entre outras doencas. A WHO (2017),

recomenda que a E. coli, deve estar ausente na agua para o0 consumo humano.

2.4. Indices de Avaliacio de Qualidade da Agua

Ao redor do mundo, varios indices foram desenvolvidos para a avaliacdo da qualidade ambiental
de recursos hidricos, com propositos distintos, sendo que todos eles possuem em comum a
combinacdo ponderada para o célculo deste indice, sdo selecionados, dentre varios pardmetros,
0s mais significativos e, a partir dai, estipula-se para cada um destes parametros, pesos de acordo

com a sua relevancia de um conjunto de factores (Gloria et al., 2017).

A interpretacdo dos dados para avaliar a qualidade da agua ndo tem sido uma tarefa facil, muitas
vezes requer o uso de procedimentos complexos e demorados. Entretanto, as avaliacGes de
qualidade sdo instrumentos necessarios para monitorar e avaliar o desempenho de operacdo de
tratamento da &gua e auxiliar na planificacdo e gestdo dos recursos hidricos (Medeiros, 2012;
Carvalho et al., 2016).

Existe uma grande variedade de indicadores que expressam aspectos parciais da qualidade das
aguas. No entanto, ndo existe um indicador Unico que sintetize todas as variaveis de qualidade da
agua. Geralmente sdo usados indicadores para usos especificos, tais como o abastecimento
doméstico, a preservacdo da vida aquatica, irrigacdo, geracdao de energia eléctrica entre outras
(Nkumbule, 2016).

e Indices Bidticos

indice de Diversidade e Similaridade é um indice usado para o biomonitoramento, é realizado
através de expressdes numéricas que combinam medidas quantitativas de diversidade de espécies
com informagdes qualitativas referentes a sensibilidade de determinada taxa a modificacoes

ambientais (Washington, 1984, Czerniawska-Kusza, 2005, citado por Gonsalves, 2007).
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No Reino Unido foi desenvolvido o modelo de predigéo de impactos, utilizado como instrumento
de bio avaliacdo preditiva como o River Invertebrate Prediction System (RIVPAS), desenvolvido
pelo Instituto de Ecologia de Agua Doce (IFE) (Wright, et al., 2000).

O modelo RIVPACS oferece previsdes especificas do local em que a fauna de
macroinvertebrados por exemplo, é esperada na auséncia de grande estresse ambiental, usando
um pequeno conjunto de caracteristicas ambientais (Wright, et al., 2000). Na Australia foi
desenvolvido o Sistema de Avaliacdo da salde de rios utilizando macroinvertebrados como
indicadores, designado por (AusRivAS) Australia River Assessment System (Smith et al., 1999).
O modelo AusRivAS € baseado no sistema RIVPACS, mas com duas modificagdes. Os
macroinvertebrados sé sao identificados ao nivel familiar, pois esta mostra a discriminacao
taxondmica adequada para agrupar locais com base em suas comunidades de
macroinvertebrados. Por outro lado, a amostragem e processamento, da comunidade de

macroinvertebrados é realizada de forma separada (Dallas, 2000).

Outro modelo desenvolvido no Reino Unido e popularizado ao redor do mundo é o método
denominado por BMWP (Biological Monitoring Work Party Escore System), que posteriormente
foi adoptado para os rios da Peninsula Ibérica, passando a ser designado por IBMWP (lberian

Biological Monitoring Work Party Escore System) (Alba-Tercedor (1996).

A nivel da regido Austral de Africa, varios paises desenvolveram indices bidticos para a
avaliacdo da qualidade da 4gua dos rios. A Africa do Sul, foi pioneira e desenvolveu o método
denominado por South African Score System (SASS-5). Este é um método padrdo acreditado
para a rapida avaliagio bioldgica da saude dos rios, amplamente usado na Africa do Sul (Odume,
2014). O SASS5 é um indice baseado na presenca de familias selecionadas de
macroinvertebrados aquaticos e sua percep¢do de sensibilidade ou tolerdncia ao

comprometimento da qualidade da agua (Chutter, 1998; Dickens & Graham 2002).

O método SASS5 incorpora todos os biodtipos disponiveis em um local, e fornece uma indicacao
da integridade da comunidade de macroinvertebrados pelo registo da presenga de familias de
macroinvertebrados no local (Dickens e Graham, 2002). A Tanzéania, apds uma série de estudos
realizados nas Bacias de Pangani, Rufiji e Wami-Ruvu em 2012, adoptou 0 método denominado
por TARISS (Tanzania River Scoring System). Este, € baseado no método sul-africano (SASS)
(Kaaya et al., 2015). A Namibia usa o (NASS)-Namibian Scoring System (Palmer & Taylor,
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2004). A Zambia usa o (ZISS) Zambia Invertebrates Scoring System (Lowe et al., 2013).
Mthimukulu et al., (2014), realizou um estudo sobre monitoramento da qualidade da agua no rio
UmbelGzi na parte do Reino de Eswathini (Ex Swazilandia), usando bioindicadores aquaticos

usando o método sul-africano (SASS).

Mocambique ainda ndo adoptou nenhum método de biomonitoramento. Entretanto, alguns
estudos tém sido realizados para avaliagdo da qualidade da &gua dos rios usando
macroinvertebrados. Apenas fazer referéncia ao trabalho realizado por Tacuana (2019), que usou
0 método sul-africano (SASS-5), para avaliar a qualidade da &gua do rio Umbeludzi utilizando

macroinvertebrados aquaticos.
e indice de Estado Trofico (IET)

A eutrofizacdo é o aumento da concentracdo de nutrientes, especialmente fosforo e nitrogénio,
nos ecossistemas aquaticos, que tem como consequéncia 0 aumento de suas produtividades.
Devido a este processo, 0 ecossistema aquatico passa da condicdo de oligotréfico e mesotrofico

para eutréfico ou mesmo hipereutrofico (Esteves, 1998).

O indice de Estado Trofico (IET) tem por finalidade classificar corpos de agua em diferentes
graus de trofia, ou seja, avaliar a qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes e
seu efeito relacionado ao crescimento excessivo do fitoplancton. Os resultados correspondentes
ao fosforo (P), correspondem a medida do potencial de eutrofizagdo, ja que este nutriente actua

como o agente causador do processo.

A parte correspondente a clorofila-a, (CL), por sua vez, deve ser considerada como uma medida
da resposta do corpo hidrico ao agente causador, indicando de forma adequada o nivel de
crescimento do fitoplancton devido ao enriquecimento de nutrientes (Gustafsson & Johansson,
2006).

Estudo realizado por Gustafsson e Johansson (2006), indicam que no rio UmbelGzi por exemplo;
os niveis de fésforo, nitrogénio e nitratos eram mais baixos antes da entrada para a albufeira dos
Pequenos Libombos que a jusante, o que pode ser uma indicacdo de que a barragem nao
funciona como unidade de retencdo de nutrientes. Havendo, portanto, risco de eutrofizacdo. De
acordo com Mthimukulu et al., (2014), o rio UmbelGzi da parte de Eswathini, o enriquecimento

de nutrientes tem causado parcialmente a condicao de rio eutrofico.
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e Indice de Analise Ambiental Simplificado

O indice de Analise Ambiental Simplificado (IAAS), consiste em trés grandes areas
fundamentais para a gestdo dos impactos ambientais, que consistem em: (i) Identificacdo do
problema e suas condices; (ii) Determinacdo da causa provavel do problema, e (iii) Selec¢édo de
possiveis estratégias para controlo ou redugdo dos impactos ambientais (Oliveira et al., 2016).

Para a identificacdo das principais fontes geradoras de impacto ambiental, este indice utiliza, a
amostragem e andlise de determinados pardmetros microbioldgicos e fisico-quimicos para a
determinacdo da qualidade da agua. Pequenas diferencas podem ser observadas entre o indice
simplificado de avaliacdo ambiental e o indice de Avaliacdo da Qualidade de agua. Enquanto o
ISAA relaciona o uso e ocupacdo dos solos com parametros fisico-quimicos e biologicos da
agua, o indice de qualidade da &gua (IQA) identifica o impacto referente aos efluentes liquidos
contaminantes (Oliveira et al., 2016).

e Indice de Qualidade da Agua

O indice da qualidade da agua (IQA) é definido como metodologia e formulacdo especifica, e
composto por parametros fisicos-quimicos e bioldgicos da agua, além de apresentar dados
econdmicos, que trocam informacdes de um sistema para outro, proporcionando uma melhor

tomada de decisdo sobre o uso de um determinado curso de dgua (Gloria et al., 2017).

Os indices de qualidade de agua sdo igualmente importantes no acompanhamento da qualidade
levando em conta que existem incertezas por detras das variaveis que os compdem (Pimenta et
al., 2014). O indice de Qualidade de Agua é um dos instrumentos mais efectivos de avaliacdo da
Qualidade da 4gua (Mwanda & Msangati, 2015).

O indice de Qualidade da Agua (IQA) transforma os parametros da qualidade da é&gua
selecionados em nameros dimensionais, 0 que permite que as alteracfes que ocorrem na &gua,
em determinado espaco e tempo, sejam apresentadas de forma simples e facilmente

compreensivel (Sutadian et al., 2017).

Com vista a adequacdo de pesos e parametros da qualidade da agua para a realidade de cada

regido do mundo, diversas ferramentas foram propostas com base em caracteristicas fisicas,
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quimicas e bacterioldgicas da &gua, sendo o Indice da Qualidade da Agua (IQA), uma das

metodologias usadas para esse desiderato (Gléria et al., 2017).

O indice de Qualidade da &gua (IQA), foi desenvolvida nos anos 70 pela National Foundation
Sanitation (NSF) dos EUA a partir de uma pesquisa de opinido entre os especialistas em
qualidade de aguas (Santos et al., 2017). Este indice (IQA), estabelece niveis e padrbes de
qualidade que possibilita a classificacdo das aguas em classes, determinada pelo resultado

encontrado nos respectivos célculos.

Outros indices de Avaliacdo de Qualidade tém sido desenvolvidos desde entdo, com vista a
uniformizar as metodologias de avaliagdo da qualidade d’agua para 0 consumo humano e outros

usos. Vale destacar aqui alguns indices de qualidade da &gua mais usadas a nivel mundial:

« indice Universal de Qualidade da Agua (Universal Water Quality Index-UWQI) tendo como

base 0 uso da agua para consumo humano e as hormas europeias (UNEP-GEMS, 20077);

« indice Global de Qualidade da Agua, desenvolvido pela United Nations Environment
Programme Global, Environment Monitoring System (UNEP-GEMS), estabelecido com base

nos critérios legais da Asia, Africa, América, Europa e Oceania (UNEP-GEMS, 2007).
e Drinking Water Quality Index (DWQI),

e Source Water Quality Index (SWQI), €;

o Acceptability Water Quality Index (AWQI).

Muitos rios a nivel mundial e em Africa de forma particular, tém sido monitorados usando o
IQA. Varios estudos foram realizados em rios brasileiros (Ribeiro et al., 2016; Santos et al.,
2017; Pereira et al., 2012; Medeiros et al., 2017).

Na India destacam se trabalhos de avaliagdo da qualidade das dguas em rios e lagos tropicais
usando 0 IQA (Qureshimatva et al, 2015, Shil et al.,2019). A nivel da regido da Africa Austral
temos trabalhos realizados por O’Brien et al., (2006) que usou o IQA, para o monitoramento de
aguas em estuarios na Africa do sul. Pullanikkatil et al., (2015) avaliou o0 impacto de uso de terra
na qualidade da agua do rio Likanga, sul de Malawi, usando como método de avaliacdo do IQA.
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3. Metodologia

3.1. Localizag3o e Caracterizacdo da Area de Estudo

O rio Umbeluzi ¢ a principal fonte de abastecimento de agua as Cidades de Maputo, Matola e
Vila de Boane. O rio Umbeluzi nasce na parte noroeste (Ngwenya hills) do Reino da Eswathini
(Ex Suazilandia), na fronteira com a Africa do Sul, e tem como principais afluentes: os Rios
Black M buluzi e o White M buluzi (Dlamini, 2001). Ambos confluem com o rio principal
aproximadamente a 22 km da fronteira de Goba, localizada no Posto Administrativo de
Changalane no Distrito de Namaacha, por onde o rio Umbellzi entra em Mocambique,
atravessando a garganta da Cordilheira dos Libombos, indo desaguar no estuario do Espirito
Santo ao Sul de Maputo (Dlamini, 2011). O Rio Umbellzi tem uma extenséo de cerca de 314
km, dos quais 80 km estdo no territdrio Mogambicano. A &rea de drenagem da bacia de
Umbel(zi € de cerca de 5460 km2 , dos quais 3.140 km2 , correspondente a 58% esta localizado
no reino de Sérgio L. Machava Avaliacdo da Qualidade da Agua do rio Umbellizi 42 Eswathini,
e 2.319 Km2, cerca de 41% esta localizada em Mogambique e apenas 1% na Africa do Sul (ARA
SUL, 2010). A é&rea de estudo deste trabalho envolve o baixo curso da bacia hidrogréfica do Rio
UmbelGzi (Figura 1), numa extensdo de cerca de 22 km do curso do rio (seguindo o curso do
rio). A colheita de amostras de agua foi efetuada nos pontos previamente georreferenciados,
usando um GPS de marca Garmin, modelo 64s. Os pontos s&o indicados nas imagens constantes
na figura 1.

Tabela 1. Pontos de amostragem ao longo do rio UmbelGzi.

Pontos Localizacdo Coordenadas Caracteristicas

Ponto 1 | Empresa Agricola | 26°10°20.388”S Apresenta ambiente preservado, Intensa actividade agricola e
de Citrinos 32°11°21.451" E | ponto de captacdo de agua para irrigacéo.
Block C,

Ponto 2 26°5°13.492"S Ambiente preservado, sem nenhuma actividade humana
Estacdo 32°14°32.892" E | perceptivel, localizado numa distancia de 300 metros a jusante
Hidrométrica E-289 da barragem de pequenos libombos.

carros e lancamento de dejetos sem tratamento.

Ponto 3 | Ponte de Mafuiane | 26°2’49.474"S Presenca de jacinto-de-agua (Eicchornia crassipes) uma planta
32°15°56.963"E invasora que contribui negativamente na degradacdo da

qualidade da &gua.

Ponto 4 | Ponte de Boane 26°3°16.621"S Ponto densamente povoado, intensas actividades antropicas,

32°19°39.68"E lavagem de roupa, lancamento de dejectos sem tratamento.
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As imagens 1, 2, 3 e 4, indicam os pontos de colheita de amostras de 4gua

Figura 1. Imagens ilustrativas dos pontos de amostragem.

Fonte: Autor
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Figura 2. Area de estudo com seus respectivos pontos de amostragem ao longo do rio Umbeluzi

Fonte: Autor
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3.1.2 Caracterizacdo da Bacia Hidrogréafica do Rio Umbellzi

Segundo Garcia (2013), a bacia hidrografica é definida como sendo uma unidade natural da
paisagem, que representa um sistema geomorfol6gico aberto, no qual ocorre a troca continua de
energia e nutrientes com o meio. Fonseca (2013) considera a Bacia hidrografia como o local com
area definida onde sdo especificados 0s processos referentes a precipitacao e a sua contribuicéo,
a vazdo gerada no rio e a evapotranspiracdo. Portanto, para se entender a dindmica da poluicdo
no ambiente aquatico, é de fundamental importancia o conhecimento desta capacidade do corpo
receptor, assim como dos processos de sedimentacdo e da retirada do poluente do sistema
(Garcia, 2013).

A Bacia de Umbellzi (Mapa 2), localiza-se nos paralelos 25° 30° ¢ 26° 30’S, ¢ pelos meridianos
30° 31”” 30’E. Os principais afluentes do Rio Umbelizi em territorio nacional sdo: 0 Rio
Calichane que aflui no rio Umbellzi na barragem dos Pequenos Libombos e o rio Movene a
jusante da barragem (ARA-SUL, 2010). O rio Movene aflui pela margem esquerda,
encontrando-se com o Umbellzi préximo da vila de Boane. A Grande parte dos afluentes e
subafluentes em territério mogcambicano tem sua origem nos grandes Libombos. Os rios
Calichane e Movene sdo rios intermitentes, no periodo secos estes rios secam completamente. O
rio Movene tem como seus tributarios principais: o rio Matalha, o Maxibobo e a Cumbe. Por sua
vez, os rios Impocuane, Mabelebele, Impamputo e Machuanine sdo afluentes do rio Calichane;

O Rio Impamputo é mais comprido de todos os demais rios e possui uma extensdo de 42 km?,
dos quais 15 km? se estendem desde a confluéncia com o Impamputo até a confluéncia com o
UmbelGzi. O rio Movene é guase todo ele de caracteristica nacional, tendo uma extensao de 105
km? (Albino, 2010).

O regime hidrografico do rio UmbelGzi, a par de todos os rios abaixo do rio Save, é
condicionado pelo clima, relevo, natureza das rochas e pelos aproveitamentos hidricos. Este rio
ao atingir a planicie perde a sua capacidade erosiva e forma nas suas margens extensas planicies

aluviais, propicias a agricultura (Muchangos, 1991).

Na planicie, o seu caudal é condicionado pela influéncia combinada das condi¢fes climaticas
gerais, do fraco declive e da elevada permeabilidade das rochas sedimentares bem como a
intervencdo humana. A navegabilidade deste rio € limitada, devido ao regime sazonal do caudal e
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a sua elevada capacidade de assoreamento (Muchangos,1999). Esta Bacia, com cerca de 585
milhdes de m® de escoamento anual médio, é tido como tendo um baixo coeficiente de
escoamento e vulnerabilidade & intrusdo salina até cerca de 50km do estuario, apresenta uma
pequena profundidade devido a variacdo substancial de largura e do comprimento, devido a

pouca agua que este recebe no pais ao montante (DNGRH, 2018).

A Bacia de UmbelGzi (Mapa 2), é vulneravel em termos de disponibilidade da agua, devido a sua
dependéncia do pais a montante, agravando a fiabilidade no fornecimento de agua, o que por sua
vez agrava os danos de seca local e causa um défice de dgua severo. O escoamento de longo-
prazo indica que a Bacia possui 585 milhdes m® de escoamento médio anual e 11.6% do indice
de escoamento, e a Analise do Balanco Hidrico (WBA) mostra que existem 0.26 milhdes m® de
défice de 4gua na bacia (DNGRH, 2018).
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Figura 3. Bacia de Umbeluzi

Fonte: Autor
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3.1.3 Clima, temperatura e precipitagdo

Dada a situacdo geografica, nos dois lados do Tropico de Capricdrnio, o clima da regido
climatica Mocambique Sul é nitidamente tropical. A maior influéncia sobre o clima desta regido
e particularmente no que respeita ao comportamento da pluviosidade e da temperatura, €
exercida pela localizacdo na zona dos aliseos do Sudeste, pela corrente maritima Mocambique-
Agulhas e pelas diferencas altitudinais e de exposicdo de cada uma das suas parcelas (Cumbe,
2007). Segundo a classificacdo de Kdppen, na parte sul da Bacia de UmbelUzi predomina o clima
seco de estepe (Bs), tropical chuvoso de savana (Aw) na regido de Goba, e na parte norte é seco
de estepe com estacdo seca no inverno (BSw). Na zona ocidental o clima é temperado humido
sem estacdo seca (CONSULTEC, 2016). Em Mogambique existem duas esta¢des climéaticas bem
definidas: a estacdo chuvosa e a estacdo seca. A estacdo chuvosa tem inicio no més de outubro e
termina no més de Marco. Esta é caracterizada por chuvas intensas no periodo que vai de
Novembro a Janeiro, e chuvas moderadas nos meses de Outubro, Fevereiro e Marco. A estacao
seca tem seu inicio no periodo que vai desde o més de abril até Setembro. Este clima é
condicionado pela localiza¢do da zona de baixas pressdes equatoriais, das células anticiclonicas

tropicais e das frentes polares do Antartico (Muchangos, 1999).

A temperatura na regido sul de mogambique a média varia de aproximadamente 23°C nas zonas
costeiras a 25 °C no interior (DNGRH, 2018). A precipitacdo na regido sul do pais varia de
300mm a 800mm, o que é relativamente baixo comparado com ouras regides.

A regido sul experimenta frequentes secas em comparacao a outras regides, sendo a regido norte
e centro com uma variacdo meédia de 1000 a 2000 mm de precipitacdo (DNGRH, 2018).

A fraca precipitacdo que caracteriza a regido sul concorre para o deficit hidrico em quase todo o
ano. A estacdo chuvosa dura entre 4 a 5 meses, podendo mesmo neste periodo ocorrer periodos
de seca severa. A evapotranspiracdo é, em todos 0s meses do ano superior que a precipitacao
(Macia 2009).

3.1.4 Uso da terra

O uso intensivo da terra e a sobre-exploracdo das florestas naturais tem vindo a causar grande
degradacdo do solo e desflorestacdo ao longo do pais. O uso da terra é considerado como
qualquer tipo de intervencdo humana, permanente ou ciclica num pedaco de terra (Beernaert

1991). O padrédo do uso da terra é aquele que indica a aptiddo e o potencial para certos usos, e
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resume-se na ocupacao de terras para pratica agricola, exploracao florestal, uso para a pastagem
e caca (Macia 2009). Examinando todos os usos da terra de forma integrada permite reduzir os
conflitos a0 minimo, fazer as alternancias mais eficientes e integrar o desenvolvimento social e
economico a proteccdo e melhoria do meio ambiente, contribuindo assim para atingir 0s
objetivos do desenvolvimento humano e ambiental sustentavel (ONU, 1992).

Em Mogambique, a terra é administrada pelo Estado e todo o tipo de uso é regulado pela Lei de
Terras (1997) e o Regulamento da Lei de Terras (1998). O Estado concessionou varios hectares
de terra para diferentes usos ao longo do Baixo Umbelulzi. Esta regido, apresenta um potencial
muito rico para a pratica de agricultura e oferece condicdes Optimas para o fomento pecuério.
Vérias empresas do ramo agropecuario produz uma gama variada de produtos agricolas com
destaque para a cultura de banana e citrinos.

O cultivo de milho, batata doce e horticolas é realizada pelos pequenos produtores, alguns
organizados em associacdes de camponeses, por outro lado existe muita producdo do sector
familiar para a subsisténcia. Com o aumento da populacdo que caracteriza a Provincia de
Maputo, na Bacia de Umbellzi observa-se também muita proliferacdo de construcdes
habitacionais nas planicies de inundacdo, abertura de vias de acesso, e instalacdo de empresas do
ramo mineiro de extracdo de pedras (ridlitos) para construcdo. Todos estes usos de terra,
concorre de certa forma para a degradacdo dos recursos hidricos, colocando assim, em risco o
ecossistema aquatico e as comunidades que deles dependem.

3.1.5 Geologia e geomorfologia

A geologia de Mocambique €é caracterizada por rochas cristalinas do complexo de base do pré-
cambriano, supergrupo Karoo (rochas igneas vulcéanicas do jurassico) grupo sedimentar post
karoo e aluvides (Muchangos, 1999). Na regido sul do pais onde se localiza a Bacia de
Umbel(zi, caracteriza se por rochas sedimentares do periodo quarternario e aluvido (DNGRH,
2018).

A formacdo do karoo é constituida por Sedimentos de origem continental e igneos que se
depositaram em bacias controladas por falhas (Macia, 2009). Esta estrutura de Karoo, estende se
ao longo de toda a cadeia dos libombos, a partir da regido de Kwanzulu Natal até ao Vale de
Limpopo, com uma estreita faixa de 25 km de rochas vulcanicas, com cerca de 450 km de

extensdo (Macia, 2009). De acordo com a mesma fonte, a escarpa dos Libombos é formada por
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riolitos, andesitos, e agrupamento basaltico. Ao longo dos afluentes dos rios, apresenta
formagbes do cretaceo, compostos maioritariamente por rochas sedimentares acumulados por

cima de lavas do karoo.

3.1.6 Vegetacéao

A localizacdo de Mocambique na regido floristica Sudano-Zambeziaca, condiciona, em
conjugacdo com as condicBes climaticas o desenvolvimento de infinitas variedades de
associacOes vegetais hidrdfilas, mesodfilas e xerdfilas de floresta e de savana arboéreas e arbustivas
(Muchangos, 1999).

A Bacia de Umbeluzi, esta integrada no designado Mosaico Regional de Tongaland-Pondoland
segundo a classificacao floristica de White e do Centro de Endemismo de Maputaland segundo
(Van Wyk e Smith 1996, citado por Diniz et al, 2012). E na generalidade um territorio de terras
baixas atingindo apenas as maiores altitudes nos Montes Libombos cobertos por formagdes
herbaceas e arbustivas e com manchas de floresta aberta indiferenciada nas regifes mais
elevadas. O tipo de vegetacdo € varidavel e dificil de caracterizar, com manchas florestais
reliquias, savanas secundarias, matagais e balcedos. O estrato superior € em regra semi-

caducifdlio constituido por espécies de diferentes divisdes corologicas (Diniz et al., 2012).

A figura abaixo apresenta a diversidade da vegetacdo que caracteriza o baixo UmbelGzi.

Figura 4. Vegetacdo tipica que caracteriza a bacia do Umbeluzi.

Fonte: Autor

Outra carateristica importante do baixo Umbellzi, é a vegetacdo aquéatica, semiaquatica e
terrestre das margens de rios, pantanos e lagunas de agua doce. Esta é constituida por numerosas
espécies das quais se destacam como mais caracteristicas, Acacia nilética subsp. kraussiana,
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Cyperus papyrus, Ficus sycomorus, Fuirena umbellata, Mimosa pigra, Phoenix reclinata,
Phragmites australis, Pycreus macranthus, Sesbania sesban e Typha domingensis (Diniz et al.,
2012).

3.1.7 Mudancas climaticas

Segundo Tundisi (2003), o Ciclo da Agua é o factor unificador fundamental de distribuicio de
agua no planeta. A velocidade do ciclo hidroldgico varia de uma era geoldgica para outra, bem
como a proporcéo de &guas doces e marinhas. Entretanto, as caracteristicas desse ciclo ndo sdo
homogéneas, acarretando em uma distribuicdo desigual de 4gua no planeta.

O Painel Intergovernamental sobre a Mudanca Climatica (IPCC, 1998), indica que o continente
Africano e a regido austral de africa em particular, sdo as regides mais vulneraveis aos efeitos da
mudanca climética, sendo susceptivel a secas severas e inundacGes extremas. As actividades
humanas e o aquecimento global sdo reconhecidos como agravantes desses desastres naturais,
com as consequéncias relacionadas a qualidade de vida das pessoas e ao meio ambiente. As
inundacdes e as secas tém um impacto particular na saide publica, na seguranca alimentar e
energética, o que, por sua vez, tem impacto na pobreza e no desenvolvimento econémico,
especialmente no que diz respeito as zonas rurais.

Estudo realizado por Genito Matre et al., (2018), indica que a regido de Africa Austral e
mocambique em particular ird experimentar momentos de seca severa e evaporacdo das aguas
superficiais devido ao aumento das temperaturas, acima de 1.5° C a 2° C., e a diminuicdo de
precipitacdo e 0 aumento dias consecutivos secos (CDD), atrasos no inicio das chuvas, o que vai
impactar de forma negativa os recursos hidricos e sectores ou actividades deles dependentes,
como agricultura, energia e ecossistemas. Assim, mudancas no clima que alterem o regime de
chuvas podem provocar o aumento da ocorréncia de eventos hidrologicos extremos, como
inundacdes e longos periodos de seca (IPCC, 2001).

De 1980 a esta parte, Mogambique vem registando varios eventos climéaticos e atmosféricos com
impactos devastadores. As cheias de 2000 associadas a uma onda de ciclones tiveram um
impacto impar na vida das populacdes e do pais. O impacto combinado das cheias e dos ciclones
no mesmo periodo foi estimado em 600 milhGes de dolares americanos. As calamidades
desalojaram mais de 500 mil pessoas, cerca de 800 mortes, destruiram infraestruturas vitais

causando um grande impacto negativo na economia nacional (MICOA, 2007).
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A Barragem de Pequenos Libombos, sofreu danos causados pelo ciclone Domoina em 1984, as
infraestruturas de fornecimento e drenagem de &gua foram danificadas, o fornecimento de
electricidade foi interrompido, as planicies ficaram inundadas, as estradas que ligam
Mocambique, RAS e Swazilandia (Eswathini) ficaram intransitaveis e uma ponte proxima de

Boane ficou destruida.

As cheias de 2000 causaram danos avultados na regido sul e centro de Mogambique de Fevereiro
a marco. As cheias de 2000 foram causadas por uma depressao subtropical e pelo ciclone LEON-

ELINE e Gloria e Hudah, que provocaram uma intensa precipitacdo em Mogambique.

Em 2015 fortes chuvas resultaram em graves inundacGes nas zonas norte e centro do pais,
causado por ciclones sucessivos, causando mortes e danos econémicos substanciais, incluindo
infraestruturas (DNGRH, 2018).

Em 2017, o Ciclone tropical DINEO, formado sobre o canal de Mocambique, fortaleceu-se e
comecgou a se mover para sudoeste em direccdo ao sul de Mogambique, atingindo a Provincia de
Inhambane com ventos fortes e com velocidade estimada a 120km/h (INAM, 2017). O Ciclone
Dineo causou a morte de cerca de 70 pessoas e afetando cerca de 600 mil pessoas para além de

destruicédo de infraestruturas.

Marco e Abril de 2019, a zona centro e norte do pais foi severamente fustigado pelos Ciclones
Tropical IDAI e Kenneth, estes formados no Canal de Mogambique com ventos que chegaram a
atingir 190 a 210 km/h, com chuvas fortes acima de 600mm em 24 horas, acompanhadas de
trovoadas muito fortes (UNOCHA, 2019). O Ciclone Tropical ldai, € considerado um dos
maiores ciclones a atingir hemisfério sul, e a regido da Africa Austral, e mocambigque em
particular, e € classificado como de categoria 4, afectando cerca 1.5 milhdes de pessoas e
deixando um rasto de destruicdo massiva em Mocambique, Malawi e Zimbabwe (UNOCHA,
2019). Em Mocambique, as provincias de Sofala, Tete e Zambézia foram as mais afetadas, a
cidade da Beira por exemplo foi severamente atingida por este fendmeno, quase maior parte da
cidade (90%) ficou destruida, as vilas de Buzi, Nhamatanda, Chinde, ficaram totalmente
inundadas, havendo registo de cerca de 700 mortes (UNOCHA, 2019).

Para o IPCC (2007), onde existe uma limitada capacidade humana, institucional e financeira os

efeitos das mudangas climaticas serdo mais intensos, colocando em risco a sobrevivéncia das
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pessoas nestas regides, em virtude das dificuldades da producédo agricola. De acordo com a
CCPM (2016), mocambique é classificado como o menos desenvolvido (LDC), apresentado um
indice de desenvolvimento humano (IDH), mais baixo (na posi¢cdo 181 dos 188 paises e
territorios existentes no mundo), compartilhando o Rank com o Sudao do Sul. Em 2015 o IDH
de Mogambique estava na ordem dos 0,418, abaixo da média de 0,497 para 0 grupo de paises
com IDH baixo, sendo média 0,523 para paises da Africa Subsariana (CCPM, 2016).

Numa analise economica das alteracdes climaticas realizada pela Mozambique Climate Action
(2016), revela que em Mocambiqgue as alteracbes climaticas podem fazer com que o PIB caia
entre 4 e 14%, com quedas significativas no bem-estar nacional até ao ano de 2050. No pior dos
casos, 0s custos de mudanca climéatica podem chegar a US$7,6 bilhdes, o que equivale a um
custo anual de mais de US $400 milhdes, se ndo forem implementadas medidas de adaptacéo.
N&o obstante as projeccdes acima, o crescimento real do PIB diminuiu em 2016 para um minimo
estimado de 15 anos de 4,3% para 6,6% em 2015, e 3.3% em 2016 (CCPM, 2016). Todos 0s
anos estima-se que o pais perde 1,1% do seu PIB devido aos impactos das secas e inundagoes

Nos recursos e actividades econémicas.

A figura 5, ilustra os danos econdmicos causados pelas cheias no pais de 1980 a 2015.

GDP at market prices (current USS)
18

1980 1985 19% 199% 2000 200% 2010

Figura 5. Danos econdmicos causados pelas cheias em Mogambique
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3.1.8 Aspectos Socioecon6micos

A Bacia de Umbel(zi esta localizada na sua maior parte no Distrito de Boane, é um distrito em
crescimento com caracteristicas rurais. De acordo com o ultimo censo populacional, o Distrito
tem uma populagéo estimada em 210,498 habitantes (INE, 2017). Maior parte desta depende da
actividade agricola e actividade comercial para a sua subsisténcia. Sendo a popula¢do feminina
em maior nimero representando cerca de 51.5% (INE, 2017).

As bacias hidrograficas sdo ecossistemas adequadas que podem ser usados para avaliacao dos
impactos ambientais, tais como perda da fauna e flora, degradacdo da biodiversidade da regido
causada principalmente pelas actividades antropicas e as alteragdes climaticas, em conjunto com
fendmenos climaticos extremos cada vez mais frequentes que podem acarretar riscos ao
equilibrio e a manutencdo da quantidade e a qualidade da agua, uma vez que estas variaveis sdo
relacionadas com o uso do solo (Gustafsson e Johansson, 2006, Aradjo et al., 2016).

As principais actividades humanas praticadas ao longo da Bacia Hidrografica do Umbellzi
incluem agropecuéria, industria de extracdo de minérios para construcdo civil (pedra, areia) e
pequenas actividades industrias. A actividade agricola é mais desenvolvida, sendo a empresa
Bananalandia a que ocupa maior extensao de terra para o cultivo de banana com cerca de 144
hectares (O Pais, 2019). A actividade agricola ressente-se da escassez de agua que se regista nos
altimos anos devido a pouca precipitacdo e reduzidos encaixes que se registam na Barragem de
Pequenos Libombos.

A escassez de agua tem obrigado o governo a fazer restricdes no uso da agua, principalmente
para o sector agricola. Por exemplo, a producdo de banana na Bananalandia reduziu de 780
toneladas por més para 585 toneladas, correspondendo a uma diminuicdo de producdo de 25%
(O Pais, 2019). Esta situacdo tem impacto direto na renda dos trabalhadores que depende deste
produto para o sustento das suas familias. A procura de terras araveis para novas culturas com a
destruicdo da vegetacdo natural, frequentemente associada a queimadas e a derruba
descontrolada de arvores e arbustos para obtencdo de lenha e carvao provocam um forte impacto
no ecossistema por rarefacdo ou destruicdo total de espécimes, podendo levar a extin¢do de
espécies e diminui¢do da biodiversidade (Balidy, et al., 2008). Este impacto é particularmente

visivel no sope dos Montes Libombos, em Goba, Changalane, e outras regides de Boane onde se
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pratica a actividade agricola, abate indiscriminado de arvores para a producéo de carvao lenhoso
e sua substitui¢do por savana secundaria e matagais com o abandono das culturas.

A introducgdo de espécies invasoras, afeta também o equilibrio no ecossistema. Por outro lado, a
intensa sob exploracdo de recursos naturais, contribui para a crescente degradacdo ambiental
(Kambaza, 2010), porque esta exploracdo de recursos naturais levanta questfes concretas sobre a
sustentabilidade ambiental (Castelo Branco, 2012) e os seres humanos sdo 0s principais
interessados na conservagdo dos recursos naturais, mas, a0 mesmo tempo, sdo 0s grandes
degradadores do meio ambiente.

No levantamento feito ao longo do baixo UmbelUzi, a partir de Goba, onde o rio Umbeluzi entra
em Mocambique até a vila de Boane, observou-se que algumas familias residentes nas
imediac@es do rio Umbeluzi, ndo possui casas de banhos nem latrinas melhoradas, recorrendo as
margens do rio para fazer suas necessidades bioldgicas (fecalissimo a céu aberto), outras fazem
condutas lancando efluentes domésticos diretamente para o rio.

Maior parte desta populacdo, a excepcdo de alguma parte da populagdo que vive na vila
Municipal de Boane, ndo sdo abrangidas pelo sistema de abastecimento publico de &gua,
recorrendo no rio para a abstracdo da 4gua para consumo humano sem tratamento. E notdria
actividades de lavagem de carros, roupa, deposi¢do de lixo nas margens do rio. A deposicdo de
lixo e emissao de residuos domésticos, concorrem para 0 aumento de nutrientes no corpo de agua
e consequentemente proliferacdo de plantas invasoras denominadas por Jacinto-de-agua
(Eicchornia crassipes) e Salvinia molesta. A proliferacdo destas plantas tem como consequéncia
imediata a procriacdo de mosquitos e de vectores de transmissdo de doencas de veiculacdo
hidrica como malaria, encefalite e influenciam na reducdo do fluxo de 4gua e das elevadas perdas
de agua no corpo de agua por evapotranspiracao (Martins, D. et al., 2011).

A actividade agricola e a pastagem sdo outras actividades que tem impacto na qualidade da dgua
do rio Umbeltzi. As comunidades praticam a actividade agricola nas margens do rio
introduzindo fertilizantes que impactam a qualidade da agua, para além das grandes empresas
agricolas, como a Bananalandia que ocupa uma extensao consideravel de terra nas margens do
rio Umbeluzi. Ao longo da Bacia de Umbeluzi é notoria a presenca da inddstria mineira, que
também vem ganhando terreno nos Gltimos tempos, extraindo minério para a producdo de pedras
(brita) e “p6 de pedra” para construgdo civil. Apesar de a mineragdo contribuir para impactos
ambientais significativos em todas suas fases: prospecdo e pesquisa, extracdo, refinamento e

encerramento de mina (Figueiredo, 2000), esta representa uma actividade imprescindivel,
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acrescenta valor na balangca de pagamento, no aumento de emprego da populagédo local e no

crescimento e desenvolvimento socioecondmico daquela regido.

A mineracdo, no seu processo de producdo, utiliza grandes quantidades de explosivos
(dinamites) para derrubar grandes montanhas de pedra. Em termos ambientais, os efeitos das
actividades destas inddstrias mineiras sdo visiveis, podendo se observar as clareiras causadas
pela retirada da vegetacédo, e a modificacdo da paisagem e ecossistema local devido a emisséo de
poeiras, dificultando assim as plantas de realizar completamente o processo de fotossintese.
Também € notorio a poluicdo das aguas superficiais, o solo e ar.

O som ruidoso e as vibragdes causadas pelas explosdes tém tido um efeito negativo para a fauna
local, como pequenos passaros e répteis que vao migrando de um local para outro devido a estes
estrondos. De acordo com as comunidades locais, as actividades das industrias mineradoras tem
impacto devastador nas suas vidas, as vibracdes que se fazem sentir tém criado rachas nas
residéncias, vidros partidos e uma sessacdo de medo no momento de explosdo bem como o risco

de ser atingido por pedacos de pedras que sdo arremessados no momento de exploséo.

3.2. Materiais e equipamento

Para a realizacdo do presente trabalho foi necessario o uso de determinados equipamentos

identificados na tabela 4, imprescindivel para este tipo de pesquisa.

Tabela 2. Materiais e equipamentos usados

Parametro Analisado Equipamento Método
Temperatura pH metro HI83141 SASS5
pH pH metro HI83141 SASS5
Condutividade Eléctrica Condutivimetro Cond 6+ SASS5
Oxigénio Dissolvido CyberScan DO110 SASS5
Sélidos Totais Dissolvidos (TDS)

Turbidez Turbidimetro TN-100 Titulacdo
Demanda Bioquimica de
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Oxigenio

Dureza Total Volumétrica MI C14

Nitratos Absorcdo Molecular M1 C07

Nitritos Absorcéo Molecular M1 CI106

Fosforo Total Absorcdo Molecular M1 C19

Amoniaco Absorcdo Molecular M1 C05

Coliformes Totais MI-P/LNHAA/ML/102016-04-22

Coliformes Fecais MI-P/LNHAA/ML/1102017-05-
05

Escherichia Coli MI-P/LNHAA/ML/1102017-05-
05

3.3. Colheita de Amostras

A coleta de amostras de agua, foi realizada em duas épocas climaticas distintas (chuvoso e seco),
sendo que a coleta no tempo chuvoso decorreu de Outubro a Dezembro de 2017 e no Més de
Outubro de 2018. Na época seca a colheita decorreu de Maio a Setembro de 2018. A colheita foi
efectuada ao longo o rio UmbelGzi (fig.2) em quatro pontos previamente identificados num
trecho do rio de cerca de 30 km.

O primeiro (01) ponto esta localizado 18 km ao montante da Barragem de Pequenos Libombos
dentro das instalaces da empresa de Citrinos e é designada por Block C, o segundo (02) ponto
estd localizado a 500 metros a jusante da mesma barragem, e é designada por estacdo 245; o
terceiro (03) ponto esté localizada na ponte de Mafuiane, no Bairro do mesmo nome e por fim o
quarto (04) ponto situa-se na Ponte de Boane, na Vila de Boane.

Ao todo, foram realizadas 14 campanhas de coleta de amostras, constituindo 40 amostras, sendo
20 amostras realizadas na época seca e 20 na época chuvosa. A metodologia da seleccdo de
pontos de amostragens baseou se nos critérios estabelecidos nos procedimentos do South African
Score System (SASS), tendo como aspectos fundamentais a acessibilidade, profundidade e
seguranca do local para a realizacdo da colheita de amostras de agua.
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3.4. Amostras de agua

De acordo com UNEP/WHO (1996), os resultados das analises realizadas em uma Gnica amostra
de agua s6 sdo validos para o local e hora especificos em que a amostra foi tirada. Os pardmetros
fisicos e quimicos, embora tenham a capacidade de detectar diretamente o0s poluentes,

demonstram apenas o estado da agua no momento da coleta (Piratoba et al., 2017).

A coleta de amostras de agua foi efectuada diretamente do rio logo nas primeiras horas de manha
no intervalo das 08 as 10 horas da manha, e as amostras de agua foram colocadas em garrafas de
polietileno de 1000 ml, previamente esterilizados em estufas no Laboratério Nacional de Higiene
Alimentos e Agua (LNHAA), conservadas em uma caixa térmica e transportadas no mesmo dia
diretamente para o Laboratdrio, onde foram analisados os parametros: Nitratos, Nitritos, Fosforo
Total, Amoniaco, Dureza total da Agua, Coliformes Totais, Coliformes Fecais e Escherichia coli
A metodologia usada para a realizacdo de analises da agua, é de acordo com os métodos internos

do Laboratério Nacional de Higiene Alimentos e Agua (Tabela 2).

As medicdes de parametros abioticos medidos no campo foram: Temperatura, pH, Oxigénio
Dissolvido, Turbidez e Condutividade. A temperatura e o pH foram medidos directamente do rio,
ou seja, introduziu-se o sensor de medicdo no corpo de agua, deixando que o instrumento
estabilizasse por um momento e fez se a litura da temperatura e do pH utilizando o instrumento

multi-paramétricos de medicdo de temperatura e pH de Marca Hanna, Modelo HI8314;

O oxigénio dissolvido foi medido por um medidor de oxigénio dissolvido, de Marca Eutech
Instruments, modelo CyberScan DO 110; a turbidez foi medido usando um instrumento
denominado por turbidimetro da Marca Eutech Instruments, modelo TN-100. A turbidez foi
medida mediante a introdu¢do do sensor de turbidez num frasco de 100 ml de agua, e colocando
no instrumento previamente calibrado com os padrfes de medicdo, e este por sua vez faz a
leitura da turbidez, e por fim efetuou-se a medicdo da Condutividade eléctrica, recorrendo se a

um Condutivimetro de Marca Eutech Instruments, Modelo Cond 6 ™.

A medicdo da condutividade consistiu em introduzir o sensor no corpo de agua e fazer a
respetiva leitura. Estas medicOes foram efectuada in situ, em todos os quatro (04) pontos acima
indicados, ao longo do trecho do rio. Os sdlidos totais dissolvidos (TDS) foram determinados

pela converséo a partir dos valores de condutividade eléctrica.

O parametro Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) néo foi analisado.
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3.5. Célculo estatistico

Os dados colhidos foram analisados através do Programa Microsoft Excel 2016, para fazer a
andlise estatistica. Foi feito uma analise descritiva para cada um dos parametros, calculou-se a
média aritmética como medida de tendéncia central para todos os pardmetros em cada ponto
analisado e o desvio padrédo para se avaliar o grau de dispersdo. Foi realizado o teste t de Studant,
para verificar a ocorréncia de variagdo estatisticamente significativa (p<0.05) entre as médias

aritméticas do tempo seco e chuvoso.

Para os dados com distribuicdo normal foi realizado a anéalise de variancia (ANOVA ONE-WAY),
pacote estatistico, PAST Version 04.02, para verificar diferencas significativas dos dados da
qualidade de &gua entre os pontos de amostragens realizadas nas duas épocas climéticas.
ANOVA (andlise de variancia) é um procedimento estatistico para testar a hipotese nula de que
varias amostras univariadas sdo coletadas de populagdes com a mesma média. Presume-se que as
amostras estejam proximo da distribuicdo normal e tenha variacfes semelhantes. Se os tamanhos
das amostras forem iguais, essas duas suposi¢Ges ndo sdo criticas (Hammer, 1999; Hammer
2020).

3.6. Calculo do indice de Qualidade da Agua

O célculo do indice de Qualidade da Agua (IQA) ¢ baseada na equacéo endossada pelo Conselho
de Ministros canadiano para o ambiente (CCME) (UNEP/GEMS, 2007). O indice permite
medicbes das frequéncias das medicBes e a extensdo de quais parametros excederam 0S seus
respectivos limites em cada ponto de monitoramento. Portanto, o indice, reflecte a aceitabilidade
da qualidade da agua para a salde, de acordo com as normas da Organizacdo Mundial da Saude.
Para a avaliacdo da qualidade da 4gua usando o indice da Qualidade da Agua (IQA), calculou-se
as médias dos parametros obtidos ponto por ponto, usando o produto ponderado dos parametros

fisicos-quimicos e microbiologicos analisados, utilizando a seguinte formula:

Formula 1

IQA = H g,"

i=1

Onde: IQA: indice de Qualidade da Agua (varia de 0 a 100);
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gi: qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 100, obtido da
respectiva curva média de variacdo de qualidade especifica para cada parametro,
em funcéo da sua concentragdo ou medida;

Wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro ou subnivel, um ndmero entre 0 e
1, atribuido em funcdo de sua importdncia para a conformacdo global de

qualidade, isto ¢, um namero entre 0 e 1, de forma que:

V“ —_ 1 Formula 2

Sendo n o nimero (n=9) de variaveis que entram no calculo do IQA.

A classificacdo da qualidade da &gua € feita através dos parametros fisicos, quimicos e
microbioldgicos estabelecida conforme os critérios de avaliacdo da qualidade da agua indicados
na tabela 6 abaixo.

Para cada parametro foram, tracadas curvas médias de variacdo da qualidade da 4gua em funcéo
das suas respetivas concentracGes. A cada parametro é atribuido um peso (wi) (Tabela 6), de
acordo com a sua importancia relativa no calculo do 1QA.

Tabela 3. Critério de avaliacdo da qualidade de 4gua

Qualidade de agua Intervalo do IQA
Muito boa 90 <IQA <100
Boa 70 <IQA <90
Razoavel 50 <IQA <70
Ma 25 <IQA <50
Muito M4 0 < IQA <25

Fonte: DNGRH, 2018
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Tabela 4. Peso de qualidade de agua por item.

N©° Item de qualidade de agua Peso (wi) Unidade

1 |Oxigénio Dissolvido 0.17 %

2 |Coliformes Fecais 0.15 MPN/100mL
3 |pH 0.12 -

4  |Demanda Bioquimica do Oxigénio 0.10 -

5 |[Nitrogénio Total 0.10 mg/L

6 |Fosforo Total 0.10 mg/L

7  |[Temperatura 0.10 °C

8 |Turbidez 0.08 NTU

9 |Residuo Total 0.08 mg/L

Fonte: DNGRH, 2018

Para a classificacdo da qualidade da &gua do rio Umbeldzi, foram realizados céalculos, usando o
indice da Qualidade da Agua (IQA). A base dos calculos para a avaliacio do IQA é a utilizagdo
do peso (wi), que é uma representacdo da importancia de um parametro em relacdo ao conjunto
(Grunitzki et al., 2013).

Os resultados dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos, foram utilizados no célculo do
indice de Qualidade da Agua (IQA), para o periodo seco e chuvoso, nos quatros pontos
identificados na (Fig 1), acima. A base dos calculos para a avaliacdo do IQA ¢é a utilizacdo do
peso (wi), que é uma representacdo da importancia de um pardmetro em relacdo ao conjunto
(Grunitzki et al., 2013).

Os parametros utilizados para o célculo do IQA, foram: Temperatura, Ph, DO TDS, Turbidez,
nitratos, fosforo total, coliformes fecais e Escherichia coli. O Oxigénio Dissolvido (DO) e a
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), sdo um dos frequentes componentes utilizados para
se determinar a qualidade da dgua dos ecossistemas aquaticos ambientalmente impactados, pois
ambos permitem respectivamente quantificar a variacéo basica da oferta do oxigénio dissolvido e
a variacdo espécio-temporal da concentracdo da matéria organica respiravel existente no meio
liquido (Abreu & Cunha, 2015).

Neste trabalho, devido a limitac6es de ordem técnica, ndo foi possivel ter resultados da Demanda
Bioguimica de Oxigénio (DBO). Os céalculos do IQA, foram efetuados através de uma

ferramenta WEB denominada por BaslQA, disponivel em: http://bsi.ceavi.udesc.:8080/basiga.
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Os valores de parametros obtidos sdo introduzidos no sistema “parametros de entrada”, este por

sua vez vai gerar os resultados do 1QA referente.

3.7. Tratamento estatistico ndo paramétrico através da correlacdo de Spearman (p)

A correlacdo é crucial para perceber e prever possiveis cenarios na avaliacdo da qualidade da
agua (Ddladla, 2009). Neste trabalho, nas tabelas 9 e 10, foi usado o coeficiente de Spearman
(p), que € uma medida de correlacdo ndo paramétrica, através do pacote estatistico do Programa
Excel 2016, para analisar a correlacdo dos parametros fisicos-quimicos e microbioldgicos
observados durante o periodo de amostragem.

Foi considerado como nivel de significancia 5 e 1% de probabilidade, uma vez que o coeficiente
de correlacdo de Spearman assume apenas valores entre -1 a 1. Onde: r =1 significa uma
correlacdo perfeita entre as duas variaveis, ou seja, se uma aumenta, a outra diminui.

r = -1 significa uma correlacdo negativa perfeita entre as duas variaveis, ou seja, se uma
aumenta, a outra sempre diminui. r = 0 significa que as duas variaveis ndo dependem linearmente
uma da oura.

No entanto, pode existir uma outra dependéncia que seja nao linear (Pimenta et al., 2014).
Valores altos de um determinado pardmetro estdo associados a valores baixo de outro parametro
(Figueiredo et al., 2014, Medeiros et al., 2018).

4. Apresentacao dos resultados

Os resultados de valores médios dos parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos da agua,
estdo apresentados nas 5 e 6, referente aos periodos seco e chuvoso respectivamente. A coleta de
dados no periodo seco foi efectuada de Maio a Setembro de 2018.

No periodo chuvoso, a coleta foi efectuada nos meses de Outubro a Dezembro de 2017 e em
Outubro de 2018. Foram utilizados 14 parametros amostrados em 4 pontos do rio Umbellzi.
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Tabela 5. Resultados de valores médios obtidos na época seca (Maio a Setembro 2018)

Dureza . o . . . .
. Nitratos Nitritos Amoniaco Fosforo C.totais C.fecais E.coli
Pontos | T (°C) pH (Dn? " (Crﬁé'}’m) (Tn?s/l) (T,\E’T“J)dez T(r‘;tal'l (mgll-  (mg/l  (mg/! total (mg/ (Uf/  (Ufc/  (Ufel
9 9 9 NO3) -NO2) -NH4) IPO4) 100ml)  100ml)  100ml)

CaCO3)
b1 2372 699 783 12008 8648 1387 12771 1733 003 0.04 021 100.17 10000 8350
P2 2256 709 1096 13167 8822 237 12911 2285 003 0.04 013 7213 5613 47.13
P3 2283 725 1019 13884 9303  2.90 14311 1358 003 0.04 0.07 100.00 10000  75.25
P4 2324 747 859 13210 88.06  4.90 147.38 1566  0.03 0.04 0.14 100.00 10000  75.25

Tabela 6. Resultados de valores médios obtidos na época chuvosa (Outubro/ Dezembro 2017-

Outubro 2018)

DO Cond TDS  Turbidez 23{;23 Nitratos Nitritos Amoniaco Fosforo C.totais C.fecais E.coli

Pontos | T (°C) pH (mg/l) (mS/rﬁ) (mg/l) (NTU) (mg/! (mg/I- (mg/I- (mg/I- total (Ufe/ (Ufe/ (Ufc/

NO3) NO2) NH4) (mg/IPO4) 100ml)  100ml)  100ml)

CaCO3)

P1 2534 7.49 495 457.94 306.82 1146  159.60 1.11 0.02 0.03 0.46 100.00 67.00 67.00
P2 2438  8.20 6.76  495.60 332.05 2.78  150.40 0.54 0.02 0.03 0.31 68.33 49.67 34.00
P3 2482 855 7.04 71212 477.12 449  156.80 0.86 0.02 0.03 0.36 84.00 67.00 67.00
P4 2518 7.64 7.49 47234 316.47 1.80 146.80 1.97 0.02 0.03 0.19 80.25 60.00 50.50

5. Discussao e interpretacédo dos Resultados

Nas figuras 6 a 19, sdo apresentados os graficos com resultados obtidos, referentes a parametros
fisico-quimicos e microbiolégicos em todos os pontos analisados. Nas tabelas 7 e 8, sdo
apresentados os valores do Indice de Qualidade da Agua de cada ponto e a classificacdo da
qualidade da agua observada nas duas eépocas climaticas. A Classificacdo da Qualidade da agua
usando o IQA, foi realizado de acordo com os critérios de avaliagdo constantes na tabela 3. Nas
tabelas 9 e 10, sdo apresentados os coeficientes de correlagdo de Spearman entre os parametros

analisados.
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5.1. Parametros Fisico-quimicos e Microbioldgicos

5.1.1. Temperatura

Matsinhe (2008) considera que, parametros fisicos como pH e temperatura da agua ndo afetam a
aceitabilidade da &gua, e ndo sdo preocupantes para a saude, mas tém uma grande influéncia na
qualidade da &gua, como crescimento de bactérias e algas. Para Oliveira et al., (2016), a
temperatura € um parametro muito importante, pois, influi em algumas propriedades da agua
(densidade viscosidade, oxigenio dissolvido), e em rios tropicais, a temperatura apresenta
pequenas variagdes. Esta situacdo pode ser observada no presente estudo, onde a variagdo da
temperatura média (fig.6), no periodo seco (inverno) foi de 23.0°C e no periodo chuvoso (verdo)
foi de 25,0°C. Os pontos 1, 3 e 4, sdo as que registaram temperaturas relativamente altas no
periodo chuvoso, com o ponto 1 a registar uma temperatura média de 23.72°C. Este ponto situa-
se a0 montante da Barragem dos Pequenos Libombos. O ponto 2, apresenta temperaturas
relativamente baixas no periodo seco em torno dos 22.5° C. Esta situacdo pode ser explicada pela
presenca de vegetacdo constituida por arvores frondosas e plantas aquaticas com uma
diversidade floristica muito rica, e este ponto (2) apresenta se muito preservada, com pouca

actividade antropica.
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Figura 6. Variacdo da temperatura época seca e chuvosa.
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Gustafsson & Johansson (2006), realizaram um estudo no rio UmbelUzi e observaram que as
aguas quando transpdem a barragem, apresentam temperaturas baixas porque as aguas Sao
retiradas da parte mais funda da coluna da agua onde a temperatura é mais fria. E as altas
temperaturas sdo causadas pela alta turbidez da agua. Pois, valores elevados de turbidez
aumentam o consumo da radiacdo solar e assim influi para as altas temperaturas. De acordo com
Dlandla (2009), Citando Baldwin et al. (2009), as barragens afectam os sistemas dos rios,

alterando a temperatura, o fluxo e a morfologia.

5.1.2. Condutibilidade eléctrica

De acordo com a legislagdo mocambicana (MISAU, 2004), a condutibilidade varia de 500 a
2000 um/cm. No presente estudo, na época seca, a condutibilidade (Fig.7) apresentou o valor
médio minimo de 129 phm/cm, no ponto 1, sendo que o valor médio maximo neste periodo foi
de 138.8 phm/cm registado no ponto 3. No periodo chuvoso, observou se um aumento
consideravel de CE, tendo sido registado como valor médio minimo 458 puhm/cm, no ponto 2, e
valor médio maximo de 712.12 phm/cm no ponto 3. Valores de condutibilidade acima de 100
phm/cm, indicam ambientes impactados (Cutrim, 2013). No estudo realizado por Gustafsson e
Johansson, (2006), registou valores de condutividade que variaram entre o 330 a 690 phm/cm.
Albino (2012) observou valores de condutibilidade que variaram na ordem de 732 phm/cm no

periodo de 2010 e um valor minimo de 472 phm/cm em 2011, ao longo de todo o rio Umbeluzi.
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Figura 7. Variacdo da condutibilidade eléctrica (CE)
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No presente estudo, observou-se um ligeiro aumento de CE no ponto 3 (Ponte de Mafuiane), isto
pode estar relacionado com a intensa actividade antrépica pela populagdo local, onde pode se
observar o lancamento e acumulacdo de residuos domeésticos, lavagem de roupa e de carros, e
também pode se observar neste ponto, a acumulacao de plantas flutuantes denominadas Jacinta-
de-agua (Eicchornia crassipes) e Salvinia molesta. Estas plantas sdo alienigenas invasoras. A
Eicchornia crassipes pode causar o decréscimo dos niveis de oxigénio na agua que pode afetar a
populacdo de peixes, e outras formas de vida aquética, para além de que esta infestacdo constitui
locais de producdo de mosquitos causadores de doencas como bilharziose e outros organismos
vetores de doencas de veiculacao hidrica. A Salvinia molesta, pode criar um “tapete” no corpo de
agua, e podendo alterar completamente as condi¢gdes de oxigénio, luz, didxido de carbono,
temperatura e pH dos organismos vivos (Gustafsson, Johansson, 2006). A mesma fonte indica
que nos climas quentes como na regido da africa Austral, muita dgua evapora dos rios, o que tem

uma implicacdo na concentracao de sais nos cursos dos rios.

5.1.3. Turbidez

Os valores altos de turbidez (fig. 8), foram observados no ponto 1, onde no periodo seco
apresentou em média 13.87 NTU e na época chuvosa 11.46 NTU. Os pontos 2, 3 e 4
apresentaram valores relativamente uniformes e dentro dos limites maximos admissiveis na
ordem de 3.39 NTU. No estudo realizado por (Gustafsson e Johansson, 2006), obtiveram valores

que variaram de 2.09 a 8.02 NTU na parte mog¢ambicana.
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Figura 8. Variagao da turbidez
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No estudo realizado por Albino (2012), registou em 2010, uma média de 7 NTU e 5,3 em 2011.
No meso estudo, obteve no rio Movene 9.7 em 2010 e 0.8 em 2011. No rio Impaputo registou
0.88 NTU em 2010 e 1.6 NTU em 2011. Entretanto, no mesmo estudo de Gustafsson e
Johansson (2006), observou valores de turbidez muito elevados no rio Umbellzi do lado do
Reino da Eswathini, com valores a atingir 39.4 NTU.

Segundo 0s mesmos autores, esta situagao € recorrente nos periodos chuvosos, porque o0s eventos
chuvosos aumentam a erosdo dos solos e o escoamento superficial transporta uma grande
quantidade de sedimentos no rio. E, pequena precipitacdo corresponde a um pouco fluxo de agua
no rio, implicando assim, pouca velocidade da dgua e acentuando a sedimentacao das particulas,
0 que resulta por isso pouca turbidez. Albino (2012), considera que a os elevados teores de
turbidez deve-se a concentracdo de particulas suspensas na &gua, provocando uma cor mais

escura e a presenca continua de sedimentos na bacia.

5.1.4. Sélidos Totais Dissolvidos (TDS)

Neste estudo, os valores de Sélidos Totais Dissolvidos (fig.9), foram uniformes na época seca,
apresentando um valor médio em torno de 89.06 mg/L para todos os pontos estudados. No
periodo chuvoso o ponto 3 apresentou o valor mais elevado com 477.2 mg/L.

No estudo realizado por (Gustafsson e Johansson, 2006), observa-se que os TDS, ido
aumentando na medida que o curso do rio entra em mocambique na fronteira na regido de Goba,
sendo que do lado de Eswathini o valor variou de 20 a 290 mg/L, e de Goba até a Estacdo de
Umbel(zi, os TDS aumentaram consideravelmente tendo sido registado valores que variaram de
280 a 450 mg/L.
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Figura 9. Valores de solidos totais dissolvidos
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A alta concentracdo de TDS no ponto 3 esta relacionado com as actividades antropogénicas que
sdo desenvolvidas no local. O Ponto 3 localiza na ponte de Mafuiane, onde esta situada a
empresa Bananalandia, por outro lado, as comunidades locais lavam roupa, carros e observa-se
ainda, camides cisternas que retiram agua do rio usando motobombas, que por sua vez emitem
combustiveis e graxa no corpo de agua.

Entretanto, fazendo uma avaliacdo de todos os pontos estudados, estes valores estdo dentro dos
limites méximos recomendaveis (MISAU, 2004), que se situam nos 1000mg/L, ndo havendo,
portanto, nenhum ponto acima deste valor.

No estudo apresentado por Gustafsson e Johansson (2006), indica que o valor médio de TDS
para rios africanos é de 121 mg/L TDS.259. Este valor é excedido 4 vezes, quando comparado
com os valores obtidos nestes estudos. Altos valores de TDS consequentemente de CE podem

indicar caracteristicas corrosivas da agua (Chibantéo, 2012).

5.1.5. Potencial Hidrogenionico (pH)

O Regulamento da Qualidade da Agua para o Consumo Humano em Mocambique (MISAU,
2004), estabelece como limite admissivel para o pH, valores entre os 6.5 a 8.5.

No estudo realizado por Albino (2012), obteve valores acima dos limites admissiveis no rio
Movene, um dos principais afluentes do rio Umbeluzi, onde registou 9.51 de pH.

Dados obtidos no presente estudo, indicam que a variacdo do pH em ambos periodos estava
dentro dos limites admissiveis, sendo a média em todos os pontos observados de 7.49 a 8.55 no
periodo chuvoso e 6.96 a 7.25 no periodo seco (Fig.10). Entretanto, no periodo seco (Maio e
Setembro de 2018), foram observados valores do pH abaixo do recomendavel em todos os
pontos, com valores que variaram de 5.8 a 6.1.

Os valores baixos de pH, podem ser causados por langcamento de residuos domésticos e
industriais que ocorre frequentemente ao longo do rio UmbelGzi. Por outro lado, as
caracteristicas geoldgicas do solo podem influenciar para as condi¢bes alcalinas da agua
(Mwangi, 2014).
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Figura 10. Variacéo do PH.

Valores elevados de pH indicam a ocorréncia de processos de desnitrificacdo, devido a presenca
de ions de hidrogénio responsavel por este fendmeno. Os processos de desnitrificagdo ocorrem
quando as condig¢des andxicas estdo presentes, indicando que as dguas profundas na barragem de
Pequenos Libombos, por exemplo, estejam com pouco oxigénio. Isto pode ser causada pela

decomposicdo extensiva de material organica (Gustafsson & Johansson, 2006).

5.1.6. Oxigénio Dissolvido (DO)

A WHO (2017), estabelece que o valor minimo para a preservacao da vida aquatica ndo deve ser
inferior a 5mg/L. A reducdo dos teores de oxigénio dissolvido devido ao excesso de consumo
pelos decompositores prejudica a sobrevivéncia dos demais seres consumidores. Valores de 0 a 2
mg/L ndo sdo suficientes para manter a vida aquética; de 2 a 4 mg/L somente poucas espécies de
sobreviver; de 4 a 7 mg/L é o valor aceitavel para peixes de aguas quentes, e de 7 a 11 mg/L é
ideal para peixes de aguas frias.
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Figura 11. Oxigénio dissolvido

A legislacdo mocambicana (MISAU,2004), ndo especifica os limites admissiveis para DO. No
periodo seco no ponto (01) o DO registou valores médio minimo de 7.8mg/L, e o valor maximo
registado foi de 10.96 mg/L no ponto 2. No periodo chuvoso apresentou valores minimos de 4.95
mg/L registado no ponto 1 e valor maximo de 7.49mg/L no ponto 4. No estudo realizado por
Albino (2012), o valor médio do DO no rio Umbeluzi apresentou uma variacdo média na ordem
de 10.55mg/L. com estes valores pode se determinar que o corpo de agua do rio Umbeluzi esta
bem saturado. A vegetacdo ribeirinha, pode influenciar para os altos indices de DO. Por outro
lado, Silva et al., (2014), considera que o decréscimo do OD, é um indicador de poluicdo

organica de um corpo d’agua.

5.1.7. Nitratos

Neste estudo (fig.12), observa se que o valor de nitratos enquadra se dentro dos limites
admissiveis estabelecido pela legislacdo nacional (MISAU,2004), cujo valor limite € 50mg/L. Na
época seca o valor de nitratos apresentou valores relativamente elevados em relacdo a época
chuvosa, mas dentro dos limites estabelecidos. Na época seca, o ponto 2 foi o0 que registou o
valor mais elevado com 22.85mg/L, e neste mesmo ponto apresentou na época chuvosa 0s
valores mais reduzidos, com uma média de 1.25mg/L. Mesmos resultados foram apresentados

por Gustafsson e Johansson, (2006), cujo valor registado foi de 0.39 mg/L.
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Figura 12. Valores de nitratos

As variacdes sazonais nos niveis de nitratos acontecem geralmente devido as mudancgas nas
actividades bioldgicas no corpo de agua dos rios (WHO, 2017). Por outro lado, a observancia de
valores reduzidos de nitratos, pode ser explicado pela pouca actividade agricola que se praticava
na altura da realizacédo deste trabalho, que pode ter sido condicionado pelas medidas de restri¢coes
impostas para uso da agua nas actividades agricolas devido a estiagem que se fazia sentir na
altura. Entretanto, valores observados podem estar relacionados com actividades humanas como
a lavagem de carros e a presenca de rebanhos de gado em alguns pontos ao longo do rio, que
impactam a qualidade da &gua. Outro factor da concentracdo de nitratos € a densidade
populacional principalmente na regido de Boane, onde maior parte das pessoas que vivem nas

encostas lancam residuos e dejectos humanos directamente para o rio sem tratamento.

5.1.8. Nitritos

O Regulamento da Qualidade da Agua para o Consumo Humano em Mocambique (MISAU,
2004), estabelece como limite admissivel para o nitrito 3,0mg/L. No presente estudo (Fig.13) na
época seca foram obtidos valores uniformes em todos os pontos na ordem de 0.03 mg/L, e na
época chuvosa 0.02mg/L. mesmos valores foram observados por Albino (2012), cujos valores
situaram se entre 0s 0.01mg/L a 0.03 mg/L. Portanto, a presenga de nitritos no corpo de agua do

rio UmbelUzi encontram-se dentro dos limites estabelecidos.
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Figura 13. Valores de nitritos

No estudo realizado por Gustafsson e Johansson, (2006), registou valores elevados de nitritos no
rio UmbelUlzi da parte do reino de Eswathini com registo de 1.12 mg/L como valor mais alto.
Observaram que estes niveis de concentracdo vdo diminuindo na medida que o rio entra no
territorio nacional em Goba devido a capacidade de auto purificacdo até a Barragem de Pequenos
Libombos. Entretanto, 0 mesmo estudo indica que a concentracdo de nitratos volta a aumentar
depois da barragem, o que pode ser causado pelo baixo nivel de concentracdo de oxigénio no
fundo da barragem.

5.1.9. Fosforo Total

A legislacdo mocambique (MISAU, 2004), tem como limite maximo admissivel do Fosforo
presente em agua para consumo humano 0.1 mg/L. Gustafsson e Johansson (2006), obtiveram
valores consideravelmente altos que variaram de 0.50 mg/L a 0.96 mg/L. No presente estudo
(fig. 14) foi também observado, valores de fésforo acima do recomendavel, principalmente na
época chuvosa, com o ponto 1, a apresentar o valor mais alto com 0.46mg/L, seguido pelo ponto
3 com 0.36mg/L. Na época seca, 0 ponto 3 apresentou o valor mais baixo com 0.07mg/L,
estando, portanto dentro dos limites admissiveis. O excesso do fosforo e causada principalmente
por descarga de esgotos domésticos, eutrofizacdo da matéria organica e pelas actividades

agricolas, bem como do intemperismo das rochas (Cutrim, 2013).
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Figura 14. Valores de fdsforo total

O local de estudo esta situado numa regido com muita actividade agropecuéria e mineira, 0 que
pode influenciar de certa forma a presenca em excesso do fosforo total. Nos pontos 3 e 4 é
notdria a presenca de comunidades locais a lavar roupa, viaturas e o langamento de residuos no
corpo de agua. A alta concentracdo de fdésforo pode ser um limitante para a produtividade
primaria do ecossistema aquéatico (Cutrim, 2013), pois mantém o0s niveis de concentracdo de

nitrogénio em niveis baixos, evitando assim a eutrofizacdo (Gustafsson & Johansson, 2006).

5.1.10. Amoniaco

Apesar de ao longo do baixo Umbeluzi praticar-se a actividade pecuéaria, os valores de amonico
(fig.15), estavam dentro dos limites estabelecidos, sendo o limite méximo admissivel de aménia
na agua 1,5 mg/L (MISAU, 2004). Na época seca o valor obtido foi de 0.04 mg/L e na época
chuvosa apresentaram valores de 0.03mg/L em todos os 4 pontos observados.

Gustafsson e Johansson (2006), obtiveram niveis de NH3 que variaram de 0,12 a 0,61 mg/L.
Valores similares foram observados por Boana (2011), que registou uma varia¢do de 0 a 0,65
mg/L.

Valores elevados de concentracdo de NH3 indicam que a quantidade de decomposi¢do do
material organico € alta, a quantidade de oxigénio dissolvido é baixa e as bactérias de nitrificacao

nédo séo capazes de nitrificar toda NH3 que esteja nesse local (Gustafsson e Johansson, 2006).
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Figura 15. Valores de amoniaco

Outra constatacdo, é que a concentracdo do amdnio, nas estacdes chuvosas pode ser explicada
por menos turbuléncia e, portanto, menor oxigenacdo durante periodos secos, levando a uma
menor taxa de nitrificacéo.

5.1.11. Dureza Total

O limite maximo admissivel para a dureza da &gua para consumo humano € de 500mg/L
(MISAU, 2004). No presente estudo, a dureza total (Fig. 16), variou de 127.7mg/L a 147.4mg/L
na época seca e de 146.8mg/L a 160mg/L na época chuvosa. Dados similares foram observados
por Albino (2012), onde obteve uma variacdo de 128mg/L a 161mg/L no rio Umbellzi. Nas
medic¢0es feitas no rio Movene Albino (2012), obteve uma variagdo de 150 a 340.6 mg/L e 30 a

46.80 mg/L no rio Impaputo, que sdo os principais afluentes do rio Umbeluzi.
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Figura 16.Valores de dureza total de agua
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Valores de dureza que variam de 150 a 280 mg/L, ddo informacdo da concentracdo de sais
dissolvido, sendo que as actividades humanas e a natureza dos depdsitos geoldgicos, sobre 0s
quais o rio flui, sdo uma das razGes principais para os valores elevados de dureza (Fonseca,
2013).

Apesar de visualmente ser notorio a introducdo de efluentes domésticos no rio Umbelulzi, de
acordo com os dados obtidos neste estudo e de acordo com a legislacdo nacional e da OMS, a

agua do rio Umbeldzi ndo é dura.

5.2. Parametros Microbiologicos

De acordo com a legislacdo mocambicana (MISAU, 2004), para a 4gua destinada ao consumo
humano sem tratamento, os coliformes totais (CT) devem estar ausentes na agua. Para 0s
coliformes fecais (CF), o limite permitido varia de 0 a 10 NPM/100ml. A Organizacdo Mundial
da Saude (WHO, 2017), determina que a E. coli deve estar ausente na &gua destinada ao
consumo humano. Entretanto, a Legislacdo mogambicana ndo especifica os limites admissiveis

para a Escherichia coli.

No estudo realizado por Albino (2011) no rio Umbeluzi, observou valores acima dos limites
estabelecidos para os Coliformes fecais. No presente estudo, pode se observar que os Coliformes
Fecais (CF), Coliformes Totais (CT) e E.coli (figuras 17, 18 e 19), apresentaram valores acima
do recomendavel em todas épocas climaticas, com valores a atingir L00NPM/100ml nos quatros
pontos observados. A elevada concentragdo dos CF, CT e E. coli, indicam que a agua do rio
Umbellzi esta contaminada, devido principalmente ao lancamento de esgotos humanos sem
tratamento, defecacdo a céu aberto, bem como dejectos de animais, uma vez que o rio UmbelGzi

serve também como fonte para o abeberramento de gado.

Estudos realizados por Carvalho et al., (2016), demonstram altos niveis de coliformes
termotolerantes nas bacias hidrograficas com maior densidade populacional. Outro factor que
propicia aos niveis elevados de coliformes termotolerantes € o escoamento superficial e as
plantacdes agricolas (Nkambule, 2016). Portanto, os parametros coliformes totais, coliformes
fecais e E. coli, tem maior peso, para a avaliagdo da qualidade da &gua, porque representa maior

efeito nocivo para a saide humana.
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Figura 17. Valores de Coliformes totais
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Figura 18.Valores de coliformes fecais
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Figura 19. Valores de Escherichia coli
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5.3. Indice de Qualidade da Agua (IQA)

De acordo com os resultados obtidos (Tabela 6), o IQA apresentou valores abaixo de 50, em

todos o0s pontos observados e em todas épocas climéticas. Sendo que o valor medio do IQAmM na

época seca foi de 36.5 nos quatro pontos observados ao longo do trecho do rio. Segundo o

critério de avaliagdo (25 < IQA <50), a qualidade da 4gua do rio Umbeluzi na época seca foi

considerada poluida, estando classificada como tendo qualidade Mau.

Tabela 7. Valores médios do IQA-época seca.

Fosforo
DO TDS Turbidez Nitratos total C.fecais E.coli
Pontos | T (°C) pH (mg/l)  (mg/l) (NTU) (mg/l) (mg/l) (NPM/100ml)  (Ufc/100ml) | 1QA
P1 23.72  6.99 7.83 86.48 13.87 17.33 0.21 100.00 83.50 34.8
P2 2256 7.09 1096 88.22 2.37 22.85 0.13 56.13 4713 | 34.2
P3 2283 725 1019 93.03 2.90 13.58 0.07 100.00 7525 | 423
P4 23.24 717 8.59 88.06 4.90 15.66 0.14 100.00 75.25 38.7
Avaliagdo do IQA época seca: (25 <IQA <50) Ma IQA=37.50

O mesmo exercicio foi realizado para os dados da época chuvosa (tabela 7), sendo que o valor

médio de IQAm foi de 45.48, para 0s mesmos pontos observados. De acordo com o critério de

avaliagdo (25 < IQA <50), a qualidade da agua do rio Umbellzi na época chuvosa € considerada

poluida, estando classificada também como de qualidade Mau.

Tabela 8. Valores médios do IQA-época chuvosa.

Fosforo
DO TDS Turbidez Nitratos total C.fecais E.coli 1QA
Pontos | T (°C) pH (mg/l)  (mg/l (NTU) (mg/l) (mg/l) (Ufc/100ml)  (Ufc/100ml)
2534 7.49 495  306.82 11.46 1.11 0.46 67.00 67.00 38.71
P1
) 2438 8.20 6.76  332.05 2.78 0.54 0.31 49.67 34.00 | 48.79
P
3 2482 855 7.04  477.12 4.49 0.86 0.36 67.00 67.00 | 45.10
P
25.18 7.64 7.49  316.47 1.80 1.97 0.19 60.00 50.50 | 49.32
P4
. IQA=45.50
Avaliacao do IQA época seca: (25 <IQA <50) Ma.
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Observando os valores médios obtidos do IQAmM nos dois periodos climaticos (Tabelas 6 e 7)
pode se notar que a qualidade da agua se deteriorou muito na época seca em relacdo a época
chuvosa. Embora o pH, tenha apresentado valores consideravelmente elevados na época
chuvosa, principalmente nos pontos 2 e 3, em relacdo a época seca, os Coliformes totais,

coliformes fecais e E. coli, tiveram uma maior influéncia para a qualidade da dgua na época seca.

Os Ponto 3 e 4 sdo os que se apresentam qualidade da &gua muito contaminada. Esta situacdo
deve se a sua localizacdo. O ponto 3 esta na ponte de Mafuiane e o Ponto 4 na ponte de Boane,
nas imediacdes da Vila do mesmo nome, sdo locais que apresentam maior aglomerados
populacionais, intensa actividade antrépica e por consequéncia sdo muito muito impactados.
Durante a realizacdo deste estudo foi presenciado o deposito de residuos domésticos no corpo de
agua, pratica de fecalismo a céu aberto, langcamento de lixiviados, o que de certa forma concorre
para altos valores de Coliformes totais, fecais e E. coli, maus odores e degradacdo visual do

ambiente local.

O ponto 2 (Figura 1), apresenta dgua em boas condi¢bes em quase todos 0s parametros
analisados. E um ponto situado a poucos metros a jusante da Barragem de Pequenos Libombos,
num local pouco perturbado, com pouca actividade antrdpica e apresenta uma vegetacao riparia
bem preservada.

Os resultados de actividades de monitoramento dos rios Save, Maputo e UmbelGzi levados a
cabo pela ARA-SUL em 2016 (DNGRH, 2018), usando o método de IQA, apresentaram valores
que indicam que a qualidade da agua rio UmbelGzi é considerado como razoavel (50 < IQA
<70).

Entretanto, resultados obtidos no presente estudo, indicam que a qualidade agua do rio UmbelGzi
deteriorou-se substancialmente neste intervalo de tempo (2016-2018), sendo que os valores
apresentados tanto na época seca, bem como na época chuvosa o IQA foi considerado mau (25 <
IQA <50). Esta situagdo pode estar relacionada com o aumento de assentamento urbanos, maior
actividades antropicas (lancamento de efluentes liquidos sem tratamento), intensa actividade

agricola (producéo de banana e fruticolas), e a exploracdo mineira.
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5.4. Correlagdo de Spearman

As tabelas 9 e 10, apresentam as matrizes de correlacdo de Spearman (p) entre 0s parameros
fisico-quimicos e microbiologicos, na época seca e chuvosa, respectivamente. Segundo a
classificacdo da magnitude dos coeficientes de correlacdo de Spearman (Ribeiro et al., 2016), 0s
valores entre 0.10 e 0.29 indicam uma correlacgdo fraca; valores entre 0.30 e 0.49 indicam uma
correlagdo moderada; valores entre 0.50 e 1.0, correlacdo forte, independentemente de ser

negativos ou positivos.

De acordo com os dados apresentados nas tabelas 9 e 10 a temperatura T no periodo seco,
apresentou uma forte correlagdo com DO (p = -0,98), TDS (p = 0,54), Turbidez (p = 0,92),

Fadsforo total (p = 0,75) e Coliformes Totais (p = 0,73). A forte correlagdo inversa apresentada

pela temperatura T e DO no periodo seco (p = -0.98) e chuvoso (p = -0.66), indica que a
morfologia das drenagens tem uma certa influéncia sobre a quantidade de DO (Pimental et al,

2014).

Tabela 9. Matriz de correlacdo Spearman-época seca.

T pH. DO CE TDS TUR D.T NO0O3- NO2 NH3 P CT CF EC

T 1.00

pH. [ -0.04 1.00

DO |-0.98 0.00 1.00

CE [-0.04 085 052 1.00

TDS [ -054 085 0.65 1.00 1.00

TUR | 092 -0.26 -0.85 -0.65 -0.65 1.00

D.T |-0.11 075 -0.03 059 059 -0.10 1.00

NO3- [ -0.37 -0.91 041 -0.56 -0.56 -0.56 -0.71 1.00
NO2- | -0.42 0.16 036 031 031 -049 031 0.00 1.00

NH3 - - - - - - - - - 1.00

P 075 -0.68 -0.71 -0.94 -0.94 086 -0.61 0.33 -0.42 - 1.00

CT |07 -043 -064 -0.67 -0.67 095 -0.72 0.14 -0.49 - 0.86 1.00

CF | 000 000 -037 -0.95 -095 0.39 -042 063 -0.17 - 0.79 040 1.00

E.C | 0.00 0.00 -0.73 020 020 045 052 -092 -0.17 - 0.06 0.19 -0.33 1.00

T-Temperatura, C.E-Condutibilidade Eléctrica, TDS-Solidos Totais Dissolvidos, Tur-Turvacao,
D.T-Dureza Total, NOs™ -Nitratos, NH3-Amoniaco, NO, Nitritos, T-Fosforo total, C.T-Coliformes
Totais, C.F-Coliformes Fecais, E.C- Escherichia Coli.
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Tabela 10. Matriz de correlacdo de Spearman-época chuvosa.

T pH. DO E.C TDS Turb. D.T. NOs NOy NH3 FT CT CF E.C

T 1.00

pH -0,75 1.00

DO -0.66 0.81 1.00

CE. -0.33 0.85 0.65 1.00

TDS -0.30 0.85 0.65 1.00 1.00

Turb. 056 -044 -08 -0.19 031 1.00

D.T 029 005 -049 031 031 0.86 1.00
NOz 071 -0.62 -0.14 -035 -0.35 -0.17 -0.45 1.00

NO2 - - - - - - - - 1.00

NH3. - - - - - - - - - 1.00

F.T 020 005 -061 010 010 091 096 -054 - - 1.00

CT 085 086 -0.76 -0.08 -0.08 0.88 075 024 - - 0.68 1.00

CF 074 050 -033 038 038 060 068 027 - - 0.49 086 1.00

E.C 069 053 -034 041 041 064 075 018 - - 0.57 0.87 0.99 1.00

Na época seca, 0 pH, apresentou uma forte correlacdo com os parametros C.E (p=0.85), TDS (p=
-0.54), dureza Total (p= 0.75), Nitratos (p= -0.91) e o fosforo total (p= -0.68), exceptuando os
parametros Dureza (p= 0,05) e fdsforo total (p = 0,20) que apresentaram correlacdo fraca a
moderada respectivamente. A forte correlacdo entre a C.E, fosforo total, C.T e C.F, pode estar

relacionado com a introducdo de efluentes domésticos no rio Umbeluzi.

Os nitratos por sua vez, apresentaram uma forte correlacdo inversa com o pH, tanto na época
seca (p=-0.91), bem como na época chuvosa (p= -0.62). Isso indica a influéncia de pH no ciclo

de nitrogénio amoniacal.

Para 0 mesmo periodo em analise, a condutividade eléctrica (C.E) e os TDS apresentaram uma
forte correlagdo (p= 1,00). De acordo com (Mwangi, 2014), esses valores elevados de
condutividade e TDS em todos pontos podem estar relacionados com a geologia da area com o
qual o rio atravessa e a matéria organica em decomposicdo, devido a possivel presenca de

quantidades consideraveis de ions lixiviados (pedras associadas a vegetacdo em decomposicao).

Observando o fésforo total, tanto na época seca como na epoca chuvosa, este apresentou uma

forte correlacdo positiva com a turbidez (r = 86) e (p= 0,91) respectivamente. Esta situacdo pode
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estar relacionada com os processos erosivos (Malheiros et al., 2012). Na época seca, a correlacao
foi mais significativa com os parametros condutividade eléctrica (p= -0,94), TDS (p= -0,94) e
turbidez (p= 0,86).

Na época chuvosa os Coliformes Fecais (C.F) apresentaram uma forte correlagdo positiva com 0s
coliformes totais (p=0,87), temperatura (p= 0,74), pH (p= 0.50), Turbidez (p= 0,60) e Dureza
toral (p= 0, 68). Por sua vez, na época seca os C.F, apresentaram uma forte correlagdo inversa
com a C.E (p= -0,95) e Turbidez (p= -0,95), e uma forte correlacdo positiva com 0s nitratos
(p=0,63) e Fdsforo total (p=0.79). Esta situacdo é indicativa da influéncia das actividades

antrdpicas nos pontos em analise.

6. Concluséo

De uma maneira geral, através dos resultados obtidos das caracteristicas fisicas-quimicas e

microbiologicos da dgua do rio Umbellzi pode se concluir que:

Os parametros Turbidez, fosforo, Coliformes Totais, Coliformes Fecais e Escherichia coli,
influenciam sobremaneira na qualidade da dgua do rio Umbel(zi. Os parametros microbioldgicos
(coliformes totais, fecais e Escherichia coli), tiveram maior influéncia para a degradacdo da
qualidade do rio UmbelGzi. Em todos os 4 pontos analisados, estes parametros apresentaram
valores acima dos limites recomendaveis pela legislacdo. Isto pode ser justificado pelo
comportamento das comunidades que vivem ao longo das margens do rio, que introduzem lamas
fecais sem tratamento, a pratica do fecalismo a céu aberto e o pastoreio de gado, entre outras
actividades nefastas ao ambiente. Corroborando assim, com a hipdtese de que a agua do rio

UmbelGzi ndo é optima para 0 consumo humano sem passar de um tratamento prévio.

Com relacdo ao Indice da Qualidade da Agua, conclui-se que em ambos periodos climaticos, e
em todos os pontos analisados a 4gua do rio UmbelGzi encontra se deteriorada. O indice de
Qualidade da agua (IQA), calculado com os valores médios das analises dos parametros
identificados desta pesquisa, obteve valores abaixo de 50. No periodo seco o valor médio de IQA

em todos os pontos foi: IQA= 36.8 e no periodo chuvoso 0 IQA=44.48.
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De acordo com o critério de classificagdo da qualidade da dgua (25 < IQA <50), pode se concluir
que a Agua do rio Umbellzi € classificada como tendo qualidade MA. Portanto, nio esta em

condicOes permissiveis para 0 consumo humano sem passar por processos de tratamento.

O uso do indice de Qualidade da Agua (IQA), em conjugacdo com os pardmetros fisicos-
quimicos e microbioldgicos, demonstrou de certa forma, ser uma ferramenta eficaz para o
monitoramento da qualidade ambiental da agua, este indice traz uma visualizacdo mais detalhada
para a avaliacdo ambiental em termos espacial e temporal da qualidade da agua e classifica de
forma sintetizada a qualidade da 4&gua em cada ponto observado e pode ser usado pelas entidades
gestoras de bacias hidrograficas para o0 monitoramento permanente da qualidade do rio.

Na avaliacdo estatistica ndo paramétrica de Spearman, permitiu visualizar de certa forma, a
correlacdo existente entre os parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos analisados, e a
confirmacdo da deterioracdo da qualidade da agua do rio UmbelGzi em ambos os periodos
analisados, causadas na sua maior parte pela actividades antrépicas e poluicdo difusa e pontual.
Estes resultados indicam que a degradacdo da qualidade da &gua na Bacia de Umbellzi, para
além dos factores naturais, as actividades antropicas influenciam sobremaneira para a degradacéao
da qualidade da 4gua em todos os pontos analisados e em ambos periodos climaticos, provando
se assim, a hipotese de que tanto no periodo seco, como no periodo chuvoso, a qualidade de 4gua

ndo é considerada 6ptima para 0 consumo humano.

A realizacdo de mais estudos usando o IQA em outros cursos de agua é muito importante para o
desenvolvimento de uma ferramenta mais robusta com vista a0 monitoramento permanente da
qualidade dos recursos hidricos a nivel nacional e garantir a satde e o bem das comunidades bem

como a preservacao do ambiente aquético e envolvente.
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7. Recomendagcdes

e Necessidade de se realizar mais estudos similares com mais pontos de amostragem, com vista

a se ter um acervo sobre a qualidade da 4gua do rio Umbelzi, e seus afluentes,

e Realizacdo de medidas de monitoramento permanente da qualidade da agua do rio

Umbel(zi, com vista a preservar o rio Umbel(zi e o ambiente envolvente,

¢ Realizacdo de actividades de sensibilizacdo as comunidades locais para a preservacao da agua
do rio, promocdo de actividades de higiene pessoal e coletiva e a massificacdo de accbes de

construcao de latrinas melhoradas e deposicéao de lixo em locais apropriadas,

e Sensibilizacdo as comunidades ribeirinhas para a construcdo de fossas sépticas para evitar o

lancamento de dejetos humanos directamente para o rio,

e Implementagdo de sistemas de coleta e tratamento de &guas residuais,

e Criacdo de mais infraestruturas para o abastecimento de &gua as comunidades de Goba,
Mafuiane e Boane, que ndo estdo abrangidas pelo sistema de abastecimento publico, o que de
certa forma diminuiria a poluicdo da agua do rio e evitando assim, proliferacdo de doencas de
veiculacdo hidrica, causadas principalmente pelo consumo directo da agua do rio sem

tratamento.
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Apéndice 1 - Imagens do local de estudo
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Levantamento de dados sobre acesso & agua e saneamento- Goba e Boane
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Colheita e medicao dos parametros em campo-rio Umbeluzi
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Apéndice 2 — Imagens de instrumentos usados para medi¢do em campo.

Medidor de Oxigénio Dissolvido Medidor de Condutividade Medidor de pH e

Temperatura.

Medidor de turbidez
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Anexos -Resultados de algumas analises processadas no laboratorio.

Laboratério Nacional de Higiene de
. Aguas e Alimentos - MISAU
‘ Boletim de Analise de Agua

F/LNHAA/DQ/017
Revisdo/Edigdo: 01/A

N© da Ficha: Codigo: 999 SubCodigo: 999 N© de Registo: 4654/17
Proveniéncia da Amostra: FNI - Sérgio Machava - Rio Umbeluzi - Boane - P3, Bairro: , Av./Rua: , N©
Tipo de Amostra:  Agua do Rio Volume da Amostra: 1L
Data de Colheita da Amostra: 18/10/2017 Data de Inicio da Andlise: 19/10/2017
Motivo: Controlo de Qualidade Data de Fim da Andlise: 03/11/2017
Entidade Requisitante: FNI - Sérgio Machava Resp. pela Colheita: Sérgio Machava
Parametro Analisado Método AC Resultado Unidade
Nitratos ‘ Absorcdo Molecular MI CO7* n <0.5LQ mg/L NO3
Nitritos Absorgdo Molecular MI CO6 n <0.03LQ mg/L NO2
Amoniaco Absorcdo Molecular MI CO5 n <0.04I:Q mg/L NH4
Dureza total Volumétrico MI C14 n 210.0 mg/L CaCO3
Jjuizo
Taxa: 800.00 (Oitocentos meticais)

Observagdes:  AC - Acreditado s - Parametro acreditado n - Parametro n3o acreditado Ml — Método Interno
Os resultados referem-se apenas a amostra analisada.
Reproducdo parcial proibida, excepto quando autorizada pelo Director do Laboratério.
A amostragem ndo esta no dmbito da acreditagdo
LQ- Limite de quantificacdo

/Directora do Laboratério

Dra. Maria Nivalda Lazaro
(Especialista)
Data: 0%/ ¢4 [/ ro Vv

Endereco: ,'{:Cnidll das FPLM n° 2260 - Atras do Hospital Geral de Mavalane (nas instalacdes do Centro de Saide de Mavalane)
Fax: +258 21 462714 - Telefone: +258 462715 - Telemdvel: +258 82 3069249 - Email: atendimento.Inhaa@gmail.com - Maputo - Mo¢cambique
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LNHAA

Laboratério Nacional de Higiene de
Aguas e Alimentos - MISAU
Boletim de Analise de Agua

F/LNHAA/DQ/017
Revisdo/Edigdo: 01/A

NO da Ficha: P1 Cdédigo: 999 SubCédigo: 999 NO de Registo: 1916/18
Proveniéncia da Amostra: ITA, Bairro: Central, Av./Rua: 24 de Julho, N°
Tipo de Amostra:  Agua do Rio Volume da Amostra: 2L
Data de Colheita da Amostra: 10/05/2018 Data de Inicio da Andlise:  10/05/2018
Motivo: Controlo de Qualidade Data de Fim da Andlise: 14/05/2018
Entidade Requisitante: IIA Resp. pela Colheita: Sérgio Machava
Parametro Analisado Método AC Resultado Unidade
Nitratos ; Absorcdo Molecular MI CO7° Fo |l 42.85 mg/L NO3
Nitritos Absorgdo Molecular MI CO6 n <0.03LQ mg/L NO2
Amoniaco ' Absorcdo Molecular MICO5 ~~ n <0.04LQ  mg/L NH4
Dureza total Volumétrico MI C14 X n 154 'mg/L CaCo3
ﬁFiégf'éro Total N Amuibsorgéoi Mblecu!ar MI C18 F n <0.25LQ mg/L PO4
Quantificagdo de Coliformes totais MI - P/LNHAA/ML/102 2016-04-22 “n >100  ufc/100 mL
Quantificagdo de Coliformes fecais MI - P/LNHAA/ML/110 2017-05-05 n >100 ufc/100 mL
Quantificacio de E.coli - MI - P/LNHAA/ML/110 2017-05-05 n  >100  ufc/100mL
Juvizo
Taxa: 2,150.00 (Dois mil cento e cinquenta meticais)

Observagdes:  AC - Acreditado s - Parametro acreditado n - Parametro n3o acreditado MI — Método Interno
Os resultados referem-se apenas a amostra analisada.
Reproducdo parcial proibida, excepto quando autorizada pelo Director do Laboratério.
A amostragem ndo esta no dmbito da acreditagdo
LQ- Limite de quantificagdo

A Directora do Laboratério

{ i
U R’ A/QC& \B/“cgb—p
Dra. Maria Nivalda Lazaro
(Especialista)
Datas <

Enderego: Avenida das FPLM n° 2260 - Atris do Hospital Geral de Mavalane (nas instalagoes do Centro de Saiide de Mavalane)
Telefax: +258 21 462714 - Telemével: +258 82 3069249 - Email: atendimento.Inhaa@gmail.com - Maputo - Mogambique
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LNHAA

. Laboratério Nacional de Higiene de
' Aguas e Alimentos - MISAU
Boletim de Analise de Agua

F/LNHAA/DQ/017
Revisdo/Edigdo: 01/A

N© da Ficha: P3 Cddigo: 999 SubCédigo: 999 N© de Registo: 1918/18
Proveniéncia da Amostra: IIA, Bairro: Central, Av./Rua: 24 de Julho, N°

Tipo de Amostra:  Agua do Rio Volume da Amostra: 2L

Data de Colheita da Amostra: 10/05/2018 Data de Inicio da Andlise:  10/05/2018
Motivo: Controlo de Qualidade Data de Fim da Andlise: 14/05/2018

Entidade Requisitante: IIA Resp. pela Colheita: Sérgio Machava

Pardmetro Analisado Método AC Resultado Unidade
Nitratos Absorgdo Molecular MI CO7* n 11.42 mg/L NO3
Nitritos Absorgdo Molecular MI CO6 n <0.03LQ  mg/L NO2
Amoniaco - Absorcio Molecular MI CO5 ©n <0.04LQ mg/LNH4
Dureza total Volumétrico MI C14 \ n 160 mg/L CaCO3
Fésforo Total ] igo;géo Molémrﬁw et ~ | n ~<~0.7275LQ77mg/L“F364
Quantificacdo de Coliformes totais MI - P/LNHAA/ML/102 2016-04-22 N >100  ufc/100 mL
Quantificacdo de Coliformes fecais MI - P/LNHAA/ML/110 2017-05-05 n >100 ufc/100 mL
Quantificacdo de E.coli MI - P/LNHAA/ML/110 2017-05-05 n >100  ufc/100mL

Juizo

Taxa: 2,150.00 (Dois mil cento e cinquenta meticais)

Observagdes:  AC - Acreditado s - Parametro acreditado n - Pardmetro n3o acreditado M| — Método Interno
Os resultados referem-se apenas a amostra analisada.

Reproducdo parcial proibida, excepto quando autorizada pelo Director do Laboratério.

A amostragem ndo esta no ambito da acreditagdo

LQ- Limite de quantificacdo

A Directora do Laboratério

= nR ¢
049 AXCodW \epsor
Dra. Maria Nivalda Lazaro
(Especialista)

Datam &,&

Endereco: Avenida das FPLM n° 2260 - Atras do Hospital Geral de Mavalane (nas instalngt‘)c_s do Centro de Saude de .\’l.a\'alane)
Telefax: +258 21 462714 - Telemdvel: +258 82 3069249 - Email: atendimento.Inhaa@gmail.com - Maputo - Mogambique
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LNHAA

Laboratério Nacional de Higiene de

s Aguas e Alimentos - MISAU
Boletim de Analise de Agua
F/LNHAA/DQ/017
Revisdo/Edigdo: 01/A
N© da Ficha: Cddigo: 999 SubCddigo: 999 N© de Registo: 4655/17
Proveniéncia da Amostra: FNI - Sérgio Machava - Rio Umbeluzi - Boane - P4, Bairro: , Av./Rua: , N©
Tipo de Amostra: Agua do Rio Volume da Amostra: 1L
Data de Colheita da Amostra: 18/10/2017 Data de Inicio da Analise:  19/10/2017
Motivo: Controlo de Qualidade Data de Fim da Analise: 03/11/2017
Entidade Requisitante: FNI - Sérgio Machava Resp. pela Colheita: Sérgio Machava
Parametro Analisado Método AC Resultado Unidade
Nitratos \ Absorgdo Molecular MI CO7* n <0.5LQ mg/L NO3
) Nitritos Absorgdo Molecular MI CO6 n <0.03LQ  mg/L NO2
Amoniaco ~ Absorcdo Molecular MICO5 N <0.04LQ mg/L NH4
Dureza total Volumétrico MI C14 n 80 mg/L CaCO3
Juizo
Taxa: 800.00 (Oitocentos meticais)

Observagbes:  AC - Acreditado s - Parametro acreditado n - Parametro ndo acreditado MI — Método Interno
Os resultados referem-se apenas a amostra analisada.
Reprodugdo parcial proibida, excepto quando autorizada pelo Director do Laboratdrio.
A amostragem ndo esta no ambito da acreditagdo
LQ- Limite de quantificagdo

) / Directora do Laboratério

Mio o\/\»—wv\)

Dra. Maria Nivalda Lazaro
(Especialista)
Data:0% /il / 281>

Enderego: Avenida das FPLM n® 2260 - Atras do Hospital Geral de Mavalane (nas instalagdes do Centro de Saide de Mavalane)
Fax: +258 21 462714 - Telefone: +258 462715 - Telemével: +258 82 3069249 - Email: atendimento.Inhaa@gmail.com - Maputo - Mo¢ambique
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