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RESUMO

Os sedimentos podem se originar de diversas fontes, incluindo a decomposicao de
rochas, solo, detritos organicos, restos de plantas e animais, e também de actividades
humanas, como construcao civil, agricultura e mineracdo. Quando a agua carrega essas
particulas, pode deposita-las em locais diferentes, criando camadas de sedimentos ao
longo do tempo. O proposito deste estudo é analisar as concentracbes e
comportamentos dos metais pesados no solo, destacando casos de contaminacdo na
Provincia de Tete, concretamente no distrito de Chifunde, provenientes de actividades

mineiras artesanais.

O estudo também aborda as principais tecnologias e técnicas (in-situ e ex-situ) para
remediar solos contaminados. A andlise é realizada em um caso de contaminacao de
sedimentos por arsénio (As), cadmio (Cd), cromio (Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg), niquel
(Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn) em sedimentos provenientes de bacias sedimentos e de
rio localizado no distrito de Chifunde e na Localidade de Luia. A comparacdo dos
resultados obtidos com o0s niveis naturais e os limites estabelecidos € essencial para
distinguir entre concentracfes elevadas de origem antrdpica e aquelas naturalmente

mais elevadas.

Foram empregues duas técnicas de analise, das quais foram usadas a fluorescéncia
raios-X disponivel no Instituto Nacional de Minas e o analisador de mercurio disponivel
no laboratério da Faculdade de Medicina da Universidade Eduardo Mondlane. Os
resultados revelaram concentracfes maximas, de 942,43mg/kg de As, 1mg/kg de Cd,
249,75mg/kg de Cr, 3802,61mg/kg de Cu, 4,33mg/kg de Hg, 235,74mg/kg de Ni, 249,57
mg/kg de Pb e 120,51mg/kg de Zn. N&o foi detectada a presenc¢a de Cd nas amostras
em estudo. N&o foi verificada a contaminacdo em Zn, visto que todas as amostras
apresentam concentracdes abaixo de 200 mg/Kg. Nas determinagdes de Ni, Cu, Cr
foram determinadas concentracfes acima dos limites admissiveis, constituindo deste

modo um risco para 0s ecossistemas assim como para a saude do Homem.

Palavras-chave: Chifunde, contaminacdo, metais pesados, mineragéo, sedimentos.
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1. INTRODUCAO

Em Mocambique a mineracdo artesanal € uma actividade que desempenha um papel
importante na subsisténcia de comunidades locais, especialmente em regides com
depdsitos minerais. No entanto, a practica desta actividade envolve muitas vezes o
sector informal o que leva a uma série de preocupacdes socio-ambientais. Conforme
afirmado por Smith et al. (2018) as emissdes substanciais de mercurio no ambiente estado
frequentemente ligadas as operacdes mineiras, particularmente aguelas que envolvem
a extraccao de ouro. Além disso, a investigacdo conduzida por Silva et al. (2019) mostrou
como os efeitos duradouros na saude humana que podem resultar devido a

contaminacao por metais pesados em areas mineiras.

A analise especifica da contaminacdo por mercurio em regifes africanas, como a
Provincia de Tete, é discutida em detalhes por Ndung'u et al. (2020), que destacam a
necessidade de estudos abrangentes para entender a magnitude do problema e

desenvolver estratégias de mitigacao eficazes adaptadas a realidade local.

Na Provincia de Tete, especificamente no distrito de Chifunde, a presenca de mercurio
e outros metais pesados tem despertado a atencdo da comunidade cientifica e das
autoridades locais, exigindo uma avaliacdo rigorosa para compreender a extensao do

problema e desenvolver estratégias eficazes de mitigacao.

A mineracdo, actividade econémica proeminente na regido, é frequentemente associada
a libertacdo de metais pesados no ambiente. O mercurio, em particular, € comumente
utilizado na extraccdo artesanal de ouro, contribuindo significativamente para a
contaminacdo do solo e da agua. Além do mercuario, outros metais pesados, como
chumbo, cadmio, cobre, zinco, niquel e arsénio, podem ser encontrados em
concentragfes prejudiciais, impactando ndo apenas a saude humana, mas também

ecossistemas aquaticos e terrestres.

Este trabalho surge na medida de avaliar de forma abrangente a contaminacao causada
pelos metais pesados devido a practica da mineracdo artesanal na Provincia de Tete

com foco no Distrito de Chifunde.



1.1. OBJECTIVOS
O presente trabalho foi realizado com os seguintes objectivos:

1.1.1. Geral
= Avaliar o nivel de contaminag&o por metais pesados em sedimentos do Distrito
de Chifunde, Provincia de Tete.
1.1.2. Especificos
= Determinar as concentracdes de As, Cd, Cr, Cu, Pb e Zn nas amostras de
sedimentos pelo método XRF;
= Determinar a concentracdo de Hg nas amostras de sedimentos com recurso
ao analisador versatil de Hg com pirolizador;
= Comparar os valores dos parametros experimentais determinados com o0s
valores estabelecidos US-EPA e pela APA,;

*  Propor um meétodo de remediagdo com base nos resuldados obtidos.

1.2. JUSTIFICATIVA

A mineracdo artesanal de ouro envolve frequentemente a utilizacdo de mercurio na
extraccdo do minério, o que pode levar a uma grave poluicdo ambiental. A acumulacéo
de metais pesados nos sedimentos € um indicador chave do impacto ambiental desta
actividade, particularmente em areas como a regidao de Chifunde, onde a mineracao
artesanal de ouro é generalizada e de grande importancia econdémica para as
comunidades locais. A investigacdo nesta area €, portanto, critica para compreender e

mitigar os impactos ambientais e sociais associados.

Esta investigacao procura fornecer uma base cientifica solida para a tomada de decisdes
informadas, a gestdo responsavel dos recursos naturais e a proteccdo da saude das
comunidades locais, contribuindo assim para o avanco da ciéncia e a promocao da

sustentabilidade ambiental.



1.3. METODOLOGIA
A metodologia usada para a realizagéo do presente trabalho foi:

= Pesquisa bibliografica: consistiu na recolha de informacdes em fontes crediveis
(artigos, livros e teses) relacionadas com o tema em estudo;

= Parte experimental: tratamento da amostra, determinacdo quantitativa do Hg
usando o analisador versatil disponivel na FacMed-UEM e determinacéo
guantitativa dos outros metais pesados usando aparelho de fluorescéncia de
raios-X disponivel no INAMI;

= Tratamento dos resultados: tratamento estatistico dos dados, interpretacdo e
discusséao dos resultados;

= Apresentacdo das conclusdes e recomendacdes para pesquisas futuras.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. MINERACAO ARTESANAL

A mineracédo artesanal é um termo usado para descrever operacdes de mineracdo em
pequena escala frequentemente conduzidas por individuos ou pequenos grupos,
utilizando ferramentas e técnicas basicas. A mineracdo artesanal é caracterizada pelo
trabalho manual, por uma minima ou nenhuma mecanizag¢do, conhecimento geolégico
limitado e um capital inicial reduzido ou inexistente. A mineracdo artesanal € um sector
socioecondmico importante para os pobres em areas rurais de muitas Paises em via de
desenvolvimento, muitas das quais tém poucas opc¢fes para sustentar suas familias. No
entanto, as condi¢Bes de trabalho costumam ser precérias e as técnicas agressivas
utilizadas tém um impacto prejudicial no meio ambiente (Gontijo, 2021). Segundo a ONU,
a extraccdo artesanal do ouro é responsavel por 40% das emissdes de Hg em todo o
Mundo.

b AR
G

Figura 1: Operacdo de extraccdo de ouro usando Hg. (Fonte: ONU-NEWS)

2.2. METAIS PESADOS

O metal pesado refere-se a qualquer elemento quimico metélico cuja densidade é
relativamente alta, geralmente acima de 3,5 g/cm?, altamente téxico ou venenoso em
baixas concentracbes, como por exemplo mercurio(Hg), cadmio (Cd), arsénio (As),
cromio (Cr), talio (TI), chumbo (Pb), entre outros. (Routhier, 2000).



2.2.1. Contaminacao por metais pesados

A contaminacdo ambiental por mercurio e outros metais pesados € uma questao
preocupante, que causa preocupacdes tanto na esfera cientifica quanto na gestao
ambiental global. Esses elementos tém sido objecto de estudos abrangentes, o que
causa a necessidade de compreender as fontes, os mecanismos de transporte e 0s

impactos associados a essa poluicdo ambiental.

A contaminacdo por metais pesados esta intrinsecamente ligada a impactos na saude
humana. A exposicao cronica a esses elementos pode resultar em uma variedade de
doencas, incluindo distarbios neuroldgicos, cardiovasculares e carcinogénicos. Segundo
a revisdo de Grandjean e Landrigan (2006), a exposicao fetal a metais pesados esta
associada a atrasos no desenvolvimento neuroldégico e cognitivo, ressaltando a

vulnerabilidade de popula¢gbes em desenvolvimento.

O mercurio, em suas diversas formas, € conhecido por apresentar sérios riscos a saude
humana e ao meio ambiente. A mineracdo, especialmente a extraccédo de ouro, é uma
fonte significativa de libertagcdo de mercario no ambiente. Conforme destacado por
Clarkson et al. (2003), a exposicdo ao metilmercurio, presente em algumas areas de
mineracgao, pode ter efeitos neurolégicos graves, particularmente em comunidades que

dependem de recursos hidricos contaminados.

Além do mercurio, outros metais pesados como chumbo, cadmio e arsénio tém sido
objecto de preocupacao devido as suas propriedades téxicas. Os estudos feitos por Li et
al. (2019) indicam que a queima de combustiveis fosseis e as actividades industriais séo
fontes significativas de libertacdo desses metais na atmosfera, contribuindo para a
contaminacao do solo e da agua.

A mitigacdo eficaz da contaminacdo por mercurio e metais pesados requer uma
abordagem completa. As pesquisas feitas por Zhang et al. (2021) destacam a
importancia da implementacdo de practicas sustentaveis na industria, métodos de
remediacdo do solo e agua, bem como politicas regulatérias rigorosas para controlar as

emissoes.



2.2.2. Metais pesados abordados na investigacao
2.2.2.1. Arsénio

O arsénio (As) € um elemento com caracteristicas de semi-metal que ocorre
naturalmente em toda a crosta terrestre, sendo encontrado em mais de 200 minerais,
sendo a arsenopirita (FeEAsSS) o mineral mais prevalente. A sua obtengcdo ocorre como
subproduto do processamento de minérios de cobre, chumbo, cobalto, ouro, niquel e
zinco. O arsénio metalico é empregue na producdo de ligas nao-ferrosas,
frequentemente em conjunto com metais como cobre e chumbo, para a fabricacdo de
componentes  microelectronicos, semicondutores, diodos emissores de luz
infravermelha, diodos lasers, circuitos integrados e células solares. No contexto das
células solares, a inclusdo de arseneto de galio aumenta sua resisténcia a danos
causados por radiacado e calor, comparativamente as células fabricadas com silicio. Além
disso, o arsénio metalico é utilizado na producéo de ceramica, vidro e pigmentos (Ficha

de Informacgé&o Toxicoldgica [FIT], 2012).

O acido arsénico e o trioxido de arsénio sao aplicados como agentes descolorantes,
clareadores e dispersantes de bolhas de ar na fabricagcéo de vidro. O uso de arsénio para
preservagao de couro, madeira, assim como em fungicidas, herbicidas e desfolhantes,
enfrenta restricdes crescentes devido aos impactos adversos ao meio ambiente e a
saude humana. Alguns paises, como os Estados Unidos, proibiram o uso de arsénio em
insecticidas domésticos. Além disso, o arsénio também se apresenta na forma organica,
como a arsenobetaina, presente em organismos marinhos, e os acidos dimetilarsinico
(DMA) e monometilarsénico (MMA), encontrados em herbicidas e fungicidas, cujo uso

estd cada vez mais limitado (FIT, 2012).
Exposi¢cdo Humana e Impactos na Saude

O arsénio, ndo € considerado um elemento essencial para o organismo humano,
apresenta alta toxicidade em sua forma inorganica. O arsénio € reconhecido pela
Organizagdo Mundial da Saude (OMS) como uma das 10 substancias de maior
preocupacdo para a saude publica, a exposicdo ndo ocupacional ao arsénio ocorre
principalmente através da ingestdo de agua contaminada e alimentos. A exposi¢cédo

ambiental por inalacdo é considerada minima. Embora o arsénio esteja presente em
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pequenas quantidades em diversos alimentos, suas concentracfes Ss80 mais
significativas em frutos do mar, carnes e graos. Nos frutos do mar, predomina a forma
organica do arsénio, considerada menos téxica, enquanto nos graos, Como 0 arroz e na
ingestdo de agua contaminada, o arsénio se apresenta na forma inorgéanica. Os

derivados do leite, vegetais e frutas geralmente contém teores menores (FIT, 2012).

Os sintomas iniciais de intoxicacdo aguda por arsénio incluem dor abdominal, vomito,
diarreia, dor muscular e fraqueza, frequentemente seguidos por dorméncia,
formigamento das extremidades, céibras e papula eritematosa (FIT, 2012). A OMS relata
casos de intoxicacdo aguda por ingestdo de agua de pocos, com concentracfes
elevadas de até 21mg/L.

A exposicao crénica ao arsénio na agua de consumo, mesmo em concentracdes baixas,
resulta no arsenismo, um envenenamento gradual (FIT, 2012). Conforme a OMS,
populacfes expostas ao arsénio ao longo de anos apresentam lesdes dérmicas, hiper e
hipopigmentacédo, neuropatia periférica, cancer de pele, bexiga e pulmao, além de
doenca vascular periférica. As lesdes dérmicas sdo comuns ap0s um periodo minimo de
exposicdo de cerca de 5 anos. Foram observados efeitos cardiovasculares em criangas
gue consumiram agua contaminada com arsénio (concentracdo média de 0,6 mg/L) por

um tempo médio de exposicdo de 7 anos.
2.2.2.2. Céadmio

O cadmio é um metal que ocorre naturalmente, muitas vezes associado a sulfetos
encontrados em minérios de zinco, cobre e chumbo. Esse metal desempenha um papel
crucial como agente anticorrosivo em aco galvanizado. Além disso, o sulfeto de cadmio
e o0 selenito sdo empregados como pigmentos em plasticos, enquanto os compostos de
cadmio séo utilizados na fabricagc&o de pilhas e baterias recarregaveis de niquel-cadmio,

assim como em componentes electronicos e reactores nucleares (FIT, 2012).

As fontes naturais de cadmio presentes na atmosfera incluem a actividade vulcanica, a
erosédo de rochas sedimentares e fosfaticas, bem como os incéndios florestais. Por outro
lado, as fontes de origem humana abrangem actividades relacionadas a mineragao,

produgéo, consumo e descarte de produtos que contenham cadmio, tais como baterias



de niquel-cadmio, pigmentos, estabilizadores para produtos de PVC, revestimentos em
produtos ferrosos e nao-ferrosos, ligas de cadmio e componentes electréonicos. Além
disso, existem fontes consideradas "inadvertidas", onde o cadmio é um componente
natural do material sendo processado ou consumido, como metais nao-ferrosos, ligas de
zinco, chumbo e cobre, emissbes de industrias de ferro e aco, combustiveis fosseis
(carvao, dleo, gas, turfa e madeira), cimento e fertilizantes fosfatados. A presenca de
cadmio nesses fertilizantes varia consideravelmente, dependendo da origem das rochas
fosféticas (FIT, 2012).

Exposi¢cdo Humana e Impactos na Saude

Os alimentos representam a principal fonte de exposicdo ao cadmio para a populacéo
em geral e ndo fumante. As carnes, peixes, ovos e lacticinios geralmente possuem
baixas concentracdes de cadmio, geralmente menos de 0,01 pg/g de peso humido,
embora 6rgaos internos, especialmente figado e rins, possam apresentar concentracdes
mais elevadas (FIT, 2012).

Exposi¢cdes agudas ao cadmio podem ocorrer através da ingestdo de bebidas e
alimentos com concentragdes relativamente elevadas do metal. A ingestao de bebidas
contendo aproximadamente 16 mg de Cd/mL, por exemplo, resultou em sinais e
sintomas gastrointestinais, como nauseas, vomitos, diarreias e dores abdominais. A
contaminacao da agua de irrigacdo em plantacdes de arroz por cadmio, proveniente de
efluentes de uma mineragédo préxima ao rio Jinzu no Japao, levou ao surgimento da
doenca conhecida como ltai-Itai. Esta condi¢cdo é caracterizada por dor intensa, danos
renais e fragilidade 6ssea, especialmente afectando mulheres, sendo uma combinacao
de osteomalacia e osteoporose, resultando em multiplas fracturas ésseas espontaneas.
A inalacdo de fumos ou materiais aquecidos contendo cadmio pode levar a pneumonite
quimica e edema pulmonar. A exposicdo a 5 mg /m3 de Cd a curto prazo por inalacdo
pode resultar em danos as células epiteliais pulmonares, causando edema,
tragueobronquite e pneumonite em seres humanos e animais. Efeitos significativos
observados em exposi¢cdes cronicas incluem doenca pulmonar obstrutiva crénica,

enfisema e disturbios crénicos nos tabulos renais (FIT, 2012).



2.2.2.3. Chumbo

O chumbo é um metal de coloracdo cinza-azulada presente em pequenas propor¢des na
crosta terrestre, geralmente associado a minérios, principalmente aqueles que incluem
zinco. A galena, um sulfeto de chumbo, € a fonte primaria mais significativa de chumbo
e a principal fonte comercial desse metal. O chumbo (Pb) pode ser empregado em sua
forma metdlica, seja pura ou em ligas com outros metais, além de ser utilizado em

compostos quimicos, predominantemente na forma de oxidos (FIT, 2012).
Exposi¢cdo Humana e Impactos na Saude

As principais vias de exposicdo da populacdo em geral ao chumbo incluem a via oral e
a inalatéria. Os compostos organicos de chumbo, como chumbo tetraetila e tetrametila,
apresentam comportamento gasoso no tracto respiratorio, sendo mais absorvidos do que
particulas de chumbo inorganico e podendo também ser absorvidos através da pele. O
chumbo esta presente em cigarros, com concentracdes variando entre 2,5 e 12,2 ug por
cigarro, dos quais aproximadamente 2-6% podem ser inalados pelos fumantes. Outras
fontes de exposicdo ao chumbo incluem cosméticos, tinturas de cabelo, remédios
caseiros, soldas, ceramicas esmaltadas, vidros de cristal com chumbo, bijuterias, pesos

de pesca chumbados e armas de fogo e muni¢ées (FIT, 2012).

Mais de 80% do chumbo que entra diariamente no organismo provém da ingestdo de
alimentos, poeiras e sujeiras contendo o metal. Para criancas, o habito de levar as maos
a boca ou ingerir objectos cobertos com poeira de chumbo, além de consumir particulas
contendo chumbo, como lascas de tintas a base de chumbo, pode ser uma fonte
significativa de exposi¢cdo. Dado que a tinta contendo chumbo € uma fonte continua de
exposicdo em muitos paises, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) colaborou com o
Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente na formagao da Alianga Global para
eliminar a Tinta com Chumbo. Essa iniciativa tem como objectivo evitar a exposi¢cao de
criangas a tintas contendo chumbo e minimizar a exposi¢ao de pintores e outros usuarios
a esse produto. O proposito é reduzir gradualmente a producédo e venda de tintas com
chumbo, visando, em Ultima instancia, eliminar os riscos de contaminagéo por esse metal
(FIT, 2012).



2.2.2.4. Cromio

O crémio é um metal de coloracdo acinzentada altamente resistente a corrosdo. Este
metal apresenta diversos estados de oxidacéo, sendo os mais comuns o cromio (ll), (I11)
e (VI), também conhecidos como bi, tri e hexavalente, respectivamente. As formas tri e
hexavalente sdo mais estaveis e estdo presentes em Oxidos, sulfatos, cromatos,
dicromatos e sais basicos. A forma metélica ndo € encontrada de forma livre na natureza,

sendo obtida por meio do processamento industrial do minério de cromio (FIT, 2012).

A maior parte das emissbes de cromio para o ambiente é de origem antropogénica,
principalmente emissdes industriais, como producdo da liga ferrocrémio, refino de
minério e seu tratamento quimico. Cerca de 40% do metal esta disponivel na forma
hexavalente e a maior parte advém das actividades humanas. O cromio é derivado da
oxidacao industrial do cromio obtido da mineracdo e possivelmente da queima de
combustiveis fosseis, madeira e papel (FIT, 2012).

Exposicdo Humana e Impactos na Saude

A populagdo em geral pode se expor ao cromio por meio da alimentacdo ou contacto
com produtos fabricados com esse metal. A ingestdo diaria de crémio através dos
alimentos varia de pais para pais, situando-se entre 50 e 200 pg/dia. A toxicidade do
cromio esta directamente relacionada ao seu estado de oxidacao, sendo o crémio (VI)
mais toxico que o crémio (Ill) (FIT, 2012).

A exposicao ocupacional ocorre principalmente pela inalagdo de ar contaminado com
particulas de poeira que contém as formas tri e hexavalente, sendo comum em
actividades como mineracdo, soldagem, galvanizacdo e fabricacdo de cimento. O
cromio, especialmente na forma de cromato, é reconhecido como um agente significativo
causador de dermatites de contacto em trabalhadores, devido a sua natureza corrosiva,
podendo causar ulceracdes cronicas na pele e perfuracdes no septo nasal. A ingestao
acidental de doses elevadas de compostos de cromio (VI) pode resultar em faléncia renal
aguda, caracterizada por perda de proteinas e sangue na urina. A forma trivalente do

metal é essencial como nutriente para o ser humano, desempenhando um papel
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fundamental na manutencdo do metabolismo de glicose, lipideos e proteinas. A

deficiéncia desse catido pode prejudicar a accéo da insulina (FIT, 2012).
2.2.2.5. Mercurio

O mercurio € um elemento metalico presente naturalmente no ambiente, manifestando-
se em trés formas distintas, cada uma com propriedades, usos e toxicidades especificas:
mercurio elementar (metalico), compostos inorganicos de mercurio e compostos

organicos de mercurio (FIT, 2012).

O mercurio metélico, que se apresenta como um liquido a temperatura ambiente, é
utilizado em diversas aplicacdes, incluindo termémetros, amalgamas odontoldgicas,
lampadas fluorescentes, interruptores eléctricos, actividades de mineracdo e alguns
processos industriais. Compostos inorganicos de mercurio resultam da combinacao do
mercurio com outros elementos, como cloro, enxofre e oxigénio, formando compostos ou
sais, podendo ocorrer naturalmente no ambiente. S8o empregados em alguns processos
industriais e na producédo de outras substancias quimicas, além de serem utilizados em
practicas religiosas, rituais e com propdésitos medicinais. Os compostos organicos de
mercurio, formados quando o mercurio se combina com carbono, sdo de especial
relevancia sob uma perspectiva toxicoldgica, especialmente aqueles contendo radicais

de cadeia curta, como metil, etil e propil (FIT, 2012).
Exposi¢cdo Humana e Impactos na Saude

A exposicdo ao mercurio pode ocorrer através da inalacdo de vapores provenientes do
mercario metalico em ambientes ocupacionais, como consultérios odontolégicos,
fundicBes e areas onde ocorreu derramamento ou libertacdo de mercuario. No caso do
mercurio inorganico, a exposicao € predominantemente ocupacional. Em relacdo ao
mercurio organico, a principal via de exposicdo humana € o consumo de frutos do mar
contaminados por metilmercuario (MeHg), uma das formas mais toxicas do mercurio. A
maioria das pessoas apresenta quantidades minimas de mercurio nos tecidos, sendo o
MeHg a forma de maior relevancia para a saude, pois é rapidamente absorvido (cerca
de 95%) pelo tracto gastrointestinal, distribuindo-se pelo corpo e cruzando facilmente as

barreiras placentaria e hematoencefalica (FIT, 2012).
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O consumo excessivo de MeHg ao longo de semanas ou meses pode resultar em danos
ao sistema nervoso, afectando areas sensoriais e de coordenacdo, manifestando-se por
formigamento nas extremidades e ao redor da boca, falta de coordenacéao e reducgéo do
campo visual. As criancas nascidas de maes expostas ao MeHg podem apresentar
anormalidades no desenvolvimento e risco de paralisia cerebral. E importante ressaltar
gue os riscos associados ao consumo de peixes e frutos do mar dependem da

guantidade ingerida e dos niveis de mercurio presentes nos organismos (FIT, 2012).

A inalacdo de concentracfes elevadas de vapores de mercurio metalico pode resultar
em danos rapidos aos pulmdes. Por outro lado, a inalacdo crénica de baixas
concentracfes desses vapores pode levar a distarbios neurolégicos, problemas de

memoaria, erupgdes cutaneas e insuficiéncia renal (FIT, 2012).
2.2.2.6. Niquel

O niquel é um metal de tonalidade prateada, caracterizado por sua razoavel dureza,
ductilidade e maleabilidade. Exibe um leve brilho amarelado, em parte devido a presenca
de uma camada protectora de Oxido. Tem a capacidade de formar compostos
inorganicos soluveis, como hidréxidos, sulfatos, cloretos e nitratos, bem como compostos
insoltuveis, como 6xidos e sulfetos. Além disso, pode criar carbonilo de niquel, um
composto organico volatil e incolor. O niquel possui diversos estados de oxidacao, sendo

o Ni?* o mais prevalente, com a habilidade de formar diversos complexos (FIT, 2012).
Exposicdo Humana e Impactos na Saude

A populacdo em geral pode estar exposta ao niquel por meio da inalacao de ar, ingestao
de agua e alimentos, ou contacto directo com a pele. A exposicdo dérmica pode resultar
em dermatite de contacto, sendo especialmente comum no uso de bijuterias e acessorios
de vestuario que contenham o metal. O tabaco também representa uma importante fonte
de exposicdo ao niquel, com cigarros podendo conter de 1,3 a 4,0 pg de Ni/kg. Aléem
disso, o niquel pode ser libertado de materiais em contacto com os alimentos, como

embalagens e utensilios de ago inoxidavel utilizados durante o cozimento (FIT, 2012).

A principal via de exposicéo ocupacional ao niquel é a respiratdria, sendo que o metal €

inalado principalmente na forma de poeiras provenientes de compostos insollveis,
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aerossois formados a partir de solugdes dos compostos sollveis e vapores de carbonilo
de niquel. As actividades comuns associadas a exposi¢cdo ocupacional incluem
mineracdo, moagem e fundicdo de minérios contendo sulfetos e 6xidos, bem como a
utilizacdo de produtos primarios de niquel na producdo de aco inoxidavel, ligas e
fundicbes (FIT, 2012).

Os trabalhadores que consumiram acidentalmente agua contendo 250 ppm de niquel
apresentaram sintomas como dor de estbmago e alteracdes sanguineas (aumento de
glébulos vermelhos) e renais (perda de proteinas na urina). Essa concentracao € 100.000
vezes maior do que a encontrada normalmente na agua potavel. Efeitos graves, como
bronquite cronica, diminuicdo da funcdo pulmonar e ocorréncia de cancer nos pulmdes
e seios nasais, foram observados em trabalhadores de refinarias e industrias de

processamento de niquel (FIT, 2012).
2.2.2.7. Zinco

O zinco é um metal reluzente presente na crosta terrestre e tem a capacidade de se
combinar com outros elementos, formando diversos compostos de zinco. Este metal e
seus compostos desempenham papéis significativos em vérias industrias, como a
automotiva, construcao civil e de electrodomeésticos. O zinco € empregado na producéo
de ligas que apresentam resisténcia a corrosdo e na galvanizacao de produtos feitos de
ferro e aco. Entre os principais compostos de zinco, destacam-se o 6xido de zinco,
utilizado nas industrias de ceramica, borracha e tintas; o sulfato de zinco, com aplicacao
na indastria téxtil e no enriguecimento de solos carentes em zinco; e o cloreto de zinco,
empregado para a preservacao de madeiras, assim como em pilhas secas e tintas (FIT,
2012).

As fontes de origem humana incluem actividades como mineracéo, fabricagao de zinco,
producéo de ferro e aco, corrosdo de estruturas galvanizadas, queima de carvao e outros
combustiveis, descarte e incineracdo de residuos, além do uso de fertilizantes e

pesticidas que contém zinco (FIT, 2012).

13



Exposicdo Humana e Impactos na Saude

A populacdo em geral pode entrar em contacto com o zinco por meio do ar ambiente,
agua e alimentos. A presenca elevada de zinco na agua da torneira pode ocorrer devido
a dissolucdo do metal a partir de acessorios e tubulacfes. Os alimentos ricos em
proteinas, como carnes e organismos marinhos, possuem concentragdes significativas
de zinco (10-50 mg/kg peso hamido), enquanto graos, legumes e frutas apresentam

teores inferiores a 5 mg/kg (FIT, 2012).

A inalacdo de quantidades substanciais de zinco, na forma de poeira ou fumacga, pode
levar a uma condicdo de curta duracdo conhecida como febre do fumo metalico,
geralmente reversivel apds a interrupcdo da exposicdo. Os trabalhadores expostos a
fumacas e poeiras de zinco relataram desconforto pulmonar, febre, calafrios e
gastroenterite, embora pouco se saiba sobre os efeitos da exposi¢cao prolongada (FIT,
2012).

O zinco é um elemento essencial em pequenas quantidades para o organismo. A
deficiéncia de zinco pode resultar em falta de apetite, diminuicdo do paladar e olfacto,
doencas imunoldgicas, cicatrizacao lenta, retardo no crescimento e dermatite. O metal
desempenha um papel crucial no desenvolvimento adequado de criancas, sendo esses
efeitos geralmente reversiveis com a correccédo da deficiéncia. No entanto, 0 consumo
excessivo de zinco, seja por meio da agua, alimentos ou suplementos nutricionais, pode
ter impactos na saude. A ingestdo aguda de doses elevadas pode causar célicas
estomacais, nauseas e vomitos, enquanto a ingestédo prolongada de altas doses pode

resultar em anemia, danos no pancreas e reducdo do colesterol HDL (FIT, 2012).
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A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) realizou avaliagbes de risco de substancias
guimicas que afectam a saude, com base nas quais destacou as que constituem grande
importancia para a saude publica.

Quadro 1: Potenciais efeitos adversos dos diferentes metais pesados na saude
(Fonte:www.foodsafety.gov.mo)

Nome do | Simbolo do | Impactos negativos na saude

metal elemento

Arsénio As A ingestdo excessiva de arsénio pode provocar
doencas cardiovasculares e hipertensdo. A
toxicidade das suas formas inorganicas é a que tem
maior impacto no corpo humano e a longo prazo

pode ser cancerigeno.

Cadmio Cd A ingestdo excessiva de cadmio pode resultar em
insuficiéncia renal, amolecimento dos ossos e até

fracturas 6sseas nos casos mais graves.

Chumbo Pb A guantidade de chumbo absorvida pelo organismo
determinara a gravidade dos danos infligidos aos
orgaos, embora seja mais nocivo para os sistemas

neuroldgico, reprodutivo e imunoldgico.

Mercurio Hg A exposicao a longo prazo pode causar dorméncia,
percepcao sensorial prejudicada, danos
neurologicos, afectar o cérebro e o desenvolvimento

intelectual nos fetos e nas criancas.

Zinco Zn Danos ao pancreas, anemia, dores de estdémago,
irritacbes da pele, disturbios no metabolismo de

proteinas e arteriosclerose.
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Algumas destas substancias perigosas sdo os metais pesados, nomeadamente arsénio
(As), cadmio (Cd), cromio (Cr), cobre (Cu) chumbo (Pb), Niquel (Ni), mercurio (Hg) e
zinco (Zn) que podem entrar facilmente nas cadeias alimentares através de poluentes

em ambientes naturais e aparecem na lista prioritaria das substancias mais perigosas.

2.2.3. Limites admissiveis

Como j& mencionado, a contaminacdo do solo por metais pesados pode ter efeitos
adversos na saude humana e no meio ambiente. Embora em Mogambique n&o se tenha
definido o valor maximo admissivel destes nos sedimentos, de acordo com o Guia
Técnico de Solos Contaminados publicado pela APA (Agéncia Portuguesa do Ambiente),
a concentracdo de arsénio no solo acima da qual pode haver risco inaceitavel para a
salde humana e para o ambiente é chamada de valor de referéncia. O valor de referéncia
para o arsénio no solo depende do uso actual ou previsto do solo e pode variar de acordo
com o pais e a regido. O Guia Técnico de Solos Contaminados publicado pela APA
estabelece valores de referéncia para o arsénio no solo em Portugal que variam de 3,5
mg/kg para solos agricolas a 150 mg/kg para solos industriais. Para os restantes metais
a comparacao foi feita com base nos dados estabelecidos pela US-EPA.

Quadro 2: Concentracdes admissiveis de metais pesados em sedimentos.( US-EPA & APA)

Elemento Concentragdo maxima admissivel (mg/Kg)

Pb 60
Cr 75
Cd 6

Ni 50
Cu 50
Zn 200
Hg 0,2
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2.3. METODOS DE ANALISES

2.3.1. Aparelho fluorescéncia de Raio-X

A emissdo fluorescente de raios X fornece uma das ferramentas mais potentes
disponiveis ao analista para a identificacdo dos elementos pesados em praticamente
qualquer matriz. O método néo € eficiente para elementos mais leves que o sédio e
mostra apenas uma melhoria ao lidar com elementos mais pesados que o célcio (Ewing,
1985). O XRF € um dos poucos métodos analiticos nos quais as determinacdes sao
normalmente feitas em amostras solidas, geralmente preparadas como peletas em po6
ou discos de vidro, evitando assim a etapa de dissolugdo que é um pré-requisito para a
maioria das outras técnicas de espectroscopia atdbmica de sensibilidade comparavel
(Potts e Webb, 1992).

Uma limitacdo adicional esta relacionada aos procedimentos normalmente adoptados
para a calibracdo de instrumentacdo XRF. Na prética, a calibracdo geralmente depende
da disponibilidade de uma variedade de amostras de referéncia bem caracterizadas e
envolve um procedimento comparativo para relacionar a resposta de raios-X a
concentracfes conhecidas. As calibragbes absolutas, em que os padrdes de calibracéo
sdo preparados a partir de reagentes quimicos, ndo sao frequentemente aplicadas na
analise de XRF, excepto ocasionalmente para a determinacgéo de elementos principais e
alguns elementos menores em amostras preparadas como discos de vidro fundido (Potts
e Webb, 1992).

2.3.1.1. Principio da Fluorescéncia de Raios-X

A amostra € irradiada por um feixe primario de raios X, que tem o0 mesmo efeito que um
feixe de electrdes energéticos, ou seja, a ejeccdo de electrbes das camadas orbitais
internas (Ewing, 1985). Quando as amostras sao excitadas por um feixe primario de
raios-X, a interacgcdo dos fotdes de raios-X com os atomos provoca a ionizagdo dos
electrdes de camada interna pelo chamado efeito fotoeléctrico (Figura 2). Nesse estado
excitado, o atomo esta intrinsecamente instavel e decai quase instantaneamente para
uma configuragdo electronica mais estavel por meio da transicdo de um electrdo de
camada externa para preencher a lacuna causada pela ionizacdo. O excesso de energia,

libertado a medida que esse electréo cai em direc¢cdo ao nucleo ao longo do gradiente
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de energia potencial, € emitido como um fotdo de raios-X secundario (fluorescente) com
uma energia discreta correspondente a diferenca de energia entre os dois niveis orbitais
envolvidos na transicdo. Em determinagfes analiticas, a intensidade dessa radiacédo
caracteristica de fluorescéncia € medida, pois esse sinal €, apds a correccao para efeitos
de absorcédo ou aumento de raios-X, proporcional a concentracao atbmica do elemento
respectivo. Devido ao envolvimento de electrbes de camada interna, a XRF é

normalmente insensivel ao estado de oxidacdo do elemento (Potts e Webb, 1992).

primary

o~
ray fluorescence

RN Y SN

L M

Figura 2: lonizacao fotoeléctrica de um electrdo de camada interna resultando em
fluorescéncia de raios-X (linha K). (Fonte: Potts e Webb, 1992)

Salientar que, 0 aumento sistematico na diferenca de energia entre os niveis orbitais dos
electrdes com o numero atdmico de um elemento provoca um aumento correspondente
no aumento da energia das emissdes de fluorescéncia de raios-X. Como resultado, os
espectros de fluorescéncia de raios-X sao relativamente simples e bem caracterizados,
especialmente em comparacdo com o0s espectros de emissao 6ptica. (Potts e Webb,
1992). A excitacao de um atomo pode levar a emisséo de varias linhas de fluorescéncia
e as linhas individuais s&o normalmente identificadas pelo nivel orbital no qual a lacuna
de electrdo foi criada pela ionizacdo. As regras de seleccdo quantica governam as
transi¢cdes subsequentes que ocorrem. A resposta mais sensivel € normalmente obtida
pela fluorescéncia das linhas K, que resultam de transices ap0s a ionizagdo de um
electrdo da camada K. Existem diversas formas de radiacdes distintivas, atribuidas a

cada atomo, resultantes das diversas transicdes electronicas entre as camadas K, L e
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M. Dessa forma, quando um electrao oriundo da camada L ocupa um orbital na camada

K, ocorre a emissao de raios-X caracteristicos Ka (Ewing, 1985).
2.3.1.2. Validacdo do método

Para a validacdo do método podem ser usadas amostras de referéncia com uma
composicédo, propriedades ou caracteristicas bem estabelecidas ou certificadas, usadas
como padrdo em diversas areas cientificas, industriais e laboratoriais (NIST, 2023). O
material de referéncia usado para a presente investigacao é fornecido pela marca SARM

(South African Reference Material).

2.3.2. Analisador de mercurio versétil com pirolisador

O método de medicao é baseado na atomizagcdo do mercurio contido em uma amostra
num acessoério PYRO-915+ (pirolisador) e subsequente determinacdo de mercurio por
espectrometria de absorcdo atémica utilizada em um analisador de mercario RA-915M.
O analisador de AAS de mercurio, com correccao de fundo Zeeman equipado com um
acessorio de decomposicao térmica PYRO-915+, possibilita a determinacdo de mercurio
em solos e amostras similares sem preparacdo de amostra. O conteido de mercurio na
amostra é determinado a partir do sinal analitico integrado, levando em consideracéo o
coeficiente de calibracao pré-estabelecido a partir de qualquer amostra de referéncia de
mercurio. Este equipamento € altamente sensivel projectado para medir mercurio,
especialmente para a detec¢cdo em tempo real de mercuario no ar, analise de mercurio
em agua, gases naturais e de chaminé, 6leo e condensado, solidos e sedimentos,
alimentos, entre outros. Este analisador € um espectrometro de absorcédo atémica portatil
multifuncional com correccdo de fundo, que elimina interferéncias de impurezas.
Distingue-se por sua alta sensibilidade e selectividade, eliminando a necessidade de pré-
concentracdo de amalgama de ouro e etapas subsequentes de regeneracdo. Isso
permite ao usuario realizar monitoramento em tempo real e detectar gases de mercurio
(Lumex, 2015).

2.3.2.1. Principio de funcionamento

A espectroscopia de absorc¢éo atomica baseia-se na absor¢céo de luz por atomos em fase

gasosa. O processo inicia-se com a atomizacédo da amostra, seguida pela exposi¢cao dos
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atomos resultantes a uma fonte de luz, geralmente uma lampada de catodo oco. A luz
emitida é entdo direccionada através da amostra e a quantidade de luz absorvida pelos
atomos € medida por um detector (Skoog e Crouch, 2007). Os &tomos absorvem luz em
comprimentos de onda especificos, correspondentes as transi¢cdes electrénicas dos
electrdes entre diferentes niveis de energia. A intensidade da absorcdo esta
directamente relacionada a concentracdo do elemento na amostra, permitindo a

guantificacéo precisa (Welz e Sperling, 2005).

O analisador de mercurio utilizado no presente estudo baseia-se nha espectroscopia de
absorcdo atomica a 254 nm com correc¢do Zeeman para absorcao de fundo, permitindo

gue as medi¢Oes ocorram sem interferéncias (Lumex, 2015).

2.4. TECNOLOGIAS DE DESCONTAMINACAO DE SOLOS

As condicdes e caracteristicas do solo que requerem remediacéo influenciam a escolha
da técnica a ser aplicada. A seleccao apropriada da técnica de remediacdo depende de
diversos factores, tais como a distribuicdo das particulas do solo, o tipo de solo, sua
densidade e permeabilidade, pH e humidade, potencial de oxidacdo-reducao, teor de
carbono organico, tipo e concentracdo de contaminantes, estado fisico dos
contaminantes e o histérico de contaminagdo da area, incluindo casos passados. Em
geral, os solos compostos por materiais de particulas grossas e nao consolidados, como
areias e cascalhos, sdo mais facilmente tratados. Por outro lado, a lavagem do solo pode
nao ser eficaz em solos com elevada percentagem de silte e argila devido a
complexidade na separacdo dos contaminantes adsorvidos (Federal Remediation
Technologies Roundtable, 2013).

As tecnologias de descontaminacao de solos podem ser categorizadas em dois grupos
principais: as tecnologias in-situ, aplicadas directamente no local contaminado sem a
necessidade de remocao do solo, e as tecnologias ex-situ, que envolvem a remoc¢ao do

solo e seu tratamento em uma instalacdo construida a superficie (FRTR, 2013).
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2.4.1. Principais tecnologias In-situ

As principais tecnologias in-situ s&o métodos de remediag&o de solos contaminados que
nao envolvem a remocgao ou o transporte do solo para outro local. Essas tecnologias
podem ser baseadas em processos fisicos, quimicos, biolégicos ou térmicos,
dependendo do tipo e da extensdo da contaminacdo. Algumas das vantagens das
tecnologias in-situ sdo a reducado dos custos, dos riscos e do tempo de tratamento, além
de minimizar os impactos ambientais e sociais. As principais tecnologias in-situ referem-
se a métodos de remediacdo de solos contaminados que ndo requerem a remogao ou
transporte do solo para outro local. Essas tecnologias podem ser baseadas em
processos fisicos, quimicos, bioldgicos ou térmicos, adaptando-se ao tipo e a extensao
da contaminacdo. Algumas vantagens associadas as tecnologias in-situ incluem a
reducdo de custos, riscos e tempo de tratamento, além da minimizacdo dos impactos
ambientais e sociais (FRTR, 2013).

2.4.1.1. Técnicas biolégicas

As técnicas biolégicas de remediacdo de solos contaminados envolvem o uso de
organismos vivos, como bactérias, fungos ou plantas, para degradar, transformar ou
imobilizar os contaminantes presentes no solo. Geralmente envolve fornecer uma
combinacéo adequada de oxigénio, nutrientes e humidade, ao mesmo tempo em que se
controla a temperatura e o pH. Em algumas situagdes, 0s organismos Vivos
especializados na degradacdo de contaminantes especificos sdo aplicados para
aprimorar o processo de remediacao (EPA, 1993).

Essas técnicas exploram a capacidade dos microrganismos e das plantas em interagir
com os poluentes e promover a sua remocdo ou transformacdo em formas menos
toxicas. As técnicas bioldégicas mais comuns de remediacao incluem a biorremediacéo e
a fitorremediacéo (FRTR, 2013).

A biorremediacdo tem como objectivo potencializar a actividade dos microrganismos
presentes naturalmente no solo ao introduzir solu¢gdes aquosas que circulam pelo solo
contaminado, este procedimento é feito com o propdsito de aprimorar a degradacao
biolégica in-situ dos contaminantes organicos e a imobilizacdo dos contaminantes

inorganicos, simultaneamente (Megharaj et al., 2011).
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De modo geral, as técnicas de fitorremediacdo fundamentam-se na utilizacao de plantas
para extrair, transferir, estabilizar e decompor contaminantes presentes no solo e em
sedimentos. As plantas desempenham um papel crucial na remogcdo de metais,
pesticidas e até mesmo 6leos do ambiente ou de &reas degradadas. Ao retirar esses
contaminantes do ambiente, as plantas contribuem para evitar a disperséo pelo vento e
chuva, impedindo que os poluentes se espalhem para outras regides (Ribeiro, 2014).
Diversas técnicas de fitorremediacdo podem ser aplicadas para descontaminar solos,
das quais destacam-se a fitoextracao, fitoestabilizacéo, fitodegradacao e fitoestimulacéo.

Fitovolatilizacdo

-

Fitoextraccao

(4« i\ ,9%' Y| A ~
2 Fitodegradacao

Fitoestabilizacdo

Figura 3: Esquema das técnicas de fitorremediacdo (Adaptado de Favas et al., 2014)

A fitoextracdo opera por meio da absor¢cdo dos contaminantes pelas raizes e
subsequente transporte ou acumulo dessas substancias nas folhas das plantas. Essa
técnica € aplicavel a metais como Cd, Ni, Cu, Zn e Pb, sendo também viavel para o Se

e compostos organicos (Ribeiro, 2014).

A fitodegradacdo é baseada na degradacdo ou mineralizacdo de contaminantes
organicos no interior das células das plantas, realizada por meio de enzimas especificas

produzidas por essas plantas (Meers e Tack, 2010).

Na técnica de fitoestimulagédo, o crescimento das raizes estimula a multiplicagdo de
microrganismos de degradagéo na rizosfera, utilizando os metabolitos exsudados pela

planta como fonte de carbono e energia. (Meers e Tack, 2010).
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As principais vantagens das técnicas de fitorremediacdo prendem-se com o facto de
estas serem efectivas para uma variedade extensa de compostos quimicos. Algumas
plantas possuem a capacidade para reter metais nas suas raizes e como estas ficam
saturadas com contaminantes metélicos podem ser colhidas. Plantas com caracteristicas
de hiperacumulacdo podem remover e reter grandes quantidades de contaminantes
metalicos do solo (EPA, 1994).

2.4.1.2. Técnicas Fisicas e Quimicas

As técnicas fisicas e quimicas empregam as caracteristicas fisicas dos contaminantes
ou do meio contaminado para realizar a conversao quimica, a separacao ou a contencao
da contaminacdo. Geralmente, essas técnicas sdo economicamente viaveis e podem ser
concluidas em prazos mais curtos em comparacao com as técnicas biologicas (FRTR,
2013).

As técnicas in-situ fisicas e quimicas compreendem a fractura, a extrac¢ao de vapores,
a lavagem do solo, a separacdo electrocinética, a solidificacdo ou estabilizacdo e os

processos quimicos de oxidacao ou reducéo (FRTR, 2013).

As técnicas de fractura e extraccdo de vapores sdo utilizadas principalmente para
compostos volateis, ndo sendo eficaz na remocdo de metais, dioxinas, Oleos. A
abordagem de extraccao de vapores envolve a aplicacdo de vacuo por meio de pocos
de extraccao, criando um gradiente de concentracao e pressao que induz a remocao dos

volateis em fase gasosa do solo através desses pocos (FRTR, 2013).

7

A técnica de lavagem do solo € especialmente Gtil na remocdo de compostos
inorganicos, incluindo elementos radioactivos, pode ser aplicada na remediacéo de solos
contaminados por metais pesados como o Cr e o Pb. Na lavagem do solo, emprega-se
agua ou uma solucéo aquosa injectada a partir da superficie para dissolver e transportar
0s contaminantes presentes na zona de infiltragdo para a zona saturada. As solugdes
resultantes séo recuperadas bombeando a agua subterrdnea do aquifero por meio de

bombas localizadas a jusante do local em reabilitacdo. Contudo, € uma técnica que
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requer monitoramento constante, uma vez que pode alterar as propriedades fisicas e
guimicas do solo (FRTR, 2013).

A técnica de separacéo electrocinética utiliza correntes eléctricas de baixa intensidade
aplicadas entre eléctrodos inseridos no solo, movendo os contaminantes para uma forma
i6nica. Essa técnica tem como foco a descontaminacdo de solos contaminados por
metais pesados, além de ser aplicada na remocdo de compostos organicos. E
particularmente eficaz em solos de baixa permeabilidade, uma vez que, dado que esses
solos geralmente estdo saturados, as particulas de argila e silte ndo sao facilmente
drenadas (FRTR, 2013).

Nas técnicas de solidificacdo ou estabilizacdo, os contaminantes sédo incorporados
fisicamente ou envolvidos em uma massa estabilizada (solidificacdo) ou séo instigadas
reaccdes quimicas entre 0 agente estabilizador e os contaminantes para reduzir sua
mobilidade (estabilizagdo). A vitrificagdo, uma forma especifica de solidificacdo ou
estabilizacdo, emprega uma corrente eléctrica para fundir o solo a temperaturas
extremamente elevadas, imobilizando os contaminantes inorganicos e degradando os
contaminantes organicos por meio de pirdlise. O resultado da vitrificacdo € um produto
quimicamente estével, resistente a lixiviagdo e similar a rocha basaltica. Essa técnica
nao apenas elimina e retira 0s contaminantes organicos, mas também retém

radionuclideos e metais pesados no interior do solo fundido (FRTR, 2013).

A técnica de oxidacdo quimica envolve a transformagdo quimica de contaminantes
perigosos em compostos NAo perigosos ou menos toxicos, 0s quais geralmente sdo mais
estaveis, menos moéveis e muitas vezes inertes. Os agentes oxidantes frequentemente
empregados incluem o ozoénio, peroxido de hidrogénio, hipocloritos, cloro e dioxido de
cloro. Por outro lado, na abordagem de reducéo quimica, o reagente mais comumente

utilizado é o ferro nano-particulado (FRTR, 2013).

2.4.2. Principais tecnologias Ex-situ
A mesma classificacdo usada nas tecnologias in-situ portanto as tecnologias ex-situ
utilizadas na reabilitacdo de solos contaminados podem ser divididas em bioldgicas,

fisico-quimicas e térmicas (FRTR, 2013).
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2.4.2.1. Técnicas bioldgicas

As técnicas biologicas ex-situ operam com base nos mesmos principios e séo
influenciadas pelos mesmos factores que as técnicas biologicas in-situ. Uma distingcao
notavel reside na facilidade de controle dos niveis de oxigénio nas técnicas biologicas
ex-situ. Essas tecnologias sdo especialmente orientadas para a recuperacdo de solos
contaminados por compostos organicos volateis, 6leos de combustivel, pesticidas e

bifenilos policlorados, devido as suas caracteristicas especificas (FRTR, 2013).
2.4.2.2. Técnicas fisico-quimicas

As técnicas ex-situ, fisico-quimicas, seguem 0s mesmos principios das técnicas
correspondentes in-situ. No contexto das técnicas ex-situ, incluem-se a extraccao
quimica, a oxidacdo ou reducdo quimica, a separacdo (gravitacional, magnética e

granulométrica), a lavagem do solo e a solidificacdo ou estabilizacdo (FRTR, 2013).

A extraccdo quimica consiste no uso de produtos quimicos, como acido ou solvente, para
remediar solos contaminados, ao contrario da lavagem do solo, que emprega agua para
essa finalidade. O solo contaminado e o produto quimico sdo combinados em um
extractor, resultando na dissolu¢do dos contaminantes. A solucdo resultante é extraida
e posteriormente sujeita a tratamento. A extraccdo quimica com acido representa uma
técnica apropriada para a recuperacdo de solos contaminados por metais pesados
(FRTR, 2013).

Nas técnicas de oxidacdo ou reducdo quimica, 0s contaminantes passam por uma
conversdo para formar compostos menos perigosos, mais estaveis, menos méveis e/ou
inertes (FRTR, 2013).

A separacao gravitacional e a separagcao granulométrica sdo amplamente empregadas
no tratamento de aguas residuais. A técnica de separacdo magnética é especialmente
aplicada na reabilitacdo de areas contaminadas por metais pesados e substancias
radioactivas (FRTR, 2013).

A lavagem ex-situ do solo é uma técnica em que se utiliza a 4gua com o propdsito de

retirar os contaminantes presentes no solo. Essa técnica pode ser realizada de duas
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maneiras: pela dissolucdo ou suspenséo da solucdo de lavagem, que pode ser mantida
por ajuste quimico do pH ao longo de um periodo ou por meio da separacdo das
particulas do solo com base no tamanho. Essa técnica € empregada na reabilitacdo de
solos contaminados por metais pesados, compostos organicos volateis e combustiveis
(FRTR, 2013).

2.4.2.3. Técnicas térmicas

As técnicas térmicas ex-situ fundamentam-se em procedimentos térmicos que
empregam calor para separar, por meio de volatilizagdo, queimar, decompor ou fundir os
contaminantes presentes no solo. Diversas técnicas térmicas ex-situ estdo acessiveis,
abrangendo métodos como descontaminagdo por gas quente, incineracao, pirolise e
dessorcéo térmica (FRTR, 2013).

Entre as técnicas mencionadas anteriormente, a dessor¢ao térmica e a incineragcao séo
as que podem ser empregadas na reabilitacdo de solos contaminados por metais
pesados (FRTR, 2013).

A dessorc¢do térmica constitui uma técnica de separacéo fisica na qual os residuos sao
aquecidos para provocar a volatilizacdo da agua e dos contaminantes. Um gas
transportador ou um sistema de vacuo é empregado para conduzir a agua volatilizada e
0s contaminantes até um sistema de tratamento de gases. Os metais volateis podem ser
eliminados por meio de processos de dessorcao térmica a temperaturas elevadas. No
entanto, desvantagens associadas a esse método incluem a interferéncia da presenca

de compostos de cloro na volatilizacéo de certos metais, como o chumbo (FRTR, 2013).

A incineracdo opera mediante a aplicacdo de temperaturas elevadas (870-1200°C) para
promover a combustdo, na presenca de oxigénio, dos contaminantes presentes no solo.
Essa técnica apresenta diversas desvantagens quando utilizada na reabilitacdo de solos

contaminados por metais pesados, sendo algumas delas destacadas pelo FRTR (2013):

= Os metais pesados podem gerar cinzas que necessitam de estabilizacao;

= (Os metais podem reagir com outros elementos, como cloro e enxofre, resultando
na formacdo de produtos mais volateis e mais toxicos do que 0s compostos
originais;
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= Os metais pesados volateis, como Pb, Cd, Hg e As, requerem captura durante o
processo de combustéo, exigindo a implementacéo de sistemas de purificacdo de

gases.

Dessa forma, o Quadro 4 destaca as técnicas mais benéficas na reabilitacdo de solos

contaminados por metais pesados.

Quadro 2: Técnicas mais vantajosas na reabilitagdo de solos contaminados (Fonte: FRTR,

2013)
Tecnologia Técnica
In-situ Bioldgicas Fitorremediacdo
Separacao electrocinética
Fisico-quimicas Lavagem do solo

Solidificacao/estabilizacdo

Extraccdo quimica

Ex-situ Fisico-quimicas Oxidacao/reducdo quimica

Solidificacao/estabilizacao

3. PARTE EXPERIMENTAL

Neste capitulo, descrevem-se os matérias e métodos utilizados para a realizacdo do
presente trabalho. Os procedimentos experimentais foram realizados no INAMI e na

FacMed nos quais destacam-se as principais etapas:

* Preparacdo da amostra,;
= Analise quimica por XRF;

= Determinagao de Hg pelo analisador de Hg.

3.1. AREA DE ESTUDO
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A area de estudo para o trabalho em causa trata-se do Distrito de Chifunde, localizado

na Provincia de Tete. Um total de 26 amostras de sedimentos foram colectadas para o

presente estudo, das quais 3 amostras tratam-se de sedimentos colectados em bacias

na localidade de Luia, Distrito de Chifunde. As restantes amostras foram colectadas em

outras regides do Distrito de Chifunde, sendo estas 10 amostras de sedimentos de rio e

13 sedimentos de bacia.

3.2. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Quadro 3: Materiais e equipamentos usados durante os ensaios laboratoriais.

Materiais

Equipamentos

Agua destilada

Agitador de crivos

Alcool etilico

Analisador de Hg versétil

Cadinhos de porcelana

Aparelho de XRF

Carvao activado

Balanca analitica

Crivos Compressor de Ar
Cubetas Estufa

Espétulas Extractor

Papel caqui Maquina de fuséo
Quartzo Pulverizador
Varetas Vibrador automatico

3.3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.3.1. Determinacgéo no aparelho de fluorescéncia de raios-x
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= As amostras foram obtidas no INAMI. Realizou-se a remoc¢éao da matéria organica,
argila e silte, pois as andlises procedentes ndo seriam precisas devido a

guantidades enormes da argila, silte e matéria organica presentes nas amostras.

Figura 4. Remocg&o de impurezas da amostra.
= Efectuou-se o esquartejamento que consiste na homogeneizacao e na retirada da
parte representativa da amostra para subsequentes analises. Retirou-se 100g

para posterior analise.

Figura 5: Pesagem da amostra.

= Pulverizou-se os 100g. Primeiramente efectuou-se a limpeza dos moldes do

pulverizador, por pulverizacdo do quartzo por 20 minutos. Terminado 0 processo
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de limpeza, recolheu-se 100 g de amostra, introduziu-se num dos quatro moldes

e realizou-se a pulverizacéao por 20 minutos.

Figura 6: Pulverizador.

= Preparou-se as pastilhas fundidas para a realizacdo da andlise quimica, a
fluorescéncia de raios-X. A preparacdo das pastilhas fundidas, foi realizada em
duplicata, consistiu em:

a) Pesagem de 1g da amostra pulverizada;

Figura 7: Pesagem da amostra para os discos fundidos.

b) Pesagem de 10g do fundente (tetraborato de litio)
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Figura 8: Pesagem do fundente.

Misturou-se o fundente e a amostra, com o auxilio do vibrador automatico:

Figura 9: Vibrador automético na mistura de amostra e fundente.
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» Fundiu-se a mistura de 1g de amostra e de 10g do fundente na maquina de fuséo
a uma temperatura de 1075°C. Deste modo obtiveram-se os discos fundidos,

aguardou-se por 25 minutos foram retirados e rotulados os discos fundidos em

duplicatas.

Figura 10: Processo de formagédo dos discos fundidos na maquina de fusao.

= ApOs o preparo das pastilhas fundidas, levaram-se os discos fundidos para o
aparelho de fluorescéncia de raios-X. Efectuou-se a introducdo dos discos

fundidos, com os respectivos rétulos.

Figura 11: Discos fundidos devidamente rotulados.
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= Foram introduzidos os discos nos moldes do equipamento de Fluorescéncia de

Raios-X, aguardou-se por 1 h e 40 min enquanto efectuava-se a analise.

MINERALS

pgpe————1

Figura 12: Aparelho de fluorescéncia de raios-X.

= Terminada a andlise foram obtidos os resultados que serdo apresentados

posteriormente.

= A calibracdo do aparelho e validacdo do método foi efectuada com recurso ao
material certificado SARM46.

AlO3z | SiO2 | P20s CaO TiO2 Cr MnO Cu
Amostra (%) (%) (%) (%) (%) | (ppm) | (%) | Zn (%) | (ppm)
SARM46
(catalogo) 6.710 | 35.900 | 0.110 | 1.320 | 0.600 | 559.00 | 1.140 | 0.590 |566.00
SARM46
(labotorial) | 6.572 | 35.514 | 0.104 | 1.239 | 0.579 | 441.31 | 1.183 | 0.661 | 710.00
Erro relativo
(%) 2.06 1.08 5.45 6.14 3.50 21.05 0.04 12.03 25.44

e Na&o possivel verificar a validade do método usando os elementos em estudo
devido a falta de amostras de referéncia. Vericou-se um erro relativo elevado
na determinagdo das concentracbes de Cr, Zn e Cu, 0 que questiona a
gualidade do método, podendo levantar-se a hipdtese da perda de
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propriedades da amostra de referéncia, visto que o aparelho é calibrado com

frequéncia e mostrou resultados aceitavies noutras determinacoes.

3.3.2. Determinacdo no aparelho de medicao de mercario
e A determinacdo do mercurio foi feita no espectrofotometro de absor¢cdo atomica

versatil com pirolisador;
e Primeiro, efectuou-se a calibracdo do aparelho de medicao e validacdo do método
com recurso ao carvao activado como material de referéncia que continha uma

concentragdo do mercurio inferior a 2ppb.

Figura 13: Carvéao activado.

e Em seguida, efectuou-se a pesagem da amostra a analisar, colocou-se na cubeta
e levou-se a cubeta juntamente com a amostra ao aparelho. Depois de alguns
instantes, efectuou-se a leitura dos resultados no computador acoplado ao
aparelho.

Figura 14: Analisador de mercurio versatil com pirolisador.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

41. Arsénio

O gréfico 1 apresenta as concentracdes de Arsénio nas amostras de sedimentos de rio
(SR) e de bacia (SB) retiradas na Provincia de Tete, distrito de Chifunde, no ano de 2022
(TCF22) e na localidade de Luia no ano de 2022 (TCL22).

Foram analisadas primeiramente as amostras de sedimentos de bacia. Nao foi
detectada a presenca de As em duas amostras retiradas da Localidade de Luia. As
restantes apresentaram concentragcfes de As, que variam de 106,03 a 942,93 mg/Kg.
Todas as amostras apresentaram concentracdes acima de 3,5 mg/Kg de As, valor de
referéncia estabelecido pela Agéncia de Proteccdo Ambiental Portuguesa, desta forma
as restantes amostras demostraram presenca de teores elevados, verificando-se
contaminagao extrema. De acordo com APA, concentragbes acima de 3,5 mg/Kg
revelam a existéncia duma fonte externa de contaminacao, que a para o caso em estudo
trata-se de actividade mineira realizadas nas proximidades. A toxicidade das suas formas
inorganicas € a que tem maior impacto no corpo humano e a longo prazo pode ser

cancerigeno.
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Gréfico 1: Concentragdo do As nas amostras de sedimentos de bacia.
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O grafico 2 apresenta as concentrac6es de Arsénio nas amostras de sedimentos de rio
(SR) retiradas na Provincia de Tete, distrito de Chifunde, no ano de 2022 (TCF22).

Em duas amostras de sedimentos de corrente (rio), ndo foi detectada a presenca de As.
As restantes apresentaram concentracdes de As, que variam de 124,97 & 492,30 mg/Kg.
Todas as amostras apresentaram concentracdes acima de 3,5 mg/Kg de As que € o valor
de referéncia estabelecido pela Agéncia de Proteccdo Ambiental Portuguesa facto este

gue comprova existéncia de contaminacgdo por As na regidao.
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Gréfico 2: Concentragdo do As nas amostras de sedimentos de corrente (rio).

42. Crémio

O grafico 3 apresenta as concentracdes de Cromio nas amostras de sedimentos de bacia
(SB) retiradas na Provincia de Tete, distrito de Chifunde, no ano de 2022 (TCF22) e na
localidade de Luia no ano de 2022 (TCL22).

Foram analisadas primeiramente as amostras de sedimentos de bacia, da Localidade de
Luia. Apresentaram concentracdes de Cr, que variam de 92,37 a 198,42 mg/Kg, acima

de 75 mg/Kg, valor de referéncia estabelecido pela Agéncia de Proteccdo Ambiental dos
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Estados Unidos, desta forma verificou-se contaminacao por Cr visto que foi detectada

nas amostras presenca de teores elevados. Ainda de acordo com a Agéncia de

Proteccdo Ambiental dos Estados Unidos da América, concentragfes acima de 75 mg/Kg

revelam a existéncia duma fonte externa de contaminacgdo, para o caso em estudo pode

se incluir a realizacdo de actividades mineiras na regido.
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Grafico 3: Concentracdo do Cr nas amostras de sedimentos de bacia da Localidade de Luia.

No grafico 4 apresentam-se as concentracdes de Cr nas restantes amostras de
sedimentos de bacia, que variam de 106,05 a 208,68 mg/Kg, acima de 75 mg/Kg, valor
de referéncia do US-EPA, revelando-se contaminacdo extrema por Cr na regido de

acordo com US-EPA.
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Grafico 4: Concentragdo do Cr nas amostras de sedimentos de bacia.

No grafico 5 apresentam-se as concentracdes de Cr nas amostras de sedimentos de rio.

N&o foi detectada a presenca de Cr em apenas uma amostra. As restantes apresentaram

concentragdes de Cr, que variam de 130,00 a 249,75 mg/Kg, acima de 75 mg/Kg.
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Gréfico 5: Concentragédo do Cr nas amostras de sedimentos de rio.
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4.3. Chumbo

No grafico 6 apresentam-se as concentragdes de Pb nas amostras de sedimentos de rio
(SR) e de bacia (SB) retiradas na Provincia de Tete, distrito de Chifunde, no ano de 2022
(TCF22) e na localidade de Luia no ano de 2022 (TCL22). Foi detectada a presenca de
Pb em apenas onze amostras, a concentracao de Pb varia de 102,16 a 232,08 mg/Kag.
acima de 60 mg/Kg, valor de referéncia estabelecido pela Agéncia de Proteccéo
Ambiental dos Estados Unidos, desta forma verificou-se contaminacéo por Pb visto que
foi detectada nas amostras presenca de teores elevados. De acordo com a Agéncia de
Proteccdo Ambiental dos Estados Unidos da América, concentragdes acima de 60 mg/Kg
revelam a existéncia duma fonte externa de contaminacao, pode se incluir a realizacéo

de actividades mineiras na regido para o caso em estudo.
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Grafico 6: Concentragédo de Pb em sedimentos de bacia.
4.4, Cobre

No gréafico 7 apresentam-se as concentra¢cdes de Cu nas amostras de sedimentos de
bacia (SB) retiradas na Provincia de Tete na localidade de Luia no ano de 2022 (TCL22).
Foram analisadas primeiramente as amostras de sedimentos de bacia, da Localidade de
Luia. Apresentaram concentracdes de Cu, que variam de 175,75 a 3802,61 mg/Kg, acima
de 60 mg/Kg, valor de referéncia estabelecido pela Agéncia de Protec¢do Ambiental dos

Estados Unidos, desta forma verificou-se contaminagao por Cu visto que foi detectada
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nas amostras presenca de teores elevados. De acordo com US-EPA, concentracdes
acima de 60 mg/Kg revelam a existéncia duma fonte externa de contaminacédo, pode se

incluir a realizacdo de actividades mineiras na regido para o caso em estudo.
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Gréfico 7: Concentragdo de Cu em sedimentos da localidade de Luia.

No gréfico 8 apresentam-se as concentracdes de Cu nas restantes amostras de
sedimentos de bacia, apresentaram concentracfes de Cu, que variam de 95,86 a 271,62

mg/Kg, acima de 60 mg/Kg.
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Grafico 8: Concentracdo de Cu nos sedimentos de bacia.
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No grafico 9 apresentam-se as concentracdes de Cu nas amostras de sedimentos de rio.
N&do foi detectada a presenca de Cu em apenas uma amostra. As restantes
apresentaram concentra¢des de Cu, que variam de 87,88 & 263,63 mg/Kg, acima de 60
mg/Kg.
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Grafico 9: Concentracdo de Cu em sedimentos de rio.

4.5. Niquel

No grafico 10 apresentam-se as concentracdes de Ni has amostras de sedimentos de
bacia (SB) retiradas na Provincia de Tete, distrito de Chifunde, no ano de 2022 (TCF22)
e na localidade de Luia no ano de 2022 (TCL22). Nas amostras de sedimentos de bacia,
foi detectada a presenca de Ni em onze pontos de amostragem, apresentaram
concentra¢cfes de Ni, que variam de 110,01 a 235,74 mg/Kg, acima de 50 mg/Kg, valor
de referéncia estabelecido pela Agéncia de Proteccdo Ambiental dos Estados Unidos,
desta forma verificou-se contaminacdo por Ni visto que foi detectada nas amostras
presenca de teores elevados. De acordo com US-EPA, concentragbes acima de 50
mg/Kg revelam a existéncia duma fonte externa de contaminag¢do, pode se incluir a

realizacéo de actividades mineiras na regiao para o caso em estudo.
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Grafico 10: Concentracdo de Ni em sedimentos de bacia.
Nas amostras de sedimentos de rio, foi detectada a presenca de Ni em cinco pontos de
amostragem, apresentaram concentracdes de Ni, que variam de 102,15 a 149,30 mg/Kg,

acima de 50 mg/Kag.
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Gréfico 11: Concentracdo de Ni em sedimentos de Rio.

4.6. Zinco

No grafico 12 apresentam-se as concentracfes de Zn nas amostras de sedimentos de
bacia (SB) retiradas na Provincia de Tete, distrito de Chifunde, no ano de 2022 (TCF22)
e na localidade de Luia no ano de 2022 (TCL22).As amostras de sedimentos de bacia
apresentaram concentracdes de Zn, que variam de 56,24 a 120,51 mg/Kg, abaixo de 200
mg/Kg, valor de referéncia estabelecido pela Agéncia de Proteccdo Ambiental dos
Estados Unidos, desta forma verificou-se ndo haver contaminagéo por Zn visto que foi

detectada nas amostras presenca de teores aceitaveis.
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Grafico 12: Concentracdo de Zn em sedimentos de bacia

Nas amostras de sedimentos de rio, foi detectada a presenca de Zn em seis pontos de

amostragem, apresentaram concentracdes de Zn, que variam de 42,20 a 88,74 mg/Kg,
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Grafico 13: Concentracdo de Zn em sedimentos de corrente (rio).
4.7. Cadmio

Né&o foi detectada a presenca de Cd nas amostras em estudo, a auséncia de cadmio nas
amostras de sedimentos em estudo é um aspecto positivo, pois o cadmio é um metal
pesado que pode ser toxico para 0s seres humanos e o meio ambiente, como ja

mencionado.
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4.8. Mercurio

No gréfico 14 apresentam-se as concentragfes de Hg nas amostras de sedimentos de
bacia (SB) retiradas na Provincia de Tete, localidade de Luia no ano de 2022 (TCL22).
Foram analisadas primeiramente as amostras de sedimentos de bacia, da Localidade de
Luia. Apresentaram concentracdes de Hg, que variam de 0,51 a 4,07 mg/Kg, acima de
0,2 mg/Kg que é o limite estabelecido pela US-EPA. De acordo com US-EPA,
concentracbes acima de 0,2 mg/Kg revelam a existéncia dum agente externo de
contaminacao, pode se incluir a realizagéo de actividades mineiras na regido para o caso
em estudo. O consumo excessivo de Hg ao longo de semanas ou meses pode resultar
em danos ao sistema nervoso, afectando éareas sensoriais e de coordenacao,
manifestando-se por formigamento nas extremidades e ao redor da boca, falta de
coordenacao e reducéo do campo visual. Salientar que os riscos associados ao consumo
de peixes e frutos do mar dependem da quantidade ingerida e dos niveis de mercurio

presentes nos organismos.
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Grafico 14: Concentracdo de Hg em amostras retiradas da localidade de Luia.

No grafico 15 apresentam-se as concentracdes de Hg nas amostras de sedimentos de
bacia (SB) retiradas na Provincia de Tete, no distrito de Chifunde no ano de 2022
(TCF22). As restantes amostras de sedimentos de bacia, apresentaram concentracdes
de Hg, que variam de 0,30 a 4,33 mg/Kg, acima de 0,2 mg/Kg que é o limite estabelecido
pela US-EPA.
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Grafico 15: Concentragdo de Hg em sedimentos de bacia.

No grafico 16 apresentam-se as concentracdes de Hg nas amostras de sedimentos de
rio (SR) retiradas na Provincia de Tete, no distrito de Chifunde no ano de 2022 (TCF22).
As amostras de sedimentos de rio apresentaram concentragdes de Hg, que variam de
0,07 a 3,66 mg/Kg. Em trés pontos de amostragem a concentracdo de Hg foi inferior ao
limite estabelecido pela US-EPA, nos demais pontos observou-se uma contaminacao
extrema, visto que apresentaram concentracdes superiores ao limite estabelecido pelo
US-EPA.
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Gréfico 16: Concentracdo de Hg em sedimentos de rio.
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5. MEDIDAS DE REMEDIACAO

Com base nos resultados que indicam concentracdes elevadas dos metais estudados,

algumas sugestdes para a remediacao dos solos sdo apresentadas:

Lavagem do solo: especialmente Gtil na remocdo de compostos inorganicos,
revelou resultados satisfatorios quando utilizada na remediacdo de solos
contaminados por metais pesados como o Cr e o Pb. Na lavagem do solo,
emprega-se agua ou uma solu¢do aquosa injectada a partir da superficie para
dissolver e transportar os contaminantes presentes na zona de infiltracao para a
zona saturada. As solucfes resultantes sdo recuperadas bombeando a agua
subterranea do aquifero por meio de bombas localizadas a jusante do local em
reabilitacdo. Contudo, € uma técnica que requer monitoramento constante, uma
vez que pode alterar as propriedades fisicas e quimicas do solo (Barbosa et al,
2007).

Fitorremediacdo: é aplicavel a metais como Cd, Ni, Cu, Zn, Pb e Hg, basea-se
na utlizacdo de plantas para extrair, transferir, estabilizar e decompor
contaminantes presentes no solo e em sedimentos. As plantas desempenham um
papel crucial na remocéo de metais, pesticidas e até mesmo 6leos do ambiente
ou de areas degradadas. Ao retirar esses contaminantes do ambiente, as plantas
contribuem para evitar a dispersdo pelo vento e chuva, impedindo que os
poluentes se espalhem para outras regibes, € uma técnica que requer
monitoramento constante, visto que as plantas apresentam uma capacidade
méaxima de absorc&o de metais. E necessario a utilizacio de plantas que possuam
determinadas caracteristicas como uma boa capacidade de absorcao, sistema
radicular profundo, acelerada taxa de crescimento, facil colheita e que apresentem

uma grande resisténcia ao referido poluente. (Coutinho e Barbosa, 2007)
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. Conclusodes

Em Mocambique, tém sido observadas situacfes alarmantes de degradacédo e poluicéo

do solo resultantes de actividades extractivas, industriais ou urbanas anteriores. Essas

ocorréncias representam um passivo ambiental significativo que exige uma resolucao

imediata, considerando que podem gerar potenciais ameacas a saude publica e aos

ecossistemas. Portanto, é crucial uma intervencdo por parte das autoridades

competentes e responsaveis na area de proteccao do solo.

Avaliou-se a contaminacdo por metais pesados e o potencial risco a saude das

comunidades do Distrito de Chifunde, na Provincia de Tete em Mo¢cambique, através da

determinacao da concentracdo dos metais em sedimentos.

Na analise quimica pela técnica de XRF, foram identificados 31 elementos nos
sedimentos. A quantidade dos diferentes metais presentes nesta permite-nos
concluir que a poluicdo ndo s6 advém das fontes naturais, mas também de
actividade antropogénicas realizadas ao longo da Regido ou nos rios. As practica
da mineracéo artesanal destaca-se como a principais fonte de poluicdo, a que
mais impacta negativamente a qualidade do ambiente estudado e
consequentemente a saude dos residentes nesta Regiéo.

Dos elementos identificados, o As, Cd, Cr, Cu, Pb e Zn séo elementos de interesse
para o estudo em causa. A concentragdo de As esteve entre 106,03 a 942,93
mg/Kg, foi observada contaminagdo extrema em 11 pontos amostrais. Para as
analises de Hg as amostras de sedimentos apresentaram concentracdes
compreendidas entre 0,07 a 4,33 mg/Kg, sendo admissiveis em 13 pontos
amostrais. Nao foi detectada a presenca de Cd nas amostras em estudo. N&o foi
verificada a contaminacdo em Zn, visto que todas as amostras apresentam
concentracbes abaixo de 200 mg/Kg. Nas determinagdes de Ni, Cu, Cr foram
determinadas concentracdes acima dos limites admissiveis, constituindo deste

modo um risco para 0s ecossistemas assim como para a saude do Homem.
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6.2. Recomendacdes

Com base nos resultados obtidos neste estudo e diante da actual situagédo marcada pelo
aumento significativo da populacdo que reside no Distrito de Chifunde e nas
proximidades, envolvendo-se em practicas como pesca, agricultura, sdo sugeridas
algumas orientacdes para potenciais pesquisas futuras relacionadas e para a
preservacgao e proteccao ambiental:

= Emprego de técnicas de reabilitacdo para remediacdo dos sedimentos e estudo
de técnicas mais eficazes conforme os resultados obtidos;

= Monitoramento com o proposito de avaliar a evolugdo da contaminacao por
mercurio e outros metais pesados;

» Realizacdo dum estudo de avaliacdo da contaminac¢ao por metais pesados com o

uso de peixes como bioindicadores.
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Anexo 1 - Concentracdo de arsénio nas amostras de sedimentos.

Sequéncia Nome da amostra As203 (%) As (%) As (mg/Kg)
1 SARMA46 0.128 0.0485 484.72
3 TCL22SB03 0.150 0.0568 568.03
4 TCL22SB02 0.000 0.0000 0.00
5 TCL22SB01 0.000 0.0000 0.00
6 TCF22SB01 0.034 0.0129 128.75
7 TCF22SR01 0.051 0.0193 193.13
8 TCF22SR02 0.000 0.0000 0.00
9 TCF22SB02 0.129 0.0489 488.51
10 TCF22SB03 0.000 0.0000 0.00
11 TCF22SB04 0.121 0.0458 458.21
12 TCF22SR04 0.000 0.0000 0.00
13 TCF22SB05 0.087 0.0329 329.46
14 TCF22SR05 0.130 0.0492 492.30
15 TCF22SR06 0.033 0.0125 124.97
16 TCF22SB07 0.145 0.0549 549.10
17 TCF22SR08 0.000 0.0000 0.00
18 TCF22SB09 0.249 0.0943 942.94
19 TCF22SR09 0.000 0.0000 0.00
20 TCF22SR10 0.000 0.0000 0.00
21 TCF22SB10 0.094 0.0356 355.97
22 TCF22SB11 0.104 0.0394 393.84
23 TCF22SR12 0.120 0.0454 454.43
24 TCF22SB13 0.000 0.0000 0.00
25 TCF22SB14 0.046 0.0174 174.20
26 TCF22SR14 0.110 0.0417 416.56
27 TCF22SB15 0.028 0.0106 106.03
28 TCF22SB16 0.180 0.0682 681.64
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Anexo 2 - Concentracdo de cromio nas amostras de sedimentos.

Sequéncia Nome da amostra Cr203 (%) Cr (%) Cr (mg/Kg)
1 SARMA46 0.129 0.0441 441.31
3 TCL22SB03 0.027 0.0092 92.37
4 TCL22SB02 0.056 0.0192 191.58
5 TCL22SB01 0.058 0.0198 198.42
6 TCF22SB01 0.061 0.0209 208.68
7 TCF22SR01 0.063 0.0216 215.53
8 TCF22SR02 0.041 0.0140 140.26
9 TCF22SB02 0.055 0.0188 188.16

10 TCF22SB03 0.051 0.0174 174.47
11 TCF22SB04 0.043 0.0147 147.10
12 TCF22SR04 0.039 0.0133 133.42
13 TCF22SB05 0.047 0.0161 160.79
14 TCF22SR05 0.052 0.0178 177.89
15 TCF22SR06 0.000 0.0000 0.00
16 TCF22SB07 0.036 0.0123 123.16
17 TCF22SR08 0.073 0.0250 249.74
18 TCF22SB09 0.059 0.0202 201.84
19 TCF22SR09 0.039 0.0133 133.42
20 TCF22SR10 0.041 0.0140 140.26
21 TCF22SB10 0.031 0.0106 106.05
22 TCF22SB11 0.059 0.0202 201.84
23 TCF22SR12 0.043 0.0147 147.10
24 TCF22SB13 0.058 0.0198 198.42
25 TCF22SB14 0.048 0.0164 164.21
26 TCF22SR14 0.038 0.0130 130.00
27 TCF22SB15 0.055 0.0188 188.16
28 TCF22SB16 0.055 0.0188 188.16




Anexo 3 - Concentracdo de cobre nas amostras de sedimentos.

Sequéncia Nome da amostra CuO (%) Cu (%) Cu (mg/Kg)
1 SARM46 0.089 0.071 710.99
3 TCL22SB03 0.330 0.264 2636.27
4 TCL22SB02 0.476 0.380 3802.61
5 TCL22SB01 0.022 0.018 175.75
6 TCF22SB01 0.027 0.022 215.69
7 TCF22SR01 0.011 0.009 87.88
8 TCF22SR02 0.023 0.018 183.74
9 TCF22SB02 0.014 0.011 111.84
10 TCF22SB03 0.027 0.022 215.69
11 TCF22SB04 0.013 0.010 103.85
12 TCF22SR04 0.025 0.020 199.72
13 TCF22SB05 0.023 0.018 183.74
14 TCF22SR05 0.014 0.011 111.84
15 TCF22SR06 0.033 0.026 263.63
16 TCF22SB07 0.016 0.013 127.82
17 TCF22SR08 0.031 0.025 247.65
18 TCF22SB09 0.020 0.016 159.77
19 TCF22SR09 0.000 0.000 0.00
20 TCF22SR10 0.022 0.018 175.75
21 TCF22SB10 0.015 0.012 119.83
22 TCF22SB11 0.023 0.018 183.74
23 TCF22SR12 0.014 0.011 111.84
24 TCF22SB13 0.018 0.014 143.80
25 TCF22SB14 0.013 0.010 103.85
26 TCF22SR14 0.019 0.015 151.79
27 TCF22SB15 0.034 0.027 271.62
28 TCF22SB16 0.012 0.010 95.86




Anexo 4 - Concentragdo de niquel nas amostras de sedimentos.

Sequéncia Nome da amostra NiO (%) Ni (%) Ni (mg/KQ)
1 SARM46 0.030 0.024 235.74
3 TCL22SB03 0.014 0.011 110.01
4 TCL22SB02 0.000 0.000 0.00
5 TCL22SB01 0.015 0.012 117.87
6 TCF22SB01 0.021 0.017 165.02
7 TCF22SR01 0.018 0.014 141.44
8 TCF22SR02 0.000 0.000 0.00
9 TCF22SB02 0.018 0.014 141.44
10 TCF22SB03 0.020 0.016 157.16
11 TCF22SB04 0.015 0.012 117.87
12 TCF22SR04 0.000 0.000 0.00
13 TCF22SB05 0.000 0.000 0.00
14 TCF22SR05 0.019 0.015 149.30
15 TCF22SR06 0.013 0.010 102.15
16 TCF22SB07 0.014 0.011 110.01
17 TCF22SR08 0.000 0.000 0.00
18 TCF22SB09 0.030 0.024 235.74
19 TCF22SR09 0.000 0.000 0.00
20 TCF22SR010 0.018 0.014 141.44
21 TCF22SB10 0.000 0.000 0.00
22 TCF22SB11 0.000 0.000 0.00
23 TCF22SR12 0.016 0.013 125.73
24 TCF22SB13 0.000 0.000 0.00
25 TCF22SB14 0.027 0.021 212.17
26 TCF22SR14 0.014 0.011 110.01
27 TCF22SB15 0.014 0.011 110.01
28 TCF22SB16 0.019 0.015 149.30




Anexo 5 - Concentracdo de chumbo nas amostras de sedimentos.

Sequéncia Nome da amostra PbO (%) | Pb(%) Pb(mg/Kg)

1 SARM46 1.773 1.646 16459.11
3 TCL22SB03 0.014 0.013 129.96
4 TCL22SB02 0.000 0.000 0.00
5 TCL22SB01 0.000 0.000 0.00
6 TCF22SB01 0.014 0.013 129.96
7 TCF22SR01 0.013 0.012 120.68
8 TCF22SR02 0.000 0.000 0.00
9 TCF22SB02 0.000 0.000 0.00
10 TCF22SB03 0.000 0.000 0.00
11 TCF22SB04 0.025 0.023 232.08
12 TCF22SR04 0.019 0.018 176.38
13 TCF22SB05 0.023 0.021 213.51
14 TCF22SR05 0.000 0.000 0.00
15 TCF22SR06 0.017 0.016 157.81
16 TCF22SB07 0.016 0.015 148.53
17 TCF22SR08 0.000 0.000 0.00
18 TCF22SB09 0.000 0.000 0.00
19 TCF22SR09 0.000 0.000 0.00
20 TCF22SR010 0.000 0.000 0.00
21 TCF22SB10 0.000 0.000 0.00
22 TCF22SB11 0.000 0.000 0.00
23 TCF22SR12 0.016 0.015 148.53
24 TCF22SB13 0.011 0.010 102.12
25 TCF22SB14 0.000 0.000 0.00
26 TCF22SR14 0.000 0.000 0.00
27 TCF22SB15 0.022 0.020 204.23
28 TCF22SB16 0.000 0.000 0.00




Anexo 6 - Concentracdo de zinco nas amostras de sedimentos.

Sequéncia Nome da amostra Zn0O (%) Zn (%) Zn(mg/Kq)
1 SARM46 0.823 0.661 6611.99
3 TCL22SB03 0.011 0.009 88.37
4 TCL22SB02 0.007 0.006 56.24
5 TCL22SB01 0.008 0.006 64.27
6 TCF22SB01 0.007 0.006 56.24
7 TCF22SR01 0.009 0.007 72.31
8 TCF22SR02 0.000 0.000 0.00
9 TCF22SB02 0.008 0.006 64.27
10 TCF22SB03 0.015 0.012 120.51
11 TCF22SB04 0.009 0.007 72.31
12 TCF22SR04 0.009 0.007 72.31
13 TCF22SB05 0.008 0.006 64.27
14 TCF22SR05 0.008 0.006 64.27
15 TCF22SR06 0.011 0.009 88.37
16 TCF22SB07 0.000 0.000 0.00
17 TCF22SR08 0.000 0.000 0.00
18 TCF22SB09 0.000 0.000 0.00
19 TCF22SR09 0.006 0.005 48.20
20 TCF22SR010 0.000 0.000 0.00
21 TCF22SB10 0.014 0.011 112.48
22 TCF22SB11 0.009 0.007 72.31
23 TCF22SR12 0.000 0.000 0.00
24 TCF22SB13 0.000 0.000 0.00
25 TCF22SB14 0.014 0.011 112.48
26 TCF22SR14 0.008 0.006 64.27
27 TCF22SB15 0.000 0.000 0.00
28 TCF22SB16 0.009 0.007 72.31




Anexo 7- Concentracdo de mercurio nas amostras de sedimentos.

amostra 1l amostra amostra Desvio
(mg/KQg) 2(mg/KQ) 3(mg/KQ) Hg (mg/Kg) | Padrédo
SARM46 4157.00 4185.00 4185.00 4175.67 13.20
TCF22SB05 2574.00 2596.00 2291.00 2487.00 138.88
TCF22SR08 53.50 77.10 69.80 66.80 9.87
TCF22SB09 315.90 232.90 350.30 299.70 49.28
TCF22SB01 918.80 1670.00 1840.00 1476.27 400.25
TCF22SB10 2713.00 3007.00 3310.00 3010.00 243.73
TCF22SR06 3251.00 2522.00 2627.00 2800.00 321.77
TCF22SR01 3945.00 4423.00 3166.00 3844.67 518.05
TCF22SB06 106.70 158.90 207.80 157.80 41.28
TCF22SB04 1496.00 1458.00 1657.00 1537.00 86.26
TCF22SB03 3016.00 3115.00 3588.00 3239.67 249.60
TCF22SB07 424.50 833.70 582.30 613.50 168.51
TCF22SR02 207.20 138.00 201.20 182.13 31.30
TCF22SB09 2852.00 2475.00 3208.00 2845.00 299.29
TCF22SR10 2129.00 1875.00 2434.00 2146.00 228.53
TCF22SB16 4340.00 4098.00 4559.00 4332.33 188.28
TCF22SB02 3981.00 3697.00 3476.00 3718.00 206.70
TCF22SR14 3465.00 3730.00 3782.00 3659.00 138.81
TCF22SB12 654.60 698.10 704.60 685.77 22.20
TCF22SB11 3556.00 3363.00 3668.00 3529.00 125.97
TCF22SB13 4538.00 3793.00 4558.00 4296.33 396.00
TCF22SR12 854.10 823.10 818.80 832.00 15.73
TCF22SB04 994.30 982.00 1122.00 1032.77 63.30
TCF22SB15 3777.00 2962.00 3380.00 3373.00 332.76
TCL22SB02 3829.00 3979.00 4387.00 4065.00 235.78
TCL22SB03 4127.00 2869.00 4419.00 3805.00 672.50
TCL22SB01 514.00 512.00 509.90 511.97 1.67
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Anexo 8- Concentracdo de mercurio nas amostras de sedimentos considerando o

intervalo de confiaca.

Hg (mg/Kg) Desvio Padréo Alfa n IC
4175.67 13.20 0.05 3 14.94
2487.00 138.88 0.05 3 157.16

66.80 9.87 0.05 3 11.16
299.70 49.28 0.05 3 55.76
1476.27 400.25 0.05 3 452.92
3010.00 243.73 0.05 3 275.81
2800.00 321.77 0.05 3 364.11
3844.67 518.05 0.05 3 586.22
157.80 41.28 0.05 3 46.71
1537.00 86.26 0.05 3 97.61
3239.67 249.60 0.05 3 282.45
613.50 168.51 0.05 3 190.68
182.13 31.30 0.05 3 35.42
2845.00 299.29 0.05 3 338.67
2146.00 228.53 0.05 3 258.60
4332.33 188.28 0.05 3 213.06
3718.00 206.70 0.05 3 233.90
3659.00 138.81 0.05 3 157.08
685.77 22.20 0.05 3 25.12
3529.00 125.97 0.05 3 142.55
4296.33 356.00 0.05 3 402.85
832.00 15.73 0.05 3 17.79
1032.77 63.30 0.05 3 71.63
3373.00 332.76 0.05 3 376.55
4065.00 235.78 0.05 3 266.80
3805.00 672.50 0.05 3 760.99
511.97 1.67 0.05 3 1.89




