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ABSTRACT

Mozambique has several coal deposits, the best known of all being the Moatize coal
basin in Tete Province. In several places of this basin, coal crops out and local people utilize
this coal as domestic fuel for heating cooking and for ovens for block production. The
resulting ashes of these combustion processes are thrown into the environment with no
respect for whatever environmental and/or health regulation. On the other hand, very little is
known about the concentration of trace elements in these coals and the possible effects its
use can have on human health. Thus the concentration of 24 trace elements in ashes of
outcropping coals of Sousa Pinto, Grande Falésia and André seams were determined. The
concentrations obtained (minimum-average-maximum) were: Ba (101-476-1300 ppm), Co
(3.8-9.9-26 ppm), Cr (9.3-23.2-56 ppm), Cu (14.4-32.7-68 ppm), Mn (9.5-37.4-109 ppm), Ni
(4.9-20.8-153 ppm), Pb (3.9-18.8-74 ppm), Sr (8.9-161.9-379 ppm), Ti (183-1511-4584
ppm), V (21-46.2-128 ppm), Zn (17.6-47-94 ppm), e Zr (8.3-27.4-109 ppm). Although more
studies must be carried out not only in coal ashes (remaining elements, bioavailability) but
also in total coal, it can be concluded that some elements deserve special attention from the
point of view of human health, as it is the case of the elements Ba, Cr, Cu, Mn, Ni, Ti and Zn.
Vanadium and Zn are not problematic while Pb may have implications if inhaled.

RESUMO

Mogambique possui varios jazigos de carvdo, sendo o mais conhecido o de Moatize, na
Provincia de Tete. Em varios locais desta bacia, o carvdo aflora e as populacées utilizam
este carvdo como combustivel doméstico, quer para aquecimento, quer para cozinha, quer
ainda para fornos de fabrico de tijolos de construgcdo. As cinzas resultantes destes
processos de combustdo sdo largadas no ambiente sem qualquer respeito por normas
ambientais e/ou sanitarias. Por outro lado, pouco se conhece sobre a concentracdo de
elementos-fraco nestes carvées e 0s possiveis efeitos na saude humana resultante da
utilizagdo frequente dos mesmos. Por isso foi analisada a concentragdo de 24 elementos
em amostras de cinzas de carvées aflorantes das camadas Sousa Pinto, Grande Falésia e
André. As concentragbes obtidas (minima-média-maxima) foram: Ba (101-476-1300 ppm),
Co (3.8-9.9-26 ppm), Cr (9.3-23.2-56 ppm), Cu (14.4-32.7-68 ppm), Mn (9.5-37.4-109 ppm),
Ni (4.9-20.8-153 ppm), Pb (3.9-18.8-74 ppm), Sr (8.9-151.9-379 ppm), Ti (183-1511-4584
ppm), V (21-46.2-128 ppm), Zn (17.6-47-94 ppm), e Zr (8.3-27.4-109 ppm). Se bem que se
considere que devem ser realizados mais estudos ndo sé em cinzas (restantes elementos,
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biodisponibilidade) como no carvdo total, os resultados obtidos permitem concluir que
alguns elementos merecem atengdo especial sob o ponto de vista de impactos na saude
humana, como ¢é o caso dos elementos Ba, Cr, Cu, Mn, Ni, Ti e Zn por apresentarem teores
relativamente elevados. O V e o Zr parecem néo constituir problema, enquanto o Pb podera

ter implicagées por inalagéo.
INTRODUCTION

Mocambique situa-se na costa sudeste de
Africa, com um comprimento de cerca de
3000 km no sentido Norte-Sul, e uma
largura variando de 1100 km na zona centro
(Tete-Zambézia) a 60 km na zona sul
(paralelo de Maputo).

Entre outros variadissimos recursos
minerais, Mogambique possui extensas
reservas de carvdao em varias bacias
pertencentes ao Supergrupo do Karoo, as
mais importantes das quais encontrando-se
na zona centro do Pais, sendo de mencéao
especial a Bacia de Moatize na Provincia
de Tete, a mais conhecida delas todas.
Outras bacias importantes na Provincia de
Tete sdo: Mucanha-Vuzi (uma sub-bacia da
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Bacia de Chicba-Mecucoé), a Bacia de
(Moatize)-Muarazi-Minjova (a leste de
Moatize), a Bacia de Ncondédzi-Minjova-
Mutarara (ao longo da fronteira com o
Malawi) e a Bacia de Sanangoé-Mefidézi (a
sudoeste da cidade de Tete). Ha ainda
outras bacias, a maior das quais na
Provincia do Niassa — Bacia de Maniamba
— e outras pequenas ocorréncias ao longo
do contacto com o Precambrico, desde a
zona de Canxixe até a fronteira com o
Zimbabwe (em M’potepote). No Niassa
ocorre ainda a Bacia do Lugenda e outras
pequenas manchas isoladas ao longo deste
rio. A figura 1 mostra as varias bacias
carboniferas de Mocgambique, bem como
alguns aspectos da geografia da zona.
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Figura 1:. Bacias do Karoo em Mogambique (esq., adaptado de Vasconcelos & Pedro, 2004) e principais

aspectos geograficos da zona de Tete-Moatize (dir.

).

345



Geochimica brasiliensis, 23(3) 344-361, 2009

Em todas estas bacias ocorrem
afloramentos de carvdo mais ou menos

extensos, sendo este recurso mineral
utilizado pelas populacdes como
combustivel doméstico, seja para a

confeccdo de alimentos, seja para o
aquecimento em alturas da estagdao mais
fresca, seja ainda como combustivel em
fornos para fabrico de tijolos.

Em Moatize, zona escolhida para o nosso
estudo, ocorrem variados afloramentos de
carvdo na proximidade de aglomerados
populacionais mais ou menos densos. Este
recurso €& utilizado facilmente pela
populagédo ja que é de facil acesso e nao
implica custos financeiros que nao sejam os
de aquisigao dos meios de producéo.

Tradicionalmente na zona, e como na
generalidade do Pais, as populagdes
recorrem normalmente a produgdo de
carvado de lenha a partir das arvores da
vegetacdo local. Contudo, na zona de
Moatize verifica-se uma escassez de
vegetacdo devido ao abate descontrolado
de arvores para o fabrico do carvdo de
lenha e ao grande aumento populacional
que ocorreu na zona aquando do conflito
armado (1981-1992), e que implicou uma
forte migracdo da populacdo das zonas
rurais. Esta desarborizagdo tem obrigado a
populacdo a recorrer a zonas cada vez
mais distantes, ou a optar pelo recorrer ao,
uso carvao mineral dada a proximidade e
ao seu baixo custo.

O uso doméstico do carvao por combustao
em fogueiras/fogdes caseiros ou fornos de
tijolos, leva a producdo de enormes
quantidades de cinzas (Fig. 2), ainda nao
quantificadas, e que sao largadas no
ambiente, tendo como consequéncia a
eventual contaminagdo dos solos, aguas
subterraneas e fluviais por alteragao das
cinzas,. Por outro lado encontrando-se a
regidao de Moatize numa regido quente e
relativamente seca, as cinzas de
granulometria muito fina, sdo facilmente
levadas pelo ar, podendo entrar no sistema
respiratorio das pessoas.
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Figura 2: Fabrico de tijolos; cinzas largadas no
ambiente. Foto de E. Siquela, 2007

os estudos sobre
concentracdo de elementos-trago nos
carvoes de Mogambique. Ha algumas
referéncias aos carvdes subterrdneos, que
foram explorados por varias empresas até
ao fecho das minas de Moatize (Godinho &
Salazkhine, 1980; VEB-GFE, 1981; Tivane,
1998; USGS, 2005), mas pouco ou
nenhuma informacao existe em relacdo aos
carvoes aflorantes, a ndo ser a que se
encontra  disponivel numa tese de
Licenciatura em Geologia (Ocuane, 1998).
Este trabalho menciona a ocorréncia de
alguns elementos-traco nas cinzas de
carvao aflorante desta bacia carbonifera. De
referir que a empresa brasileira CVRD
adquiriu a licenga de exploragdo do depdsito
de carvdo de Moatize, estando na fase de
preparacao da abertura de uma mina a céu-
aberto na zona SE da licenca.

Tém sido pouco

Desconhecem-se, assim, quais os impactos
no ambiente e na saude humana (e dos
animais) resultantes da utilizagdo destes
carvoes. O presente trabalho é um
contributo para um melhor conhecimento
das caracteristicas do carvao aflorante em
Moatize em termos de elementos-traco. Mais
estudos serao necessarios para se saber se
ha ou ndo impactos desta actividade na
saude das populagbes e assim alertar as
autoridades de direito para os problemas
que possam surgir da utilizacdo deste
carvao.
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ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO
E GEOLOGICO

A Bacia Carbonifera de Moatize localiza-se
na Provincia de Tete, a cerca de 20 km a
nordeste da capital provincial, e a uns
escassos 6 km do aeroporto de Chingddzi
(Figura 1). A capital distrital de Moatize
localiza-se dentro da bacia carbonifera, e
situa-se na estrada que liga Tete ao Malawi,
através da vila fronteirica do Zébué (cerca
de 90 km). Perto de Moatize ha ainda a
estrada que vai para a Zambia, através da
fronteira de Cassacatiza. Da vizinha cidade
capital parte a estrada que liga ao
Zimbabwe via Changara/Cuchamano, e
daqui para a cidade portuaria da Beira, no
centro do Pais. De Moatize parte uma linha
férrea de quase 600 km que liga ao porto
da Beira, e que se encontra em reabilitagao.
Na zona de Mutarara sai um ramal para
norte que liga aos caminhos-de-ferro do
Malawi. O posicionamento de Moatize
permite concluir que é um importante né
rodoviario e ferroviario na Provincia de
Tete, sem falar na proximidade do
aeroporto com capacidade para avides de
grande porte.

A rede fluvial na Bacia de Moatize é
constituida pelo Rio Revuboé, que corta a
bacia no sentido NE-SW em direcgdo ao
Rio Zambeze, e pelos seus afluentes Rio
Moatize, que corre na direccdo ESE-WNW,
e Rio Murongdédzi, que corre na direcgdo N-
S.

Em termos de orografia, a Bacia de Moatize
apresenta um relevo aplanado algo
ondulado, sendo bordejado a NE, NW e SW
por zonas de montanhas referentes as
formagbes precambricas. A feicdo mais
notoria € o Monte M’Pandi, no limite SW da
bacia, junto ao Rio Revuboé, com uma
altitude de 321 m (GTK Consortium, 2006).

Segundo MAE (2005), a populagdo de
Moatize em 01.01.2005 era de 70795
pessoas, das quais 34489 homens (48,7%)
e 36306 mulheres (51,3%).

A bacia carbonifera de Moatize (Figura 1)
pertence ao Supergrupo do Karoo. As
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camadas de carvao pertencem a Formacgao
de Moatize (Pérmico Inferior, PeM na
Figura 3), sendo composta por arenito
arcosico branco-acinzentado, arenito fino
argiloso ou micaceo com fésseis de plantas,
e intercalagbes de argilito negro com
camadas de carvdao (GTK Consortium,
2006).

A sequéncia estratigrafica tem 6 camadas
de carvao principais, designadas de baixo
para cima como: Sousa Pinto, Chipanga,
Bananeiras, Intermédia, Grande Falésia e
André.

A camada Chipanga é a mais espessa de
todas e a unica que foi explorada.
Sobreposta a Formagdao de Moatize
encontra-se a Formacdo de Matinde
(Pérmico Inferior a Médio, PeT na Fig. 3)
composta por arenito arcésico e algumas
margas e pequenas camadas de carvao,
com pouco valor econémico. As formagdes
de Moatize e Matinde sao respectivamente
equivalentes ao Dwyka Superior/Ecca
Inferior e ao Ecca Médio/Superior da Bacia
Principal Karoo da Africa do Sul.

A bacia carbonifera de Moatize esta
orientada no sentido NW-SE e esta rodeada
por gabros e anortositos da Suite Tete, de
idade Mesoproterozoica (1600-1000 M.a.,
P.Tgb na Fig. 3). O limite NE da bacia é
uma falha normal de cerca de 30 km de
comprimento, orientada NW-SE. O limite
SW é tanto por inconformidade, como
também por contacto de falha, como é o
caso da Falha do Monte M’Pandi.

A SW do Rio Zambeze, o contacto da bacia
do Karoo é através de uma falha com os
Granitos de Chacocoma (1046 + 20 Ma,
P.Cgr na Figura 3), que tém intercalacdes de
granadas, e com os granito-gneisses das
Suites de Mungari e Tete (P.MG na Figura
3), ambos pertencentes ao
Mesoproterozéico Inferior. Ainda na figura 3,
outra formagao pode ser vista — o granito-
gneisse do Monte Calinga-Muci (PsROgm)
da Suite do Guro, com uma idade de 867 *
15 Ma (Neoproterozoéico) (GTK Consortium,
2006).
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Como se pode ver na figura 3, a bacia do
Karoo é intruida por uma série de diques
maficos de idade jurassica pertencentes a
Suite de Rukore (JrRmd na figura 3), a
maior parte dos quais ndo se encontra
representada no mapa da figura 3, devido a
questbes de escala. Eles cortam
frequentemente as camadas de carvao,
levando a uma coquefacdo natural. Ao

longo dos rios podem ser encontrados
depositos de aluvido (Qa) e terracgos fluviais
(Qt). Nas encostas dos montes podem
encontrar-se  depodsitos de  vertente
(Vasconcelos et al., 2006). Os afloramentos
de carvao amostrados para este estudo
encontram-se ao longo do Rio Moatize
(Figura 3).
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Figura 3:. Mapa Geolégico da area de Tete-Moatize (adaptado de Folha No. 1633, 1:250.000, GTK
Consortium, 2006) com os pontos de amostragem (M) nas camadas André (AN), Grande Falésia (GF) e

Sousa Pinto (SP).

AMOSTRAGEM E METODOS DE
ANALISE

Para este estudo, foi feita a amostragem de
3 camadas em trés afloramentos (Figura 3)
da bacia de Moatize (Chimucho & Lembura,
2006). Os critérios de selecgao dos pontos
de amostragem foram, entre outros: (i) a
facilidade de acesso e (ii) a proximidade de
grandes aglomerados populacionais.

A espessura média das camadas AN e GF
€ de cerca de 2m e 3,5 m respectivamente.
As amostras foram colhidas da base ao
topo de cada camada em intervalos de 30-
50 cm, tentando, na medida do possivel,
respeitar os limites entre os litétipos. O total
de amostras estudadas foi de 24,
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distribuidas da seguinte forma: 6 da
Camada André, 9 da Camada Grande
Falésia e 9 da Camada Sousa Pinto. O
peso das amostras variou entre 1,238 g e
2,639 g (Tab. 1). Na figura 4 podem
observar-se pormenores das trés camadas
em estudo.

As amostras em estudo foram preparadas
de acordo com a metodologia descrita em
Chimucho e Lembura (2006). As analises
dos elementos Ba, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb,
Sr, Ti, V, Zn, Zr foram realizadas no
laboratério do Inspectorate M&L de
Johannesburg, Africa do Sul. O método de
analise foi o varrimento quantitativo por ICP
ap6s uma dissolugdo em mistura acida
(Quantitative ICP Scan following a Mixed
Acid Dissolution and Dilution to Volume).
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Figura 4: Fotografias da Camadas André (AN —(A)), Grande Falésia (GF —(B)) e Sousa Pinto (SP —(C)). A
e C: Fotos de L. Vasconcelos. B: Foto de E. Siquela

Tabela 1: Amostragem e peso das amostras colhidas (Chimucho & Lembura, 2006)

Camada Referénciadas ' ¢5° (9) de Peso total (9)
amostras cada por zona Por
Nome Zona amostra (e %) camada
Topo GL/ 04-AN-06 1958,11 4189,52
w GL/ 04-AN-05 2231,41 29,70%
2 _ GL/ 04-AN-04 2202,63 4674,24
g Meio GL/ 04-AN-03 247161 33,20% 14089,84
Base GL/ 04-AN-02 2256,58 5226,08
GL/ 04-AN-01 2969,50 37,10%
GL/ 04-GF-09 1971,18
< Topo GL/ 04-GF-08 1746,97 2715310’3/07
i GL/ 04-GF-07 2033,42 ’
E GL/ 04-GF-06 2092,12 5664.58
W Meio GL/ 04-GF-05 2357,15 36.20% 18391,67
S GL/ 04-GF-04 2215,31 ’
3 GL/ 04-GF-03 2547,75 5975 50
o Base GL/ 04-GF-02 1705,70 :
’ 32,50%
GL/ 04-GF-01 1722,07
GL/ 04-SP-09 2375,94 949,90
Topo GL/ 04-SP-08 2557,20 36.60%
o GL/ 04-SP-07 2316,76 ’
§ GL/ 04-SP-06 2480,30 5646.06
< Meio GL/ 04-SP-05 2058,36 33.60% 19801,14
3 GL/ 04-SP-04 2107,40
9 GL/ 04-SP-03 2202,53 5005.18
Base GL/ 04-SP-02 2181,11 29, 80%
GL/ 04-SP-01 1521,54
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RESULTADOS

A Tabela 2 apresenta os resultados das
analises dos elementos Ba, Co, Cr, Cu, Mn,
Ni, Pb, Sr, Ti, V, Zn, Zr (em ppm) na base
‘cinzas”. Dado que as populacbes nao
colhem o carvdo das camadas em fungao
dos horizontes amostrados, decidimos
calcular as concentragdes dos elementos
nas zonas de base, meio e topo de cada
camada (bem como na camada total) a
partir dos pesos das amostras colhidas em
cada perfil da camada (Tabela 1) que séo
apresentados respectivamente nas Tabelas
3 e 4. A Tabela 4 também apresenta os
factores de enriquecimento dos elementos

estudados nas camadas (valor global). Os
valores apresentados nas tabelas referidas
anteriormente sdo sempre comparados com
valores de Clarke (VCk) dos varios
elementos em cinzas de carvao, segundo
Yudovich et al. (1985).

A figura 5 mostra a variagdo das
concentragdes (em ppm) dos elementos
nas zonas de base, meio e topo das
camadas André (AN), Grande Falésia (GF)
e Sousa Pinto (SP), bem como os VCk
desses elementos nas cinzas de carvéo
(Yudovich et al., 1985). A figura 6 apresenta
a variagdo das concentragdes (em ppm)
dos elementos mas em relagdo a camada
total.
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Figura 5: Distribuicdo das concentragbes em Ba, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sr, Ti, V, Zn, Zr (em ppm) nas
zonas de base (B), meio (M) e topo (T) nas camadas André (AN), Grande Falésia (GF) e Sousa Pinto (SP).
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Figura 6: Distribuicdo das concentragées em Ba, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sr, Ti, V, Zn, Zr (em ppm) nas
camadas André (AN), Grande Falésia (GF) e Sousa Pinto (SP).

A analise da figura 5, permite constatar que
ha trés situagdes: (a) casos em que a
concentracdo do elemento é
superior ao VCk: - é o caso das variaveis
Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Ti, V, Zn; (b) casos em
que a concentracdo do elemento é
normalmente superior ao VCk — é o caso

das variaveis Pb, Sr, Zr; (c) caso em que a
concentracdo do elemento & geralmente
inferior ao VCk — caso observado para a

variavel Mn.

Estes resultados mostram claramente que
nas cinzas dos carvboes em estudo, a
maioria dos elementos estudados ocorre
em concentracbes superiores ao VCk em

sempre
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cinzas de carvdo. Em geral, a base e meio
das camadas apresentam concentragdes
muito mais altas que o topo, sendo essas
as zonas de mais facil acesso pelas
populagdes.

A figura 6 mostra que a camada GF é a que
apresenta maiores concentragbes dos
elementos: Ba, Co, Cr, Cu, Pb, Ti, V, Zn, Zr.
Por seu lado, a camada SP é a que
apresenta maiores concentragdes de Mn, Ni,
Sr, e a camada AN é a que apresenta
geralmente menores concentragdes de
elementos. A Fig. 7 mostra os factores de
enriquecimento de cada elemento em relagéo
aos respectivos VCk nas camadas totais.



Geochimica brasiliensis, 23(3) 344-361, 200

9

Factores de Enriquecimento
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Figura 7: Variagdo dos factores de enriquecimento em Ba, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sr, Ti, V, Zn, Zr nas trés

camadas estudadas.

Passamos a descrever as concentragdes
dos varios elementos nas trés camadas
(chama-se a atencao para os VCk que
estdo expressos no canto superior
esquerdo de cada grafico nas Figs. 5 e 6).

Bario: a camada GF é a que apresenta
maiores concentracbes de Ba, tanto a nivel
das zonas da camada (Figura 5) como a
nivel da camada total (Figura 6). Nas
camadas GF e SP, as zonas da base séo
as que apresentam concentracbes mais
altas de Ba. A camada AN, no geral, tem
concentragdes muito semelhantes a da
camada SP, mas a sua seccdo de base é a
que apresenta menores concentragdes de
Ba. Todas as zonas das camadas (a
excepgao da zona de base da camada AN)
tém concentracbes de Ba bastante
superiores ao VCk nas cinzas de carvao
(910 ppm). Em termos de camada total,
verifica-se um enriquecimento de Ba em
relacio ao VCk. Os factores de
enriquecimento calculados séo de 2,5 - 7,9
— 3,5 respectivamente nas camadas AN-
GF-SP.

Chumbo: os resultados indicam que em
termos das camadas totais, verifica-se uma
situacdo idéntica a do Ba, ou seja, a camada
GF é a apresenta os valores mais elevados
em Pb, seguida da camada SP e da camada
AN. No entanto, no caso do Pb verifica-se
que a zona intermédia das trés camadas € a
mais rica nesse elemento, seguida da zona
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de base nas camadas GF e SP. A
comparacao dos valores obtidos com o VCk
em cinzas de carvao (110 ppm), verifica-se
que a camada total, a GF e a SP tém valores
superiores, 0 mesmo nao acontecendo na
camada AN, em que s6 a sec¢ao intermédia
tem concentragao mais alta que o VCk. O Pb
encontra-se mais enriquecido na camada GF
(factor de 2,5) que na camada SP (factor de
1,5), verificando um empobrecimento na
camada AN (factor de 0,7).

Cobalto: do mesmo modo que no caso
anterior, a camada GF é a que apresenta
concentragdes mais altas de Co, seguida
da camada SP e finalmente da camada AN.
No estando constata-se que em todas as
camadas as partes basais sdo as que
apresentam maiores concentragdes de Co,
e as de topo as menores concentracoes.
Em todos os casos, as concentragcbes de
Co sao sempre muito superiores ao VCk
nas cinzas de carvao (27 ppm). No caso do
Co, também se verifica um enriquecimento
em todas as camadas, sendo o factor de
enriquecimento mais uniforme, variando de
3,0 (AN) a 4,0 (GF).

Cromio: em termos da camada total,
verifica-se um comportamento semelhante
ao das variaveis Ba e Co, ou seja, a
camada GF é a mais rica em Cr, seguida da
camada SP e da camada AN. Nas camadas
GF e SP, a zona basal é a mais rica em Cr,
seguida da zona intermédia. Ja na camada
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AN se verifica a situacdo oposta, isto €, a
seccao de base é a menos rica e a de topo
a mais rica. Todas as zonas das camadas
(a excepgao da zona basal da camada AN)
tém concentragdbes de Cr bastante
superiores ao VCk nas cinzas de carvao (78
ppm). As camadas GF e SP tém factores de
enriquecimento de Cr muito semelhantes,
respectivamente 3,3 e 3,1, cerca do dobro
do que se verifica na AN (1,6).

Cobre: em termos da camada total, de
novo a GF apresenta as maiores
concentracdes, seguida da SP e da AN.
Contudo, s6 a camada GF apresenta a
zona de base mais enriquecida em Cu. No
caso das camadas AN e SP sdo as zonas
intermédias as que apresentam maiores
concentragdes de Cu, e as de topo as
menores concentragdes. Todas as zonas
tém concentracbes bastante superiores ao
VCk em cinzas de carvao (64 ppm). A
camada GF é a que se apresenta mais
enriquecida em Cu, seguida da SP e da AN,
com factores de enriquecimento de 5,7-4,9-
3,8, respectivamente.

Estroncio: este elemento aparece mais
concentrado nas zonas de base das
camadas AN e SP e de topo da camada
GF. Em geral as zonas das camadas tém
concentracdes de Sr superiores ao VCk em
cinzas de carvao (780 ppm). A camada SP
€ a que apresenta maior concentragao de
Sr, seguida da GF e da AN, sendo que a
concentragao de Sr na camada total na SP
e na GF é superior ao VCk. No caso da
camada AN, essa concentracdo é
ligeiramente inferior ao VCk,. Quanto ao
factor de enriquecimento, na camada NA

apresenta um factor de 0,9
(empobrecimento) enquanto que as
camadas GF e SP, apresentam um

enriquecimento neste elemento (1,7e 2,5),
respectivamente.

Manganés: no caso deste elemento, é a
camada SP a que, no seu todo, apresenta a
maior concentracdo deste elemento, se
bem que ndo muito mais que a camada GF.
A camada AN é a menos rica em Mn. Em
termos de zonas das camadas, a situagao é
muito variada. Assim, a camada SP tem a
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zona basal mais rica em Mn, ao passo que
na camada GF esse enriquecimento ocorre
na zona intermédia. Na camada AN, as
zonas intermédia e de topo tém
concentragdes idénticas e mais ricas que a
zona basal. Em geral, as zonas tém
concentragdes inferiores ao VCK para
cinzas (485 ppm). Exceptuam-se as zonas
intermédia da GF e a de base da SP. Em
termos de camada total, todas elas
apresentam concentragdes abaixo do VCK.
De todos os elementos estudados, o Mn é o
unico cujo factor de enriquecimento é
inferior a unidade nas trés camadas, sendo
de 0,2-0,8-0,9 nas camadas AN-GF-SP.

Niquel: as camadas AN e GF apresentam
as zonas de base mais ricas neste
elemento, seguidas das zonas intermeédias
e de topo. A situagao inverte-se no caso da
camada SP. Em termos de camada total, é
a SP a que se apresenta mais rica em Ni,
seguida da GF e da AN. Em todos os
casos, as concentracdes de Ni estao
bastante acima do VCk para cinzas de
carvao (70 ppm). O factor de
enriquecimento do Ni é semelhante nas
camadas AN e GF (respectivamente 2,1 e
2,4), e mais elevado na SP (3,9).

Titanio: a camada GF é a que apresenta
maior concentragcdo de Ti, seguida da
camada AN e da camada SP. Em todos os
casos (de zonas e camada total), a
concentracdo de Ti € sempre superior ao
VCk em cinzas de carvao (3.600 ppm).
Refira-se também que em todas as
camadas, sdo as sec¢des basais as que
apresentam as maiores concentragbes em
Ti. O factor de enriquecimento € maior na
camada GF (5,0), e semelhante nas outras
duas (AN=3,8; SP=3,1).

Vanadio: em termos da camada total,
verifica-se a mesma situagcao que a descrita
para as variaveis Ba, Co, Cr, Cu e Pb, ou
seja, a camada GF é a mais enriquecida em
V, seguida da camada SP e da camada AN.
De novo a concentragcdo de V nas
diferentes camadas e na camada total é
superior ao VCk em cinzas de carvao (150
ppm). As camadas GF e SP sao mais
ricas em V na base e na parte intermédia. A
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camada AN é mais rica em V no meio e no
topo. Os factores de enriquecimento do V
sdo semelhantes ao do Cr. Assim, para as
trés camadas AN-GF-SP os factores sdo de
1,8-3,5-3,0, respectivamente.

Zinco: em termos das camadas totais,
verifica-se a mesma situagcdo que nos
casos das variaveis Ba, Co, Cr, Cu, Pb, e V,
ou seja, a camada GF é a mais rica em Zn,
seguida da camada SP e da camada AN.
No caso das camadas AN e GF, o Zn
regista os maiores valores na base,
seguindo-se 0 meio e o topo. Na SP a base
€ a mais pobre em Zn. Em todos os casos,
contudo, a concentracdo de Zn é sempre
superior ao VCk em cinzas do carvao (125
ppm). Quanto ao factor de enriquecimento,
a camada GF apresenta um valor de 4,7,
seguida da camada SP (3,6), sendo a
camada AN a que menos enriquecida,
apresentando um factor de enriquecimento
de 2,1.

Zirconio: os resultados obtidos sugerem
que em termos de camada total, o
comportamento é idéntico ao do Ti, isto é, a
camada GF é a que apresenta maior
concentragao de Zr, seguida da camada AN
e da camada SP. Em termos de zonas das
camadas, a concentragdo € muito irregular,
sendo maior na base da camada GF, e no
topo das camadas AN e SP. S6 a camada
GF tem uma concentragéo global superior a
do valor de referéncia (VCk) em cinzas de
carvdao (210 ppm). A camada AN e
apresentam uma concentragdo de Zr
inferior ao VCk. Na camada AN nao ha
enriquecimento de Zr (factor de 1,0),
havendo empobrecimento na SP (factor de
0,8) e um ligeiro enriquecimento na GF
(1,8).

Da andlise da Figura 6 constata-se que a
camada GF é a que se encontra mais
enriquecida na maior parte dos elementos
estudados, excepto nos casos do Ni, Sr e
Mn, em que os maiores valores sé&o
registados para a camada SP. A camada
AN é a mais empobrecida em todos os
elementos, excepto no caso do Ti, em que
é a camada SP a que se encontra mais
empobrecida.
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DISCUSSAO

A rejeicdo das cinzas de carvao utilizado
em fornos de tijolos e em fogueiras/fogoes
domeésticos para o ambiente € uma pratica
comum em Moatize (e em qualquer outra
parte que utilize o carvdo como combustivel
doméstico). Estas cinzas sdo extremamente
finas e facilmente transportadas pelo ar em
alturas de vento, e consequentemente
depositar-se em varios locais longe da
origem e inaladas pelas pessoas. Esta
forma de poluichdo ¢é de bastante
significativa em Moatize, ja que a regiédo se
caracteriza por ter um clima quente e seco,
e frequentemente com particulas de poeira
em suspensao. Este transporte pelo ar leva
também a que haja um forte contacto
dérmico com as cinzas, as quais se
agarram facilmente a pele em especial em
alturas de grande sudagdo. Por outro lado,
as mesmas cinzas depositam-se sobre a
vegetacao que é ingerida pelos animais
herbivoros (gado caprino e bovino) que, por
seu lado, entram na alimentagdo humana.
Ha ainda a referir outra forma de poluigéo,
resultante das aguas metedricas que
lixiviam os elementos existentes no solo,
entrando no sistema hidrolégico, quer nas

aguas subterrdneas quer em aguas
superficiais (rios e lagos) contaminando
assim muitos dos sistemas de

abastecimento de agua as populagdes.

O Ba é um elemento com uma alta
toxicidade, em especial na sua forma iénica
(Ba®*) associada a sais sollveis. O sulfato
de béario ¢é insoluvel e ndo tem
consequéncias no organismo (Nobrega,
2007; PDAMED, s/da; PDAMED, s/db). O
oxido de bario é considerado um irritante
dérmico e nasal (RAIS, 1997). A ATSDR
(2007) nao refere niveis de risco minimo
(NRM) por inalacédo de Ba por os estudos
sobre o assunto serem inadequados. Ainda
segundo ATSDR (2007a) nao ha
metodologias apropriadas desenvolvidas
para determinar o NRM para exposi¢ao
dérmica ao Ba. Contudo, a WHO (1991)
refere que o limite de toxicidade do Ba é de
3-7 ppm. Considerando que os teores de
Ba nas cinzas das amostras (Tab. 2) variam
entre 971 ppm e 12500 ppm, e que o factor
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de enriguecimento varia entre 2,8 e 7,9
(Tabela 4), é provavel que este elemento
possa levantar alguns problemas de saude
e ambiental, especialmente porque se
desconhece a forma quimica de ocorréncia
deste elemento nas cinzas, como acontece
para todos os elementos analisados e a
seguir descritos.

De acordo com Melnikov (2007), a principal
via de absor¢cdo do Co pelo organismo
humano ¢é gastrointestinal. Segundo o
mesmo autor, alguma absorgcédo é feita por
via respiratoria (cerca de 30% da quantidade
inalada), sendo a absorgdo por contacto
dérmico muito baixa. Melnikov (2007) refere
que o Co é um metal pesado apenas
potencialmente toxico ja que existem
mecanismos da sua eliminacdo do
organismo. Nao se encontraram referéncias
sobre a toxicidade do Co no ser humano. O
MEO (2001) refere que a concentragao
mundial média de Co nos solos é de 8 ppm
(a ASTDR, 2004a refere 7 ppm). O mesmo
trabalho (MEO, 2001) revela que plantas que
se desenvolvem em solos com Co < 28 ppm
apresentam concentracdes de Co < 11 ppm,
muito abaixo do limiar de toxicidade para
plantas,(25-100 ppm), sendo pouco provavel
que ocorram efeitos toxicos em plantas onde
a concentracao nos solos é da ordem dos 40
ppm. No caso de Moatize, a concentragéo
maxima de Co encontrada nas cinzas dos
carvdoes em camada total, foi de 107 ppm na
camada GF. Esta concentracdo nas cinzas
sera com certeza diluida devido a lixiviagao
do Co pelas aguas metedricas que se
infiltram nos solos, sendo pouco provavel
que apresentem algum efeito téxico nas
plantas.

O Cr pode aparecer em varias valéncias, mas
as mais importantes s&o as Cr** e Cr®, sendo
o Cr® mais tdéxico que o Cr*. De acordo com
RAIS  (1992), estudos em animais
demonstraram que a ingestao oral de ambas
as espécies nao é toxica, manifestando-se a
toxicidade do Cr a nivel respiratério e
dérmico. Segundo Goodarzi & Huggins
(2001), o Cr®* pode causar cancro do pulm&o
quando inalado como poeira, enquanto que o
Cr** é um elemento nutriente fundamental

355

para os mamiferos. Ainda segundo os
mesmos autores, o Cr estd muitas vezes
associado ao conteudo argiloso dos solos.
Uma vez que os minerais de argila séo
geralmente os constituintes principais dos
carvoes, ele pode aparecer nas cinzas dos
carvoes, se bem que 95% do Cr na maioria
dos carvoes esteja na forma Cr** mantendo-
se nessa valéncia nas cinzas.
Desconhecendo-se por ora qual a forma
principal de Cr nas cinzas dos carvies em
estudo, e atendendo ao facto que via de
exposicao é fundamentalmente a inalagéo e o
contacto dérmico, estudos mais detalhados
deverdo ser realizados na regido de Moatize
ja que as poeiras sao facilmente levantadas
para a atmosfera. As condigbes locais e as
caracteristicas das poeiras favorecem a sua
inalagdo assim como a sua aderéncia a pele
devido ao suor. Os valores relativamente
elevados do factor de enriquecimento nestas
cinzas justifica também a realizacdo de
estudos complementares.

Segundo DEH (2006), o Ilimite de
concentragao de Cu em poeiras é de 1 mg/
m?® para locais de 8h de trabalho. Em
Moatize, as cinzas (facilmente
transformadas em poeiras levadas pelo ar)
apresentam teores de Cu entre 71-654
ppm, ou seja, muito acima do limite
anteriormente referido. E verdade que as
pessoas nao respiram as poeiras 8 horas
por dia, porque nem as condi¢des do tempo
sdo favoraveis ao transporte das poeiras no
ar mas os resultados sugerem que se deva
estudar mais em detalhe este elemento. De
acordo com ATSDR (2004b), os solos
geralmente contém teores de Cu que variam
entre 2 e 250 ppm. O teor médio de cobre
nas cinzas em estudo, relativas a camada
total, varia de 246-365 ppm. Estes
resultados sugerem que podera ocorrer um
aumento dos teores de Cu nos solos da
regido pela sua incorporagdo nesses solos
pela actividade agricola, sendo por isso
necessario monitorar o comportamento
deste elemento. Acresce ainda que o factor
de enriquecimento do Cu nestas cinzas varia
de 3,8 a 5,7 e que o limite de toxicidade do
Cu é de 60 ppm (Mearnes, 1974).
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De acordo com NIOSH (2005) as principais
vias de exposicdo de Mn e Ni no corpo
humano é a ingestdo e a inalagdo, com
limite de exposi¢cdo recomendado de 0.44
ppm. Acreditamos que em Moatize a
principal via de exposig¢ao das populacoes a
estes elementos é por inalacdo de poeiras
de cinzas de carvao (incluindo o contacto
dérmico). As amostras contém teores de
Mn que variam entre 114-638 ppm em
amostras individuais (com valores médios
de camada total entre 121-456 ppm), sendo
os valores para o Ni variam entre 103-544
ppm em amostras individuais (variagdo
entre 145-275 ppm para cinzas da camada
total). Os resultados sugerem que o
comportamento destes dois elementos tem
de ser mais investigado, apesar de
principalmente com o Ni, cujo factor de
enriquecimento varia entre 2,1-3,9.

De acordo com CSIRO (s/d), o Pb encontra-
se em teores baixos no carvdo e nas suas
cinzas, estando predominantemente
presente na pirite em carvées betuminosos.
Apesar de ndo termos estudos sobre o
conteddo de sulfuretos nestes carvoes,
sabe-se que em geral os carvbes de zona
de Moatize, em especial os da Camada
Chipanga, sdo pobres em enxofre
(Vasconcelos, 1995), pelo que o conteudo
de sulfuretos podera ser baixo. O chumbo é
volatil e tende a condensar-se sobre as
particulas finas de cinzas volantes.
Contudo, algum Pb pode concentrar-se nas
cinzas de fundo. Os valores de Pb nestas
cinzas variam de 82 a 270 ppm, com
factores de enriquecimento de 0,8 a 2,5. De
acordo com ATSDR (2005a), o limite de
toxicidade do Pb para solos é de cerca de
400 ppm, valor muito acima das
concentragdes nas cinzas. Atendendo a
que o Pb podera ter maior impacto na
saude via inalagao, nao nos parece que, no
caso de estudo, ele possa constituir um
problema. No entanto devera ser avaliada a
quantidade de Pb que vai para a atmosfera
na combustao e que possa vir a ser inalada
pelas pessoas.

O Sr encontra-se nos solos em
concentragdes variaveis, mas a
concentracao tipica é de 0,2mg/kg (ATSDR,
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2004c). Este teor pode aumentar com a
acumulacdo de cinzas de carvdo nos solos.
Segundo o mesmo autor, os principais
efeitos adversos do Sr vém do seu is6topo
radioactivo Sr®, o qual ocorre em
percentagens infimas sobre o Sr total.
Desconhece-se qual a situgcao deste isétopo
nas cinzas em estudo. Este aspecto devera
ser tido em consideracdo, ja que as
concentragdes nas cinzas variam de 680-
1944 ppm, o que podera grandemente
aumentar o teor de Sr nos solos e a
quantidade de Sr radioactivo.

Embora nao tenha sido estudado, presume-
se que Ti ocorre principalmente na forma de
TiO., devido aos elevados conteudos de
titano-magnetite presentes nos gabros
encaixantes. O dioxido de titdnio é
considerado como uma substancia inerte,
nao téxica, por muitos organismos
reguladores e outros com a
responsabilidade de salvaguardar a saude
ocupacional dos trabalhadores e de saude
publica (Stryker, 2007). No entanto, Stryker
(2007) mencionou a presenga de uma
ligeira fibrose pulmonar para teores da
ordem dos 5000 ppm concluindo que esta
substancia é cancerigena. Como os teores
de Ti em cinzas de carvdao variam entre
11327 e 17878 ppm, com valores maximos
nas seccdes basais das trés camadas, ha
que dar alguma atengao a este elemento.

O V tende a ser volatilizado na forma de
6xido quando ha queima de carvao, sendo
assim possivel entrar no organismo por
inalacdo. Contudo, a maior parte do
vanadio que entra no sangue é excretado
na urina (ATSDR, 1992). De acordo com
Saranko et al (2000) o limite de toxicidade
do V no organismo é de 430 ppm. Sendo os
valores médios de V nas cinzas de 274 a
523 ppm, ndo nos parece que este
elemento possa causar problemas de
saude.

O Zn entra no meio ambiente como o
resultado de mineragcdo, purificagcdo de
zinco, produgdo de aco, combustdo do
carvao e queima de varios residuos. O nivel
de Zn no solo aumenta principalmente a
partir de eliminagdo de residuos de zinco



Geochimica brasiliensis, 23(3) 344-361, 2009

metalico de industrias transformadoras e de
cinzas de carvdo. A maior parte do zinco no
solo nao se dissolve em agua. No entanto,
parte dele pode atingir aguas subterréneas.
Assim, o Zn pode ser absorvido pelo
organismo via alimentos, sendo esta a
principal via de entrada do elemento no
corpo (ATSDR, 2005b). No presente estudo
0 Zn ocorre com teores médios variando
entre 261 e 589 ppm apresentando um
factor de enriqguecimento variando de 2,1 a
4,7, pelo que se devara ter em atencéo a
concentracdo deste elemento nas cinzas.

Em geral, o Zr e seus sais tém baixa
toxicidade (Lenntech, s/d). A maior parte do
Zr ingerido passa através do tubo digestivo
sem ser absorvido, e o que €& absorvido
tende a acumular-se mais no esqueleto do
que nos tecidos. Nas cinzas em estudo, o
Zr ocorre em quantidades em geral
inferiores ao seu VCk (factor de
enriquecimento entre 0,8 e 1,8). E de
concluir que o Zr ndo constitua problema de
maior.

CONCLUSOES

Em face dos resultados analiticos
encontrados pode concluir-se que as cinzas
dos carvdes aflorantes de Moatize estao
enriquecidas na maioria dos elementos
estudados, a excepcao do Mn. Os factores
de enriquecimento variam de camada para
camada e de elemento para elemento, mas
a camada Grande Falésia é a que em geral
estd mais enriquecida, excepcao feita para
os elementos Ni e Sr.

Também se verifica que as zonas de base e
intermédia das camadas sao em geral as
mais ricas nos elementos estudados, sendo
as de mais facil acesso pelas populacoes.

Dos elementos estudados, os que
apresentam maiores probabilidades de

provocarem riscos a saude humana pela
sua presengca nas cinzas largadas no
ambiente sdo o Ba, o Cr, o Cu, o Mn, o Ni,
o Ti e 0 Zn. O Pb nas cinzas ndo parece
constitur problema, sendo no entanto de
estudar a quantidade deste elemento
largada no ar pela combustdo. No caso do
Sr, dever-se-a dar alguma atencdo ao seu
isotopo radioactivo. De todos os elementos
estudados, somente o V e o0 Zr parecem
nao constituir problema.

Apesar de este ser um primeiro estudo
sobre a concentracdo de elementos-traco
nas cinzas dos carvboes aflorantes em
Moatize, e como consequéncia, nao ser
possivel tirar conclusées de maior sem se
fazerem outros estudos, pensamos que 0s
resultados obtidos levam a conclusdo de
que é necessario olhar-se para o problema
do uso do carvao aflorante com mais
cuidado. Assim, sera necessario
estudarem-se os outros elementos, ndo sé
nas cinzas, como no carvao total, e também
a quantidade de elementos que ¢é
volatilizada durante a combustado, para se
ter uma ideia dos riscos de contaminacao
por inalagao.
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