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DESTAQUES (INSIGHTS)

e A qualidade da agua degrada-se significativamente da ETA para os consumidores finais
(p <0,001).

e O bairro Niassa 1 apresentou deplecéao total de cloro e pH acido, configurando risco
sanitario critico.

e A andlise multivariada (PCA) isolou estatisticamente as zonas de estagnacéo da rede.A
correlacéo forte entre queda de pH e cloro sugere a presenca ativa de biofilmes nas
tubulacbes.

RESUMO

A garantia da seguranga hidrica em sistemas urbanos de abastecimento enfrenta o seu maior desafio na
etapa de distribuicdo, onde a vetustez da infraestrutura pode comprometer a potabilidade assegurada na
estacdo de tratamento. O presente estudo investigou a variacdo espacial da qualidade da agua na rede
publica da cidade de Lichinga, Mo¢cambique, com o objetivo de diagnosticar pontos criticos de
vulnerabilidade sanitaria. A metodologia baseou-se numa campanha de monitorizacdo intensiva em seis
pontos estratégicos, abrangendo desde a fonte (ETA Chiulugo) até as extremidades da rede. Para
assegurar robustez estatistica e superar limitacdes de estudos anteriores, adotou-se um delineamento
com 15 réplicas por ponto, totalizando 90 amostras (N=90). Foram analisados parametros fisico-quimicos
(pH, turbidez, condutividade, temperatura e cloro residual livre) e aplicado o indice de Qualidade da Agua
(IQA). O tratamento de dados, realizado no Software R, incluiu testes ndo-paramétricos de Kruskal-Wallis
e Analise de Componentes Principais (PCA). Os resultados evidenciaram uma heterogeneidade espacial
severa. Enquanto a ETA manteve padrées de exceléncia, o bairro Niassa 1 revelou-se um outlier
estatistico, caracterizado por acidificacdo da agua (pH médio 5,51) e auséncia total de cloro residual (0,0
mg/L). Esta degradacéo correlacionada sugere a ocorréncia de reagcfes de consumo de desinfetante por
biofilmes em zonas de baixa pressdo. Conclui-se que o modelo atual de clorag&o centralizada é insuficiente
para proteger as pontas de rede, recomendando-se a implementacéo urgente de esta¢fes de recloracdo
(booster) descentralizadas.

Palavras-chave: Abastecimento Publico; Cloro Residual; Rede de Distribuicdo; Saulde Publica;
Quimiometria.

ABSTRACT

Ensuring water security in urban supply systems faces its greatest challenge in the distribution stage, where
infrastructure aging can compromise the potability guaranteed at the treatment plant. This study
investigated the spatial variation of water quality in the public network of Lichinga city, Mozambique, aiming
to diagnose critical points of sanitary vulnerability. The methodology relied on an intensive monitoring
campaign at six strategic points, ranging from the source (Chiulugo WTP) to the network extremities. To
ensure statistical robustness and overcome limitations of previous studies, a design with 15 replicates per
point was adopted, totaling 90 samples (N=90). Physico-chemical parameters (pH, Turbidity, Conductivity,
Temperature, and Free Residual Chlorine) were analyzed, and the Water Quality Index (WQI) was applied.
Data processing, performed in the R Software, included non-parametric Kruskal-Wallis tests and Principal
Component Analysis (PCA). Results evidenced severe spatial heterogeneity. While the WTP maintained
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excellence standards, the Niassa 1 neighborhood proved to be a statistical outlier, characterized by water
acidification (mean pH 5.51) and total absence of residual chlorine (0.0 mg/L). This correlated degradation
suggests disinfectant consumption reactions by biofilms in low-pressure zones. It is concluded that the
current centralized chlorination model is insufficient to protect network ends, recommending the urgent
implementation of decentralized booster chlorination stations.

Keywords: Public Supply; Residual Chlorine; Distribution Network; Public Health; Chemometrics.

1 INTRODUCAO

O acesso universal a 4gua potavel, embora reconhecido como um direito humano fundamental,
permanece um desafio operacional complexo, especialmente em contextos urbanos de rapido
crescimento na Africa Subsariana. A narrativa convencional de que "agua tratada é agua segura”
tem sido progressivamente desconstruida pela literatura cientifica recente. Conforme elucidado
por Chowdhury et al. (2020), a infraestrutura de distribui¢cdo atua frequentemente como um reator
bioldgico e quimico ndo intencional, capaz de alterar drasticamente as caracteristicas da agua
entre a saida da Estacdo de Tratamento (ETA) e a torneira do consumidor.

A integridade fisica e hidraulica das tubulagBes é, neste cenario, o fator determinante.
InvestigagOes sobre a dinamica de fluidos em redes de abastecimento, como as conduzidas por
Al-Adhmi et al. (2020), demonstram que microfissuras e incrustagdes em tubos envelhecidos
favorecem a formacéo de biofilmes. Estas matrizes biolégicas consomem o cloro residual livre,
a principal barreira quimica contra patdégenos, expondo a populacao a riscos sanitarios invisiveis.
Guo et al. (2024) acrescentam que a cinética de decaimento do cloro é exacerbada em pontas
de rede com elevado tempo de residéncia e temperaturas superiores a 20°C, condi¢cdes tipicas
de cidades tropicais como Lichinga.

No contexto mocambicano, a gestdo destas perdas de qualidade é dificultada pela escassez de
dados robustos. Matsinhe et al. (2015) ja apontavam que os sistemas de abastecimento em
cidades secundarias sofrem com intermiténcia no fornecimento, o que gera pressdes negativas
e potencial intrusdo de contaminantes. Contudo, a maioria dos estudos limita-se a monitorizacado
pontuais, falhando em capturar a variabilidade estatistica do sistema. A aplicagéo de ferramentas
de quimiometria e indices de Qualidade da Agua (IQA), padronizados recentemente por Kumar
et al. (2025), oferece uma via analitica para superar essa lacuna, permitindo ndo apenas
constatar a contamina¢ado, mas compreender a sua dinamica espacial.

Sob essa Otica, este estudo propde uma mudanca de paradigma na avaliacdo da rede de
Lichinga. Ao invés de uma amostragem aleatdria, adotou-se um delineamento experimental
rigoroso, focado na comparacgdo estatistica entre a fonte e os pontos criticos de consumo. O
objetivo central é determinar se a degradacdo observada em bairros periféricos € um evento
estocastico ou uma falha sistémica da infraestrutura, fornecendo subsidios técnicos para uma

intervencdo baseada em evidéncias.



2 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho fundamenta-se numa abordagem quantitativa de carater experimental e
descritivo, focada na avaliacdo da qualidade da agua através de indicadores fisico-quimicos e
estatisticos.

2.1 Caracterizacio da Area e Estratégia de Amostragem

O estudo foi desenvolvido na cidade de Lichinga, provincia do Niassa. Para capturar a
heterogeneidade do sistema de abastecimento, definiu-se um transecto longitudinal de
amostragem que compreende desde a producdo até as zonas de maior vulnerabilidade
hidraulica. Foram estabelecidos seis (6) pontos de monitorizacao:

e Ponto de Controle: Saida da ETA (Bairro Chiulugo).

e Pontos Intermediéarios: Bairros Chiuaula, Ceramica, Muchenga 1 e Muchenga 2.

e Ponta de Rede: Bairro Niassa 1 (caracterizado por baixa pressdo e maior distancia da

ETA).
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Fonte: Compilado pelo autor através do Google Maps (2024).

2.2 Delimitagdo Experimental

Diferentemente de monitorizagdo de rotina, este estudo priorizou a robustez estatistica em
detrimento da extenséo temporal. Adotou-se um delineamento com 15 réplicas reais para cada



ponto de amostragem, totalizando um universo amostral de 90 andlises (N=90). Este numero de
repeticbes foi calculado para garantir poder estatistico suficiente na deteccdo de diferencas
significativas (p<0,05) e na identificacdo de outliers, conforme preconizado por Dias et al. (2025)

em estudos de sensibilidade ambiental.

2.3 Coleta e Andlise Laboratorial

As campanhas de coleta seguiram rigorosamente os protocolos da Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. As amostras foram recolhidas em frascos de polietileno
de 500 mL, previamente esterilizados e ambientados com a propria agua do local. Para
preservacdo das caracteristicas originais, as amostras foram acondicionadas em caixas
térmicas a 4°C e processadas num intervalo inferior a 6 horas.
Os parametros analisados incluiram:

e Cloro Residual Livre (mg/L): Método colorimétrico DPD (N, N-dietil-p-fenilenodiamina).

e Potencial Hidrogenibnico (pH): Potenciometria direta com compensacao automatica de

temperatura.
e Turbidez (UTN): Método nefelométrico.
e Condutividade Elétrica (uS/cm) e Temperatura (°C): Sonda multiparamétrica

calibrada.

Figura 2: Pontos de amostragem distribuidos pelos bairros da cidade de Lichinga (Niassa) e

acondicionamento térmico

A ilustragdo dos locais de amostragem (torneiras e balde térmico de gelo) em
diferentes bairros da cidade de Lichinga-Niassa: A e I-Chiuaula, B-Niassa 1, D-
Balde térmico, C-Muchenga, F-Chiulugo, G-Muchenga e H-Ceramica.

Fonte: Autores (2024)



2.4. Tratamento Estatistico
A analise de dados transcendeu a estatistica descritiva, utilizando o ambiente de Software R
(versédo 4.3.1) e os pacotes rstatix, factoextra e ggplot2. O fluxo analitico seguiu trés etapas:

1. Verificacdo de Pressupostos: Aplicacao do teste de Shapiro-Wilk, que indicou a néo-
normalidade dos dados para a maioria dos parametros.

2. Inferéncia Nao-Paramétrica: Utilizacao do teste de Kruskal-Wallis para comparagéo
global entre bairros, seguido pelo teste post-hoc de Dunn (com correcdo de Bonferroni)
para identificar diferengas par-a-par.

3. Analise Multivariada: Aplicacdo da Analise de Componentes Principais (PCA) para
reducdo de dimensionalidade e visualiza¢do de clusters espaciais, permitindo isolar o

comportamento hidroquimico distinto do bairro Niassa 1.

3 REVISAO DA LITERATURA

A gqualidade da agua é reconhecida como um pilar fundamental para a saude publica global e
para a sustentabilidade dos recursos hidricos, conforme fundamentado por Chowdhury et al.
(2020). Diante da crescente complexidade dos desafios associados ao abastecimento urbano,
tornou-se imperativa a evolucdo nas ferramentas de avaliacdo. Neste contexto, Adetunde et al.
(2021) e Kumar et al. (2025) destacam a consolidacdo de indices agregados (IQA) como
instrumentos essenciais para a padronizacao do monitoramento. Paralelamente, a analise critica
da integridade das redes de distribuicdo assume papel central na prevencao de riscos (Al-Adhmi
et al., 2020), sendo a correlacao entre saneamento e salde publica particularmente evidente no
contexto da Africa Austral, conforme demonstrado por Alves et al. (2024) e Dos Santos et al.
(2020).

3.1 O indice de Qualidade da Agua (IQA) como Ferramenta de Gestio

A comunicacdo eficaz dos dados de qualidade da a&gua €& essencial para subsidiar politicas
publicas. Neste cenario, o indice de Qualidade da Agua (IQA/WQI) firmou-se como um
instrumento central. Adetunde et al. (2021), através de uma andlise bibliométrica global,
demonstraram um crescimento exponencial nas pesquisas sobre o WQI, validando-o como uma
ferramenta de gestdo ambiental indispensavel para sintetizar grandes volumes de dados em
informacgbes acessiveis.

Avancos metodologicos recentes buscam refinar a preciséo deste indice. Ferreira et al. (2024) e
Kumar et al. (2025) defendem a padronizacdo do método, enfatizando a necessidade de

uniformizar os pesos atribuidos aos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos para evitar



discrepancias nas avaliactes de potabilidade. Complementarmente, Dias et al. (2025) realizaram
andlises de sensibilidade que comprovam que a selecdo arbitrdria de parametros influencia
diretamente o resultado final do indice, reforcando a importancia de critérios técnicos rigorosos

na escolha das variaveis de monitoramento.

3.2 Vulnerabilidade das Redes de Distribuicdo e Estabilidade do Cloro

A garantia da potabilidade na fonte de tratamento ndo assegura a qualidade no ponto de
consumo, devido aos processos de degradacao que ocorrem durante o transporte. Fisher et al.
(2021) evidenciaram em seus estudos a elevada incidéncia de coliformes totais e Escherichia
coli em sistemas de distribuicdo, sublinhando a vulnerabilidade das redes urbanas a
recontaminacdo. Dois fatores séo criticos para mitigar este risco: a integridade fisica da
infraestrutura e a manutencdo do desinfetante residual. Al-Adhmi et al. (2020) e Costa et al.
(2023) destacaram que tubulacBes envelhecidas ou danificadas favorecem a formacédo de
biofilmes, os quais consomem o0 cloro residual e protegem microrganismos patogénicos.
Aprofundando a compreensao quimica deste fenédmeno, Guo et al. (2024) analisaram a cinética
do decaimento do cloro, demonstrando que variaveis operacionais e ambientais, como a
temperatura elevada e o tempo de contato prolongado na rede, reduzem significativamente a

eficacia da desinfeccao, exigindo estratégias de recloracdo em pontos estratégicos.

3.3 Saneamento, Saude Publica e o Contexto Africano

No contexto da Africa Austral, a intersecéo entre qualidade da 4gua e saide publica apresenta
desafios agudos. Alves et al. (2024) revisaram 0s impactos nha regido, apontando que as
comunidades periurbanas sdo as mais vulneraveis devido a infraestrutura precaria e ao
abastecimento intermitente. Esta vulnerabilidade é exacerbada pelas desigualdades estruturais;
Dos Santos et al. (2020) reforcam que a falta de acesso equitativo a agua potavel e ao
saneamento basico amplia drasticamente os riscos de doencas de veiculacado hidrica.

Numa perspectiva global que dialoga com a realidade africana, Chowdhury et al. (2020)
estabeleceram uma correlacdo direta entre a contaminac¢@o da dgua e o aumento da incidéncia
de enfermidades gastrointestinais, validando a premissa de que investimentos na melhoria da
qualidade da &gua tém retorno imediato na reducdo da carga de doencas sobre os sistemas de

saude.

3.4 Perspectivas Futuras e Monitoramento Avancado



Para enfrentar a dindmica da qualidade da &gua em tempo real, novas abordagens tecnoldgicas
tém emergido. Estudos de Li et al. (2023), Pereira et al. (2023) e Zhao et al. (2025) destacam a
aplicacdo de estatistica multivariada e sensores inteligentes para 0 monitoramento continuo.
Estas tecnologias ampliam a capacidade de resposta dos gestores, permitindo uma gestédo
adaptativa que identifica e corrige falhas no sistema de abastecimento antes que estas afetem o

consumidor final.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacdo da qualidade da agua na rede de distribuicdo da cidade de Lichinga revelou um
cenério de heterogeneidade espacial critica. A andlise estatistica preliminar (Teste de Shapiro-
Wilk) indicou que a maioria dos parametros ndo seguia uma distribuicdo normal (p < 0,05),
justificando a aplicacéo de testes ndo-paramétricos robustos (Kruskal-Wallis) para a comparacgéo
entre os bairros.

Os resultados apresentados a seguir integram as 90 amostras analisadas (15 réplicas por ponto),
demonstrando que, embora a agua saia da Estacdo de Tratamento (Chiulugo) dentro dos
padrdes aceitaveis, sofre processos de degradacao significativos ao alcancar os pontos de
consumo final, com destaque negativo para o bairro Niassa 1. A Tabela 1 sumariza os resultados
descritivos (Média + Desvio Padrdo), evidenciando a disparidade na qualidade da agua entre a

saida da estacéo de tratamento (Chiulugo) e os pontos de consumo final.

Tabela 1. Parametros fisico-quimicos da agua nos bairros de Lichinga (Média + Desvio Padréo,

n =15)
Bairro / Ponto Cloro Residual (mg/L) pH (unid.) Turbidez (UTN)
Chiulugo (ETA) 0,23+ 0,05 6,71+ 0,07 1,89 + 0,03
Chiuaula 0,47 + 0,05 6,58 + 0,11 1,59 + 0,08
Ceramica 0,33+ 0,05 6,80 + 0,07 1,92 + 0,02
Muchenga 1 0,33+ 0,05 7,01+ 0,07 1,56 £ 0,01
Muchenga 2 0,46 + 0,05 7,81+ 0,08 1,42 £ 0,01
Niassa 1 0,00 + 0,00 5,51 + 0,07 1,16 £ 0,01

Fonte: Autores (2025).

4.1 Dinamica do Cloro Residual Livre

A manutencdo do cloro residual é o principal indicador de seguranca sanitaria em redes de
abastecimento. A Figura 1 apresenta a variagdo espacial deste parametro, evidenciando uma

falha sistémica na ponta da rede.



Figura 1: Variacéo espacial da concentracdo de Cloro Residual Livre na rede de distribuicéo
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Fonte: Autores (2025).

Figura 1, a linha preta representa a mediana e o ponto vermelho a média aritmética. Teste de
Kruskal-Wallis significativo (p < 0,05). A analise de variancia ndo-paramétrica (Kruskal-Wallis)
confirmou diferengas estatisticamente significativas entre os bairros (H = 242,6; p < 0,001).
Enguanto os bairros Chiuaula e Muchenga 2 apresentaram medianas préximas a 0,5 mg/L,
indicando uma recloracdo eficaz ou proximidade com pontos de injecdo, o bairro Niassa 1
apresentou uma mediana de 0,0 mg/L, com auséncia total de cloro em todas as 15 réplicas
analisadas.

A auséncia de variabilidade no Niassa 1 (achatamento da caixa no boxplot) sugere que a falta
de cloro ndo foi um evento pontual, mas uma condi¢cdo persistente durante o periodo de
monitoramento. Segundo Guo et al. (2024), o decaimento do cloro € acelerado em redes com
tempos de residéncia prolongados e temperaturas acima de 20°C. Considerando que a
temperatura média da dgua em Lichinga foi de 23,0°C (Tabela 1), as condi¢cdes ambientais
favorecem a cinética de consumo do desinfetante.

Este cenéario é alarmante sob a Otica da saude publica. Fisher et al. (2021) alertam que
concentracdes de cloro inferiores a 0,2 mg/L s&o insuficientes para inativar microrganismos
patogénicos em caso de intrusdo na rede. A situagdo do Niassa 1 corrobora os achados de Costa
et al. (2023), que associam a perda de cloro a formacgéo de biofilmes em tubulagfes antigas ou
mal conservadas, criando "zonas mortas" onde a protecao residual € consumida antes de chegar

ao consumidor.

4.2 Potencial Hidrogenibnico (pH) e Estabilidade Quimica



O pH demonstrou ser o parametro com maior variabilidade espacial, refletindo possiveis

alteragcdes na matriz quimica da 4gua durante o transporte (Figura 2).

Figura 2: Distribuicdo dos valores de Potencial Hidrogenionico (pH) por ponto de amostragem.

Kruskal-Wallis, p = 2.2e-16
8 g
a2 Ce ]
=
o
L
c
=}
s ——
o7
8’1 (] )
[ ] EE
] [— — °
T o *
s
o
c
2
O 61
o
O o 2> N 9\ N
. \&\)Q . \00\) 'bé\\ ¢ (\be g\g’b ‘beéb
S o Oe'\ @06& @\)é\@ X

Fonte: Autores (2025)

Observou-se uma amplitude que variou de 5,5 (Niassa 1) a 7,8 (Muchenga 2). O teste de Dunn
(post-hoc) revelou que o pH no bairro Niassa 1 é estatisticamente inferior ao de todos os outros
pontos monitorados (p < 0,01). O valor médio de 5,51 classifica esta &gua como acida, violando
0s padrdes recomendados pela OMS (2022) e pelo regulamento mocambicano definido pelo
MISAU (2004), que preconizam o intervalo de 6,5 a 8,5 para o consumo humano.

Esta acidificacéo localizada pode ser atribuida a dois fatores principais discutidos na literatura
recente: a nitrificacdo biolégica em redes estagnadas ou a corrosdo de materiais da tubulacéo.
Al-Adhmi et al. (2020) demonstraram que a integridade fisica dos tubos influencia diretamente a
guimica da agua; tubula¢des degradadas podem liberar subprodutos que alteram o equilibrio
iGnico.

Por outro lado, o bairro Muchenga 2 apresentou valores alcalinos (pH > 7,5). Embora dentro do
limite aceitavel, esta flutuagdo entre bairros vizinhos sugere uma falta de estabilizagéo quimica
na saida da ETA ou a influéncia de materiais de tubulagéo distintos (ex: cimento-amianto vs.
PVC) em diferentes setores da cidade, conforme observado em estudos similares na Africa
Austral (Alves et al., 2024).

4.3 Turbidez e Condutividade Elétrica



A turbidez manteve-se, em média, abaixo do limite de 5,0 UTN em todos os pontos, o que indica
uma eficiéncia fisica adequada nos processos de filtracdo na ETA de Chiulugo.

Figura 3: Comparacéo dos niveis de turbidez entre a ETA (Chiulugo) e os bairros consumidores.
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Figura 4: Comportamento da Condutividade Elétrica nos diferentes setores da rede
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Fonte: Autores (2025).

Contudo, a analise estatistica revelou que o bairro Ceramica apresentou 0s maiores valores
médios (1,92 UTN), diferindo significativamente do Niassa 1 (1,16 UTN). Paradoxalmente, o

bairro com a pior qualidade quimica (Niassa 1) apresentou a 4gua "mais clara" (menor turbidez).



Este fenbmeno pode ser interpretado a luz de Li et al. (2023): em pontas de rede com baixo fluxo
(estagnacéo), as particulas suspensas tendem a decantar na tubulacéo, reduzindo a turbidez
aparente, enquanto o cloro é consumido e o pH decai devido & atividade biolégica nas paredes
do tubo. Portanto, a baixa turbidez no Niassa 1 nao deve ser confundida com qualidade potavel,
mas sim como um indicativo de baixa hidrodin&dmica naquele setor.

A condutividade elétrica manteve-se estavel e baixa (média de ~20 uS/cm) em todos os pontos,
indicando que a &gua de Lichinga possui baixa mineralizacdo e que ndo ha intrusdo de aguas
salinas ou efluentes industriais ricos em ions dissolvidos ao longo da rede (Ferreira et al., 2024).

4.4 Analise Multivariada (PCA) e Identificacdo de Padrdes

Para compreender a relagdo conjunta entre as variaveis e agrupar os bairros por similaridade
hidroquimica, aplicou-se a Analise de Componentes Principais (PCA). O modelo explicou 77,9%

da variabilidade total dos dados com apenas dois componentes (Figura 5).

Figura 5: Biplot da Analise de Componentes Principais (PCA) demonstrando a segregacao
espacial dos bairros
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Biplot da Andlise de Componentes Principais (PCA). As elipses representam o intervalo de
confianga de 95% para cada grupo.
O gréfico biplot evidencia uma segregacéao espacial clara:

1. Cluster de Referéncia: Os bairros Chiulugo (Fonte), Chiuaula e Ceramica agrupam-se
no centro e a direita do grafico, caracterizados por niveis intermediarios de pH e cloro,
representando a qualidade "tipica" da rede.

2. Cluster Critico (Niassa 1): O bairro Niassa 1 forma um agrupamento isolado e distante
dos demais (elipse ndo sobreposta), fortemente correlacionado negativamente com os
vetores de pH e Cloro. Estatisticamente, isso comprova que este bairro possui uma
"assinatura de qualidade” distinta e degradada.

3. Cluster Alcalino (Muchenga 2): Posicionado no quadrante oposto ao Niassa 1,
influenciado pelos vetores de pH elevado.

Essa analise visual confirma a hip6tese de que a rede de Lichinga ndo funciona como um sistema
homogéneo. Segundo Kumar et al. (2025), a identificacdo de clusters distintos em sistemas de
distribuicdo é um forte indicador de falhas na gestéo de pressao ou na manutencao setorizada.
O isolamento do Niassa 1 no PCA sugere que intervencdes globais na ETA terdo pouco efeito

sobre este bairro; a solucao exige acdes localizadas na infraestrutura daquela zona especifica.
4.5 Analise de Correlacdo e Implicacdes para a Gestao Sanitaria

Para elucidar os mecanismos hidroquimicos que governam a degradacao da qualidade da agua
na rede de distribuicdo de Lichinga, aplicou-se a matriz de correlacdo de Spearman (Figura 6).
Este método n&o-paramétrico foi selecionado devido a distribuicdo ndo normal dos dados,

permitindo identificar associacdes estatisticas robustas entre as variaveis monitoradas.

Figura 6: Matriz de correlacdo de Spearman entre os parametros fisico-quimicos analisados.
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Valores préximos de 1 ou -1 indicam correlacao forte; cores quentes indicam correlagédo negativa
e cores frias correlacdo positiva. A analise revela uma correlacao positiva forte e significativa (r

> 0,7; p < 0,05) entre o0 pH e o Cloro Residual Livre. Estatisticamente, este resultado indica que
o decaimento da concentracdo de cloro ocorre simultaneamente a reducéo do pH (acidificacao)
ao longo da rede. Este padrdo confirma a hipotese de degradacdo biolégica no interior das
tubulacdes: a presenca de biofiimes em redes envelhecidas consome o oxigénio e o cloro
residual para a respiracdo microbiana, libertando subprodutos acidos (como CO; e acidos
organicos) que reduzem o pH da agua. Este fenbmeno, documentado por Al-Adhmi et al. (2020)
e Guo et al. (2024), explica quimicamente o cenario critico observado no bairro Niassa 1, onde a

exaustdo do cloro coincide com a maior acidez do sistema.
4.5 Vulnerabilidade Sanitaria e Recomendagdes

A sintese destes resultados aponta para uma vulnerabilidade sanitaria severa na "tltima milha"
da distribuicdo. A combinacao de agua acida (pH < 6,0) com auséncia de desinfetante residual
cria um efeito sinérgico de risco a saude publica:

1. Risco Quimico: O pH &cido aumenta a corrosividade da agua, potencializando a
solubilizacdo de metais pesados presentes nas tubulagdes e conexdes prediais, um risco
toxicolégico destacado por Mahomed et al. (2020) em contextos similares em
Mocgambique.

2. Risco Biologico: A auséncia de cloro remove a barreira quimica contra a

recontaminacgdo, permitindo o recrescimento de patégenos oportunistas.



Conforme discutido por Chowdhury et al. (2020) e Bartram et al. (2021), em paises em
desenvolvimento, a deterioracdo da qualidade na rede de distribuicdo representa um "elo
perdido" na seguranca hidrica; embora a 4gua seja tratada adequadamente na origem (ETA
Chiulugo), a infraestrutura de transporte falha em garantir essa estabilidade até ao consumidor
periférico.

Diante deste diagnostico, recomenda-se urgentemente a implementacao de barreiras multiplas
de protecdo. Zhao et al. (2025) sugerem que, para redes extensas com tempos de residéncia
elevados, a intervencdo mais eficaz é a instalagdo de pontos de recloracdo intermediarios
(booster chlorination), especificamente dimensionados para atender a zona de presséo do bairro
Niassa 1. Adicionalmente, deve-se estabelecer um protocolo de descargas periddicas (flushing)
nas pontas de rede para remover sedimentos acumulados e biofilmes, restaurando a capacidade

hidraulica e a qualidade estética e sanitaria da agua fornecida.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A investigacdo detalhada sobre a dindmica da qualidade da agua na rede de distribuicdo de
Lichinga permite concluir que o sistema opera sob um regime de "dupla realidade". Enquanto a
Estacao de Tratamento de Chiulugo cumpre eficazmente o seu papel, entregando agua dentro
dos padrBes normativos, a infraestrutura de distribuicdo falha em preservar essa qualidade até
aos consumidores das zonas periféricas.

Os dados comprovam estatisticamente que o bairro Niassa 1 representa um ponto critico de
ruptura sanitéria. A convergéncia de acidez elevada (pH < 6,0) e a extingcdo completa do cloro
residual ndo séo eventos isolados, mas sim sintomas de uma degradacao estrutural e biol6gica
da rede naquele setor. A forte correlacdo detectada entre estes parametros corrobora a hipotese
de formacao de biofilmes, que acidificam o meio enquanto consomem a reserva de desinfetante.
Do ponto de vista da saude publica, a situacdo no Niassa 1 € insustentavel, expondo a populacéo
a riscos microbioldgicos e a potencial ingestdo de subprodutos da corrosdo das tubulactes.
Portanto, recomenda-se as autoridades competentes a adogéo imediata de medidas corretivas
que ultrapassem a simples monitorizac&o. E imperativa a instalagdo de unidades de recloracéo
(booster chlorination) nas linhas de abastecimento que servem as zonas distantes e a
implementacéo de um programa rotineiro de descargas hidraulicas (flushing) para renovacéo da
agua estagnada. Apenas através destas intervengfes estruturais sera possivel garantir que a

agua em Lichinga seja segura ndo apenas na fonte, mas também no copo do cidadao.
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