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Resumo

Neste estudo apresenta-se uma aplicagcdo das técnicas do magnetismo ambiental na
caracterizagdo dos solos entre Coimbra e Montemor-o-Velho (Portugal central). Foram feitas
andlises magnéticas, mineraldgicas, quimicas e de microscopia eletronica de varrimento em
amostras de solo a fim conhecer as suas caracteristicas, encontrar possiveis relacdes e obter
implicagBes ambientais. As amostras (213) foram colhidas em malha quadrada (1 km x 1 km e
500 m x 500 m) e em perfis de solo, numa area de = 400 km?. Foram medidos os seguintes
parametros magnéticos: susceptibilidade magnética, magnetizacdo remanescente natural e
magnetizacdo remanescente isotérmica. Os valores mais elevados para estes parametros
foram observados na periferia dos centros urbanos, préximo das vias rodoviarias e linhas de
agua, o que sugere que a poluicdo urbana, particularmente a derivada do trafego automovel, é
a principal responsavel por estes valores. Os resultados das medi¢cdes magnéticas também
sugerem que o sinal magnético é principalmente controlado por uma fase ferrimagnética
(magnetite/maghemite), com uma contribuicho menor, em alguns casos, de uma fase
antiferromagnética (hematite/goethite). As andlises quimicas revelaram que a concentracédo de
varios elementos téxicos (metais pesados) € superior aos valores médios de base para os
solos portugueses; o0s teores dos metais pesados correlacionam-se positiva, e
significativamente, com as propriedades magnéticas. As analises mineraldgicas indicaram que
0 quartzo é o mineral mais abundante, seguindo-se os filossilicatos e os feldspatos; os minerais
argilosos mais abundantes sdo os do grupo da ilite e do grupo da caulinite e em menor
propor¢cdo os minerais do grupo da clorite. A presenca de interstratificados do tipo ilite-
esmectite € comum em todas as amostras. A microscopia electrénica de varrimento revelou a
presenca de particulas magnéticas de morfologia esférica, tipicas da queima de combustiveis
fésseis, nas camadas superficiais do solo, pelo que se atribui a deposicdo atmosférica de
particulas derivadas da poluicdo antropica, a principal razéo para o aumento superficial do sinal
magnético. Nas camadas mais profundas do solo, o sinal magnético é controlado pelo material
parental. A Andlise de Componentes Principais suporta a relacdo entre pardmetros magnéticos
e teores em metais pesados, bem como a hipétese de que o trafego rodoviario é a principal
fonte de poluicdo na érea de estudo. A medicao dos pardmetros magnéticos, conjugada com a
informacao relativa & composicao quimica dos solos, permitiu obter informacéo sobre ao grau
de contaminagdo/poluicdo da &rea de estudo, & superficie e em profundidade. Os resultados
obtidos mostram o potencial das metodologias do magnetismo ambiental na caracterizacao dos
solos e na avaliagdo da sua evolucao.



Abstract

This study presents an application of environmental magnetism techniques in the
characterisation of soils near Coimbra (central Portugal). Magnetic, mineralogical, scanning
electron microscopy and geochemical analyses were carried out on soil samples in order to find
possible relationships and to obtain environmental implications. A total of 213 samples were
taken over a square grid in an area (~ 400 kmz) betwen the city of Coimbra and the village of
Montemor-o-Velho, in central Portugal. Six soil profiles were also sampled and studied using
classic pedological methods. The following magnetic parameters were measured: magnetic
susceptibility, natural remanent magnetisation and saturation isothermal remanent
magnetisation. Higher magnetic parameter values were observed near roads, rivers and urban
area, therefore urban pollution and road traffic emissions seem to be to blame for these values.
The magnetic susceptibility and remanent magnetisation results also suggest that the magnetic
signal of these soils is mainly controlled by ferrimagnetic minerals (magnetite-like minerals) and
only slightly by antiferromagnetic carriers (such as hematite minerals). Chemical analyses show
that the concentration of various toxic elements was higher than the mean background values
for Portuguese soils. Heavy metals showed a significant correlation with the magnetic
properties. A semi-quantitative X-ray diffraction study was carried out on a representative set of
subsamples, using peak areas. lllite, kaolinite, chlorite and irregular illite-smectite mixed-layers
are the major clay minerals groups identified. Scanning electron microscope observations
revealed that the atmospheric deposition of fly ashes is the main reason for the enhancement of
the magnetic signal in the topsoil. In the underlying soil horizons the magnetic signal is mainly
controlled by the bedrock. The Principal Component Analysis results supported not only the
relationship between the magnetic parameters and the chemical results, but also the hypothesis
that the road traffic is the main source of pollution in the study area. These results demonstrate
the potential of environmental magnetism methods for fast preliminary site assessment, greatly

reducing the scale of subsequent geochemical sampling and analyses.
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Capitulo I - Introdugdo

1.1 ENQUADRAMENTO E ESTADO DA ARTE

O trabalho que ora se apresenta enquadra-se no ambito do Magnetismo Ambiental.
Nos ultimos 30 anos tem-se assistido a um numero crescente de estudos aplicados a
problemas ambientais através da aplicacdo das técnicas do magnetismo das rochas, dando
assim origem a um novo ramo de investigacdo comummente denominado “magnetismo
ambiental” (Thompson et al., 1980). As metodologias empregues nesta nova area de
investigacdo sdo vantajosas em relagcédo a outras metodologias mais tradicionais, em termos
de consumo de tempo e custos econémicos e podem ser aplicadas em diversos campos
como a monitorizacdo ambiental, pedologia, paleoclimatologia, limnologia, arqueologia e
estratigrafia, entre outros. A sua aplicabilidade a estudos do dominio forense constitui uma
das mais recentes linhas de investigacao (Ribeiro et al., 2011). Os métodos magnéticos
podem ajudar na investigacdo criminal, auxiliando na deteccdo da proveniéncia de
solos/sedimentos de uma forma simples, econdmica e ndo-destrutiva (Chen et al., 2009).

Estudos recentes tém evidenciado as vantagens e as potencialidades dos métodos
do magnetismo ambiental, como auxiliares preciosos na deteccdo e delimitacdo de areas
afectadas pela poluicdo de origem antrépica (e.g. Bityukova et al., 1999; Blaha et al., 2008;
Boyko et al., 2004; Lu et al., 2008; Matysek et al., 2008). Por exemplo, a susceptibilidade
magnética (que traduz a facilidade com que os materiais se magnetizam) é um dos
parametros muito utilizados em estudos desta natureza, sendo definida como a razéo entre
a magnetizacao induzida e o campo magnético “indutor”. Este parametro permite estimar a
concentracao de minerais magnéticos em amostras de materiais como sedimentos e solos,
nomeadamente, a concentracdo da magnetite/maghemite, dado que a susceptibilidade
magnética destes minerais é cerca de 1000 vezes maior que a de outros 6xidos de ferro
(Mullins, 1977, cit. em de Jong, 1998). A sua aplicacdo no dominio de estudos ambientais
baseia-se no pressuposto de que os processos (industriais e outros) que utilizam a queima
de combustiveis fésseis libertam para a atmosfera particulas (cinzas volantes) contendo
uma quantidade significativa de minerais ferromagnéticos s.l. (Flanders, 1994; Flanders,
1999). Estas particulas sé@o transportadas pelas correntes atmosféricas, depositando-se e
acumulando-se posteriormente na camada superficial dos solos (“topsoils”). Assim, sua
concentracdo pode ser facilmente detectada através da medicdo da susceptibilidade
magnética dos solos a superficie (e.g. Lecoanet et al., 1999). O limite de deteccéo é
extremamente baixo, na ordem de 1 ppb (Thompson et al., 1980), o que é particularmente
atil, por exemplo, em estudos forenses em gue nem sempre é possivel dispor de amostras
com volume suficiente para submeter a outras técnicas analiticas (Chen et al., 2009).

A medicdo da susceptibilidade magnética, pelas suas vantagens em relagéo a outros

métodos permite, ainda, o estabelecimento de malhas de amostragem com alguma
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densidade (e.g. Hanesch e Scholger, 2002; Schibler et al., 2002; Boyko et al., 2004) e
consequente producdo de cartografia de pormenor. Os mapas obtidos permitem identificar
os locais mais poluidos e as principais fontes de polui¢cdo. A susceptibilidade magnética das
camadas superficiais do solo tem sido frequentemente utilizada como indicador da
contaminagao/poluicdo dos solos por elementos toxicos provenientes de diversas fontes,
difusas e estacionarias (e.g. Hoffmann et al.,, 1999). A ligacdo entre susceptibilidade
magnética e teor em metais pesados foi encontrada em diversos contextos ambientais (e.g.
Strzyszcz e Magiera, 1998; Durza, 1999; Knab et al., 2001; Petrovsky et al., 2001; Shu et al.,
2001; Xie et al.,, 2001; Lourenco, 2003; Gautam et al., 2005a; Gautam et al., 2005b;
Lourenco et al., 2011b; Lourenco et al., 2012). A medi¢cédo deste parametro, além ser simples
e rapida (cerca de 1 minuto) e de ndo requerer uma preparacao elaborada da amostra, ndo
implica a sua destruigcdo, ficando disponivel para poder, eventualmente, ser submetida a
outro tipo de andlises complementares. Esta é uma das caracteristicas mais vantajosas
relacionadas com a utilizacdo deste tipo de técnicas evitando, assim, a duplicacdo de
amostras.

O estudo de amostras de solo através dos parametros magnéticos permite delimitar
as areas mais afectadas pela poluicdo, nomeadamente junto a vias de comunicacao (e.g.
Hoffmann et al.,, 1999; Knab et al., 2001) ou na periferia de unidades industriais como
siderurgias (e.g. Durza, 1999), centrais térmicas (e.g. Kapitka et al., 1999) e cimenteiras
(Goluchowska, 2001). Estas serdo as areas preferenciais para uma colheita mais selectiva
de amostras a submeter a analises quimicas, por exemplo, para quantificacdo do nivel de
contaminacao por metais pesados (“‘heavy metals”). As eventuais medidas de proteccao e
remediacdo serdo aplicadas mais racionalmente, restringindo-se as areas em guestao.

A concentracdo de minerais magnéticos de uma amostra pode ser estimada a partir
da medicdo da susceptibilidade e da magnetizacdo remanescente isotérmica a 1 tesla (MRI
1T). Para obter informacdo sobre o tipo e granulometria dos minerais presentes,
estabelecem-se vérios tipos de relacdes entre parametros magnéticos, facilmente
determinaveis, como seja a magnetizacdo remanescente imposta por campos de diferentes
intensidades ou a susceptibilidade magnética, obtida em campos de frequéncias diferentes.

O estudo das propriedades magnéticas tem sido utilizado, em diversos paises, como
estimativa da poluicdo antropogénica de solos (Dearing et al., 1996; Scholger, 1998;
Petrovsky et al., 2000; Lecoanet et al., 2001b; Lourenco, 2003; Moreno et al., 20083;
Strzyszcz e Fredyn, 2005; Chaparro et al., 2006; Kapicka et al., 2008; Lu et al., 2008) e
também na monitorizacdo da poluicdo atmosférica (Thompson e Oldfield, 1986; Evans e
Heller, 2003; Gomes et al., 2003; Gomes et al., 2006). A medicdo dos parametros

magnéticos de solos, em perfis verticais, fornece dados complementares que permitem
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estabelecer o limite entre “solo poluido” e “solo ndo poluido”, em profundidade (Blaha et al.,
2008). Além da medicdo em amostras de solos, diversos autores tém realizado estudos
através da utilizacdo de outro tipo de superficies colectoras como folhas de espécies
arbustivas (e.g. Gomes et al., 2007) e arbo6reas (e.g. Mcintosh et al., 2001; Gomes et al.,
2003; Hanesh et al., 2003; Sant’Ovaia et al., 2012) e liquenes (Gomes el al., 2012a, Gomes
el al., 2012b). Estes biocolectores sdo indicadores eficientes da poluicdo atmosférica por
particulas antropogénicas, nomeadamente particulas PM10 (< 10 pm).

Face aos resultados positivos, como acima referido, pensamos que 0s métodos
magnéticos podem e devem ser considerados como uma primeira escolha e uma estratégia
adequada no planeamento de campanhas de estudos de poluicdo (Blaha et al., 2008). A par
dos estudos com finalidades “ambientais”, alguns autores tém tido preocupacdes com a
gualidade das medicdes, com a normalizacdo dos procedimentos e técnicas envolvidas nas
investigacdes e com compatibilidade dos instrumentos (e.g. Schibler et al., 2002; D"Emilio et
al., 2007). A repetibilidade e reprodutibilidade das medicdes dos parametros magnéticos séo
também objecto de analise por diversos autores (e.g. Lecoanet et al., 1999; Boyko et al.,
2004).

Em Portugal, sédo escassos os trabalhos realizados no ambito do magnetismo
ambiental, aplicados especificamente ao estudo de solos (Lourenco, 2003; Lourenco et al.,
2003; Lourenco et al., 2004; Lourenco e Gomes, 2010; Lourenco et al., 2010; Lourenco et
al., 2011a; Lourenco et al., 2011b; Lourenco et al., 2012).

Para gquem se interesse pelo tema do magnetismo ambiental, recomenda-se a
consulta dos trabalhos de Thompson et al. (1980), Thompson e Oldfield (1986), Dunlop e
Ozdemir (1997), Dunlop (1995), Verosub e Roberts (1995), Maher e Thompson (1999),
Walden et al. (1999) e Evans e Heller (2003).
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1.2 INTERESSE DO TRABALHO

O interesse pelo tema em apreco resulta da conjugagcdo de factores como a
formacao e experiéncia profissional da investigadora, bem como da necessidade de dar
continuidade ao trabalho realizado em 2003 (Lourenco, 2003). Consubstanciam-se estes
propositos 1) pelo aumento da area objecto de estudo, 2) pela complementacao dos dados
obtidos com informacao relativa a variagdo dos parametros magnéticos, em profundidade e
relativamente ao tipo de solos, através da execucado e descricdo de perfis pedologicos, 3)
pelo aumento do conjunto de elementos quimicos analisados e 4) pela obtencao de dados
relativos a composicdo e morfologia das particulas magnéticas. Os dados obtidos sobre a
variacdo das propriedades magnéticas sédo objecto de analise na sua relagdo com o teor em
elementos quimicos, alguns potencialmente téxicos. Sempre que possivel, procedeu-se a
identificacdo e localizacdo das principais fontes de poluicdo responsaveis pelas anomalias
magnéticas e geoquimicas observadas.

“Os solos sao um recurso limitado, ndo renovavel a escala humana, suporte directo
de vida e de um conjunto de recursos territoriais centrais ao desenvolvimento sustentavel, e
suporte das actividades humanas em geral” (D.G.O.T.D.U., 2011). Como tal, constituem um
recurso a proteger, face ao uso intensivo a que estdo sujeitos e cujas consequéncias sao a
sua destruicdo e degradacdo, com a crescente betonizacao/impermeabilizacdo em primeiro
plano. Portugal apresenta uma grande diversidade pedoldgica, mas apenas uma pequena
percentagem dos seus solos, menos de 5%, é considerada muito fértil. E, também, o pais da
Europa com mais area construida por habitante, com maior percentagem de solo
impermeabilizado e, ainda, o pais que menos tem acautelado os solos de qualidade
(Sequeira, E., inf. oral). Para proteger bem €& preciso conhecer melhor, revestindo-se da
maior importancia a obtencdo de dados sobre os actuais niveis de contaminacao/poluicao,
com vista a quantificar o aumento destes niveis e tomar as medidas de remediacéo
necessarias. Pretende-se, assim, que os estudos efectuados no &mbito da tese em apreco
constituam um contributo para o conhecimento dos solos da area seleccionada, de modo a
gue possam ser utilizados em futuros trabalhos de monitorizagdo do grau de

polui¢cdo/contaminagao.
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1.3 OBJECTIVOS

Os objectivos do trabalho séo:

1 - Caracterizar os solos da area seleccionada, entre Coimbra e Montemor-o-Velho,
numa extensdo de =400 km? quanto as suas propriedades magnéticas e pedoldgicas e
composicao mineraldgica e geoquimica;

2 - Complementar o conjunto de estudos a superficie com informacéo relativa ao tipo
de solos, em profundidade, através da descricdo e analise de perfis pedolégicos em locais

seleccionados;

3 - Obter informacao, através de Microscopia Electronica de Varrimento (SEM/EDS),

sobre a proveniéncia das particulas responsaveis pelas propriedades magnéticas dos solos;

4 - Estabelecer, sempre que possivel, o limite em profundidade entre “solo poluido” e

“solo nao poluido”;

5 - Fazer o estudo da variabilidade dos resultados, em funcdo da localizacédo

espacial, e quantificar o grau de influéncia das principais fontes poluidoras;

6 - Comparar os parametros magnéticos com a concentracdo em elementos

guimicos téxicos como por, exemplo, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em:

Capitulo | — INTRODUCAO

Capitulo Il — ENQUADRAMENTO TEORICO

Capitulo 1ll — IMPORTANCIA DOS MINERAIS MAGNETICOS NO ESTUDO DE
SOLOS E SUA RELACAO COM ELEMENTOS TOXICOS

Capitulo IV - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
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Capitulo V - METODOLOGIAS

Capitulo VI — INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS E DISCUSSAO
Capitulo VIl - CONCLUSOES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXOS
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Capitulo II - Enquadramento tedérico

I1.1 CAMPO MAGNETICO

Uma carga eléctrica animada de movimento gera um campo magnético. A nivel
atomico, este campo magnético resulta do movimento dos electrdes em torno dos seus
eixos, momento dipolar de spin, e ainda do movimento dos electrées em torno do nucleo do
atomo, momento dipolar orbital. Na auséncia de influéncias externas, os spins estédo
orientados de modo aleat6rio; quando colocados na presenca de um campo externo tendem
a orientar-se em funcgéo da configuragédo electrénica dos atomos, da estrutura atébmica da

substancia da qual fazem parte e do campo actuante.

I1.1.1 Inducdao magnética e magnetizagio

Uma vez criado um campo magnético (H) por uma carga eléctrica em movimento,
num determinado espaco, qualquer material que esteja posicionado neste espago reagira a
presenca do campo. A resposta do material a presenca do campo denomina-se inducéo
magnética (B) e, para ela, contribuem o campo magnético e a magnetizacdo do material (M)
de acordo com a relagéo:

B = o (H+ M),

em que [y é a permeabilidade do vacuo, de valor igual a 41 x10”" ohm-segundo m™
(ou HM™, henry por metro).

Com excepcdo dos materiais ferromagnéticos, ferrimagnéticos e antiferromagnéticos,
M =0 e B e H séo paralelos. Neste caso, B = o H.

A inducdo magnética é expressa em tesla (T), no Sistema Internacional (Sl), mas
também é comum expressar-se esta grandeza em gauss (G), no sistema cgs. No entanto,
alguns autores preferem utilizar a expresséo “campo” em vez de “inducdo”, o que em termos
praticos se faz utilizando a “inducdo do vacuo” (= po H) e o simbolo By a que se chama
campo (Maher et al., 1999). O campo B, é medido em tesla e 1 T é equivalente a 10*
oersted (Oe) As medicdes do campo também podem ser expressas em termos de H, cujas
unidades s&o ampére por metro (Am™).

De acordo com McEIlhinny e McFadden (2000), dado que H e B sdo paralelos, é
indiferente utilizar um ou outro e, de um modo geral, B (indu¢gdo magnética) & designado
como o campo magnético B. E necessario ter em atencdo a conversdo de unidades do
sistema cgs para o Sl, bem como o facto de o calculo de H envolver o factor 4.
Naturalmente, quando se consideram campos magnéticos “dentro” dos materiais
magnéticos (M = 0) é importante distinguir M de H, dado ndo serem equivalentes, além de

gue podem nao ser paralelos e, inclusivamente, podem ter sinais opostos.
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I1.2 CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

A direccao e intensidade do campo magnético terrestre podem facilmente
determinar-se com o auxilio de uma agulha magnética. Esta alinhar-se-4 paralelamente as
linhas de for¢ca do campo (figura Il.1) e, se a rodarmos cerca de 90° em relacdo a posicao
anterior, a forca necessaria para impedir que a agulha retorne a essa posi¢do, da-nos uma
medida da intensidade do campo geomagnético (Thompson e Oldfield, 1986).

Para descrever o campo geomagnético sao necessarios trés parametros: a
intensidade (H), a inclinacdo (I) e a declinacao (D) (figura 11.2). A inclinacdo é a medida do
angulo entre o vector H e a sua projeccao no plano horizontal. A declinacdo é a medida do
angulo entre a componente horizontal e o norte geogréafico (corresponde ao desvio da

agulha da bussola em relacdo ao Norte geografico).

Campo magnético da Terra

Pélo magnético  Pélo geagrifico

Fig Il.1 - Linhas de for¢ca do campo magnético terrestre.
(http://rbrebello.wordpress.com/2008/12/).

Norte geografico

Norte magnético

=AH

Jues 4

Para baixo

Fig. 1.2 - Componentes do campo geomagnético (Butler, 1992).
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O campo magnético terrestre pode, em cada instante, ser definido por um vector H,

com uma direccédo e intensidade determinadas. Este vector tem

uma componente vertical, (Hy),

e uma componente horizontal, (Hy),

em que

Ho=HcosleH,=Hsenl.

As componentes norte (Hy) e este (He) sdo dadas respectivamente por
Hy = H cos 1 cos D,

He =H cos | sen D.

A intensidade do campo geomagnético é dada pela seguinte relacao:

H =\/HN +HE +HV

O campo magnético da Terra pode ser idealizado como o campo gerado por uma
barra magnética gigante, com o centro no ndcleo do planeta. A projeccdo, a superficie do
globo terrestre, dos pélos deste iman gigante ndo coincide exactamente com os poélos Norte
e Sul geograficos. O modelo do dipolo geocéntrico inclinado considera que o campo
geomagnético se assemelha ao campo gerado por uma barra magnética inclinada de um
angulo de 11,5° (para oeste), relativamente ao eixo de rotacdo da Terra. Esta aproximacao é
valida para cerca de 90 % do campo geomagnético. Em algumas zonas, a diferenca entre o
campo medido e aquele que melhor se adapta ao modelo teérico € de cerca de 20 %. As
interseccdes, a superficie, dos eixos do dipolo que melhor se adapta, denominam-se polos
geomagnéticos. O norte e o0 sul geomagnéticos posicionam-se a 72.21°W, 80.08°N e
107.79°E, 80.08°S, respectivamente (http://www.ngdc.noaa.gov/geomag/) e ndo devem
ser confundidos com os p6los magnéticos, ou “dip poles” (figura I1.3).

A intensidade do campo geomagnético, a superficie, € ~5x10° T (Maher et al., 1999)
e apresenta uma variacdo de, aproximadamente, 7x10™° T nos polos magnéticos até 2,5 x

10° T, no equador magnético (Thompson e Oldfield, 1986).

I1.2.1 Origem e variacdes do campo geomagnético

A teoria mais promissora sobre a origem do campo geomagnético é a Teoria do
Dinamo, desenvolvida por Elsasser (1946) e Bullard (1948) (cit. em Thompson e Oldfield,
1986). A ideia basica desta teoria é a de que o campo magnético tem origem no nucleo

metélico denso e liquido, devido a correntes eléctricas geradas no proprio nucleo.
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poélo norte geomagnético

N ( pélo geografico )

pélo norte magnético
(I=290°)

equador magnético
(I=0°) equador
geografico

-

—

dipdlo
que melhor
se adapta

equador geomagnético i .
pdlo sul magnético

(1=-90°)

%,

polo sul geomagnético

a) b)

Fig. 1.3 - Os diferentes pélos. a) em corte, com representacao do dipolo que melhor se adapta ao
campo geomagnético (adaptado de Butler, 1992) e b) em perspectiva: o tridngulo corresponde ao
Polo Norte Magnético, em que | = +90°; o quadrado corresponde ao Pélo Norte Geomagnético, onde
o eixo do dipolo intersecta a superficie. O circulo corresponde ao Pélo Norte Geografico. A linha a
tracejado representa o equador magnético em que | = 0° (Tauxe, 1998).

Este sistema de correntes poderia ser mantido devido ao efeito de auto-inducéo, pelo
gue é usual designar esta teoria como Teoria do Dinamo de Auto-excitacdo. Actualmente,

os dois planetas do sistema solar que ainda possuem dinamo activo sdo a Terra e Mercurio
(Alves et al., 2003).

Fig. 1.4 - Posi¢Bes do p6lo geomagnético nos ultimos 2000 anos. Cada ponto representa a média
para um periodo de 100 anos, as datas referem-se a anos d.C. (Butler, 1992).

12



Capitulo II - Enquadramento tedérico

O campo magnético terrestre ndo é constante e imutavel. Pelo contrario, sofre
variacdes ao longo do tempo, em que os poélos vao ocupando diferentes posi¢cbes (figura
I1.4). As variagBes do campo geomagnético, cuja expressdo maxima se traduz pela inverséo

de polaridade, véo desde a ordem do minuto até a ordem da dezena de milhares de anos.

I1.3 MINERAIS MAGNETICOS

Diz-se que um dado mineral apresenta propriedades magnéticas se, quando na
presenca de um campo magnético, ele reage a este campo adquirindo uma magnetizacao,
denominada magnetizagdo induzida. Os minerais magnéticos mais importantes incluem-se
no grupo dos Oxidos de ferro e no grupo dos sulfuretos de ferro. Em seguida, faz-se uma
breve descricdo dos principais minerais magnéticos. Uma descricdo mais pormenorizada e

completa encontra-se em, por exemplo, Lourencgo (2003).

11.3.1 Oxidos de ferro

Os Oxidos de ferro ocorrem sob diversas formas na Natureza. Os mais comuns sao,
provavelmente, a hematite (a-Fe,Oz), a magnetite (Fe;0,) e a maghemite (y-Fe,O3) (Teja e
Koh, 2008).

Consideram-se normalmente dois sub-grupos de minerais: os éxidos de ferro que
cristalizam com a estrutura do corindo, como a hematite, e os 6xidos de ferro que cristalizam
com a estrutura da espinela, como a magnetite.

Hematite, titanohematites e ilmenite

A hematite € um mineral importante nas rochas igneas oxidadas e nos sedimentos
formados em condicdes oxidantes. E também o mineral de ferro dominante ou, por vezes,
exclusivo, nas “red-beds”, sendo o principal responsavel pelas propriedades magnéticas
destes sedimentos (Collinson, 1983) e pela sua cor vermelha tipica. E também conhecida
como Oxido de ferro férrico, ocre, especularite, e sesquiéxido de ferro. Tem cor negra ou
cinzento-escuro, apresenta cor vermelho-sangue quando transformada em pé (risca), €
muito estavel nas condicdes ambientais e €, frequentemente, o produto final da
transformacao de outros oxidos de ferro.

A estrutura da hematite consiste em camadas de catibes Fe®', paralelas ao plano

basal (0001), alternando com camadas de anides O (figura I1.5).
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Fig. I.5- Estrutura cristalina da hematite (Teja e Koh, 2008).

Os momentos magnéticos estdo acoplados de modo paralelo em relacdo aos planos
(0001), isto é, dentro de cada camada os momentos magnéticos sdo paralelos, estando
dispostos de modo aproximadamente antiparalelo entre camadas adjacentes (figura 11.6). Tal
disposicdo resulta num momento magnético fraco. A hematite €, pois, um mineral com anti-
ferromagnetismo débil ou imperfeito que a torna importante no ambito dos estudos

paleomagnéticos.

Fig. 11.6 — Acoplamento dos momentos magnéticos dos catides Fe** na hematite (adaptado de Butler,
1992).

As titanohematites tém composi¢éo intermédia entre a hematite (Fe,O3) e a ilmenite
(FeTiO3). Na ilmenite, as camadas de Fe?" alternam com camadas de Ti**, em relagédo as
camadas de anides de oxigénio (figura 1.7). Os momentos atdmicos de camadas de ides de
ferro adjacentes sado anti-paralelos. A ilmenite é antiferromagnética e tem uma temperatura
de Néel (Ty) (temperatura acima da qual o antiferromagnetismo desaparece) de -218 °C
(Butler, 1992). As titanohematites tém férmula geral xFeTiO3z (1-xX) Fe,O3, em que X varia
entre 0,1 e 0,9 (x=0 para a hematite e x=1 para a ilmenite). Para valores de x entre 0 e 0,45,
as titanohematites possuem um comportamento antiferromagnético débil para valores entre
0,45 e 0,95 tornam-se ferrimagnéticas e, para x=1, adquirem a estrutura antiferromagnética
da ilmenite.
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Fig. I1.7 — Estrutura cristalina da ilmenite (Dunlop e Ozdemir, 1997).

Magnetite, titanomagnetite e ulvospinela

A magnetite € um mineral ferrimagnético muito comum sendo um dos 6xidos de ferro
mais abundantes e mais estudados. Apresenta uma estrutura em espinela inversa, em que a
célula unitaria tem 8 posicdes tetraédricas ocupadas com os ides Fe?* e 16 posicdes

octaédricas ocupadas por Fe*" (figura I1.8).

%

D :octFe
: tetr Fe

.:O

Fig. I1.8 — Estrutura cristalina da magnetite (Teja e Koh, 2008).

A temperatura de Curie (Tc) da magnetite, acima da qual a ordem ferrimagnética
desaparece, € de 580 °C. Com uma magnetizacdo de saturagdo na ordem dos 90-93 A
m’kg™, a magnetite € o mineral com propriedades magnéticas mais intensas. A saturacéo é
atingida para campos entre 50 - 150 mT (Piper, 1987).

A aproximadamente -153 °C, a magnetite sofre igualmente uma modificacdo nas
propriedades magnéticas, a transicdo de Verwey, envolvendo um decréscimo na simetria
cristalografica e uma alteragdo na sua condutividade eléctrica. Esta transicdo € uma
caracteristica propria da magnetite e tem sido utilizada para deteccdo deste mineral nas

rochas (figura 11.9). E influenciada pelo estado de oxidacdo da magnetite, constituindo um
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“teste sensivel” para determinar o grau de maghemitizagado nos solos, sedimentos e rochas
(Ozdemir e Dunlop, 1993), o que a torna particularmente importante em estudos de
magnetismo ambiental.

As solucdes sélidas entre a magnetite e a ulvospinela denominam-se genericamente
por titanomagnetites, cuja férmula geral é Fes,TiyO4, em que x varia entre 0,0, para a
magnetite, e 1,0, para a ulvospinela. Se x=0,6, o0 mineral denomina-se TM60 (Tauxe, 1998).

0.5 1

MRI normalizada

0.0 TT T T [T 7T T [T T T T [T T T T[T T TrT[TTT1T1]

-300 -200 -100 0

Temperatura °C

Fig. Il.9 — Transicdo a baixas temperaturas para a pirrotite (-239 °C ou 34 K), a magnetite
(-153 °C ou 118 K) e a hematite (-13 °C ou 260 K) (Dekkers, 1997).

A ulvospinela (FesTiO,4) tem estrutura idéntica a da magnetite, mas a compaosicao é
diferente. Os ides Ti** ocupam metade das posicées octaédricas, preenchidas por Fe** na
magnetite. Uma vez que existem 8 catides Fe?" nas posicées octaédricas e 8 catides Fe?*
nas posicoes tetraédricas, esta disposicdo resulta num momento magnético nulo, conferindo
a este mineral propriedades antiferromagnéticas. No entanto, a Ty € de -153 °C, sendo a
ulvospinela paramagnética a temperatura ambiente (Piper, 1987; Butler, 1992).

Maghemite e titanomaghemites

A maghemite € um mineral fortemente ferrimagnético, com a mesma composicao da
hematite (a-Fe,O3), mas com estrutura cristalina idéntica a da magnetite. Tem propriedades
magnéticas e magnetizacdo de saturacdo semelhantes as da magnetite, o que pode induzir
em erro na sua identificagao.

Uma propriedade caracteristica da maghemite é a sua conversao para hematite a
temperatura de 300 °C (e.g. Tite e Linington, 1975; Thompson e Oldfield, 1986), embora a
reaccdo de conversdo seja bastante complexa, podendo ocorrer num intervalo de
temperatura de ~200 °C a 700 °C (Boer, 1999). Tendo em conta esta instabilidade, a sua T¢

ndo esta determinada com exactiddo, embora se pense que ande a volta dos 645 °C
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(Ozdemir e Banerjee, 1984, cit. em Piper, 1987). A temperatura de conversdo depende da
granulometria, por exemplo, em maghemites naturais, e para a fraccdo 250 um a 5 um, a
inversdo ocorre a ~650 °C, 0 que permite uma atribuicdo da temperatura de Curie a 610 °C
(Boer e Dekkers, 1996). Impurezas como Na e Al podem compensar a deficiéncia em
catibes de Fe e assim contribuir para estabilizar a estrutura da maghemite, diminuindo
igualmente a Te.

Na natureza, a maghemite forma-se predominantemente a partir da oxidacdo da
magnetite a baixas temperaturas — maghemitizagdo — em ambientes sub-aéreos ou
marinhos, o0 que justifica a sua importancia, quer em estudos paleomagnéticos, quer em
estudos de solos e de reconstituicdes paleoclimaticas (Boer e Dekkers, 1996). A maghemite
pode igualmente formar-se por desidratacdo da lepidocrocite ou por conversdo de minerais
antiferromagnéticos, como a hematite e a goethite, na sequéncia do aquecimento do solo
(por um fogo florestal, por exemplo) numa série de transformacées do tipo o-Fe,0; — Fez04
— y-Fe,03 (Le Borgne, 1960).

As titanomaghemites tém uma composicdo quimica e uma localizacao no diagrama
ternario (figura 11.10) que pode ser descrita em fungdo de dois parametros, um parametro X,
gue expressa a relacdo Fe:Ti, e um parametro z, que indica o grau de oxidacdo. As
titanomaghemites podem formar-se acima dos 1000 °C em solucgéo sélida e abaixo dos 600
°C por oxidacdo metastavel. Por exemplo, em condicdes de oxidacdo, a baixas
temperaturas, as titanomagnetites possuem uma deficiéncia em catibes, o que favorece a
sua alteracao para titanomaghemites. Assim, as titanomaghemites sdo dos 6xidos de Fe e
Ti mais abundantes na crosta terrestre. As propriedades fisicas e magnéticas da hematite,
magnetite e maghemite estdo resumidas na tabela I1.1.

Sulfuretos de ferro

Os sulfuretos de ferro constituem o grupo de minerais magnéticos mais importantes a
seguir ao dos Oxidos de ferro. Entre o sulfureto de ferro raro que € a troilite, (FeS), comum
nos meteoritos, de estrutura monoclinica e propriedades antiferromagnéticas, e a pirite
(FeS,), de estrutura cubica e propriedades paramagnéticas, inclui-se um vasto grupo de
minerais cuja formula geral é Fe; S, em gue X varia entre 0,00 e 0,13. Neste grupo inclui-se
a pirrotite, o sulfureto de ferro com propriedades magnéticas mais importantes, cuja
composicao varia entre Fe;Sg e Fe;;S1,. A sua Tc € de 320 °C, para a composicao Fe;Sg, e
de 290 °C para a composi¢do FeysS;o (Thompson e Oldfield, 1986). Impurezas como, por

exemplo, o niquel fazem baixar ainda mais a Tc.
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Rutile
TiO:

FeO Fe:0. Fe:0
Wwastile Magnetite Hematite «Fe,0,
Maghemite ¥Fe,O

Fig. 11.10 — Diagrama ternério TiO, - FeO - Fe;0,0nde estéo indicadas as séries das solugdes solidas
(Piper, 1987).

Pirrotite

A pirrotite ocorre em ambientes idénticos aos da pirite, nomeadamente em rochas
igneas basicas e rochas metamorficas (metamorfismo de grau baixo a médio). A sua
formacédo tem lugar, também, durante a diagénese, em sedimentos marinhos em ambientes

sedimentares com abundancia de matéria organica (Butler, 1992).

Tabela Il.1 — Caracterizac&o dos principais 6xidos de ferro (adaptado de Teja e Koh, 2008).

Hematite Magnetite Maghemite
Formula a-Fe,04 Fes0, v-Fe,03
Densidade (gm™) 5,26 5,18 4,07
Ponto fuséo (°C) 1350,00 1583,00-1597,00 -
Dureza 6,50 5,50 5,00
Tipo de magnetismo | Antiferromagnetismo débil | Ferrimagnético Ferrimagnético
Tn, Te (K) 956,00 850,00 820,00-986,00
Magnetizagdo de
saturacado a 300 K 0,30 92,00-100,00 60,00-80,00
(Am*kg™)
: Slstemg_ Romboédrico, hexagonal | Cubico CUb'9° ou
cristalogréfico tetraédrico
Tipo de estrutura Corindo Espinela inversa Espinela
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A pirrotite raramente constitui um registo importante para o0s estudos
paleomagnéticos, mas a sua susceptibilidade elevada pode ser utilizada como método de
prospeccado deste mineral (Thompson e Oldfield, 1986), a par da transicdo magnética que
ocorre a temperatura de 34 K, caracteristica deste mineral (figura 11.9). O comportamento da
magnetizacdo durante esta transicdo depende da granulometria (Dekkers et al., 1989).

Greigite

A greigite (FesS,;) € um sulfureto ferrimagnético, podendo ocorrer como mineral
autigénico em sedimentos carbonatados. A presenca de greigite de origem bacteriana em
sedimentos foi detectada apenas na década de 90 (Mann, 1990, cit. em Fassbhinder e
Stanjek, 1994). A greigite ndo apresenta nenhuma transicdo magnética a baixas
temperaturas, ao contrario da pirrotite e da magnetite, o que permite que as medicdes feitas
a baixas temperaturas possam ser utilizadas como método indicador da sua presencga. No
entanto, a auséncia de transicdo magnética a baixas temperaturas ndo deve ser
considerada como uma evidéncia definitiva da sua presenca (Roberts, 1995).

Goethite

A goethite é um mineral de estrutura ortorrdbmbica, com propriedades
antiferromagnéticas, podendo algumas goethites, no entanto, apresentar ferrimagnetismo
fraco devido a uma deficiéncia em catibes de oxigénio que impede o cancelamento total de
spins com momentos magnéticos opostos (Piper, 1987).

A goethite apresenta uma Ty de 120 °C e a partir dos 300 — 400 °C, desidrata para
hematite (Thompson e Oldfield, 1986), de acordo com a reac¢do 2FeOOH — Fe,O3 + H,0.

A goethite, bem como outros 6xidos de ferro hidratados (akagénite, BFeOOH,
lepidocrocite, yFeOOH e ferroxite, 6FeOOH), é um produto de meteorizacdo ocorrendo em
rochas e solos com cores amarelo a castanho-avermelhado.

Lepidocrocite

A lepidocrocite tem cor castanha e estrutura ortorrombica, € menos comum que a
goethite, tem uma Ty de -196 °C e, portanto, ndo comporta uma magnetizacdo
remanescente a temperatura ambiente. Aquecendo a lepidocrocite até temperaturas na
ordem dos 250 °C a 350 °C, esta desidrata para maghemite (Thompson e Oldfield, 1986).

Limonite

Limonite € um termo geral atribuido a todos os Oxidos de ferro hidratados com
estrutura cristalina imperfeita a amorfa. Consiste, principalmente, em goethite ou
lepidocrocite criptocristalinas. Alguns peddlogos preferem o termo ferrihidrite (Thompson e
Oldfield, 1986).

19



Caracterizagdo de solos entre Coimbra e Montemor-o-Velho, Portugal central
Um estudo de magnetismo ambiental

I1.3.2 Outros minerais magnéticos

O ferro, material com estrutura ferromagnética tipica, encontra-se ocasionalmente
nalgumas amostras, mas a sua ocorréncia restringe-se quase sé aos meteoritos. O ferro tem
magnetizacdo de saturacdo e T. elevada e é portador de uma intensa magnetizacao
remanescente.

Minerais como a cassiterite e o0 zircdo, tém sido referidos como portadores de
magnetizacdo mas é provavel que isso se deva a existéncia de impurezas ferrimagnéticas
(Piper, 1987). Os 6xidos de ferro e manganés, pertencentes as séries da solucédo solida da
jacobsite (cujos membros finais sdo a hausmanite, Mn3;O,, e a magnetite, Fe30,), sdo
ferrimagnéticos, com T de 300 a 580 °C. A T¢ decresce uniformemente com o aumento do
teor em Mn e a magnetizacdo de saturacao atinge o0 valor maximo para a composicao
intermédia MnFe,0,. Os 6xidos de ferro e manganés podem ocorrer em vénulas ou como
minerais autigénicos em sedimentos marinhos ou de aguas doces, em formas nodulares.
Em anexo, apresenta-se uma tabela com um resumo dos principais minerais magnéticos e

suas propriedades (Anexo 1).

I1.4 ESTRUTURAS MAGNETICAS

Todos os minerais respondem a aplicacdo de um campo magnético, uma vez que
existe sempre uma reaccao a nivel atbmico. Esta reaccao pode assumir diferentes formas
(figura 11.11). Mesmo o0s materiais tidos convencionalmente como “ndo-magnéticos”
respondem a um campo magnético, embora de um modo muito ténue. Qualquer destas
respostas deriva do facto de a matéria ser constituida por &tomos, ou seja, possuir estrutura
electrénica. Os atomos, por sua vez, sdo constituidos por particulas elementares como 0s
protbes, os electrdes e os neutrbes. Os protdes e os electres sao particulas com carga
eléctrica, positiva e negativa, respectivamente. Os electrbes, além de rodarem em torno do
ndcleo (movimento orbital), rodam em torno de si proprios (movimento de “spin”). O
movimento orbital dos electres gera uma corrente eléctrica que por sua vez induz a criagéo
de um campo magnético. Analogamente, também o movimento de “spin” cria um momento
magnético.

O comportamento magnético diferenciado dos materiais, sob aplicagdo de um campo
magnético externo, resulta fundamentalmente da configuracdo electronica propria de cada
um e, mais concretamente, da existéncia ou ndo de electrdes desemparelhados na orbital
mais externa. Assim, no caso do ferro, verifica-se um forte momento magnético devido aos

electrdes desemparelhados na sua orbital 3d.
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Paramagnetismo \

(L CRVAVAY

Ferromagnetismo Anti-ferromagnetismo Ferrimagnetismo Anti-ferromagnetismo
imperfeito

Fig. 1.11 — Tipos de estruturas magnéticas em diferentes materiais, funcédo do tipo de acoplamento
dos momentos magnéticos dos electrdes (adaptado de Thompson e Oldfield, 1986).

Diamagnetismo

Esta € uma das propriedades magnéticas fundamentais, embora se manifeste de um
modo muito menos intenso, quando comparada com as outras propriedades. O
diamagnetismo resulta da interaccdo de um campo magnético com o movimento orbital dos
electrées que produz uma magnetizacdo negativa muito fraca. A magnetizacédo induzida é
oposta ao campo aplicado e desaparece assim que o campo € removido. Campos
magnéticos elevados tendem a repelir materiais diamagnéticos. Os materiais que
apresentam este tipo de comportamento sdo compostos por atomos sem momento
magnético e apresentam camadas electrénicas completamente preenchidas e muito
internas. Materiais como o quartzo, o feldspato, a calcite e a agua sdo diamagnéticos.

Paramagnetismo

No estado paramagnético, o0s momentos magnéticos atdbmicos estdo dispostos
aleatoriamente e o material tem um momento magnético total nulo. Se for aplicado um
campo magnético, alguns momentos alinhar-se-do e o material obtera um momento
magnético fraco. O alinhamento dos momentos magnéticos produz uma magnetizagdo
induzida paralela a direccdo do campo aplicado. Minerais ricos em Fe ou Mn, como a
ilmenite, e os minerais de argila, enriquecidos em Fe, sdo paramagnéticos, isto é, podem ser
magnetizados, desaparecendo a magnetizacdo se o campo for removido. Quando é
aplicado um campo magnético a materiais paramagnéticos, estes apresentam um
comportamento oposto ao dos materiais diamagnéticos e tendem a ser atraidos para um

campo magnético elevado. A olivina, a biotite e a piroxena s&o minerais paramagnéticos.
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Ferromagnetismo

Nos materiais ferromagnéticos como, por exemplo, o ferro, 0s momentos magnéticos
estdo alinhados, mesmo sem a influéncia de um campo magnético externo. Estes materiais
apresentam, assim, uma magnetizacdo espontdnea, denominada magnetizacéo
remanescente. As propriedades magnéticas destes materiais dependem, no entanto, da
temperatura. Assim, abaixo da Tc, estes materiais comportam uma forte magnetizacdo
remanescente. Mas, se a temperatura for superior a Tc, esta magnetizacdo desaparece,
pois a energia térmica faz vibrar a estrutura cristalina, provocando a oscilacdo rapida e
aleat6ria dos momentos magnéticos, e estes materiais passam a ter comportamento
paramagnético. Por exemplo, para o ferro a Tc € 770 °C. A magnetizacdo dos materiais
ferromagnéticos tem uma ordem de grandeza varias vezes superior a da dos materiais
paramagnéticos ou diamagnéticos.

Ferrimagnetismo

Aparentemente, o ferrimagnetismo é muito semelhante ao ferromagnetismo e é dificil
distinguir entre estas duas propriedades, mesmo usando técnicas de medi¢cdo adequadas.
Os materiais ferromagnéticos exibem acoplamentos paralelos entre sub-camadas
electrénicas e os materiais ferrimagnéticos e antiferromagnéticos acoplamentos anti-
paralelos entre sub-camadas. Os materiais ferrimagnéticos, a semelhanca dos
ferromagnéticos, comportam uma magnetizacdo remanescente abaixo da T, tornando-se
paramagnéticos acima desta temperatura.

Antiferromagnetismo

Neste tipo de estruturas, como referido anteriormente, os momentos magnéticos
adjacentes séo antiparalelos e com magnitude equivalente, anulam-se mutuamente e o
momento magnético resultante é nulo. O antiferromagnetismo desaparece, por agitacao
térmica, acima da Ty. A ilmenite € um exemplo de um material antiferromagnético.

Antiferromagnetismo imperfeito

Ocasionalmente, os spins magnéticos podem ndo estar alinhados em direc¢des
perfeitamente antiparalelas, mas sim dispostos de modo a fazer um angulo de alguns graus
entre si. Esta disposi¢do resulta num momento magnético fraco, denominando-se este tipo
de materiais como antiferromagnéticos débeis ou antiferromagnéticos imperfeitos. A
hematite é o exemplo de um material natural com estrutura antiferromagnética imperfeita.

As estruturas magnéticas e a relagdo com a susceptibilidade magnética estdo

sumariadas na tabela I1.2.
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Tabela Il.2 — Estruturas magnéticas e susceptibilidade magnética (Dearing, 1999).

Estrutura Susceptibilidade (exemplos)

Susceptibilidade positiva forte

Ferromagnética 9 G
(ferro puro, niquel, crémio)

Susceptibilidade positiva forte

Ferrimagnética ( 6xidos e sulfuretos de ferro, como magnetite,
maghemite, pirrotite, greigite)
Antiferromagnética Susceptibilidade positiva moderada
imperfeita (6xidos de ferro, como hematite, goethite)

Susceptibilidade positiva fraca

Paramagnética (minerais contendo ferro e sais, como biotite, olivina,
sulfato de ferro)

Susceptibilidade negativa fraca

Diamagnética (dgua, matéria organica, plastico, quartzo, feldspato,
carbonato de calcio)

Curva e parametros de histerese

A curva de histerese descreve a resposta dos materiais sob a influéncia de um
campo magnético. Os materiais magnéticos, quando sujeitos a um campo magnético de
intensidade crescente, reagem e adquirem uma magnetizacdo cuja variacao é proporcional
ao campo aplicado (figura 11.12). Se o campo for removido, o processo de desmagnetizacéo
inicia-se mas ndo com 0 mesmo ritmo com que se deu a magnetizacdo. Este tipo de
comportamento designa-se por histerético e a curva de desmagnetizacdo apresenta um
desfasamento em relacdo a curva de magnetizacdo. Quando um material ferromagnético,
inicialmente desmagnetizado, € colocado sob influéncia de um campo magnético, a
magnetizacdo € adquirida tal como se evidencia na figura 11.12. Sob influéncia de um campo
de fraca intensidade, a magnetizacdo € reversivel, contudo, se o campo for removido, a
magnetizacdo desaparece.

A magnetizacdo da amostra vai aumentando a medida que a intensidade do campo
aplicado aumenta, primeiro lentamente, depois rapidamente e de novo lentamente até atingir
a saturacdo, assemelhando-se a curva obtida a um S. A magnetizagéo de saturacéo, M, €é a
magnetizacdo mais elevada que pode obter-se laboratorialmente, medida sob o campo
aplicado. A magnetizacdo medida, apos removido o campo, denomina-se magnetizacéo
remanescente de saturagdo, M,. A M, € menor que a M porque se verifica uma perda parcial

do alinhamento dos momentos magnéticos, que ocorre guando o campo € removido.
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oot Magnetizacéo de saturagdo ——————=

Magnetizag&o remanescente |

de saturagéo
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Coercividade da
magnetizagdo remanescente
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Fig. 11.12 - Curva de histerese para uma amostra natural contendo uma mistura de minerais
paramagnéticos e ferrimagnéticos (adaptado de Thompson e Oldfield, 1986 e Maher et al., 1999).

No caso de ser aplicado um campo com direccdo oposta verifica-se que a
magnetizacdo decresce até zero e o valor do campo correspondente denomina-se forca
coerciva ou campo coercivo, (Bog). ou (B).. O campo correspondente, que anula a
magnetizacdo remanescente, denomina-se coercividade da magnetizacdo remanescente
(Br). Este parametro permite distinguir os minerais magnéticos mais comuns. De um modo
geral, os minerais antiferromagnéticos imperfeitos tém, geralmente, coercividades mais
elevadas que as dos minerais ferrimagnéticos (Dekkers, 1997). Os minerais com a estrutura
do corindo, como a hematite, apresentam valores de cerca de 0,2 T para a coercividade e os
minerais com a estrutura da espinela, como a magnetite, apresentam valores abaixo de 0,05
T para este parametro (Thompson et al., 1980).

Aumentando o campo, na direc¢do negativa, ocorre novo processo de saturacéo e
repete-se o ciclo de magnetizacdo-desmagnetizacdo, em fungdo do campo aplicado. Se o
campo magnético suceder de um modo ciclico, sem ser atingida a saturagéo, teremos uma
curva de histerese de menores dimensdes.

A partir do ciclo de histerese é possivel também determinar a magnetizagédo
remanescente isotérmica (MRI). Este parametro pode ser definido como a magnetizagéo
gue permanece, apoés retirado o campo. Se o campo tiver atingido a intensidade de 100 mT,

a magnetizacao que permanece apos a retirada deste campo, é a MRl mT-
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Dominios magnéticos

Para explicar a razdo pela qual os materiais existem naturalmente no estado
desmagnetizado, Weiss (1907, cit. em Thompson e Oldfield, 1986) sugeriu a existéncia de
zonas dentro da estrutura cristalina que teriam magnetizacdo diferente, de tal forma que a
soma de todas as magnetizacbes fosse igual a zero. Estas zonas, ou dominios, estariam
assim magnetizadas segundo diferentes direcgdes, anulando-se mutuamente (figura 11.13).

A dimensdo dos dominios depende do tamanho do grdo e da propria estrutura
cristalina: para a magnetite € da ordem dos 0,1 um e para a hematite de 10 - 100 um. A
existéncia dos dominios tem a ver com o equilibrio entre energia térmica e magnética. Entre
dois dominios adjacentes existe uma zona de transicdo, designada por parede de Bloch,

cuja espessura é de ca. 0,01 a 0,1 um (Piper, 1987).

Fig. 11.13 — Disposicdo dos dominios magnéticos num cristal (Teja e Koh, 2008).

Ao aplicar-se um campo magnético a um dado material, verifica-se a movimentacao
das paredes sendo este 0 processo responsavel pela aquisicdo de magnetizacao induzida
(Dunlop, 1995). As paredes movem-se, por rotacdo, favorecendo o crescimento dos
dominios, de modo a que a sua magnetizagdo fique paralela ao campo aplicado (figura
11.14).

Certas particulas sdo tdo pequenas que a sua dimenséo s6 permite a formacao de
um anico dominio, designando-se dominio-simples (DS). Se a dimens&o permite a formagao
de dois ou mais dominios, entdo designam-se por multi-dominio (MD). Os graos de menores
dimensdes apresentam uma susceptibilidade muito significativa, pelo que é costume
designa-los por superparamagnéticos (SP). Embora nado apresentem nenhuma
magnetizacdo a temperatura ambiente, adquirem um momento magnético mais intenso que

0 comportamento paramagnético quando sdo expostos a presenca de um campo magnético.
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Fig. 1.14 — a) rotacdo dos momentos magnéticos ao longo das paredes de Bloch; b) sequéncia de
movimentos quando é aplicado um campo magnético (Thompson e Oldfield, 1986).

O tamanho de um grao, abaixo do qual ele é considerado monodominio, denomina-
se tamanho critico e depende da forma do grdo e da magnetizacdo de saturacdo. Os
materiais magnéticos com baixa magnetizacdo de saturacdo tém pouca tendéncia para
formar varios dominios porque a energia magnetoestatica é baixa. De acordo com Bultler
(1992), a hematite € monodominio mesmo para didmetros superiores a 15 pm (por isso a
maior parte da hematite nas rochas é monodominio) e, no caso da magnetite, com
magnetizacdo de saturacdo mais elevada, apenas grdos muito finos (< 0,025 um) séo
monodominios. Na tabela 11.3 apresentam-se os valores dos tamanhos criticos, de acordo
com Piper (1987).

A diferenca entre grdos grandes monodominio e grados pequenos multidominio é
dificil de estabelecer. Existe uma gama representada por gréos de tamanhos de transicdo
entre dominio simples e multidominio, tém poucas paredes de Bloch e comportam-se
magneticamente como dominios simples, desighando-se pseudo-monodominio ou pseudo-
dominio simples (PDS).

Tabela 11.3 - Valores dos tamanhos criticos para a transicdo de dominios para alguns minerais
(Piper,1987).

Mineral Dominios simples | Multidominios (um)
(um)
Magnetite Fe;0, 0,025 - 0,030 0,05 - 0,08
Maghemite Fe,O3 ? 0,06
Titanomagnetite
(1 - x)Fes04FeTiO, 0,08 0,20 - 0,60
(x = 0,55 - 0,60)
Hematite Fe, 03 0,025 - 0,030 10,00 - 15,00
Pirrotite Fe;xS ? 1,60 - 3,00
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I1.5 GRANDEZAS E UNIDADES

I1.5.1 Magnetizacao
A magnetizagdo (M) é definida como o momento magnético por unidade de volume e

é medida em ampéres por metro (Am™). Pode ser natural ou induzida laboratorialmente.

I1.5.1.1 Magnetizacdo remanescente natural

A magnetizacdo remanescente natural (MRN) é a magnetizacdo que as rochas
apresentam, antes de serem sujeitas a qualquer tratamento laboratorial. Esta magnetizacéo
tem uma componente primaria, ou magnetizacdo primaria, adquirida durante ou
imediatamente apés a formacédo da rocha, que nos permite obter dados sobre a direccédo e
intensidade do campo magnético terrestre seu contemporaneo. Assim, a separacao desta
componente constitui o principal objectivo dos estudos no dominio do paleomagnetismo.

Posteriormente a formacdo da rocha, poderdao ser adquiridas componentes
adicionais, ou magnetizacdes secundarias, resultantes de perturbacdes como por exemplo
uma inversao de polaridade do campo magnético terrestre. Assim, a magnetizacdo das
rochas, em cada momento, representa-se pelo vector-soma de duas componentes:

M= M+ M,

em que M, é a magnetizacdo remanescente natural que permanece, mesmo na
auséncia de um campo aplicado, e M; é a magnetizacao induzida, que desaparece uma vez
removido o campo que a induziu (Butler, 1992; McElhiny e McFadden, 2000). A
magnetizacdo induzida € um processo reversivel e como tal ndo constitui um bom registo de
campos magnéticos anteriores. A relacédo entre M; e M; é dada pela relagéo:

Q = M/M;,
em que Q é o factor de Koenigsberger. De acordo com Piper (1987), as rochas que
apresentam valores elevados de Q (Q >1) constituem bons registos do campo
paleomagnético, dado serem magneticamente estaveis. Se Q <1, consideram-se maus
registos.

A magnetizagdo remanescente primaria (MRP) pode ser adquirida como resultado da
actuacdo de processos naturais termodindmicos, quimicos e/ou mecanicos, pelo que é
costume designar-se este tipo de magnetizacdo em fungéo do processo que lhe deu origem.
Assim, considera-se a Magnetizagdo Remanescente Térmica (MRT), tipica das rochas
igneas e a Magnetizacdo Remanescente Quimica (MRQ) e a Magnetizagdo Remanescente
Detritica (MRD) tipicas das rochas sedimentares. Segue-se uma breve descricdo de cada

um destes tipos de magnetizacéao.
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I1.5.1.2 Magnetizacio remanescente térmica

A MRT é a magnetizacao tipica das rochas igneas. Por exemplo, uma lava adquire
uma MRT enquanto os minerais magnéticos que fazem parte da sua composicdo arrefecem,
desde uma temperatura elevada até temperaturas inferiores as de bloqueio dos minerais
magnéticos. Abaixo da T¢, a energia magnetostatica sobrepde-se a energia térmica,
reduzindo, deste modo, a dispersdo aleatéria dos spins dos electres e induzindo o seu
alinhamento. Desenvolve-se, assim, uma magnetizacdo espontanea paralela (ou, muito

raramente, antiparalela) ao campo geomagnético local.

I1.5.1.3 Magnetiza¢cdo remanescente quimica

Este tipo de magnetizacao € adquirido quando os minerais magnéticos se formam
por alteracdes quimicas, a temperaturas abaixo da Tc por alteracdo de um mineral
magnético pré-existente, por exemplo, durante o crescimento dos grdos de hematite
resultantes da desidratacdo da goethite (Butler, 1992) ou por precipitacdo a partir de uma
solucéo rica em ferro. A MRQ encontra-se geralmente nas rochas sedimentares e, nalguns
casos, a magnetizacdo remanescente caracteristica destas rochas € exclusivamente de
origem quimica. Um dos principais processos de aquisicdo de MRQ, nas rochas
sedimentares, tem a ver com o crescimento dos minerais magnéticos embora existam outros
processos capazes de produzir esta magnetizacdo, como a alteracdo quimica péds-
deposicional.

A MRQ tem menor intensidade que a MRT porque a magnetizacao de saturacdo e a
energia de anisotropia sdo mais baixas para temperaturas inferiores a Tc (Thompson e
Oldfield, 1986). No entanto, a estabilidade dos dois tipos de magnetizacdo € bastante
similar.

Uma rocha ignea pode adquirir uma MRQ durante o arrefecimento (modificacdes a
altas temperaturas) ou depois do arrefecimento (modificacdes a baixas temperaturas). A
MRQ podera apresentar a mesma direcgdo da MRP, se a direcgdo do campo nédo variar
significativamente durante o arrefecimento. A principal diferenca entre os processos de
aquisicdo de MRQ e MRT é que a magnetizacdo é adquirida durante o aumento de volume,

no primeiro caso, e durante o decréscimo da temperatura, no segundo caso (Piper, 1987).
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I1.5.1.4 Magnetizacdo remanescente detritica

As rochas sedimentares magnetizam-se de modo distinto das rochas igneas. Estas,
adquirem a magnetizacdo quando arrefecem abaixo da T.. Nas rochas sedimentares, 0s
graos que as constituem, por terem sido erodidos de rochas pré-existentes, ja comportam
uma magnetizagao (MRT ou MRQ). Quando se depositam, alinham-se preferencialmente de
acordo com o campo geomagnético. Se ndo se verificarem fendmenos que possam induzir
perturbacBes neste alinhamento (bioturbacdo, por exemplo) os sedimentos constituirdo um
registo fidedigno das condi¢cbes ambientais contemporaneas da deposicgéo.

A MRD é, assim, adquirida durante a deposicdo, como resultado do processo de
alinhamento das particulas magnéticas sob a accdo do campo geomagnético. Durante a
deposicdo, as particulas sao influenciadas por quatro tipos de forcas: forcas graviticas,
hidraulicas, térmicas e magnéticas. A influéncia destas forcas é funcao, sobretudo, do
tamanho do gréo. Assim, para diametros inferiores a ca. 20 ym, a forca magnética é
dominante. Estes grdos orientam-se no fluido por periodos da ordem dos segundos, a
medida que o gréo roda para alinhar a sua magnetizacdo com a do campo geomagneético;
no entanto, para particulas de menores dimensfes (<1 ym), a agitacdo térmica (vibracéo
Browniana) tende a tornar aleatério este alinhamento. Em teoria, existem grdos com
dimensao intermédia para os quais a forca magnética predomina, de modo a que se
verifique o seu alinhamento com o0 campo geomagnético, o que se pode confirmar através
de experiéncias laboratoriais.

Se apds a deposicdo das particulas, e antes da consolidacdo, se verificar a sua
rotacdo, entdo a magnetizacdo adquirida por este processo designa-se magnetizacao
remanescente pds-deposicional (MRpD). Esta rotacdo das particulas pode ser devida a
remobilizacdo dos graos magnéticos algum tempo apéds a sua deposicao, por exemplo, por
processos de bioturbac¢édo nos sedimentos superficiais. O contelldo em agua e a porosidade,
dos sedimentos, podem facilitar a rotacao das particulas.

A MRD é dificil de estudar devido a diversidade de factores intervenientes como, por
exemplo, o tamanho e a forma das particulas sedimentares, a topografia do fundo da bacia
de sedimentacao, a intensidade de magnetizagdo dos minerais magnéticos e o conteado em
agua dos sedimentos. No entanto, apesar da diversidade dos ambientes naturais, a MRD
tem sido estudada laboratorialmente devido a relativa facilidade de simulag&o das condi¢des

naturais.
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1.5.2 Magnetizacoes impostas laboratorialmente
Dos tipos de magnetizagdo impostas laboratorialmente fazem parte a magnetizagéo
remanescente isotérmica (MRI) e a magnetizacao remanescente anisterética (MRA).

1.5.2.1 Magnetizacao remanescente isotérmica

Este tipo de magnetizacao resulta da exposicdo da amostra a um campo magnético,
a uma temperatura constante; esta temperatura corresponde normalmente a temperatura
ambiente. A magnitude da magnetizacdo depende da intensidade do campo aplicado. Esta
dependéncia pode ser demonstrada laboratorialmente sujeitando uma amostra a campos de
intensidade crescente e medindo a magnetizacdo, ap6s cada aplicacao. O valor maximo da
magnetizacdo que se pode obter denomina-se magnetizacdo isotérmica remanescente de

saturacdo (MRIs). O campo para o qual esta magnetizacdo € obtida, depende da

composicao e do tamanho dos grdos magnéticos.

1.5.2.2 Magnetizacdo remanescente anisterética

Este tipo de magnetizacdo é considerado uma propriedade magnética-chave e
obtém-se através da utilizacdo de campos alternos de intensidade decrescente. A amostra
fica sujeita a accdo simultdnea de um campo continuo e de um campo alterno, sobrepondo-
se este Ultimo a accdo do primeiro. Ao diminuir a intensidade do campo alterno e mantendo
0 campo continuo, a amostra adquire uma magnetizacio, denominada MRA. E importante
na identificacdo da mineralogia e granulometria de amostras naturais. Em comparacdo com
as particulas MD, as particulas DS apresentam valores de MRA elevados, 0 que permite

utilizar esta propriedade como indicador deste tipo de particulas.

I1.5.3 Susceptibilidade magnética

A susceptibilidade magnética, parametro que assume particular importancia no
dominio do magnetismo ambiental, pode ser definida como uma medida de quanto um
objecto se magnetiza na presenga de um campo magnético, ou seja, da sua
“‘magnetizabilidade”. Permite-nos obter dados sobre a facilidade com que um dado material
se magnetiza e, assim, ter uma ideia sobre a concentragdo de minerais magnéticos
presentes na amostra. Pode ser determinada em rochas, poeiras, solos e sedimentos em
amostras de 0,1 a 100 g.

A susceptibilidade magnética pode ser considerada em fun¢do da massa do corpo

magnetizado ou, em alternativa, expressa em fungéo do seu volume (Hunt et al., 1995).
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A susceptibilidade de volume, K ndo tem unidades e é dada pela relagéo:
M=k H

A susceptibilidade especifica de massa, x, é expressa em mkg™ e é definida por:

X =K/p,
em que p é a densidade do material.

Todos os materiais tém susceptibilidade magnética, que pode ser positiva
(paramagnética) ou negativa (diamagnética). Nos materiais ferromagnéticos (s.l.), cujo
comportamento magnético € descrito pela curva de histerese (fgura I1.12), o declive inicial da
curva corresponde a susceptibilidade inicial ou susceptibilidade "low field" (Ko ou Kj). Os
valores da susceptibilidade magnética para os minerais mais comuns sdo apresentados na
tabela 11.4.

A susceptibilidade varia com a frequéncia do campo aplicado. Este parametro é

definido por Hunt et al. (1995) como

K ta = (K 470 Hz — K 4700 Hz) / K 470 1z X 100,

em que:

K - susceptibilidade dependente da frequéncia (“frequency dependence of
susceptibility”),

K4701z - SUSCeptibilidade da amostra medida a 470 Hz,

Ka700Hz - SUSCeptibilidade da amostra medida a 4700 Hz.

O parametro Ky € sensivel a presenca de grdos superparamagnéticos (SP). De
acordo com Dearing (1999), os valores de Kiy <2,0% indicam que praticamente ndo ha graos
SP; entre 2,0 e 10,0 % indicam mistura de graos SP e graos ndo-SP mais grosseiros; acima
de 10,0 % indicam que, praticamente, todos os graos sdo SP.

A susceptibilidade varia ainda em fungéo da direc¢géo, 0 que tem a ver com a maior
ou menor facilidade com que uma substancia se magnetiza, considerando os diferentes
eixos da estrutura cristalina. A anisotropia da susceptibilidade magnética pode ser utilizada,
por exemplo, para determinacdo de paleodirecgbes dos ventos em depdsitos de loess
(Lagroix e Banerjee, 2002). Os tipos e parametros da anisotropia da susceptibilidade

magnética estdo descritos detalhadamente em Sant’Ovaia (1993).
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Tabela 1.4 — Susceptibilidade de alguns minerais comuns (adaptado de Hunt et al., 1995).

K (10°SI) x (102 m%g™)
Minerais sem Fe
Calcite -8,0a-39,0 -0,3a-1,4
Quartzo -13,0a-17,0 -0,5a-0,6
Feldspato -13,0a-17,0 -0,49 a -0,67
Halite -10,0 a-16,0 -0,48 a -0,75
Gesso -13,0a-29,0 -0,5a-1,3
Caulinite -50,0 -2
Minerais com Fe
llite 410 15
Biotite 1500 a 2 900 52 a 98
Oxidos de ferro
Goetite 1 100 a 12 000 26-280
Hematite 500 a 40 000 10 a 760
Maghemite 2 000 000 a 2 500 000 40 000 a 50 000
Magnetite 1 000 000 a 5 700 000 | 20 000 a 110 000
lImenite 2 200 a 3 800 000 46 a 80 000
Sulfuretos de ferro
Pirite 35 a 5000 1a100
Pirrotite 460 a 1 400 000 10 a 30 000

Fundamentalmente, no magnetismo ambiental, sdo necessarias trés unidades: uma

para a magnetizagéo, outra para 0 campo magnético e outra para a susceptibilidade (Maher

et al., 1999). Na tabela Il.4, estdo sumariadas estas grandezas, bem como as unidades

vulgarmente utilizadas. Em anexo, apresenta-se uma tabela complementar, que inclui os

factores de conversao (Anexo 2).
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Tabela 1.4 - Grandezas e unidades usadas em magnetismo ambiental (adaptado de Maher et al.,

1999).
Grandeza Unidades
Campo magnético, H T
Magnetizacéo, M Am™
o K adimensional
Susceptibilidade
magnética
? X m’kg™

II. 6 EQUIPAMENTOS LABORATORIAIS

Os equipamentos utilizados em estudos de magnetismo ambiental pertencem
basicamente a trés categorias: susceptibilimetros, magnetizadores e magnetémetros.

Estes equipamentos permitem, respectivamente, quantificar a facilidade com que os
materiais se magnetizam, magnetizar as amostras para posteriores medicées e, por ultimo,
medir as magnetizagcbes naturais ou induzidas laboratorialmente. Constituem o que

Thompson e Oldfield (1986) designam por “environmental magnetic kit”.

II. 6.1 Susceptibilimetros

Também designados por balancas ou pontes de susceptibilidade, estes
equipamentos medem a susceptibilidade magnética dos materiais, em laboratério ou no
campo (figura 11.15).

Nos susceptibilimetros, um circuito electromagnético detecta as variacdes na
inductancia quando uma amostra é colocada no interior de um solenoide. As pontes de
susceptibilidade que operam em duas frequéncias sdo particularmente Uteis em estudos
ambientais com amostras de solos. Para medicdo da variacdo da susceptibilidade
magnética com a temperatura, utilizam-se balangas de susceptibilidade acopladas a um

forno (figura 11.16).

II. 6.2 Magnetizadores

A base de funcionamento deste tipo de aparelhos consiste numa bobine capaz de
gerar um campo pulsado. Para magnetizar amostras, podem utilizar-se igualmente
electromagnetos que sdo um pouco mais lentos que as bobines. (Maher et al. 1999).
Campos directos, uniformes, de intensidade até 1 mT, podem facilmente ser produzidos

numa bobine com a forma de um solendide. O campo no interior do solendide é igual a JoNi,
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em que N é o numero de voltas por metro e i a intensidade da corrente em ampéres. O

campo € constante no interior do solenoide (Thompson e Oldfield, 1986) (figura 11.17).

a)

Fig. 11.15 — Susceptibilimetros: a) medidor; b) sensor; c) susceptibilimetro portatil
(http:/imww.bartington.com/products/).

Fig. 11.16 — Balanca de susceptibilidade com forno
(http://paleomag.geology.ucdavis.edu/instruments.html).

Figura 11.17 — Magnetizador Molspin.
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II. 6.3 Magnetémetros

Os magnetémetros detectam o campo magnético no espago envolvente da amostra,
permitindo medir a sua intensidade e direccao. Devem ser suficientemente sensiveis para
medir momentos magnéticos que podem variar num factor da ordem do milhdo, pois
sedimentos, solos e poeiras podem conter minerais magnéticos em concentragcdes muito
variadas. Os magnetometros do tipo "fluxgate" (figura 11.18) utilizados em muitos laboratérios
de paleomagnetismo, constituem uma escolha acertada para trabalhos no dominio do
magnetismo ambiental. Sao fiaveis e faceis de utilizar. Os magnetémetros “fluxgate” de um
eixo (figura 11.19 a)) medem a intensidade do campo magnético numa direc¢do especifica,;
os magnetémetros “fluxgate” tri-axiais (figura 11.19 b)), mais verséateis, sdo compostos por
trés sensores dispostos ortogonalmente entre si permitindo medir a intensidade do campo
magnético nas direccbes x, y e z. Assim pode-se determinar a magnitude e direccao totais

do campo magnético.

Fig. I.17 - Magnetémetro Molspin Spinner.

a) b)

Fig. 11.18 - a) Magnetdémetro de eixo Unico b) Magnetometro tri-axial (http://www.bartington.com/).
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I11.1 CIRCULACAO DOS MINERAIS MAGNETICOS NA LITOSFERA, ATMOSFERA E HIDROSFERA

A litosfera é a principal fonte de minerais magnéticos, ndo sé nas formas primarias,
directamente a partir dos materiais que constituem o substrato rochoso, mas também de outros
materiais contendo ferro, paramagnéticos ou fracamente magnéticos. Estes podem ser
transformados em formas ferrimagnéticas no decurso de processos inerentes a formacgéo dos
solos ou a episodios de fogos florestais, entre outros (Le Borgne, 1960). O movimento dos

minerais magnéticos entre a atmosfera, hidrosfera e litosfera esta esquematizado na figura Il1.1.

Fluxo césmico

» Atmosfera

L
Actividade Erosdo
vulcanica edlica
Queima de
combustiveis
fosseis \
Queima + a
-4 Erosé&o
Pedogénese + pela agua

Solo superficial
T | Lagos Oceanos
D

—Translocagdo— D

| P2 2N VY L

SUb'fSO’O Sedimentos Sedimentos

—Meteorizagdo—

\
\
| ;

Litosfera . [

S-aa -

Fig. lll.1 — Modelo simplificado do movimento dos minerais magnéticos entre a atmosfera, litosfera e
hidrosfera (adaptado de Thompson et al., 1980).

Estas transformacdes, em que h&a formacdo de minerais ferrimagnéticos, resultam
num aumento do sinal magnético da camada superficial. Os minerais formados deste modo

foram identificados como sendo maghemite impura ou magnetite nao-estequiométrica
(Thompson et al., 1980).
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As particulas em suspenséo, na atmosfera, podem ser quantificadas e discriminadas
através de medi¢cBes magnéticas, ap0s a sua deposi¢cdo. Pode obter-se informacao acerca
das principais fontes de emissao e taxas de deposi¢do, por exemplo, através de estudos
efectuados em perfis verticais, em que sdo projectados os valores de varios parametros
magnéticos em funcdo da profundidade. A contribuicdo da deposicao a partir da atmosfera
pode ser calculada em termos de quantidade de magnetite, permitindo obter, assim, um
registo da histéria da poluicdo para uma dada area (e.g. Horng et al., 2008).

Em sedimentos lacustres é possivel estabelecer, de modo expedito, correlagdes
entre testemunhos de sondagens verticais através da variacdo em profundidade das
propriedades magnéticas, podendo-se deste modo caracterizar e quantificar o “fluxo” de
sedimentos. E possivel igualmente datar estes sedimentos através de medicdes da
declinacdo magnética. As variacbes das declinacbes paleomagnéticas ficam gravadas nos
sedimentos como uma assinatura do campo geomagnético na altura em que foram
depositados.

As variacdes na susceptibilidade magnética, uma vez que estao relacionadas com as
concentracdes em minerais magnéticos, fornecem uma base para estabelecer correlacées
entre logs de sondagens e permitem interpretacbes dos processos sedimentolégicos
associados. Os minerais pesados, entre 0s quais se inclui a magnetite, sdo transportados e
depositados de acordo com as suas propriedades hidrodindmicas. Thompson et al. (1980)
apresentam um estudo efectuado no Loch Lomond, Escécia, onde observaram que a
fraccdo de silte grosseiro continha baixa concentracdo de magnetite, apresentando por isso
valores baixos para a susceptibilidade magnética. Segundo os autores, as variagbes na
granulometria dos sedimentos resultaram de alteracfes ambientais na bacia de drenagem —

por exemplo, variacdes na taxa de eroséo do solo.

I11.2 IMPORTANCIA DOS OXIDOS DE FERRO MAGNETICOS NOS SOLOS

Os principais minerais com propriedades magnéticas incluem-se no grupo dos oxidos
de ferro (ver Seccéo Il.1- Cap.ll). Os 6xidos de ferro s@o constituintes essenciais do solo e
de extrema importancia, pois sdo muito sensiveis as variagbes nas condi¢cdes ambientais.
Ocorrem naturalmente nos solos e tém um papel determinante nos processos
pedogenéticos. Em particular, os 6xidos de ferro magnéticos reflectem estes processos e
actuam de modo a produzir uma diferenciacdo vertical das propriedades magnéticas do
solo. A composigéo dos 6xidos de ferro, o tamanho e a morfologia das particulas, bem como
a sua concentracdo, sdo condicionados pelos processos de formacdo do solo. Estes
componentes importantes dos solos podem assumir uma larga gama de “assinaturas

magnéticas ambientais” (Thompson e Oldfield, 1986; Verosub e Roberts, 1995; Evans e
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Heller, 2003). Os 6xidos de ferro, em conjunto com outros tipos de compostos de ferro,
reflectem os processos de formacdo do solo bem como as condicbes ambientais (tabela

l.1).
Tabela I11.1 — Oxidos de ferro nos solos (adaptado de Maher, 1986).

Mineral Férmula Condicdes

Solos oxidados, secos, em areas de

Hematite aFe204 temperatura elevada.

Ocorréncia restrita; frequentemente de
Magnetite FesO, origem detritica, antropica, biogénica ou
resultante do aquecimento do solo.

Solos himidos, em areas bem drenadas

Goethite oFeOOH ;
de clima temperado.

Abundante em solos de climas tropicais

Maghemite 1Fez0s a sub-tropicais.

Lepidrococite yFeOOH Solos com drenagem incipiente.

Ferrihidrite | 5Fe,03.9H,0 | Solos pouco drenados ou podzolizados.

Os o6xidos de ferro ocorrem nos solos na forma de particulas muito finas isoladas, na
forma de agregados ou concre¢Bes, como material de cimentacdo ou como material de
revestimento. Por exemplo, a cor vermelha de certos arenitos é-lhes conferida pela
hematite, muito fina, que reveste os graos de silica, como acontece, por exemplo, nas
unidades gresosas que fazem parte do Grupo de Silves.

Embora o ferro ndo seja o componente em maior propor¢ao nos solos (os 6xidos de
ferro constituem cerca de 2 — 3 % do conteudo mineral dos solos, Jordanova et al., 2010),
assume particular importancia nos processos responsaveis pelo desenvolvimento do perfil
do solo e pelas suas caracteristicas intrinsecas. O ferro tem a capacidade de assumir varios
estados de valéncia, pode ligar-se a outros componentes do solo de varios modos e formar
diversos tipos de compostos. E extremamente sensivel as condi¢cbes ambientais, reflectindo
as condi¢cbes de secura e humidade que possam ocorrer, e assumindo formas oxidadas ou
reduzidas em funcdo dessas condi¢fes. As varias formas em que pode ocorrer nos solos
repercutem-se nas suas propriedades fisicas como sejam a cor, textura e estrutura.
Particularmente, a hematite e a goethite tém sido objecto de estudo por varios autores, pois
sdo constituintes importantes de solos e sedimentos e podem absorver quantidades
significativas de fosfatos, afectando a qualidade e a fertilidade dos solos (Barros et al., 1988,
cit. em Liu et al., 2007).
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Presente na estrutura dos minerais primarios do solo na forma reduzida Fe?*, o ferro
€ libertado por alteragdo (hidrélise) num meio em que predominam as condi¢cbes de
oxidacdo (apenas em condi¢cdes especificas de reducdo tal ndo acontece) e tenderd a
assumir formas oxidadas Fe®*'. A matéria organica contribui para manter o ferro na forma
reduzida, soltvel, e assim os hidroxidos de ferro podem migrar ao longo do perfil, protegidos
pela matéria organica resultando numa diferenciacio em camadas (horizontes). Esta
diferenciacdo traduz-se numa variacdo das propriedades magnéticas do solo ao longo do
perfil, que pode ser facilmente detectada por medicdo da susceptibilidade magnética, in situ,
com recurso a susceptibilimetros de campo. Em laboratdrio, essa variagdo pode igualmente
ser analisada, através da medicdo da susceptibilidade magnética e da magnetizacdo, em
amostras colhidas em varios niveis de profundidade, em balancas de susceptibilidade e
magnetometros. Os métodos magnéticos podem, assim, ser utilizados para estudar os

processos de formacao dos solos e as propriedades dos 6xidos de ferro pedogenéticos.

II1.3 MINERAIS MAGNETICOS NOS SOLOS: CONTRIBUICAO LITOGENICA VERSUS CONTRIBUICAO
ANTROPOGENICA

Os estudos que envolvem a medicao das propriedades magnéticas dos solos, numa
vertente ambiental, ttm um problema de base a resolver: distinguir entre o0 que € natural, ou
sinal de fundo (o “background”) e o sinal que resulta das actividades antropicas. A definicao
daquilo que constitui o “background” é uma questao importante dada a actual preocupacao
com o ambiente, a par do crescente nimero de investigacdes sobre poluicdo em solos,
sedimentos, agua e ar. O “background” refere-se a uma propriedade, aplicada a um
determinado local ou a medi¢des feitas nesse local, que seja exclusivamente derivada de
processos naturais e ndo afectada por processos ndo naturais (de origem antrdpica). O
termo “background natural” é utilizado no sentido de reforgar a ideia de que n&o ha
contribuicdo antropogénica.

A distincdo entre aquilo que é “natural” e o que nao é “natural’” pode ser feita com
recurso a uma base de dados suficientemente alargada e utilizando analises estatisticas
mais ou menos complexas (e.g. Matschullat et al., 2000) gue exigem alguns conhecimentos
nesta area e uma cuidadosa manipulacdo dos dados, de modo a ndo se obterem
conclusdes imprecisas. A deteccdo de valores anémalos € uma das tarefas cruciais quando
se lida com bases de “dados ambientais”. Recentemente, tém sido propostas algumas
formas no sentido de identificar os valores de fundo e os valores considerados anémalos
(Matschullat et al., 2000; Reimann e Caritat, 2005), para identificar o “background”
geoquimico. Existe uma relevancia pratica na definicdo da fronteira entre concentragfes de
um elemento ou componente que ocorra naturalmente num dado meio, quando comparados

com as concentracdes do mesmo elemento ou componente, presente como resultado de
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actividades antrépicas. Quando se utilizam as propriedades magnéticas no ambito de
estudos sobre poluicdo de solos, continua a existir o problema de identificar qual a
contribuicdo do sinal magnético do “background” nas medigbes efectuadas. Nos solos, a
identificacdo de contaminagbes antropicas pode fazer-se através da comparacdo de
amostras do solo superficial (0 - 20 cm) com amostras do sub-solo (Hanesh et al., 2007).
Contudo nem sempre esta técnica produz resultados fidveis uma vez que 0s processos
pedogenéticos podem “mascarar” indicios de contaminagdo. O sinal magnético do
“background” depende, entre outros, do tipo de solos (Hanesh e Scholger, 2005). O clima, o
material parental, a topografia, a dgua, a fauna, a flora e as actividades humanas sao
factores que influenciam a pedogénese e, como tal, podem afectar a susceptibilidade
magnética dos solos (tabela II1.2).

Tabela 1.2 — Factores que influenciam as propriedades magnéticas dos solos (adaptado de Hanesh
e Sholger, 2005).

Factor Tipo de influéncia
Os factores climaticos que mais influenciam a susceptibilidade séo a
Clima temperatura e a precipitacdo. A relacao entre clima e susceptibilidade pode
ser utilizada, por exemplo, para estimar a intensidade das
paleoprecipitacdes.
Material O material parental é importante para o sinal magnético dos solos e, em
parental alguns casos, € a principal influéncia.
A susceptibilidade do solo varia consoante a posicdo do perfil do solo ao
Topografia longo da encosta. A textura e o tipo de drenagem séo os factores
responsaveis por esta variacao.
O regime hidrico € muito importante para as propriedades magnéticas do
solo. Em climas éaridos, dificilmente se forma magnetite de origem
Agua pedogénica. Em solos alagados (gleysolos), os minerais magnéticos

sofrem dissolug&o. A dgua também pode deslocar a argila (por exemplo
num luvissolo) e a matéria organica e oxidos de ferro ao longo do perfil (por
ex. hum podzol).

Faunae flora

Os animais podem deslocar os materiais ao longo do perfil e as plantas,
através das raizes, criam canais que facilitam o transporte de solucdes.

Eroséo A erosao pode contribuir para a perda de material magnético do solo.
A actividade industrial pode contribuir para 0 aumento do sinal magnético
Actividades dos solos e a préticas agricolas podem contribuir para 0 aumento, através
antrépicas da adicdo de materiais ao solo, ou para a sua diminuigdo, por remog¢éao do
horizonte superficial.
E um factor pedogenético muito importante. Por exemplo, em solos bem
Tempo drenados e evoluidos, a susceptibilidade magnética tende a aumentar com

0 tempo, embora nem sempre a uma taxa constante.
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Fialova et al. (2006) aplicaram os métodos magnéticos com a finalidade de “separar”
a contribuicdo litogénica da contribuicdo antropogénica, em locais com substratos
geoldgicos diferentes e com condi¢cdes ambientais diferentes, ou seja, situados em zonas
industrializadas ou longe de fontes de poluicdo. Magiera et al. (2006) determinaram a
distribuicéo vertical da susceptibilidade magnetica em de perfis de solos, para distinguirem a
contribuicdo litogénica da contribuicdo antropogénica. O estudo de perfis verticais da
susceptibilidade magnética, em profundidade, permite, em determinadas situacoes,
distinguir quando o aumento do sinal magnético nos solos esta relacionado com actividades
antrépicas ou com factores pedogenéticos (figura Il1.2). Quando a contribuicdo litogénica é
predominante, o aumento verifica-se em profundidade. Quando a contribuicdo
antropogénica prevalece sobre a contribuicdo litogénica, o comportamento tipico da variacdo
da susceptibilidade com a profundidade, revela um aumento nos 20 cm superficiais ao que
se segue um decréscimo acentuado.

Por exemplo, os perfis verticais da susceptibilidade magnética exibidos na figura IIl.2
mostram que na area de Pfitbram (Republica Checa, Boémia central), a contribuicéo
litogénica controla 0 aumento da susceptibilidade magnética em profundidade (Fialova et al.,
2006). Por outro lado, o perfil de Ostrava (Republica Checa, norte da Moravia) evidencia
uma contribuicdo antropogénica preferencial, ao exibir valores mais elevados para a

susceptibilidade magnética nos 10 cm superficiais do solo.

a) Susceptibilidade magnética (10'5 Sl) b) Susceptibilidade magnética (10'5 SI)
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Fig. 1.2 — Susceptibilidade magnética de dois perfis verticais de solos em duas areas distintas a)
Pfibram, zona pouco poluida e b) Ostrava, uma das areas mais poluidas da Republica Checa
(Fialova et al.,2006).
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A observacao da fraccdo magnética, separada manualmente a partir de amostras de
solos superficiais da regido de Ostrava, corrobora estes dados ao revelar a presenca de
esférulas magnéticas, com o aspecto tipico de particulas de origem antrépica, derivadas da
gueima de combustiveis fosseis (figura Il1.3). Na parte inferior dos perfis, ndo existem este
tipo de particulas que se distinguem das particulas naturais pela sua morfologia e dimensao:
apresentam, frequentemente, dimensdes relativamente grandes e forma esférica, podendo
exibir ainda, o aspecto superficial de “casca de laranja” (e.g. Flanders, 1994; Flanders, 1999;
Maier e Scholger, 2004).

Fig. 11l.3 — Microfotografia de uma esférula rica em Fe, com cerca de 80 um de didmetro, encontrada
na camada superficial dos solos de Ostrava (Fialova et al., 2006).

A contribuicdo antropogénica de particulas magnéticas estd relacionada com a
gueima de combustiveis fosseis e consequente producdo de cinzas volantes que se
depositam, a maior ou menor distancia da fonte, contribuindo para o aumento do sinal
magnético dos solos.

A medicdo das propriedades magnéticas nas varias fracgdes granulométricas do
solo, conjugada com a observacdo de perfis verticais da susceptibilidade magnética, pode
fornecer dados importantes sobre a origem do aumento do sinal magnético verificado
nesses solos. A figura Ill.4 ilustra a variacdo da susceptibilidade magnética (x) com a
profundidade num solo pardo arenoso (“brown sand soil”) (Maher,1986). Neste solo verifica-
se um aumento do sinal magnético nas camadas superficiais; valores elevados da x, MRIs e
MRA caracterizam esta camada relativamente a um sub-solo “magneticamente” pobre. Por
outro lado, esta camada apresenta valores baixos da Ky e relagdo MRA/y, e valores

elevados para a relacdo MRIS/MRA.
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Fig. lll.4 — Perfil de solo onde é visivel o aumento do sinal magnético na parte superior (Maher, 1986).

Na zona inferior do perfil, estes valores diminuem uniformemente. Em contraste com
a maior parte do perfil, os grdos superparamgnéticos estdo ausentes da camada superficial.
A baixa relacdo MRA/x pode reflectir a escassez de graos DS em relacdo aos quais a MRA
€ particularmente sensivel. Quando analisadas as propriedades magnéticas das diferentes
fraccbes granulométricas destes solos, verifica-se que o0s valores mais altos estdo
associados com a fraccao de silte. Isto sugere que o aumento da susceptibilidade magnética
nao se pode ser atribuida a formacdo pedogénica de magnetite, mas sim a deposicdo de
particulas magnéticas poluentes, provenientes de actividades antrépicas e transportadas
pela atmosfera (Maher, 1986). A contribuicdo antrdpica, neste caso, é clara. Na tabela II.3
relaciona-se a origem das particulas magnéticas com a sua tipologia em termos de dominios

magnéticos.

Tabela 111.3 - Origem da magnetite/maghemite e greigite e relagdo com os dominios magnéticos
(adaptado de Dearing, 1999).

MD PDS DS SP
Origem primaria

Magnetite/titanomagnetite X X X) X)

Origem secundaria
Combustiveis fosseis X X X) X)
Pedogénese -- X X X
Bactérias magnetotacteis -- x) X x)
Bactérias redutoras de ferro - - - X
Fogos -- -- x) X
Greigite autigénica/biogénica -- -- X X

MD - multidominio; PDS - pseudo dominio simples; DS - dominio simples; SP — superparamagnéticas; X —
evidente; (X) - alguma evidéncia, pouco provavel.
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I11.3.1 Factores responsaveis pelo aumento das propriedades magnéticas dos solos

A contribuicdo antropica ndo € o unico factor responsavel pelo aumento do sinal
magnético nas camadas superficiais do solo. Existem outros factores que podem ser
responsaveis por este aumento e que nao estao relacionados com os niveis de polui¢cao. A
histéria da area deve ser conhecida no sentido de saber, entre outros, se ocorreram
incéndios florestais (Le Borgne, 1955) ou qual o uso dado aos solos, se por exemplo, o solo
foi utilizado para a agricultura e, em caso afirmativo, que praticas foram utilizadas. Nas duas
situagdes podem ocorrer processos que induzem a formacdo de minerais ferromagnéticos
s.l. Os o6xidos de ferro formados na sequéncia de um incéndio podem persistir no solo por
periodos que excedem os 10° anos (Rummery et al., 1979) e, de acordo com Oldfield e
Crowther (2007), é possivel diferencia-los dos 6xidos de ferro formados no decurso dos
processos pedogenéticos. As praticas agricolas que envolvam a adicdo de matéria organica
podem promover também a formacdo de minerais ferrimagnéticos. A matéria organica
potencia reacc¢fes de fermentacdo que, por sua vez, induzem a redugao do 6xido férrico a-
Fe,Os. Este, posteriormente pode ser re-oxidado e formar-se y- Fe,O3 (tabela 111.4).

As alteracGes climaticas, com alternancia entre periodos frios e humidos e periodos
secos e quentes, também podem estar na origem do aumento do sinal magnético, desde
gue esta alternancia seja suficientemente rapida (Le Borgne, 1955). Do mesmo modo, as
reaccles inerentes ao processo da pedogénese, que envolvem a oxidacdo/reducdo de
compostos de ferro, promovem a transformacdo de minerais antiferromagnéticos em
ferrimagnéticos (Tite e Linington, 1975). O estudo do solo deve ser feito cuidadosamente, o
gue inclui, por exemplo, a observacdo de possiveis processos como gleizacdo. Em solos
pouco drenados, as temperaturas elevadas podem induzir a formacdo directa de
maghemite, sem a formacdo de magnetite, enquanto fase intermédia, através da
desidratacdo da lepidocrocite (Scheffer, 1959, cit. em Maher, 1986). Na tabela Ill.4
apresenta-se um resumo dos processos responsaveis pelo aumento do sinal magnético nas

camadas superficiais do solo.

I11.4 ELEMENTOS TOXICOS NOS SOLOS E SUA RELAGCAO COM MINERAIS MAGNETICOS

Os elementos téxicos constituem um grupo de elementos relativamente abundantes
na crosta terrestre e sdo potencialmente perigosos para 0s seres vivos. Correspondem aos
elementos com peso atdmico mais elevado, de onde deriva a designacdo comum de
“elementos pesados” tal como podemos encontrar, por exemplo, em Fergusson (1990). De

acordo com o autor, estes elementos situam-se no bloco P da tabela periddica (figura 111.5).
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Tabela I1.4 — Processos responsaveis pelo aumento da susceptibilidade magnética nos solos (Maher,
1998).

Mecanismo Observacdes

Fermentagao Provavelmente é o processo mais

Oxidos de ferro pouco cristalinos significativo, mediado pela producao de Fe”,
pelas bactérias redutoras de Fe™". S&o
produzidos graos muito finos de magnetite,

Reducao/oxidacéo susceptiveis de serem oxidados para
o maghemite.
v Fe3O4/ yF6203
Contribuigdo biogénica Os magnetossomas bacterianos ocorrem em

FesO, de origem bacteriana, nas bactérias | Muitos solos, mas a sua contribuicdo e
o pequena, em comparacio com o processo de
magnetotacteis fermentacao.

Fogos

Efeito pontual; o grau de aumento varia com o
reducéo oxidac&o conteudo em ferro, em matéria organica, com
a temperatura atingida na queima e com a

o - Fex0s > Fes04 > 1-Fe:0s | horosidade do solo.

o -FeEOOH ——» Fe;0y ——» y—F6203

Desidratacéo da lepidocrocite
Ocorre unicamente a altas temperaturas

y-FeOOH —>» Fes0, (>200 °C), isto é, na sequéncia de fogos.

Deposicdo atmosférica de esférulas

magnéticas Caracterizam-se pela morfologia esférica e
Esférulas de a- Fe,05 e FesO,, de origem Sgllgsdlssouagao da fracgéo argilosa dos

industrial

Este grupo, porém, ndo engloba todos os elementos vulgarmente designados por
“‘metais pesados”, do qual fazem parte os metais considerados toxicos. Estes sdo nocivos
para a saude, sdo bio-acumulaveis e os organismos ndo conseguem elimina-los. O termo

“‘metal pesado” é frequentemente utilizado como sinénimo de “metal tdxico”.
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Bloco D
Bloco P
Bloco D
As | Se
Cd| In Sb | Te
Hg | Tl | Pb | Bi

Fig. 1.5 — Elementos pesados toxicos (Fergusson, 1990).

O termo “metais pesados” refere-se a um conjunto de elementos com densidade
elevada e que se situam na tabela periédica no grupo dos “elementos de transicdo” (e.g.
Haan e Zwerman, 1976). Os metais pesados podem ser definidos como um grupo de
elementos com densidade superior a 4,0 gcm™, sendo bastante comum encontrar-se valores
na ordem do 4,0 a 4,5 gcm™. Por exemplo, em Selinus (2005) define-se metal pesado como
“metal cuja densidade exceda os 4,5 gcm™. Em Petrovsky e Ellwood (1999) encontramos o
valor de 6,0 gcm™. A expressdo genérica “metais pesados” esta algo desacreditada, sendo
preferivel utilizar a expressao “elementos-traco” que incluem os metais (Cd, Cu, Pb, Zn, etc)
e 0s metalbides (e.g. Se, As e B) (Morel, 1997). No entanto, no presente trabalho optamos
por utilizar a expressao “metal pesado” (“heavy metal”) por ser a expressdo mais utilizada
em estudos no ambito do magnetismo ambiental.

A toxicidade existe quando a presenca de um elemento na agua, no solo ou no ar,
com concentracdo acima de um determinado limite, causa problemas no desenvolvimento
de determinadas formas de vida. No caso dos metais pesados, esses limites sdo muito
baixos, embora 0s seres vivos necessitem de quantidades muito pequenas de alguns
desses elementos para o correcto desempenho de certos processos metabélicos. Por
exemplo o Co, o0 Cu, 0 Mn, 0 Se e 0 Zn sdo necessarios para a realizacéo de determinadas
fungbes vitais. No entanto, se forem excedidos os limites considerados criticos, que neste
caso sao extremamente baixos, tornam-se bastante toxicos. No caso do Se, o intervalo
entre “niveis essenciais” (0,1 - 2,0 ppm) e “niveis toxicos” (= 4 ppm) é muito pequeno
(Fergusson, 1990). O Se é vital, por exemplo, para o0 bom funcionamento do musculo
cardiaco e tem propriedades anti-oxidantes, mas 0 seu excesso pode ter consequéncias
graves (por exemplo, a morte dos cavalos de Marco Polo, quando da sua expedi¢do a
China, séc. Xlll, atribui-se a ingestdo de plantas bio-acumuladoras deste elemento (e.g.
Fergusson, 1990)).
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Metais como o Pb, o Hg e o Cd ndo desempenham qualquer tipo de funcdo no
organismo pelo que a sua acumulacdo pode provocar doencas graves. Por exemplo, o Hg e
o Pb foram amplamente utilizados como cosméticos, para dar cor a pele (no caso do Hg,
sob a forma de cinabrio) e ao cabelo (no caso do Pb) (Fergusson, 1990). Os metais pesados
também tiveram, e ainda tém, utilizacdo medicinal, embora actualmente se reconheca a sua
toxicidade.

A presenca de metais pesados nos solos pode ter origem natural, quando herdados
do material originario, ou antrépica, que € a principal razdo do aumento crescente da
concentracdo de metais pesados em solos agricolas. Os produtos utilizados na agricultura,
como fertilizantes, correctivos, insecticidas, fungicidas e herbicidas, podem conté-los. Por
exemplo, o Cu é um dos principais constituintes da Calda Bordalesa e o0 Zn e Mn fazem
parte da composicao dos fertilizantes. Os fertilizantes fosfatados podem conter Cd, Hg e As
(Morel, 1990).

Quando solo, ar e agua sdo contaminados por metais pesados, produzidos no
decurso de actividades antrépicas, acabam por ser incorporados na cadeia alimentar
podendo afectar a salde e o bem-estar dos seres vivos. O teor total dos elementos no solo,
incluindo os metais pesados, dificiimente fornece uma indicagdo vélida sobre a sua
disponibilidade para as plantas (Domingues et al., 1989). A presenca de metais pesados no
solo s6 constituira um factor de risco se: 1) a concentracdo desses elementos for elevada,
ou seja, superior aos valores acima dos quais poderdo ter consequéncias nocivas na saude
e bem-estar dos seres vivos, e 2) os valores do pH sejam tais que favorecam a sua
mobilidade e, consequentemente, a sua bio-disponibilidade. O pH é um dos factores mais
importantes no controlo da taxa de absorcdo de elementos téxicos pelas plantas (Morel,
1990).

Os valores-limite dos teores de metais pesados admissiveis nos solos sédo
normalmente estabelecidos por legislacdo. No caso nacional, a data ainda nao foi publicada
legislacdo com essa finalidade, existindo no entanto documentos legais que podem servir
como guia e que estabelecem os valores-limite para a concentragdo de metais pesados nos
solos receptores de lamas e nas lamas para utilizagdo na agricultura (Dec.-Lei n°® 276/2009
de 2 de Outubro e Portaria n° 26/2006 de 23 de Marco) (Anexo 3). Na tabela Ill.5 s&o
apresentados esses valores para 0s solos.

Reimann e Caritat (1998) apresentam os valores médios de fundo do Co, Cr, Cu, Ni,
Pb e Zn para os solos mundiais e para solos agricolas ingleses (fraccdo < 2 mm) (tabela
11.6).
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Tabela 1.5 — Valores-limite de concentrac@o de metais pesados nos solos (mg/kg de matéria seca)
(Portaria n® 26/2006 de 23 de Margo).

Pardmetro Valores-limite em solos com
pH<6,0 6,0<pH<=<7,0 pH>7,0
Cadmio 1 3 4
Cobre 50 100 200
Niquel 30 75 110
Chumbo 50 300 450
Zinco 150 300 450
Mercurio 1 1,5 2
Crémio 50 200 300

A relacdo entre metais pesados e minerais magnéticos estabelece-se a partir do
momento em que, por exemplo, numa dada area existam unidades industriais que envolvam
a queima de combustiveis fésseis, processo que liberta para atmosfera quantidades
apreciaveis de cinzas e gases como resultado da oxidacdo da pirite, marcassite e siderite. A
magnetite e a hematite sdo os oxidos de ferro mais frequentes associados a cinzas volantes
produzidas em centrais termoeléctricas (Locke e Bertine, 1986).

As cinzas volantes, além da hematite e sobretudo da magnetite, que Ihes conferem
as propriedades magnéticas, contém metais pesados, homeadamente Cu, Cd, Zn, Mn, Ni,
Mo, Pb, Co, Cr e V (Magiera et al., 1998; Strzyszcz e Magiera, 1998) e podem ainda conter
As (Slager, 1993, cit. em Petrovsky e Ellwood, 1999). Os metais pesados podem associar-se
as particulas magnéticas de dois modos distintos: adsorvidos a superficie ou incorporados
na estrutura cubica da espinela (Taylor et al., 1987; Kapicka et al., 1999). O Pb é adsorvido
especialmente pelos hidroxidos de ferro (Forstner, 1977 cit. em Brilhante et al., 1989).

Além das centrais termoeléctricas, o trafego automével constitui outra fonte
importante de particulas poluentes que afectam com maior intensidade os solos na
proximidade das vias rodoviarias. O Pb, utilizado até ha poucos anos como aditivo da
gasolina, € um exemplo tipico, mas outros elementos téxicos, como por exemplo o Cd, o Cu,
0 Zn e o Ni resultam também da circulacdo automovel. Estes dltimos provém directamente
das viaturas (carrogaria, sistemas de exaustdo, pneus, sistemas de travagem e sistemas
eléctricos, entre outros) e, indirectamente, da abrasdo dos materiais utilizados na
pavimentacdo das estradas (Lygren et al., 1984). Johnston e Harrison (1984) estudaram as
taxas de deposicdo de Pb, Cd e Cu na proximidade de uma auto-estrada inglesa, e
verificaram que estes materiais, provenientes do trafego rodoviario, se depositam

preferencialmente numa faixa de cerca de 15 metros para cada um dos lados da estrada.
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Tabela 1.6 — Concentracdes de metais pesados em solos (mgkg'l) (adaptado de Reinman e Caritat,
1998).

Cobalto - Essencial. Entra na composicao da vitamina B12. Toxico para os humanos em
doses superiores a 25 mg/dia. As poeiras de Co sé&o cancerigenas.
Fontes: minas de Fe, Ni, Ag, Pb e Cu, queima de carvao, fertilizantes.

Média Min. Max.
Mundo 10,0* - i
Solos agricolas — 0 - 15 cm 9.8 0,2 322,0
Inglaterra

Cromio — na forma i6nica, Cr®, é considerado relativamente perigoso, e Cr’° é muito
téxico; alguns compostos de Cr® sao cancerigenos.

Fontes: industria quimica, metalurgias, queima de combustiveis fésseis, incineracdo de
lixos, fertilizantes.

Média Min. Max.
Mundo 80,0* - )
Solos agricolas — 0 - 15 ¢cm 39,3 0,2 838,0
Inglaterra

Cobre - Essencial. Téxico em doses elevadas.
Fontes: minas e fundicbes de Cu, indUstria de plasticos, bactericidas, fungicidas e
insecticidas, circulacdo automaével.

Média Min. Max.
Mundo 25,0 - ”
Solos agricolas — 0 - 15 cm 18,1 1,2 1508,0
Inglaterra

Cadmio — Essencial para alguns animais em concentracdes muito baixas. Téxico em
doses elevadas.

Fonte: queima de carvao, fundicbes (Zn e Cu), siderurgias, fertilizantes, circulacdo
automovel, incineracao de lixos.

Média Min. Méx.
Mundo 0,30* - -
Solos agricolas — 0 — 15 cm 071 <0.20 40,90
Inglaterra

Niquel - Essencial para alguns organismos. Os compostos de Ni“* s&o relativamente no-
toxicos. Alguns outros compostos sdo extremamente toxicos e/ou cancerigenos. E
conhecido como responsavel por alergias.

Fontes: fundi¢cbes de Cu e Ni, indlstria quimica, fabrico de aco, fertilizantes, circulagdo

automovel, incineracéo de lixos.

Média Min. Max.
Mundo 20,0* - -
Solos agricolas — 0 - 15 cm 226 0,8 440,0
Inglaterra

Chumbo - Considerado ndo-essencial. Toxico.
Fontes: circulacdo automovel, queima de carvao, incineracéo de lixos, fabrico de aco,

tintas.
Média Min. Max.
Mundo 17,0* - )
Solos agricolas — 0 - 15 cm 40,0 3,0 16338,0

Inglaterra
Zinco - Essencial para todos os organismos. Toxicidade baixa; a sua deficiéncia é mais
prejudicial. Nao é considerado cancerigeno, mas a taxa de crescimento de tumores é
afectada pela ingestéo de Zn.
Fontes: fundi¢bes de Zn, combustéo, circulagdo automoével,

Média Min. Max.
Mundo 70,0 - )
Solos agricolas — 0 - 15 cm 82.0 5,0 3648,0
Inglaterra

* média estimada
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I11.5 PARAMETROS MAGNETICOS E RELACOES FREQUENTEMENTE UTILIZADOS EM ESTUDOS DE SOLOS

A investigacdo sobre as propriedades magnéticas, através da medicdo de varios
parametros (e.g. susceptibilidade, magnetizacao anisterética, variacdo da susceptibilidade
com a frequéncia do campo aplicado e magnetizacdo de saturacdo) pode fornecer dados
sobre o processo de formacdo do solo em causa, permitir distinguir entre diferentes tipos de
solos e até individualizar horizontes. Num estudo efectuado em varios tipos de solos, Maher
(1986) refere que a dissolugdo de minerais ferrimagnéticos prevalece em relacdo a
formacdo deste tipo de minerais em solos cujo processo pedogenético principal € a
podzolizacdo. Os horizontes eluviais, caracteristicos deste tipo de solos ndo contém
praticamente minerais magnéticos e as variacfes na forma como os compostos de ferro
precipitam nos horizontes iluviais subjacentes reflectem as diferentes caracteristicas
pedoldgicas destes horizontes. Por outro lado, em solos onde ocorrem processos de
gleizacdo, a dissolucdo da magnetite parece estar relacionada com granulometrias
especificas, verificando-se preferencialmente em graos superparamagnéticos ou de dominio
simples (ultrafinos a finos). Na tabela 11.7 listam-se os parametros magnéticos basicos que
podem fornecer informacdo sobre a mineralogia magnética, a granulomeria e a

concentracao dos principais 6xidos de ferro magnéticos.

Susceptibilidade magnética (x,X)

A susceptibilidade magnética (Cap.ll - seccdo 11.4.2) é um dos parametros mais
utilizado em estudos de magnetismo ambiental e tem sido utilizada em praticamente todos
0s campos de pesquisa ambiental como, por exemplo, climatologia, pedologia, hidrologia,
limnologia, geomorfologia, estratigrafia, oceanografia e sedimentologia.

A medicao da susceptibilidade magnética permite-nos obter muita informacéo acerca
dos materiais, a semelhanca de outras técnicas como a difraccdo de raio-X ou as analises
guimicas. Nomeadamente, permite-nos identificar os minerais contendo Fe, estimar a sua
concentracdo (concentracdes na ordem de 1 ppb séo facilmente detectadas, Thompson et
al., 1980), classificar diferentes tipos de materiais e identificar os processos envolvidos na
sua transformacao e transporte (Dearing, 1999).

A medicdo da susceptibilidade magnética € um processo simples e rapido e néo
envolve a utilizacdo de equipamentos complexos e dispendiosos. Pode ser feita em varios
tipos de materiais (rochas, solos, sedimentos, particulas atmosféricas e materiais
bioldgicos), é segura, rapida e ndo destrutiva e tem a vantagem de poder ser feita quer no

campo quer em laboratério.
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Tabela lll.7 - Parametros magnéticos que déo indicacdes sobre a mineralogia, granulometria e
concentracao dos minerais magnéticos nos solos (adaptado de Jordanova et al., 2010).

Parametro magnético Significado em estudos sobre solos

Susceptibilidade magnética de baixo- Reflecte a concentragéo de 6xidos de ferro fortemente
campo (xi) magnéticos (magnetite, maghemite, greigite)

Indica a contribuicéo relativa de minerais
Susceptibilidade magnética de paramagnéticos, diamagnéticos e anti-

alto — campo (Xnf) ferrromagnéticos para a susceptibilidade de baixo-
campo total

Variagdo da susceptibilidade com a

frequéncia do campo (xses) Indica a presenca de graos superparamagnéticos (SP).

Magnetizacdo Remanescente Indica a presenca de grdos magnéticos portadores de
Isotérmica de Saturacao (MRIs) magnetizacdo remanescente estavel.

Indica a presenca de gréos de dominio-simples (DS)

Magnetizacao Anisterética (MRA) estaveis (para a magnetite d~0.5 pm)

Dao informacéo sobre a contribuicdo das fases anti-
Quocientes S ferromagnéticas para o valor total da MRI (e.g.
presenca de hematite e/ou goethite)

Da indicacdes de variacdes da coercividade para as
Quociente L amostras com mineralogia magnética mista (por
exemplo, magnetite e hematite).

Permite avaliar sobre a importancia de particulas
estaveis DS (a maior parte de origem pedogénica)

MRA/MRIs relativamente a particulas de dimensdes maiores

(multi-dominio).

MRA/ Reflecte altera¢gdes no tamanho dos grdos magnéticos

X na situacéo de mineralogia uniforme
Tem tendéncia a aumentar quando os gréos DS séo
XMRA os principais portadores de magnetizagéo

Da indicacdes sobre a granulometria e composicao

MRIs/x

das particulas

Da indicacdes sobre a presenca de minerais

“Hard” MRI e “Soft “MRI . e f L
antiferromagnéticos e ferrimagnéticos.

A susceptibilidade magnética pode ser expressa por volume (adimensional) e por
massa (m*kg™). Quando expressa por massa, é possivel fazer comparagdes entre medigoes
referentes a diferentes amostras de um modo mais fidedigno. Na tabela 1.8 apresentam-se
os valores tipicos da susceptibilidade para alguns materiais que, no caso da susceptibilidade

por volume, devem servir sé como valores-guia (Dearing, 1999).
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Tabela 111.8 — Valores da susceptibilidade para alguns materiais (Dearing, 1999).

S Susceptibilidade
Material Mz(ig)s a posruvsglir::g |(Illga(¢(i(e)_5) especi(filcé)z_;\6 t)no3 rkr;l_zi\)ssa x)
Agua 10,0 -0,9 -0,009
Amostra de calibracdo 12,0 150,0 1,25
Fita de cassete (de ferro) 1,0 1000,0 100,0
L& de aco 2,5 4000,0 160,0

A medicdo da susceptibilidade magnética em solos superficiais tem sido aplicada
com sucesso no mapeamento do grau de poluicdo antrOpica na periferia de unidades
industriais como metalurgias, cimenteiras, centrais térmicas e também nas imediacdes de
vias rodoviarias (Knab et al., 1998; Hoffmann et al., 1999; Petrovsky et al., 2000;
Goluchowska, 2001; Lourenco, 2003; Veneva et al., 2004).

Susceptibilidade dependente do campo (x)

A variacdo da susceptibilidade com a frequéncia do campo magnético aplicado, xxq,
(xra= (xie- xne) Ixurx 100), permite avaliar a presenga de graos magneéticos ultra-finos (Dearing
et al., 1996). Este parametro, que envolve duas leituras da yx obtidas por aplicacdo de dois
campos magnéticos com diferentes frequéncias (0,47 e 4.70 kHz), depende da ocorréncia
de graos superparamagnéticos, cujas propriedades se tornam muito dependentes do seu
tamanho. Graos de maiores dimensofes ja ndo sao afectados por variacdes na frequéncia do
campo. Consequentemente, este parametro pode ser utilizado para estimar a proporcédo de
graos magnéticos de granulometria muito fina (e.g. Rubio et al., 2001) que ocorrem nos
solos como resultado de processos pedogenéticos. Valores de xi elevados (>10 %)
sugerem uma contribuicdo importante de particulas superparamagnéticas (e.g. Mohamed et
al., 2001). Na tabela 1.9 relacionam-se os valores da xy, com a granulometria das

particulas.

MRIs

A magnetizacdo de saturacdo pode fornecer informac¢do sobre a composi¢do das
particulas presentes na amostra. Minerais ferrimagnéticos como a magnetite e a maghemite
saturam em campos na ordem dos 300 mT, enquanto minerais antiferromagnéticos como a
hematite e a goethite saturam em campos na ordem dos 2,5 T. Em muitos laboratérios s6 se

conseguem obter campos de 1 - 2 T, pelo que a saturacédo, ou ndo saturacéo, atingida em

53



Capitulo III- Importancia dos minerais magnéticos no estudo de solos e sua relagdo com elementos téxicos

campos nesta ordem de valores pode ser utilizada para distinguir entre minerais

ferrimagnéticos e antiferromagnéticos.

Tabela 111.9 — Interpretacdo dos valores da x, (adaptado de Dearing, 1999).

Xrd % Amostra

Sem gréos SP ou com baixa

baixa <20 percentagem (< 10%)

Com mistura de gréos SP e

media 2,0-10,0 graos de granulometria maior

Constituida praticamente so

alta 10,0 — 14,0 por grdos SP (> 75%)

Valores muito raros,

muito elevada > 14,0 . .
medicdes erradas

Quociente MRIs/x

A relacdo entre os dois parametros MRIs e x permite detectar alteracdes quer na
granulometria quer no tipo de minerais magnéticos presentes num conjunto de amostras.
Por exemplo, para a hematite este quociente tem valores na ordem dos 200 kAm™, e para a
magnetite, pode variar de 1,5 até ~50 kAm™, & medida que diminui a granulometria.
Amostras com concentracdo elevada de graos superparamagnéticos exibem valores para
este quociente abaixo dos 0,01 kAm™ (Thompson et al., 1980). Quando a mineralogia
magnética € homogénea, a razdo MRIs/x indica alteragcbes no tamanho do gréo ou na
contribuicdo de minerais paramagnéticos (ex. argilas) (Moreno et al., 2003). De acordo com
Maher (1986), esta relacdo pode diagnosticar quer a mineralogia (por exemplo, uma relacéo
muito baixa - teoricamente igual a zero - indicaria a presenca de graos
superparamagnéticos) ou, nos casos em que as amostras tenham tipos de minerais e
concentracdes semelhantes, a dimensdo dos grdos magnéticos. Peters e Dekkers (2003)
referem que a razdo entre magnetizagdo remanescente de saturacdo e a susceptibilidade é
adequada para avaliar a mineralogia: para minerais de baixa coercividade, valores elevados
sdo indicativos da presencga de pirrotite; valores intermédios sdo indicativos de greigite e

maghemite, e valores muito baixos sugerem a presenca de (titano)magnetite.

Quocientes S
Os guocientes S, comummente denominados S-ratios, representam o valor obtido
para a magnetizacdo de uma amostra, depois de saturada e exposta a um campo inverso,
dividido pelo valor da magnetizacdo de saturacédo (adquirida para um campo de 1 - 2 T). Por
exemplo, S.30 € definido como S.300 = MRl 300 m7/ MRIS.
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Minerais ferrimagnéticos como a magnetite exibem valores ~ 1 para este quociente.
Quanto mais baixo for o S.3p, Mmaior é o teor em minerais antiferromagnéticos, como a
hematite.

Os quocientes S.3p0 € S.100 (S-100 = MRI1g0 m7/MRIS) s@0 quocientes frequentemente
determinados (e.g. Chaparro et al., 2003, Moreno et al.,, 2003) mas também €& comum
determinar-se 0s quocientes S, € Sy (e.9. Jordanova et al., 1997; Lecoanet et al., 2003;
Alagarsamy, 2009). Um mineral “soft” (por exemplo, magnetite) satura facilmente para
campos muito baixos (e.g. MRl.yo mt/ MRIs ~ 90%). Um mineral “hard” (e.g. hematite) sé se
magnetiza na presencga de campos elevados (e.g. MRl.2o mt/ MRIS < 5% e MRl 300 m7/ MRIS »
30%) (Maher, 2011).

Hard MRI e Soft MRI
Os parametros “Hard” MRI (HMRI) e “Soft” MRI (SMRI), a semelhanca dos
qguocientes S, sdo utilizados para estimar a concentracdo dos minerais ferrimagnéticos e
antiferromagnéticos presentes na amostra e definem-se do seguinte modo:
1) HMRI = 0,5 x (MRIs + MRI_300 m7)
(e.g. Liu et al., 2007; Horng et al., 2008; Alagarsamy, 2009),
2) HMRI = MRIs = MRIzo0 mt
(Lu et al., 2005),
e
3) SMRI = 0,5 x (MRIs + MRI_30 mT)
(e.g. Xie et al., 2001; Lecoanet et al., 2003).

A HMRI baseia-se ha quantidade de magnetizacdo que permanece huma amostra
previamente saturada, depois de exposta a um campo inverso de 300 mT. Para campos na
ordem dos 300 mT, a maior parte dos minerais ferrimagnéticos “soft” (de baixa coercividade)
ja saturaram e qualquer aumento subsequente da MRI é devido a componente “hard”, ou
seja, aos minerais antiferromagnéticos (de elevada coercividade). Este valor é, assim,
aproximadamente proporcional a concentragdo de minerais antiferromagnéticos (e.g.
hematite) presentes na amostra (Walden e Ballantyne, 2002; Liu et al., 2007).

A SMRI baseia-se na quantidade de magnetizagdo perdida por uma amostra
saturada depois de exposta a um campo inverso de -20 mT. Para campos tao baixos, os
minerais antiferromagnéticos, como a hematite e a goetite, ja ndo contribuem para a MRI.
Este valor é, pois, aproximadamente proporcional a concentracdo de minerais “soft”,

minerais ferrimagnéticos como por exemplo a magnetite (Walden e Ballantyne, 2002).
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Quociente L

O quociente L é definido, de acordo com Liu et al. (2007), como:

L = MRIar@-300 mT/MRIar@-100 mT»

em que MRIar@-300 mT € MRIar@-100 mT SA0 @S magnetizacbes remanescentes obtidas
apos a aplicacao de campo alternos de 300 mT e 100 mT, respectivamente, a uma amostra
magnetizada a 1 T. Estes parametros sdo facilmente determinados com a utilizacdo de
magnetometros por campos alternos. O quociente L pode ser determinado com a utilizacao
de termos equivalentes, dependendo dos instrumentos disponiveis e dos protocolos de
medi¢do. Assim, MRIar@-300 mt € equivalente a HIRM e MRIxr@-100 mr € €quivalente a 0,5x
(MRIs + MRIl.100 m7). ESte quociente foi proposto por Liu et al. (2007) com a finalidade de
clarificar a interpretacdo dos quocientes S e HMRI, sempre que a componente
antiferromagnética apresente uma grande variacdo na coercividade. Segundo os autores, 0
pressuposto base da utilizacdo destes parametros € o de que a hematite e a goethite
saturam para campos superiores a 300 mT mas, em funcéo do teor de aluminio que estes
minerais possam conter, as suas coercividades sdo muito variadas e consequentemente, 0s
valores da HMRI e quociente S também variam muito. Os quocientes L dao indicacdes
sobre variac6es nas coercividades, o que provavelmente estara relacionado com fontes
diferenciadas de hematite e goethite. O quociente L permite uma semi-quantificacdo das
variacfes da coercividade permitindo determinar os casos em que os parametros HMRI e
guociente S possam ser utilizados sem ambiguidades. Em Ao et al. (2010) o quociente L
também é definido como HMRI* / MRI;1, ar@100mt, €M que HMRI* é definida como MRI;r —
MRIo.st € MRlitar@i00 mt representa a magnetizacgéo residual depois da desmagnetizagéo a

100 mT da magnetizacéo adquiridaa 1 T.

Susceptibilidade da magnetizagdo anisterética (Xmra)

A xwra define-se como a relacdo entre a MRA e o campo dc aplicado (H):

X mra = ARM/H.

Este quociente €& particularmente sensivel a presengca de grdos de pequena
dimensao, graos DS (0,03 - 0,07 um) (Maher e Taylor, 1988), por outro lado a x €
relativamente mais sensivel a presenca de graos de dimensdes maiores (MD). Os graficos
xmral/X  permitem obter informag&o sobre a granulometria. Mudangas no declive do gréafico
indicam variagBes na granulometria das particulas magnéticas e alteragfes ao longo de uma
linha de declive constante indicam alteracBes na concentracdo das particulas magnéticas
(Verosub e Roberts, 1995).
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Capitulo IV - Caracterizac¢do da area de estudo.

IV.1 LOCALIZACAO GEOGRAFICA

A area de estudo, com cerca de 400 km?, localiza-se entre a cidade de Coimbra e a
vila de Montemor-o-Velho, na zona central de Portugal continental (figura I1V.1). Est4 coberta
pelas folhas n.” 229, 230, 240 e 241 da Carta Militar 1/25 000 dos Servicos Cartogréficos do
Instituto Geogréfico do Exército (figura 1V.2).

10°0'0"W 9°0'0"W 8°0'0"W 7°0'0"W 6°0'0"W

42°0'0"N 42°0'0"N

41°0'0"N}{ | concelho de Monte: 41°0'0"N

40°0'0"N 40°0'0"N
39°0'0"Nj + 39°0'0"N
38°0'0"Nj + [|)38°0'0"N
37°0'0"Nj 37°0'0"N

————
10°0'0"W 9°0'0"W 8°0'0"W 7°0'0"W 6°0'0"W

Fig. IV.1 — Localizac&@o da &rea de estudo.
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A maior parte da area de estudo situa-se no concelho de Coimbra e uma pequena
parte abrange o concelho de Montemor-o-Velho. O concelho de Coimbra tem uma area de
cerca de 319 km? com uma populacéo residente de 143 052 habitantes; o concelho de
Montemor-o-Velho tem uma area de 235 km? e uma populacdo residente de 26 214
habitantes (de acordo com os dados do Census 2011, disponibilizados no portal do I.N.E -
Instituto Nacional de Estatistica, em http://censos.ine.pt/xportal/).

A actividade econdémica da regido centra-se sobretudo no sector dos Servigos,
Salde e Educacdo. Das empresas com sede na regido destacam-se as ligadas a
Construgdo e Induastria Transformadora, no que respeita ao sector secundario, as de
Comércio por Grosso e a Retalho (estas as mais representativas) e Actividades Imobiliarias,
no que respeita ao sector terciario (Santos, 2004).

3 a7y 3
5 condeixa-a-Nova Municipality™ -
40°12!34.08" N / 8730, ‘Whelev 68m Eye alt  30.26 km

Fig. IV.2 — Enquadramento cartogréfico & escala 1/25 000 —— Limite da &rea de estudo
(Fonte: Google Earth, acedido em 02/05/2011).

1V.2 ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO

1V.2.1 Geologia
Na é&rea de estudo confinam duas unidades geologicamente bem distintas, o Macico
Hespérico e a Orla Meso-Cenozobica Ocidental. Esta situacdo € bem demarcada também

pela variacdo acentuada do relevo. Para Oeste, até a linha de costa, desenvolvem-se
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terrenos de relevo suave, representados por sedimentos mesozoéicos e cenoz6icos, com
cerca de 5000 m de espessura e "materializadores de algo como 225+10 Ma" (Soares e
Gomes, 1997). Para Este, os terrenos pré-cambricos e paleozdicos, anteriores talvez aos
280410 Ma, assumem-se em relevo acidentado (ha ordem dos 500 m), de orientacdo
aproximadamente N-S, constituindo o Maci¢co Marginal de Coimbra. Com efeito, a Nascente
de Coimbra, ergue-se 0 Macico com o mesmo nome, um complexo "horst" de direccéo
meridiana, cuja explicacdo morfolégica assenta sobretudo na arquitectura da fracturacéo
meridiana a submeridiana (NNE-SSW), paralela a Falha de Coimbra (Cunha e Soares,
1997).

1V.2.1.1 Cartografia geoldgica na area de estudo

A area esta coberta parcialmente pelas folhas 19-A, 19-C e 19-D da Carta Geoldgica
de Portugal a escala 1/50 000 (figura IV.3). No quadrante NE, a norte do centro urbano de
Coimbra, existe cartografia a escala 1/25 000 (Carta Geoldgica de Coimbra (Norte), Soares
et al., 1985).

Area com cartografia geoldgica a

™ ;- - > escala 1/25 000
! L
L ! =
/ \ ,v"‘ A | —«T ¢
N / 4 d:l
1 - —= _,l"'} ) .
SR T D | ¢
! -
/ a - [-"/ ‘
0 50KM
| R

Fig. IV.3 — Enquadramento cartografico 1/50 000 e 1/25 000 da &rea de estudo.

Apenas a cartografia geologica a escala 1/500 000 (figura IV.4) abrange a totalidade
da area de estudo (Folha Norte da Carta Geoldgica de Portugal, na escala 1/500 000). Na
figura IV.5 apresenta-se um mapa composto a partir da cartografia disponivel a escala 1/50
000. N&o existe continuidade entre as manchas geolégicas de cartas adjacentes, no que diz
respeito aos limites, bem como a simbologia utilizada nas cartas. Nao é apresentada a
legenda das cartas que nela figuram devido a sua extensao, podendo ser consultada em
Barbosa et al. (1988) (carta 19-A), Rocha et al. (1981) (folha 19-C) e Soares et al. (2007)
(folha 19-D). As denominagfes das unidades geoldgicas sdo igualmente distintas de carta
para carta o que dificulta a descri¢gdo-sintese das unidades aflorantes. Deste modo, nesta
descricdo, simplificada porque fora do nosso propdsito, utilizar-se-a a terminologia constante
da Noticia Explicativa da folha 19-D da Carta Geoldgica de Portugal a escala 1/50 000,

respeitante a area de Coimbra-Lousd, da autoria de Soares et al. (2007) e, sempre que
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possivel, sera feita a correspondéncia com as denominagdes que constam na Carta
Geoldgica de Coimbra Norte, a escala 1/25 000 (Soares et al., 1985), e nas folhas 19-C-
Figueira da Foz (Rocha et al., 1981) e 19-A-Cantanhede (Barbosa et al., 1988) da Carta
Geoldgica de Portugal 1/50 000. Em anexo, é apresentada uma tabela em que se
correlacionam as unidades geoldgicas que afloram na area de estudo, e apenas estas, tal
como séo designadas nos diferentes documentos acima mencionados (Anexo 4).

A Carta Geoldgica de Coimbra Norte, a escala 1/25 000 (Soares et al., 1985),
constitui um precioso documento que nos elucida de um modo mais detalhado quanto a
geologia da éarea de Coimbra Norte (cerca de 30 km? (figura IV.6). A descricdo
pormenorizada das unidades consideradas, em termos das suas caracteristicas litolégicas e
contetdo paleontoldgico, pode ser consultada neste trabalho. Em Tavares (1999) pode
igualmente ser consultada uma descricdo detalhada sobre as litologias presentes (figura
IV.7) e, ainda, uma resenha de varios trabalhos publicados sobre a zona em questao.

Na area em apreco e de este para oeste, temos como unidades mais antigas os
metassedimentos ante-mesozoicos, constituidos por uma alternancia de filitos negros ou
cinzentos escuros e metagrauvaques ou metaquartzograuvaques de espessuras
centimétricas a decimétricas. Esta sequéncia metassedimentar constitui a Série Negra que
para leste, proximo do contacto com o Grupo das Beiras, se materializa por um conjunto de
massas, diques e fildes de rochas basicas, representado os termos hipabissais das
sequéncias metavulcanicas do topo da Série Negra (Soares et al., 2007).

O contacto entre estes dois conjuntos estabelece-se por falha que, nesta regido,
marca a transicdo da Zona Centro Ibérica para a Zona da Ossa Morena. Para este, contacta
em discordancia angular (Soares et al., 1985), com o Grupo de Silves (corresponde ao
“Grés de Silves” de Choffat, 1880) que se organiza pela articulacdo de formacdes de facies
essencialmente areno-conglomeraticas, na base, passando a termos carbonatados para o
topo, com idades desde o Triasico Superior ao Jurassico Inferior. O Grupo de Silves é a
unidade mais antiga da Orla Meso-Cenozéica e constitui uma faixa alongada que se
prolonga, com orientacdo Norte-Sul, desde a linha de Macinhata do Vouga-Angeja, a norte
de Aveiro, até Tomar (Santos, 2009) e cuja largura ultrapassa os 3 km na zona de Anadia,
sendo apenas visivel ao longo dos vales fluviais (Dinis, 2004). O perfil-tipo do Grupo de

Silves, segundo a interpretagdo de varios autores, esta descrito na tabela 1V.1.
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Processamento em SIG: Ana Lourenco

Folha 19-D Coimbra-Lousa |

Mapa geolégico 1/50 000

C - Figueira da Foz

| Folha 19

Fig. IV.5 — Cartografia geoldgica a escala 1/50 000 (Fonte: Carta Geoldgica de Portugal, folhas 19-A e
19-C, Servigos Geoldgicos de Portugal e folha 19-D, INETI).
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Tabela IV.1 — Interpretacdes sobre a organizacdo do Grupo de Silves (Soares et al., 2007).

Choffat Carvalho Palain Soares et al. Gomes ( )
Rocha et al. (1996
(1880-1894) (1951) (1976) (1985) (1996)
Margas e dolomias
CZ gresosas
wv
Couches de ¢ Formacio g S _ Grés com
Camadas de C1 Camadas de Pereiros < o E Clathropteris
Pereiros (10 m) de Pereiros ] J O Meniscoides
Pereiros (50-60 m) <Zz o 2
(115-135 m) e ER 4
T S Dolomias gresosas
B2 com Isocyprina e
(5-4 m) § ” Promathildia
8 b >
55 3 B = 3 =
Grés a nuances b © M =
claires Camadas de o | Camadas de Castelo | .8 w Formacio
B1 ° ) 5 Formagdo ° _
(100-150 m) | castelo Viegas (210+20 m) | © Viegas = ) & de Castelo Viegas
& o |de Castelo Viegas| o | 2
(200m) . (170-190 m) S g G} (260+35m)
"""""""""""""""""" - o
Grésarouge |7 3 ©
. Camadas de A2 Formacio 8 5
brique Conraria (80m) Camadas de Conraria g S g Grés com
(200-250 m) A de Conraria = ‘:J N o
(420m) <50 m = s 2 Voltzia ribeiroi
Al .
=
(100-140 m) E
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A base do Grupo de Silves é constituida pela Formacao de Conraria (= Camadas de
Conraria, Soares et al., 1985), unidade que assenta em discordancia sobre as unidades pré-
cambricas e paleozdicas e que na zona de Coimbra atinge a espessura de 120 £+ 5 m. Na
base é formada essencialmente por materiais areno-conglomeraticos, imaturos, de
coloracdo vermelha (sub-unidade inferior), passando progressivamente a termos mais finos
compostos por areno-pelitos a pelitos laminados, com cores vermelho violaceo e/ou
cinzentas, que interstratificam com arenitos arcésicos finos e com termos de composicao
dolomitica (sub-unidade superior). A sua formacdo corresponde a organizacdo de uma
planicie aluvial, com areas de encharcamento salino e subsidéncia preferencial. A Formac&o
de Conraria sobrepbe-se a Formacdo de Castelo Viegas (= Camadas de Castelo Viegas,
Soares et al., 1985) cuja base € composta por corpos arcosicos a sub-arcésicos, grosseiros,
imaturos, de cor vermelha-acastanhada. Na Conraria, o topo desta sub-unidade é
semelhante ao da sub-unidade superior da Formac¢do de Conraria, com corpos areno-
peliticos e peliticos laminados, cinzentos e/ou violaceos que interstraficam com bancadas de
subarcoses e dolomitos. Na sub-unidade superior da Formacdo de Castelo Viegas,
organizam-se corpos de arenitos de cor esbranquicada ou amarelada, ricos em feldspato.
Segue-lhe a Formacdo de Pereiros (= Camadas de Pereiros, Soares et al.,, 1985) cujas
camadas sao “essencialmente gresosas e greso-margosas a greso-dolomiticas na base e
mais margosas a calco-dolomitica para o topo” (Soares et al. 1985), consideram-se trés sub-
unidades: 1) Dolomias gresosas com Isocyprina e Promathildia — com intertstraficacdo de
pelitos, arenitos e dolomitos com cores cinzentas, amarelas e /ou amarelo-acastanhado; 2)
Grés com Clathroperis meniscoides — arcosarenitos esbranquicados a acastanhados,
médios a muito grosseiros, imaturos; e 3) Margas e dolomias gresosas - pelitos areno-
margosos, cinzentos e/ou violaceos, que interstratificam com grés dolomitico e/ou dolomia
gresosa.

Em contacto com o Grupo de Silves e para oeste deste afloram, em faixa alongada e
paralela a mancha do grupo anterior, um conjunto de formagdes essencialmente
carbonatadas e dolomiticas de idades compreendidas entre o Sinemuriano e o Carixiano
Inferior, com espessura na ordem dos 180 a 220 m e que recebem a denominacéo de Grupo
de Coimbra (Soares et al., 2007). Correspondem as Camadas de Coimbra em Soares et al.,
1985. Da base para o topo, compreendem as sub-unidades Camadas de Coimbra s.s. e
Camadas de S. Miguel. As primeiras sao essencialmente dolomiticas, ao passo que as
segundas sdo predominantemente calcarias. Na base das Camadas de Coimbra s.s.
observam-se bancadas espessas de dolomias amarelo-acastanhadas (que foram utilizadas
na construcdo de varios monumentos da cidade, por exemplo, a Sé Velha e a Igreja de St.®
Cruz). Para o topo, sucedem-lhes bancadas métricas de calcarios dolo-margosos e/ou

margosos, de cores claras, esbranquicadas a acinzentadas. As Camadas de S. Miguel
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correspondem a calcarios e calcarios dolomiticos amarelados com bancadas decimétricas,
passando a termos mais margosos para o topo.

Ao Grupo de Coimbra segue-se um conjunto de unidades de calcarios margosos e
margas em bancadas com espessura variavel que, da base para o topo, incluem a
Formacé&o de Vale das Fontes, Formacéo de Lemede e Formacgédo de S. Gido. A Formacao
de Vale das Fontes (= Margas de Eiras, Soares et al., 1985), de idade atribuida ao Carixiano
- Domeriano Inferior, é constituida essencialmente por margas, alternando com calcérios
margosos. Corresponde a unidade inferior das Margas e Calcérios Margosos de Eiras em
Soares et al., 1985 e tem uma espessura de cerca de 40+10 m e um contetdo fossilifero
particularmente rico em amondides. A Formacdo de Lemede (= Calcarios Margosos do
Loreto, Soares et al.,, 1985), Domeriano superior - base do Toarciano, € constituida
essencialmente por calcarios margosos e micriticos, cinzentos, interstratificando com
margas amarelas para o topo, localmente ricos em amonites. Corresponde a unidade
superior das Margas e Calcéarios Margosos de Eiras em Soares et al., 1985.

A Formacdo de Lemede segue-se a Formacdo de S. Gido. Datada do Toarciano-
Aaleniano Inferior, € uma unidade essencialmente margo-calcaria, sub-dividida em 5
membros, de acordo com o conteudo féssil (Duarte e Soares, 2002, cit. em Soares et al.,

2007). Assim, consideram-se 0s seguintes membros:

1) Margo-calcarios com fauna de Leptaena — unidade com cerca de 7 m de
espessura em que alternam bancadas decimétricas de margas com bancadas centimétricas
de calcario margoso rico em braquiépodes, lamelibranquios e belemnites.

2) Calcérios nodulosos em plaquetas — alternancia de calcarios e margas, em que a
base € mais margosa e de cor castanha (“margas chocolate” em Soares et al., 1985), com
vestigios de bioturbacéo e espessura na ordem dos 8 a 10 m.

3) Margas e calcarios margosos com Hildaites e Hildoceras - é o membro mais
espesso da Formacédo de S. Gido, com cerca de 63 m e corresponde a uma alternancia de
bancadas métricas de margas e margas calcarias com bancadas centimétricas de calcéarios
margosos e micriticos. A base € mais calcaria e rica em braquidpodes e amonoides, a zona
intermédia é mais margosa e pobre em macrofauna benténica e nectdnicaa; o topo é mais
calcario e contem niveis ricos em Hildoceratideos.

4) Margas e calcarios margosos com bioconstrucdes de espongiarios- com
espessura a totalizar os 43 m, este membro, datado do Toarciano, corresponde a uma
alterndncia de margas calcérias e calcarios margosos caracterizada pela presenca de
bioconstrucdes de espongiérios siliciosos e amondides (abundantes na parte superior desta

unidade).
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5) Margas e margas calcarias com braquiopodes - este membro, do Toarciano
superior, é constituido essencialmente por margas com pequenos braquiépodes e
amondides e espessura total a volta dos 22 m.

O Jurassico Médio inicia-se com a Formacdo de Pd6voa da Lomba. Datada do
Aaleniano médio a Bajociano inferior, esta unidade corresponde na base a calcérios
margosos interstraficados com calcarios biosparriticos esbranquicados e azulados. A
espessura desta formacdo ronda os 40+5 m. De acordo com a terminologia utilizada em
Soares et al., 1985, as Margas e Calcarios Margosos de Eiras sucedem-se as Margas e
Calcarios Margosos de Pedrulha, com duas sub-unidades Margas e Margo-calcarios de
Adémia, na base, e Calcarios Margosos de Pedrulha, no topo, que sdo equivalentes as
Formacgbes de S. Gido e Pévoa da Lomba, respectivamente (Dinis, 2004). As Margas e
Calcarios Margosos de Pedrulha correspondem a unidade liasica com maior expresséo na
area de Coimbra (Soares et al., 1985). E um corpo margoso dominante, cuja base é
constituida pela sub-unidade Margas e Margo-Calcarios de Adémia, do Toarciano, composta
por margas acastanhadas e amareladas na base passando a margas azuladas com
frequentes amonites, a que se sobrepde uma sequéncia margosa com cerca de 3 m de
espessura que recebe a denominacgao de “margas chocolate”. Segue-se-lhe uma sequéncia
calcaria, calcarios em plaquetas na base e apinhoados no topo, e depois uma espessa serie
(200+20m) de margas e margo-calcarios. A sub-unidade Margas e Margo-Calcarios de
Adémia é equivalente as Margas Calcarias de S. Gido de Barbosa et al. (1988).

O Cretacico esta representado na area de estudo pelas seguintes formacgfes: 1)
Formacdo de Figueira da Foz - equivalente ao Grés de Grada-Barcouco (Soares et al.,
1985) e Arenitos de Carrascal (Rocha et al., 1981; Barbosa et al., 1988). Trata-se de um
corpo espesso (10-120 m) arcosarenito a quartzoarenito grosseiro a muito grosseiro, imaturo
a submaturo de cor esbranquicada a cinzento com manchas amareladas, avermelhadas ou
violaceas. Pode verificar-se ainda a presenca de corpos discretos de arenitos finos a médios
e/ou lutitos maci¢os ou laminados. Admite-se como idade aproximada, para a base desta
unidade, o Aptiano superior a Albiano inferior e, para o topo, o Cenomaniano superior. A
sedimentacdo desta formagdo terminou com a implantacdo de uma sedimentacao
carbonatada marinha, materializada pela Formacdo Carbonatada de Soares (1966). 2)
Formagdo de Trouxemil (= Calcérios de Trouxemil, Soares et al.,, 1985; Calcarios
Apinhoados de Costa de Arnes, Rocha et al., 1981; = Calcérios de Tentlgal, Barbosa et al.,
1988) - de idade atribuida ao Cenomaniano Superior, trata-se de uma formacdo com
espessura variando entre 12 e 6,5 m, com composi¢do essencialmente margo-lutitica e/ou
areno-margosa de cor acinzentada, fossilifera e com “rognons” calco-arenosos
acinzentados, em que 0s corpos calcarios séo relativamente raros. O topo de formagéo esta

truncado pela Formacédo de Lousfes. As facies apontam para a instalacdo progressiva de
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uma planicie litoral com linha de costa imediatamente a oriente e sedimentacéo nos andares
litoral a sublitoral superior. 3) Formacgéo de Lousdes - de idade do Turoniano, esta formagéao
€ equivalente ao Grés de Furadouro em Soares et al. 1985, aos Arenitos finos de Lousdes
em Rocha et al., 1981 e Grés de Furadouro em Barbosa et al., 1988. Apresenta na base
facies arenosa micacea, cor amarela e/ou acinzentada com estruturas laminadas
concordantes com a estratificacdo e obliquas de baixo angulo. Para o topo, aparecem
guartzarenitos e/ou subarcosoarenitos, grosseiros a muito grosseiros com estruturas
obliqguas em ventre. Este tipo de facies sugere episodios de sedimentacdo em meio de baixa
energia, numa planicie litoral extensa, com alimentacao a partir de leques aluviais a oriente,
qgue introduziram sedimentos mais grosseiros e de natureza arcésica na sequéncia de
progradacdo e incisdo resultantes do acentuar do movimento regressivo. Com idade
atribuida ao Coniaciano-Santoniano. Segue-se a 4) Formacao de Rebolia — Alencarce -
assente em discordancia sobre a Formacao de Lousfes, tem espessura na ordem dos 55
m+5 m e é composta por subarcosarenitos e quartzarenitos grosseiros, submaturos e
imaturos com estratificacdes obliquas e em ventre. Observam-se frequentes corpos lutiticos
cinzentos e/ou amarelados com crostas ferruginosas. As facies observadas pressupdem o
desenvolvimento de uma planicie aluvial com meandrizacdo progressiva dos cursos de
agua. Esta formacao € equivalente ao Grés de Oid em Barbosa et al., 1988. 5) Formacao de
Taveiro (= Arenitos e Argilas de Taveiro, Rocha et al., 1981; Arenitos e argilas de Viso,
Barbosa et al., 1988) - assente em discordancia com as unidades anteriores, e com idade do
Campaniano-Maastrichtiano, a Formacao de Taveiro, com espessura a rondar os 170+10 m,
estd bem representada na margem esquerda do rio Mondego, entre Coimbra e Alfarelos. Na
base é composta por pelitos vermelhos, acastanhados ou rosados com interstratificacdes de
arenitos esbranquicados, grosseiros, e com estruturas entrecruzadas. Para o topo,
aparecem niveis lenticulares de conglomerados, grosseiros, esbranquicados e por vezes
fossiliferos. As facies presentes indiciam um ambiente de sedimentacdo em planicie aluvial,
extensa, com canais sinuosos e areas sujeitas alagamento, propicias a decantacédo de
materiais mais finos.

O Paleogénico esta representado na area pelas Formacdo de Bom Sucesso e
Formacgé&o de Antanhol. A Formagdo de Bom Sucesso, com espessura ha ordem dos 80+10
m e de natureza arcosarenitica a subarcosarenitica e cor esbranquicada, apresenta
estrutura interna obliqua ou em ventre e intercalagdes conglomeraticas, maci¢cas ou com
estrutura obliqgua em ventre. Esta unidade traduz, do ponto de vista paleogeografico, a
organizacdo de uma planicie aluvial com canais entrangados de regimes contrastados. A
Formacgéo de Antanhol, com idade pliocénica e cerca de 10-12 m de espessura, apresenta
na base facies conglomeraticas, grosseiras e com calhaus redondos de quartzo e quartzito,

a que seguem subarcosarenitos micaceos, com estrutura interna obliqua. Para o topo
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aparecem niveis argilosos, negros, com fragmentos carbonosos, encimados por niveis
subarcosareniticos, grosseiros de cor amarelada e/ou acastanhada e estrutura interna
obliqua.

Aos depdsitos meso-cenozoico anteriormente descritos, sobrepéem-se formacdes de
idade quaternaria depositadas em resultado das variagbes do nivel eustatico do Atlantico,
resultantes por sua vez das alteragdes climaticas ocorridas no Plistocénico (Santos, 2009).
Na area de estudo, no sector coberto pela carta 19-D, o Quaternério esta representado por,
da base para o topo, Conglomerados de Espirito Santo, Areias Vermelhas de Ingote,
Depésitos de Ceira, Depésitos de Salabardos, Conglomerados de Taveiro, Areias
Vermelhas de Estadio e aluvides. As unidades quaternarias correspondem a depositos
terrigenos, areno-conglomeraticos de dois tipos: submaturos ricos em calhaus redondos e
estrutura interna evidente e imaturos, por vezes peliticos ou areno-peliticos e com calhaus
dispersos. As Areias Vermelhas de Ingote estdo descritas em pormenor em Soares et al.
(1985). No sector da area de estudo coberto pela folha 19-C, as formacdes estdo
representadas pelas Areias de Cantanhede e Cascalheiras de S. Martinho (Rocha et al.,
1981).

1V.2.2 Geomorfologia

A geomorfologia da area de estudo esta nitidamente marcada pelo confronto de duas
importantes unidades morfoestruturais representadas a este pelo Macico Marginal de
Coimbra, bloco soerguido classificado como um “horts” de direc¢gdo meridiana, e a oeste
pelos terrenos aplanados da Orla Meso-Cenozdica Ocidental.

Do confronto destas duas unidades resulta uma caracteristica geomorfologica
notavel nesta area, materializada por uma diferenca acentuada de relevo, perceptivel na
expressao cartografica a escala 1/25 000 pelo brusco adensamento das curvas de nivel a
este da Falha de Coimbra. Segundo Soares et al. (2007) € no “confronto de duas realidades
geomorfologicas, o Macico Antigo (na porgcdo ocidental do Macico Hespérico) ante-
Mesozéico e a Orla Meso Cenozbica-Ocidental” que a "morfologia do espaco cartografado
encontra justificagdo”. O autor refere ainda que a morfologia deste espaco é
“essencialmente pliocénica e/ou plistocénica, progressivamente afeicoada”. De acordo com
Rebelo (1985) a fracturacdo, acompanhada de movimentagdes verticais de blocos, a par da
diversidade litologica, sdo os principais factores que permitem explicar os “contrastes do
relevo regional”.

A area de estudo estd inserida na bacia hidrografica do rio Mondego, cujos principais
aspectos geomorfolégicos sdo objecto de estudo em Santos (2009). Situa-se no sector do
Baixo Mondego, o0 sector mais a jusante e um dos quatro em que 0 autor sistematizou o

troco do rio Mondego, desde a nascente a foz. Neste sector, 0 rio corre sobre 0s terrenos
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detriticos e carbonatados da Orla Mesocenozobica, em planicie aluvial extensa, com vale
bastante amplo, em contraste acentuado com vale encaixado, na zona da confluéncia com o
rio Ceira, instalado nos terrenos xistentos e quartziticos do Grupo das Beiras.

Tavares (1999) identifica as principais formas de relevo a partir de critérios
estruturais e liticos que estdo organizadas em quatro conjuntos 1) formas estruturais, 2)
formas fluviais, 3) formas de vertente e superficies de aplanamento e 4) formas associadas
a morfogénese recente. No primeiro conjunto evidenciam-se as escarpas de falha, as
cornijas de relevo monoclinal e as depressdes com motivacdo estrutural. As escarpas de
falha estdo associadas a: a) fracturacdo NE-SW- visiveis por exemplo na margem esquerda
do Mondego a montante da Portela e no vale do Ceira entre Bouca e Cabouco; b)
fracturacdo NW-SE visivel nas escarpas a sul de Almalagués no Vale do Inferno; e c)
fracturacdo WNW-ESE a ENE-WSW assinalada por escarpas em Marco dos Pereiros-
Castelo Viegas, Alta de Coimbra e S. Facundo. Entre as depressdes com motivacao
estrutural contam-se a depressdo do Calhabé, a depressao entre Rio de Galinhas e Outeiro
de Bera, as depressfes em Vila Nova e Vendas de Pousada, a depressédo de Souselas-
Zouparria do Monte-S. Martinho do Pinheiro, a depressdo a ocidente de Lar¢cd —Paco -
Povoa do Loureiro e a “Depressao de Antuzede” (Soares, 1966).

As formas fluviais estdo associadas predominantemente a dindmica fluvial dos rios
Mondego, Ceira, Corvo e Fornos e materializam-se, por exemplo, nos depdsitos aluvionares,
de que os Campos do Bouldo sdo a expressao mais conhecida. Tavares (1999) destaca
ainda os vales de seccdo em V, associados a formacdes metassedimentares,
conglomeraticas e arenosas e 0s vales de seccdo em U, associados predominantemente a
unidades calcarias e margosas. As unidades arenosas, peliticas e calcarias apresentam
formas em berco, aberto, que a jusante evolui para fundos planos

Nas formas de vertente salientam-se as associadas a vertentes rectilineas, a
vertentes cbncavas e a vertentes convexas. No primeiro grupo o autor apresenta como
exemplo os vales encaixados das unidades metassedimentares dos rios Mondego e Ceira, a
vertente ocidental da Serra de S. Domingos e a Serra de Brasfemes. As formas concavas
sdo visiveis por exemplo em Casal do Lobo, Cova do Ouro, Monte de Bera e na vertente
ocidental do Ingote, sendo as mais expressivas observadas em Barroca (Cernache), Quinta
do Carmo (Antuzede), e nas vertentes do Alto da Serra. Quanto as vertentes com arqueacao
vertical convexa, o autor dad com exemplos, entre outros, as vertentes noroeste das serras
de Brasfemes e Alhastro.

A zona de Coimbra compreende diversas superficies de aplanamento que Tavares
(1999) organiza em seis classes, de acordo com a variacdo hipsométrica e enquadrando 0s

pressupostos de autores como Daveau et al. (1985/86), Rebelo (1985), Soares et al. (1989),
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Cunha (1990), Santos (1996), Cunha e Soares (1997) e Cunha et al. (1996). As classes sdo
as seguintes:

1) >320 m - esta representada no Macico Marginal na superficie do marco da
Escusa-Carvalho (cota 424 m), na superficie do marco do Sobreiro e no Luzouro -
Fontinheira (490 m)

2) 270 - 320 m - estdo nesta classe as superficies de aplanamento visiveis, por
exemplo, em Venda da Serra, Coigéo, Portela das Flores, Casal do Lobo, Cova do Ouro,
Dianteiro, Carapinheira e na parte sul do concelho em Almaroz, Monte de Bera e Outeiro do

Couto.

3) 180 - 220 m - entre outras, as superficies em Alamalagués, Anaguéis, Casa
Telhada, Outeiro Negro, Assafarge, Tovim e Rocha Nova

4) 140 - 180 m - Aer6dromo de Cernache, Espirito Santo das Touregas, Banhos
Secos, Peneireiro, Pereiros, Logo de Deus e S*. Antdnio dos Olivais sdo alguns dos locais

onde esta representada esta classe

5) 90 - 120 m - a esta classe correspondem superficies com grande expressao
cartogréfica, associadas frequentemente a depdsito torrenciais e quimicos, e sao visiveis em
locais como a Alta de Coimbra, Montes Claros, Eira Pedrinha, Casconha, marco de Taveiro,
Santa Clara, Pinhal de Marrocos, Trouxemil, Ingote, Marmeleira, Brasfemes e Cioga do

Monte entre outros

6) < 90 m - abaixo desta cota encontram-se platitudes relacionadas com depdsitos
arenosos conglomeraticos associados aos rios Mondego, Ceira e Corvo e ainda com niveis

inferiores (£70 m) dos Tufos e travertinos

No quarto conjunto de formas que o autor considerou, “formas associadas a
morfogénese recente e actuais”, assinalam-se as formas carsicas como os lapids e as
dolinas, na Guarda Inglesa, na Palheira, em Santa Clara, no cemitério da Conchada e no
Monte Formoso, por exemplo. Destacam-se ainda as grutas e exsurgéncias em Geria, Olho
Marinho, Vila Nova, Cernache, Rio de Galinhas e Outeiro de Bera. Canhdes fluvi-carsicos
sdo visiveis a jusante de Casa Telhada e junto a Abrunheira. Formas em reculée séo
visiveis em Casa Telhada, Loureiro e Telhadela. No enquadramento geomorfoldgico da area
nao podemos deixar de referir ainda os trabalhos de Rebelo (1981), Daveau et al.
(1985/1986), Soares et al. (1989), Cunha (1990), Cunha et al. (1996). Na figura IV.8 é

apresentado um mapa com o esbogo geomorfolégico da area da cidade de Coimbra.
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Fig. IV.8 — Esboco geomorfoldgico da area de Coimbra (Cunha et al., 1996).
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1V.3 ENQUADRAMENTO CLIMATICO

O “Clima” de uma dada regiao ou local € o conjunto das condi¢cdes meteorolégicas
predominantes nessa regido ou local durante um determinado intervalo de tempo. E uma
das principais condicionantes da evolugdo da paisagem bem como de toda a actividade
humana. O clima da regido de Coimbra caracteriza-se por um regime nitidamente
mediterraneo, influenciado pelo Atlantico (Silva, 1998), com Verfes quentes e secos e
Invernos suaves e chuvosos. Para descrever o clima de uma dada regido, consideram-se 0s
seguintes elementos climaticos simples: temperatura, precipitacéo, insolacdo, nebulosidade
e vento (e.g. Silva, 1998). As séries de dados relativos a estes elementos reportam-se a um
periodo de 30 anos. Este é periodo minimo de tempo considerado necessario para definir o
clima numa dada regido pela Organizacdo Meteorolégica Mundial. As séries de 30 anos
comecam no primeiro ano de cada década (1901 - 1930, ..., 1931 - 1960, 1941 - 1970,
...,1961 - 1990,1971 - 2000). Os apuramentos estatisticos referentes a estes intervalos sao
geralmente designados por Normais Climatolégicas.

A caracterizagdo do clima foi feita com recurso aos dados do periodo 1971 - 2000,
obtidos nas estacdes meteorologicas do Instituto Geofisico da Universidade (IGUC) e de
Bencanta. A estacdo do IGUC situa-se a uma latitude de 40°12’ N, a uma longitude de 8°25’
W e a uma altitude de 140 m, no centro urbano de Coimbra. A estacdo de Bencanta situa-se
a uma latitude de 40°13’ N, a uma longitude de 8°27° W e a uma altitude de 35 m, na

periferia oeste da cidade.

Temperatura

A temperatura do ar é um dos elementos climatoldégicos mais importantes e o
primeiro que se utiliza para descrever o clima. Depende da latitude, da altitude, da época do
ano e condiciona todos os processos bioldgicos e actividades humanas (Comissédo Nacional
do Ambiente, 1985). A temperatura média do més é calculada pela média aritmética das
temperaturas médias diarias dos dias desse més. A temperatura média anual é a média das
doze temperaturas médias mensais desse ano.

Da andlise dos dados verifica-se que o valor médio da temperatura anual para o
periodo considerado (1971/2000) é de 15,1 °C para o IGUC e de 15,4 °C para Bencanta,
sendo Julho o0 més mais quente, com uma média de 20,8 °C para o IGUC e 21,4 °C para
Bencanta. O més mais frio € o de Janeiro, com um valor médio de 9,5°C no IGUC e de 9.6
°C em Bencanta.

A evolucdo anual dos valores médios mensais da temperatura para o periodo de
1971 - 2000 pode ser observada no grafico da figura 1V.9. A variagdo da média mensal das

temperaturas minimas e maximas diérias esta representada no grafico da figura 1V.10.
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Fig. IV.9 — Variagdo da temperatura média mensal (1971/2000).
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Fig. IV.10 — Variacdo média mensal das temperaturas minimas e maximas (1971/2000).

Precipitacédo

Chama-se precipitacdo a queda de agua, no estado sélido ou liquido, proveniente da
atmosfera. E o elemento climatico mais importante a seguir a temperatura. Os tipos de
precipitacdo mais significativos sdo: no estado liquido, o chuvisco e a chuva e, no estado
soélido, a neve, o granizo e a saraiva (Comissao Nacional do Ambiente, 1985). A quantidade
de precipitagdo que cai num determinado local, num dado periodo de tempo (dia, més, ano,
etc.) corresponde ao total de 4gua que caiu nesse local expressa em milimetros, sendo 1
milimetro correspondente a 1 litro de &gua por metro quadrado. A quantidade de
precipitacdo diaria corresponde a precipitagdo caida nas 24 horas precedentes. A
precipitacdo mensal corresponde a soma das precipitagfes diarias e a precipitacdo anual,
corresponde a soma das precipitagfes mensais. A andlise da distribuicdo da precipitacdo no
tempo é importante para o estudo da erosdo dos solos, ou para o calculo da probabilidade
de ocorréncia de cheias. A precipitacdo média anual (figura IV.11) registada foi de 956,6 mm
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no IGUC, e 906,4 mm em Bencanta. Os meses de Julho e Agosto sdo 0s meses menos
chuvosos e Dezembro foi 0 més com maior precipitacdo observada (139,8 mm no IUGC e
129,1 mm em Bencanta).

140.0

120.0 =

100.0 - =

80.0 - =
g @ BENCANTA

60.0 - -  @IGUC

40.0 - L

20.0 - L

0.0 - o
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fig. IV.11 — Variacao da precipitacdo média mensal (1971/2000).

O gréfico termopluviométrico (diagrama de Gaussen), apresentado na figura 1V.12,
aponta para a existéncia de um periodo seco anual entre 0os meses de Junho e Setembro,

gue corresponde a uma diminui¢do na precipitacdo e a um aumento da temperatura do ar.

Humidade

A humidade corresponde a quantidade de vapor de agua que existe num certo
volume de ar, num dado momento. A humidade absoluta corresponde a massa de vapor de
agua existente num metro cibico de ar (ex: 2 g/m?). A humidade relativa é a relacdo entre a
guantidade de vapor de agua que o ar contém (humidade absoluta) e a quantidade maxima
de vapor que esse ar pode conter (ponto de saturagdo) (Comissdo Nacional do Ambiente,
1985).

O padrédo anual da humidade relativa registado na estagdo meteoroldgica do Instituto
geofisico foi praticamente invariavel, tendo-se registado um valor médio anual de 77% e
verifica-se que os valores mais elevados ocorrem nos meses de Dezembro e Janeiro. A
evolucdo anual dos valores médios mensais da humidade relativa pode ser observada na
figura IV.13.
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Fig. IV.12 — Gréficos termopluviométricos para as estagdes do IUGC e de Bencanta.
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Fig. IV.13 — Variacdo da humidade relativa média mensal (IUGC-1971/2000).

78



Caracterizagdo de solos entre Coimbra e Montemor-o-Velho, Portugal central
Um estudo de magnetismo ambiental

Vento

O vento resulta das diferencas de temperatura do ar e constitui um das formas de
transferéncia de energia no sistema climatico. Corresponde ao movimento horizontal do ar
atmosférico (Comissdo Nacional do Ambiente, 1985). A caracterizacdo do vento foi realizada
a partir de dois parametros, a velocidade e a direccdo do vento, apenas para a estacdo do
Instituto Geofisico, no periodo de medi¢cdo (1971/2000) (figura IV.14). Verifica-se que as
maiores velocidades sdo atingidas nos meses de Inverno. A direccdo predominante dos
ventos é de NW, direccdo esta que se verifica quase ao longo de todo o ano, ou seja, nos
meses de Margo, Abril, Maio, Junho, Julho, Agosto e Setembro.

Em Outubro, as direccbes predominantes médias sao NW/SE e nos meses de
Inverno (Dezembro, Janeiro e Fevereiro) sdo SE. No més de Novembro, o vento sopra
predominantemente de Sul (valor médio para o periodo 1971/2000).

a) O Vento Vel. média (Km/h)

km/h
(Vo]
I

o e = — - N
S 3 8 8 8353 %953 9
S w S << = S < Y O =z A

Fig. IV.14 — a) valores médios mensais da velocidade do vento e b) direc¢bes predominantes
(1971/2000).

Insolacao

A insolacao refere-se ao numero de horas de sol descoberto acima do horizonte. Os
meses de Julho e Agosto registam o maior nimero de horas de Sol por dia (9,6 e 9,4 h
respectivamente), seguindo-se-lhes o més de Junho, com 8,6 h. Dezembro é o més com
menor namero de horas diarias de Sol (4,1 h). A variacdo média mensal do numero de horas

de Sol diarias esta representada no gréafico da figura IV.15.
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Fig. IV.15 — Variacéo da insolacdo média mensal (1971/2000).
Nebulosidade

Os valores da nebulosidade expressam-se de 0 a 10, correspondendo cada unidade
a um décimo do céu coberto de nuvens. Assim, o valor O representa céu limpo e o valor 10
corresponde a céu encoberto, sem qualquer porgdo azul visivel. Para o periodo considerado
(1971/2000), e tendo em conta os dados do IUGC, Julho e Agosto sdo os meses do ano que
exibem melhores registos de céu azul, enquanto os meses de Fevereiro, Abril, Maio,
Outubro, Novembro e Dezembro registam o valor maximo para a nebulosidade (6) (figura

IV.16).

@ Nebulosidade (0-10)

O P N W & U1 OO N
|

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fig. IV.16 - Variagdo da nebulosidade média mensal (IUGC-1971/2000).
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Balanco hidrolégico

O balanco hidroldgico para a area em estudo foi calculado recorrendo-se ao método
de Thornthwaite — Mather (Lencastre e Franco, 2003), tendo-se usado como capacidade de
agua utilizavel do solo um valor uniforme de 100 milimetros, para o IUGC e para a estacéo
de Bencanta utilizou-se como capacidade o valor de 200 mm, dado situar-se huma zona de
solos de aluvido, com uma capacidade de campo superior. Os dados de base utilizados no
balanco sdo os valores médios mensais da temperatura do ar e precipitacdo no periodo de
1971-2000 (Tabela 1V.2).

A evapotranspiragdo potencial foi calculada com base no método Thornthwaite
(Thornthwaite e Mather, 1957), que se baseia apenas na temperatura média mensal e na
latitude (duracéo teérica da insolacéo), de acordo com a férmula

Ep = 16 (10 1) o,
em que:

Ep é a evapotranspiracao potencial,

T é a temperatura média diaria mensal,
a € uma func¢éo do indice térmico anual,
I soma dos indices térmicos mensais,

oo € um termo correctivo que depende da latitude do local.

Tabela IV.2 — Valores médios da temperatura e precipitacéo (1971/2000).

Meses Precipitacdo (mm) Temperatura (°C)
IGUC Bencanta IGUC Bencanta
Jan 119,6 117,8 9,5 9,6
Fev 114,2 108,0 10,7 10,8
Mar 71,9 63,3 12,3 12,6
Abr 88,6 81,8 13,4 13,8
Mai 80,6 77,2 15,6 16,2
Jun 42,6 39,0 18,8 19,4
Jul 14,4 11,6 20,8 21,4
Ago 16,5 15,3 20,7 21,4
Set 50,8 50,4 19,3 20,1
Out 104 99,7 16,2 16,5
Nov 113,3 1134 12,7 13,0
Dez 139,8 129,1 10,7 10,6
Ano Total: 956,3 Total: 906,4 Média: 15,1 Total: 15,4
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Na tabela IV.3 resume-se o0 calculo para a evapotranspiracdo, de acordo com o
método acima descrito. As tabelas IV.4 e IV.5 traduzem o célculo e o resultado do balango
hidrolégico, segundo o método de Thornthwaite - Mather, para as duas estacdes
meteoroldgicas consideradas.

Tabela IV.3 — Célculo da evapotranspira¢édo potencial.

IGUC

Ep ndo Ep

. a -
corrigida corrigida
Jan 9,5 | 2,64 | 1,56 27,31 0,84 | 22,94

Fev | 10,7 | 3,16 | 1,56 32,86 0,83 27,28
Mar | 12,3 | 3,91 | 1,56 40,81 1,03 | 42,04
Abr | 13,4 | 4,45 | 1,56 46,63 1,11 51,76
Mai | 15,6 | 5,60 | 1,56 59,06 1,24 73,24
Jun | 18,8 | 7,43 | 1,56 78,94 1,25 98,68
Jul 20,8 | 8,66 | 1,56 92,38 1,27 | 117,33
Ago | 20,7 | 8,59 | 1,56 91,69 1,18 | 108,20
Set | 193 | 7,73 | 1,56 82,23 1,04 | 85,52
Out | 16,2 | 593 | 1,56 62,63 0,96 | 60,13
Nov | 12,7 | 4,10 | 1,56 42,90 0,83 35,60
Dez | 10,7 | 3,16 | 1,56 32,86 0,81 26,62

T oC i a

Bencanta
Toc | | a Epnao |4 Ep
corrigida corrigida

Jan 96 | 2,68| 1,56 27,69 0,84 23,26
Fev 10,8 | 3,21 | 1,56 33,31 0,83 27,65
Mar | 126 | 4,05 | 1,56 42,35 1,03 43,63
Abr 13,8 | 4,65 | 1,56 48,76 1,11 54,12
Mai 16,2 | 5,91 | 1,56 62,39 1,24 77,37
Jun 194 | 7,76 | 1,56 82,56 1,25 | 103,21
Jul 21,4 | 9,06 | 1,56 96,84 1,27 | 122,99
Ago | 214 | 9,04 | 1,56 96,56 1,18 | 113,94
Set 20,1 | 8,22 | 1,56 87,66 1,04 91,17
Out | 165 | 6,09 | 1,56 64,34 0,96 61,77
Nov | 13,0 | 4,23 | 1,56 44,29 0,83 36,76
Dez | 106 | 3,13 | 1,56 32,53 0,81 26,35
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No calculo do balanco hidrolégico, além da evapotranspiracdo potencial, s&o
considerados os seguintes parametros:
1) Evapotranspiragdo real (Er): quantidade de 4gua que o solo realmente cede por unidade
de area (I m?). Pode estimar-se com base nos seguintes conceitos:

e NOS meses em que a precipitacdo (P) € maior do que a evapotranspiracao
potencial (P = Ep) considera-se que o solo esta sempre bem abastecido e que
Er = Ep.

e nos meses em que P < Ep, a evapotranspiracao real (sempre menor que Ep)
serd a soma da quantidade de chuva desse més (P ) com a agua perdida
pelo solo, isto é, Er = P + AAs,

em que, a agua perdida pelo solo nesse més ¢é a diferenca da dgua no solo no més anterior
ASi; e nesse més AS;. Entdo: AAs = AS;— AS; ;.

2) Superavite ou excesso de agua (S): excesso da quantidade da precipitacdo num dado
intervalo de tempo, sobre a soma da evapotranspiracdo (Ep) com a agua armazenada no
solo até a capacidade de campo (até saturar a agua utilizavel). Esta agua é perdida por
escoamento superficial ou entdo é percolada lateralmente (sub-superficialmente) ou
recarrega os aquiferos (agua profunda). Apenas existe quando P > Ep + C,em que C é a
agua utilizadvel. S =R —-Ep + C.

3) Défice de agua (D): corresponde a diferenca entre a Evapotranspiracdo Real e a
Evapotranspiracdo potencial.

4) Agua utilizavel (C): agua que o solo retém contra a gravidade e que as plantas podem
utilizar, isto é, a diferenca entre a agua retida a pF 2,5 e a agua retida a pF 4,2 (nos poros
entre 0,2 e 10 um, entre a capacidade de campo e o coeficiente de emurchecimento (pF € o
“logaritmo da altura em centimetros da coluna de agua que exerce pressado equivalente a
forca de retencdo ou atraccdo do solo para a agua” de acordo com Costa (1999) e é uma
medida da forca de succéo da agua pelo solo).

5) Capacidade de campo: agua retida pelo solo apds o escoamento da agua pela gravidade.
Resulta do equilibrio entre as forcas de retencdo da agua no solo contra as forcas da
gravidade. O coeficiente de emurchecimento corresponde a agua retida no solo, com tal
forca, que as plantas ndo conseguem utilizar.

6) Agua no solo (AS) é a quantidade de agua em mm existente no solo, calculada de acordo
com a seguinte equacdo: AS = C e,

7) L € o valor da perda potencial de agua desde o inicio da estagdo seca (L = X | P-Ep | nos

meses em que P < Ep).
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Tabela IV.4 - Balanco hidroldgico para uma capacidade de campo de 100 mm (IGUC).

Meses T P Ep P-Ep L As AAs Er D S
Jan 95 | 121 | 22,94 98,06 0 100 0 22,94 0,0 98,06
Fev 10,7 | 115 | 27,28 87,72 0 100 0 27,28 0 87,72
Mar 12,3 | 72 42,04 29,96 0 100 0 42,04 0 29,96
Abr 13,4 | 91 51,76 39,24 0 100 0 51,76 0 39,24
Mai 15,6 85 73,24 11,76 0 100 0,00 73,24 0 11,76
Jun 18,8 | 44 98,68 -54,68 -54,68 57,88 | 42,12 | 86,12 | 12,56 | 0,00
Jul 20,8 | 15 117,3 | -102,33 | -157,01 | 20,80 | -37,08 | 52,08 | 65,25 | 0,00
Ago 20,7 | 15 108,2 -93,20 -250,21 8,19 -12.61 | 27,61 | 80,59 | 0,00
Set 19,3 | 55 85,52 -30,52 -280,73 6,04 -2,15 57,15 | 28,37 | 0,00
Out 16,2 | 108 | 60,13 47,87 0 53,91 | 47,87 60,13 | 0,00 0,00
Nov 12,7 | 116 | 35,60 80,40 0 100 46,09 | 3560 | 0,00 | 34,31

10,7 | 139 | 26,62 112,38 0 100 0,00 26,62 | 0,00 | 112,38

agua no solo; AAs — variagdo da agua no solo; Er - evapotranspiracao real; D - déficite; S — superavite.

T - temperatura; P — precipitacéo; Ep - evapotranspiragao potencial; L - perda potencial de agua; As —

Tabela IV.5 - Balanco hidroldgico para uma capacidade de campo de 200 mm (Bencanta).

Meses| T P Ep P-Ep L As AAs Er D S
Jan 9,6 | 117,8 | 23,26 94,49 0 200 0 23,26 0,0 94,49
Fev | 10,8 | 108,0 | 27,65 80,32 0 200 0 27,65 0 80,32
Mar | 12,6 | 63,3 | 43,63 19,65 0 200 0 43,63 0 19,65
Abr | 13,8 81,8 | 54,12 27,69 0 200 0 54,12 0 27,69
Mai | 16,2 | 77,2 | 77,37 -0,19 -0,186 199,81 | -0,19 77,37 | 0,01 0,00
Jun |19,4| 39,0 | 103,21 | -64,24 -64,43 144,92 | -54,89 | 93,86 | 9,35 0,00
Jul 21,4 11,6 | 122,99 | -111,40 | -175,83 83,03 | -61,89 | 73,48 | 49,51 | 0,00
Ago |21,4| 153 | 113,94 | -98,65 -274,49 50,70 | -32,33 | 47,61 | 66,33 | 0,00
Set |20,1| 50,4 | 91,17 -40,80 -315,29 | 41,34 -9,36 59,73 | 31,44 | 0,00
Out |16,5| 99,7 | 61,77 37,92 0 79,26 | 37,92 61,77 | 0,00 0,00
Nov | 13,0 | 113,4 | 36,76 76,60 0 200 120,74 | 36,76 | 0,00 | -44,14
Dez | 10,6 | 129,1 | 26,35 102,79 0 200 0,00 26,35 | 0,00 | 102,79

agua no solo; AAs — variagao da agua no solo; Er - evapotranspiracéo real; D - déficite; S — superavite.

T - temperatura; P — precipitacdo; Ep - evapotranspiracdo potencial; L - perda potencial de dgua; As —
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Os parametros mais significativos obtidos no balanc¢o hidrol6gico sdo apresentados
nos gréficos da figura IV.17.
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Fig. IV.17 — Representacao gréfica do balanco hidrologico a) IUGC; b) Bencanta).

A leitura do gréafico permite-nos chegar as seguintes conclusoes:
- um periodo de défice hidrico anual médio de Maio a Setembro;
- de Outubro a Abril ocorre um periodo de superavite hidrico anual médio;

- reposicdo da reserva de agua no solo no inicio de Outubro, prolongando-se até

Novembro;
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Classificagao climatica de Thornthwaite

O balango hidrolégico permite-nos, estabelecer a

entre outras aplicacoes,
classificagdo climéatica com base nos valores anuais médios do défice hidrico, do superavite
hidrico e da evapotranspiracdo potencial. Segundo Thornthwaite (Thornthwaite e Mather,
1957), a descri¢édo do clima de uma zona pode ser feita a partir de quatro parametros:

1) indice de aridez : 1, = D/Ep,

2) Indice de humidade: 1, = S/Ep,

3) indice hidrico: I, = 1,- 0.61,,

4) Eficacia térmica no Verdo: C = Epy/Era,

em que Ep, é a evapotranspiracdo no trimestre mais quente (normalmente Junho,
Julho e Agosto) e Ep, é a evapotranspiracao anual.

Na tabela IV.6 indicam-se os valores obtidos para cada um dos parametros (dados

do IGUC) e a respectiva classificacdo climatica de Thornthwaite.

Tabela IV.6 — Classificagéo climatica.

Parametro Valor Simbolo Descricao
In 40% B, Moderadamente himido
Ep 749,3mm B, 2° Mesotérmico
la 25% S Défice de agua moderado no Verao
C 43% a Nula ou pequena

De acordo com a classificacdo simbdélica, a regido em estudo apresenta um clima do
tipo B, B, S a’, ou seja, o clima é moderadamente himido, mesotérmico, com défice de

agua moderado no Verdo e com nula ou pequena eficicia térmica no Verao.

V.4 ENQUADRAMENTO PEDOLOGICO

No mapa da figura IV.18 estéo representadas as manchas das unidades pedolégicas
presentes na area de estudo, a escala 1:1 000 000, segundo o Atlas do Ambiente (Agéncia
Portuguesa do Ambiente, 2007). E uma reproducio da Carta de Solos do Servico de
Reconhecimento e Ordenamento Agrario, delineada por J. Carvalho Cardoso, M. Teixeira
Bessa e M. Branco Marado. A taxonomia utilizada é a constante da World Reference Base
for Soil Resources (2006) da F.A.O. (Food and Agricultural Organization) e adoptada pela

International Union of Soils Sciences. Descrevem-se em seguida as caracteristicas dos tipos

86



Caracterizagdo de solos entre Coimbra e Montemor-o-Velho, Portugal central
Um estudo de magnetismo ambiental

de solos, presentes na area, considerados neste mapa, de acordo com Fonseca e Marado
(1991), F.A.O. (2006) e E. Sequeira (inf. oral).

CAMBISSOLOS

Os Cambissolos sé@o solos em que a diferenciacdo em horizontes ainda estd num
processo inicial mas que comeca a evidenciar-se por mudancas na estrutura, na cor, no teor
em argila e no teor em carbonatos. A denominacdo deriva do termo italiano cambiare. O
material parental € médio a finamente texturado derivado de varios tipos de rochas. Os
cambissolos caracterizam-se por fraca a moderada meteorizagdo do material parental e pela
auséncia de quantidades apreciaveis de argila iluviada, matéria organica e compostos de Al
el/ou Fe.

S&0 solos que possuem um horizonte cambico, ndo tendo outros horizontes de
diagnéstico além de um horizonte A Ocrico ou Umbrico ou um horizonte A mdlico que
assenta sobre um horizonte B cambico, com uma saturagdo em bases (por NH; O Ac)
inferior a 50%; ndo apresentam propriedades salicas nem propriedades que sao tipicas dos
vertissolos e andossolos, ndo tendo também propriedades gleicas dentro dos 50 cm
superiores.

Cambissolos hamicos

Cambissolos que possuem um horizonte A himbrico ou um horizonte A mdlico
assente sobre um horizonte B cAmbico com uma saturacéo de bases (por NH4 0 Ac) inferior
a 50%; nao tém propriedades vérticas; sem propriedades ferralicas no horizonte B cambico;
sem propriedades gleicas nhos primeiros 100 cm e ndo tendo um horizonte
permanentemente gelado até 200 cm de profundidade. Apresentam material calcario.

Cambissolos calcicos

Cambissolos que possuem um horizonte A 4crico e uma saturacdo de bases (por
NH,4 0 Ac) superior a 50% pelo menos entre 0s 20 cm e 50 cm a partir da superficie; ndo tém
propriedades vérticas nem propriedades ferralicas no horizonte B cambico e também nao
apresentam propriedades gleicas nos primeiros 100 cm, nem um horizonte
permanentemente gelado dentro dos 200 cm superiores e apresentam material calcério.

Cambissolos crémicos

Cambissolos que possuem um horizonte A Ocrico e uma saturacdo de bases (por
NH4 0 Ac) de 50% ou mais pelo menos entre 0s 20 e 50 cm a partir da superficie, mas que
nao sdo calcarios a essa profundidade e que possuem também um horizonte B cambico
com uma cor forte a vermelha 1/ * mas que nao tém propriedades ferralicas no horizonte B.

* 1/ O matiz do solo é de 7.5YR e o0 croma superior a 4, ou um matiz mais vermelho
que 7.5YR.
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Cambissolos éutricos

Cambissolos que possuem um horizonte A dcrico e uma saturagao em bases de 50%
ou mais pelo menos até 20 a 50 cm a partir da superficie, mas que ndo sao calcarios nessa
zona; sem propriedades vérticas; possuem um horizonte B cé&mbico sem cores
avermelhadas ou castanhas fortes; ndo possuem propriedades ferralicas no horizonte B
cambico nem propriedades gleicas nos primeiros 100 cm; ndo apresentam horizonte
permanentemente gelado dentro dos 200 cm superiores.

FLUVIOSSOLOS

Solos desenvolvidos em depdésitos aluvionares. Do latim fluvius, rio. O material
parental é constituido predominantemente por depdésitos recentes fluviais, lacustres ou
marinhos. Diferenciagdo em horizontes incipiente. Em condi¢des naturais, muitos fluvissolos
sdo inundados periodicamente. Os perfis evidenciam estratificagdo, pode haver
diferenciacgéo incipiente de horizontes, mas um horizonte superficial deve estar presente

Sao solos que mostram propriedades flavicas e que ndo possuem outros horizontes
de diagnéstico além de um horizonte 6crico, moélico, ou um horizonte A Gimbrico, ou h histico,
ou um horizonte sulfidico nos primeiros 125 cm ou que tenham propriedades sélicas.

Fluvissolos éutricos

Fluvissolos que possuem uma saturacdo em bases (por NH; O Ac) de 50% ou mais
pelo menos entre 20 a 50 cm a partir da superficie, mas que ndo sdo calcarios a mesma
profundidade e que ndo tém um horizonte sulfirico nem material sulfidico dentro dos 125 cm
superiores e ainda os que nao possuem propriedades salicas.

Fluvissolos calcarios

Fluvissolos que apresentam material calcario, pelo menos nos primeiros 20 a 50 cm
a partir da superficie e que ndo tém horizonte sulfdrico nem material sulfidico nos 125 cm
superiores e também néo tém propriedades sélicas.

LEPTOSSOLOS

Solos finos, tipicos de regides montanhosas. Do grego leptos, fino. Desenvolvem-se
a partir de qualquer tipo de rocha, em todas as zonas climaticas, especialmente em areas
sujeitas a forte erosdo (ex. relevo acentuado), com uma profundidade média nao superior a
35 cm.

Leptossolos éutricos

Leptossolos que possuem um horizonte Ocrico e uma saturagdo de bases (por NH, O
Ac) de 50% ou mais em todo o perfil e que ndo tém rocha dura ou uma camada continua
cimentada dentro dos 10 cm superficiais, nem um horizonte permanentemente gelado

dentro dos 200 cm superiores.
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PODZzOIS

Solos com um tipico horizonte cinza-claro, devido a perda de matéria orgéanica e
oxidos de ferro sobre um horizonte escuro, de acumulacdo de hiumus e compostos de Fe.
Desenvolvem-se sobre materiais provenientes da alteracdo de rochas siliciosas (ex. areias).
Tém dois horizontes de diagndstico - o albico, de cor cinza- clara ou branco, que €é um
horizonte eluvial (devido a perda de matéria organica e éxidos de Fe e Al, por eluviacdo) e
um horizonte espddico, iluvial , por acumulacdo de matéria organica e 6xidos de Fe e Al.
Desenvolvem-se em Portugal em materiais siliciosos muito permeéveis, normalmente em
areias e arenitos (podem desenvolver-se em moreias graniticas na Serra da Estrela e em
materiais coluviados de quartzitos na Serra de Franco) (informagdo oral do Sr. Eng°
Sequeira).

Podzois oOrticos

Podzois que possuem um horizonte B espddico o qual em todos os seus sub-
horizontes possui uma razéo de ferro livre, em relacdo ao carbono, inferior a 6, mas que
contém ferro livre em quantidade suficiente para tornar mais vermelho quando submetido ao
calor de uma chama; possuem um horizonte E albico continuo que tem uma espessura
inferior a 2 cm, ou uma separacao distinta dentro do horizonte B espddico, de um sub-
horizonte que € visivelmente mais eniquecido com carbono organico, ou ambos; ndo tém
propriedades gleicas dentro dos 100 cm superiores; ndo tém um horizonte

permanentemente gelado dentro dos 200 cm superiores.
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V.1 TRABALHO DE CAMPO

V.1.1 Colheita das amostras

A amostragem foi feita segundo uma malha quadrada de 1000 m x 1000 m e,
também, em alguns outros locais selecionados (figura V.1). Nalguns locais optou-se por
utilizar uma malha mais densa (500 m x 500 m e 1 m x 1 m). A escolha da dimenséo da
malha teve como preocupac¢do amostrar os diferentes tipos de solos e litologias presentes
na area. Nos locais onde foram executados os perfis pedologicos, foram colhidas amostras
em profundidade de modo a representar todos os horizontes presentes, incluindo o material
parental e a rocha-méae, sempre que possivel.

As colheitas foram efectuadas em Junho de 2002 e entre Marco de 2009 e Maio de
2011, apés alguns dias de tempo seco. No total foram colhidas e estudadas 213 amostras.

Em cada ponto de amostragem foi colhido cerca de 1 kg a 1,5 kg de material, a
superficie (0-20 cm de profundidade), num quadrado com cerca de 1 m x 1 m, sendo cada
amostra composta por material retirado em quantidades semelhantes nos vértices e no
centro do quadrado. Os fragmentos liticos de maiores dimensfes foram retirados antes de
colocar a amostra hum saco de plastico. Sempre gque necessério, procedeu-se a remocao
da cobertura herbacea, de acordo com o recomendado em D Emilio et al. (2007), antes de
retirar a amostra. Os sacos utilizados na recolha, com dimensdes de 22 cm x 42 cm, foram
devidamente etiquetados, com marcador indelével, com informacao relativa a identificacédo
da amostra, local, data e nome do autor. Os utensilios utilizados na colheita (pa, sacho e
enxada) foram sempre utilizados, inicialmente, no solo a ser amostrado e limpos com este
material para evitar misturas entre cada colheita. Na amostragem dos perfis, as colheitas
foram efectuadas de baixo para cima para evitar a contaminacdo e mistura das amostras de
horizontes inferiores. Para melhor organizacdo dos trabalhos de colheita de amostras, foram

elaboradas fichas de campo (Anexo 5).

V.1.2 Obtencdo de coordenadas

As coordenadas foram obtidas com recurso a um aparelho GPS, modelo Garmin
Etrex Vista, tendo sido registadas no Sistema UTM (Datum WGS84) e posteriormente
convertidas para o Sistema Hayford-Gauss-Militar (Datum Lisboa). As coordenadas dos
pontos de amostragem e dos locais seleccionados para a execucao dos perfis pedolégicos

sdo apresentadas no Anexo 6.
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V.1.3 Execucao e descri¢ao morfoldgica dos perfis pedoldgicos

A escolha dos locais para abertura dos perfis necessarios para a observacdo e
andlise dos solos, teve como pressuposto de base a amostragem dos diferentes tipos de
solos existentes na area de estudo, com base na cartografia a escala 1/1 000 000
(disponivel no portal da Agéncia do Ambiente, em http:// http://www.iambiente.pt/atlas),
relacionando-os com as diferentes litologias sobre as quais tiveram lugar os processos
pedogenéticos. Procurou-se utilizar material que ndo contaminasse de alguma forma as
amostras colhidas, tendo observado os cuidados ja enunciados na seccao IV.1. Foi colhida
uma amostra em cada horizonte, de baixo para cima. Sempre que a abertura do perfil se fez
por meio de abertura de uma cova, no final, esta foi preenchida com o material retirado, de
modo a que o terreno retomasse a configuracéo inicial e fossem minimizados os impactos

decorrentes da abertura do perfil.

Descri¢ao morfoldgica
Cor
A cor foi determinada pelo sistema de Munsell (“Munsell Color Charts” da Munsell
Color Company de Baltimore, USA) ou seja, através da comparacdo com os padrées de
cor da Carta de Munsell (figura V.2). Esta é constituida por padrdes rectangulares de cor

fixados em cartolina, com orificios circulares para facilitar as comparacées (figura V.3).

Fig. V.2 — Determinac&o da cor com a Carta de Munsell.
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Fig. V.3 — Reproducéo de duas folhas da Carta de Munsell: a) folha Hue 2,5YR e b) folha Hue 5Y.

Neste sistema, cada cor é definida por trés variaveis: Matiz (“Hue”), Valor (“Value”) e
Croma (“Chroma”). O matiz refere-se a cor dominante, indicando se a cor é percebida como
vermelho, azul, amarelo, verde ou uma cor intemédia. Existem 10 grupos de matizes (tabela
V.1) e cada grupo é identificado por uma ou duas letras. Dentro de cada grupo, cada matiz é
dividido em dez partes iguais que se identificam com os nimeros de 1 a 10. Assim, cada
Matiz é representado pela(s) letras(s) do grupo a que pertence precedida(s) pelo nimero da
posi¢cdo que ocupa no grupo (figura V.4). Por exemplo, 0 nimero 5 representa a posicao
central do grupo e o numero 10 corresponde ao 0 do grupo seguinte. Assim, a cor 5YR
indica um Matiz com 50 % de amarelo e 50 % de vermelho. O Valor refere-se ao grau de
escuridao/luz, ou seja, permite distinguir uma cor clara de uma cor escura indicando, nas
cores cromaticas, a equivaléncia com a escala de cinzentos neutros. Est4 organizado por
colunas, desde o valor O, preto, na parte inferior da folha, até ao valor 10, branco, no topo da
folha.
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Tabela V.1 — Simbologia para os matizes de Munsell.

Simbolo Cor

R vermelho (red)
YR laranja (yellow-red)

Y amarelo (yellow)
GY verde-amarelo (green-yellow)
G verde (green)
BG azul-verde (blue-green)
B azul (blue)

PB violeta (purple-blue)

P roxo (purple)

RP vermelho-roxo (red-purple)

O Croma, por vezes designado por saturacdo ou intensidade, indica o grau de
pureza da cor espectral. Por outras palavras, indica o afastamento da percepc¢éo de cor em
relagdo ao tom de cinzento do mesmo valor. Determinado Croma corresponde a cor do
respectivo Matiz adicionada de uma certa quantidade de cinzento desse mesmo valor. O
Croma esta organizado em linhas desde o neutro, 0, a esquerda, até ao valor 8, a direita,

para as cores “abertas” ou brilhantes.
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Para anotar uma determinada cor deve indicar-se, em primeiro lugar, o0 nome da cor,
complementado com os respectivos parametros, Matiz, Valor e Croma, entre paréntesis, por
esta ordem, separando-se o Valor e o Croma por uma barra obliqua. Por exemplo, “Pardo
avermelhado (5YR 5/3) 7. Sempre que possivel, deve anotar-se a cor no estado seco e no
estado humido. Para cada horizonte do perfil, se este for uniforme, deve anotar-se a cor
dominante. Se existirem manchas de cor diferente, deve proceder-se igualmente a
determinacéo da cor das manchas pelo mesmo processo.

Textura

A textura foi determinada pelo método de campo. A textura refere-se a proporgao
relativa de particulas minerais do solo, agrupadas em classes de acordo com o seu diametro
médio (granulometria). Adopta-se para o efeito a Escala de Atterberg, recomendada pela
International Society of Soil Science (Tabela V.2). A textura permite-nos obter informacgéo
sobre as principais propriedades dos solos, nomeadamente, a relacdo ar/agua, a
plasticidade, a permeabilidade e a produtividade do solo, e é influenciada pelo grau de

evolucéao do solo, pela natureza da rocha-mae, pela topografia, pelo clima e pela estrutura.

Tabela V.2 - Escala de Atterberg (Costa, 1999).

Designacéo dos Diéme}ro Gz
lotes particulas
(mm)
blocos > 200
calhaus 200 - 100
pedras 100 - 50
pedras miudas 50 - 20
cascalho 20-5
saibro 5-2
areia grossa 2-0,2
areia fina 0,2-0,02
limo (silte) 0,02 - 0,002
argila < 0,002

No campo, a textura pode determinar-se de um modo expedito, recorrendo ao
manuseamento de pequenas porgdes de solo, e avaliada através de pardmetros como
aspereza ou macieza do material seco, consisténcia no estado seco e no estado himido
(adesividade e plasticidade). A textura assim determinada designa-se por “textura de
campo” e permite uma caracterizagao inicial que sera corrigida pela analise laboratorial.
Embora ndo se trate de uma avaliagdo rigorosa, permite, quando efectuada por pessoal

devidamente treinado, identificar varias classes texturais, as quais, para fins praticos, sao
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agrupadas como ligeiras, médias e pesadas. Para determinar a textura de campo, devem
observar-se os critérios que constam da tabela V.3.

Tabela V.3 — Determinagéo da textura de campo (Silva, 1980).

Caracteristicas L
Caracteristicas observadas no
observadas no estado A0 Textura
estado humido
seco
exclusivamente por areia : '
pegajoso é
- w
Aspero, formado Nao susceptivel de moldar-se em %
pnn_qpalmente por areia bola coesiva ou em filamento; ARENO-FRANCA
mas ja com algum material contudo, suja e cora os dedos e
fino nao € pegajoso
Com elementos asperos Fendilha quando se tenta moldar
(areias) e, em menor em filamento que apenas se pode FRANCO-
proporcéo, elementos formar com muita dificuldade; ndo é ARENOSA
macios pegajoso
Susceptivel de se amassar em bola
) coesiva mas apresentando coesao
Aspero, emboraja e aderéncia fraca: fendilha quando FRANCO-
contendo mais material se tenta moldar em filamento, que ARGILO- <
X a)
macio se consegue formar apenas com ARENOSA N}
muita dificuldade se; néo é =
pegajoso
Heterogéneo, com maior
proporcéo de materiais Pode moldar-se em filamento mas
macios do que asperos. com certa dificuldade; fendilha FRANCA
Pode apresentar quando se tenta curvar em argola;
agregados que se nao é pegajoso
esboroam facilmente
Caracteres intermédios . -
' Caracteres intermédios entre a FRANCO-
entre a anterior e a anterior e a seguinte ARGILOSA
seguinte 9
Exclusivamente ou quase
formado por materiais . . .
. Facilmente moldavel em filamento
macios. Pode ter alongado, que com facilidade se ARGILOSA
agregados que é dificil ou odegcurv’a? om arqola: peqaioso <
impossivel esboroar entre P gola, pegay <D(
os dedos %)
w
. . o
Caracteres intermédios Caracteres intermédios entre a
entre a anterior e a anterior e a sequinte ARGILO-LIMOSA
seguinte 9
Cxclusivamente ou quase | FAOerLe moldaua e famento
formado por materiais odge cu}vlr em araola: pouco LIMOSA
macios (sedosos) P  argoia, p
pegajoso
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pH

O pH traduz a actividade hidrogenionica de uma dada solu¢éo. E um indicador da
acidez ou alcalinidade do solo, também designado por reac¢cdo do solo. O pH tem
importancia uma vez que afecta a solubilidade dos ibes que, por sua vez, influenciam o
crescimento das plantas e a actividade microbiana. Para muitos tipos de solos, um valor de
pH na ordem dos 6,0 a 6,5 é o ideal porque coincide com o valor da solubilidade 6ptima para
0S nutrientes mais importantes para as plantas (Domingues et al.,, 1989). Muitos dos
micronutrientes essenciais ao crescimento das plantas, bem como a maior parte dos metais
pesados, sdo solUveis para valores mais baixos do pH. Assim, o pH é um factor muito
importante no controlo do movimento dos metais pesados no solo e potencial contaminacao
dos aquiferos. Para solos com pH neutro (7), 0 movimento de metais pesados como o Cd,
Hg, Ni e Pb do solo para as aguas subterrédneas é inibido. Neste tipo de solos, também a
absorcdo daqueles elementos pelas plantas é limitado. Por outro lado, em condicbes em
gue o pH tem valores baixos (solos acidos), ha arrastamento das bases (Ca, K, Na, Mg)
pelas dguas de infiltragdo. Em solos alcalinos, ndo se verifica este tipo de processo, néo
havendo perda de bases. O material parental, o clima e a vegetacdo sdo os factores que
mais influenciam o pH dos solos. A determinacédo do pH do solo (reaccao) sé é possivel em
solucéo, pelo que a sua obtencao exige que se junte uma por¢ao de liquido e solo e se agite
energicamente. O pH de cada horizonte foi determinado, no campo, através de um teste
colorimétrico rapido, com utilizacdo de um corante feito a base de &cido rosalico e verde de
bromocresol e de uma escala de cor (figura V.5). Para tal, coloca-se cerca de meia colher de
café de solo num recipiente inerte e juntam-se umas gotas do reagente. Agita-se, aguarda-

Se um pouco e compara-se a cor do liquido sobrenadante com a escala.

Fig. V.5 — Determina¢&o do pH no campo.

A nomenclatura e simbologia, utilizadas na descricdo dos perfis e respectivos

horizontes, podera ser consultada no anexo 7.
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V.2 TRABALHO LABORATORIAL

V.2.1 Preparacido das amostras para andlise magnética

A preparacao das amostras para determinagdo dos parametros magnéticos foi feita
seguindo o protocolo previamente definido por diversos autores (e.g. Chaparro et al., 2006;
Maher, 1986). Assim, no Laboratério de Preparacdo de Amostras e de Separacdo de
Minerais do Departamento de Ciéncias da Terra, da Universidade de Coimbra, foram
observados os seguintes procedimentos:

1 - as amostras foram limpas manualmente, de modo a retirar fragmentos liticos e de
matéria organica de maiores dimens@es que ndo foram totalmente retirados na fase de
colheita;

2 - procedeu-se ao destorroamento das amostras, por reducdo dos agregados de
maiores dimensdes com um maco de borracha, sobre uma folha de papel limpa;

3 - depois de desagregadas, colocaram-se as amostras em tabuleiros de plastico, ou
em capsulas de porcelana, e levaram-se a secar em estufa a temperatura ndo superior a 40
°C. Durante o processo de secagem, algumas amostras foram retiradas temporariamente da
estufa dada a necessidade de recorrer a nova desagregacao, com a finalidade de acelerar o
processo de secagem. A secagem realizou-se com o objectivo de padronizar o
procedimento, diminuir o efeito do conteldo da humidade na relacédo solucao/solo e eliminar
a necessidade de se determinar o contetddo de humidade. As amostras de solo podem ser
secas ao ar, na sombra, ou em estufas com circulacdo forcada de ar. A temperatura de
secagem nao deverd exceder 40 °C para evitar alteragcbes mineralégicas (Maher, 1986) e
porque mudancas significativas nas propriedades e fisico-quimicas do solo podem ocorrer a
elevadas temperaturas, alterando os teores sollveis de metais (Khan e Soltanpour, 1978;
Shuman, 1980).

4 - apds a secagem, as amostras foram colocadas sobre uma folha de papel limpa e
desagregadas mais finamente;

5 - fez-se em seguida a reducdo da amostra por quarteamento, de acordo com o
processo esquematizado na figura V.6, de modo a obter uma sub-amostra (cerca de 20-30
g) para posterior crivagem. Para efectuar este passo, utilizou-se material de plastico e/ou
madeira. Antes de cada etapa do quarteamento as amostras foram homogeneizadas;

6 - procedeu-se a crivagem da sub-amostra resultante do quarteamento. A crivagem
foi efectuada em peneiros de rede de nylon com malha de 2 mm sendo os finos recebidos
num papel de superficie bem lisa, evitando que as particulas muito finas sofressem grande
adesdo ao papel. Sempre que se iniciava o procedimento para nova amostra, todo o

material foi cuidadosamente limpo, para evitar contaminagfes. Nalguns casos, houve
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necessidade de colocar a fraccdo < 2 mm em &gua desmineralizada, de modo a retirar 0s
fragmentos de matéria organica em excesso. Sempre que se verificou esta situacao, houve
gue proceder de novo a secagem da amostra, na estufa.

As amostras, depois da preparacdo acima descrita, foram acondicionadas em
pelicula transparente diamagnética e a sua massa determinada numa balanga Sartorius
124S, com resolucgédo de 0,1 mg (figura V.7).

Colocar a amostra sob uma Homogeneizar e aplanar a
folha de papel limpo e amostra
resistente

Descartar 0s cantos
opostos

Homogeneizar a Descartar 0s cantos nos
amostra e voltar a guadrantes  complementares
dividir em quatro aos da etapa anterior

S .1
X

o1
[op}

Repetir o processo até
se obter a quantidade
necessaria

Fig. V.6 — Processo de quarteamento.
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Fig. V.7 — Balanga Sartorius.

V.2.2 Preparacao das amostras para analise quimica

As amostras seleccionadas para analise quimica foram sujeitas aos procedimentos
elencados na seccao anterior. Apés a etapa 6, as amostras foram crivadas em peneiros de
malha de nylon com abertura 180 um (mesh n° 80), de acordo com as especificacdes
requeridas pelo laboratério em que foram feitas as analises quimicas (Acmelabs, Inc.).
Antes da crivagem, o material foi moido num moinho de agata (figura V.8 a)), durante ~ 20
min. O material retido no peneiro foi, ainda, sujeito a hova moagem num outro moinho de
agata de menores dimensdes (figura. V.8 b)). Esta operacédo foi repetida até que todo a
amostra passasse no peneiro. Entre o tratamento de cada amostra, todo o material foi
cuidadosamente limpo por lavagem com agua destilada, procedendo-se a sua secagem na
estufa. Os moinhos foram limpos com acetona, de acordo com as normas do Laboratoério de
Preparacdo de Amostras e de Separacdo de Minerais do Departamento de Ciéncias da
Terra, da Universidade de Coimbra. No material ndo passivel de ser limpo com agua ou com

acetona, fez-se sempre a limpeza com ar comprimido.

V. 3 ANALISES MAGNETICAS

A susceptibilidade magnética foi medida hum susceptibilimetro AGICO Kappabridge,
modelo KLY-4S (sensibilidade: 3 x 10® SI, campo aplicado: 300 A/m) (figura V.9), no
Laboratério de Petrofisica, do Departamento de Geociéncias, Ambiente e Ordenamento do
Territorio, na Universidade do Porto. Para cada amostra foram feitas trés leituras, das quais

se obteve o valor médio.
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Para determinar a magnetizacdo remanescente natural e a magnetizacao
remanescente isotérmica utilizaram-se um magnetémetro do tipo “fluxgate” Minispin
(sensibilidade 4,5 x 10° Am™) (figura V.10) e um magnetizador (precisdo 0,1 T) (figura V.11),

ambos da marca Molspin, Ltd. Estas medigbes foram efectuadas no Departamento de
Ciéncias da Terra, na Universidade de Coimbra.

a) b)

Fig. V.9 - Susceptibilimetro AGICO Kappabridge.
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Fig. V.10 — a) Magnetometro Molspin, b) magnetémetro acoplado ao computador; c) amostra de
calibracdo (1) e porta-amostras (2).

Fig.V.11 — Magnetizador Molspin.

V.4 ANALISES QUIMICAS

As analises quimicas foram efectuadas no laboratério ACME (ACME- Analytical
Laboratories, Ltd, Vancouver, Canada) por ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry). Através deste método determina-se a concentracdo dos elementos por
contagem dos atomos presentes na solugdo, sendo mais preciso que o método ICP-ES
(Inductively Coupled Plasma Emission Spectrometer), podendo detectar concentragdes uma

a duas vezes mais baixas em relagdo ao segundo método.
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A metodologia utilizada foi a seguinte: foram aquecidos 0,25 g de amostra, numa
mistura de HNO3-HCIO4-HF, e depois arrefecidos. O residuo resultante foi dissolvido com
HCI. Este método de digestédo é parcial para a cromite, para a barite e para os oxidos de Al,
Hf, Mn, Sn, Ta e Zr. Durante o aquecimento podem ser perdidos parcialmente, por
volatizacéo, As, Sb e Au.

Os elementos determinados foram: Ag, Al, As, Au, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr,
Cu, Fe, Hf, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, Rb, S, Sh, Sc, Sn, Sr, Ta, Th, Ti, U, V,
W,Y, Zne Zr.

V.5 ANALISES MINERALOGICAS

As andlises mineralégicas foram efectuadas na fraccao total (< 180 um) e na fracgéo
argilosa (<2 pm), por Difraccdo de Raios-X. Este método permite determinar
gualitativamente 0s minerais presentes na amostra, através da interpretacdo dos
difractogramas, e obter uma andlise semiquantitativa, por comparacédo da intensidade dos
picos dos varios minerais.

Estas analises foram efectuadas no Laboratério de Raio-X, na Universidade de
Aveiro, de acordo com a metodologia descrita em Rocha (1993), utilizando difractémetros
Philips PW1710 e X'Pert PW3040/60, ambos com monocromatizador de grafite e fenda de
divergéncia automatica e producéo de radiagdo Cu Ka.

As amostras de solo, frac¢do total, foram analisadas em pd, ndo orientadas, no
intervalo 2° a 60° 20, a 1° 20 /min. A frac¢do <2 pm foi separada por sedimentagcido de
acordo com a Lei de Stokes, usando uma solucdo de 1% de hexametafosfato de sodio para
evitar a floculacdo. Foi analisada em agregados orientados, preparados a temperatura
ambiente, tratados com glicerol e aquecidos a 500° C, no intervalo 2° a 20° 26, a 1° 26 /min
(Abrantes e Rocha, 2007; Martins et al., 2007).

Para a andlise semiquantitativa da frac¢éo total, os conteudos relativos de cada
mineral identificado foram estimados tendo em conta a area dos picos-diagndstico,
calculada a meia altura (Rebelo et al., 2010) e ponderada de acordo com o0s
correspondentes poderes reflectores (tabela V.4), conforme critérios recomendados por
Schultz (1964) e Thorez (1976 (cit. em Oliveira et al., 2002). A semi-quantificacdo dos
minerais de argila baseou-se na area dos picos presentes nos trés tipos de difractograma
(Thorez, 1970 cit. em Lapa e Reis, 1977). Os minerais de argila identificados foram: ilite
(pico de 10 A, amostra natural), caulinite (pico 7 A, amostra natural, depois de subtraida a
area da clorite) (Vidinha et al. 2007), clorite (pico de 7 A e 14 A, amostra 500 °C) e esmectite
(17 A, amostra glicerol). As areas foram corrigidas de acordo com os poderes reflectores. A

area da esmectite (17 A) foi dividida por 4,0, a da ilite (10 A) por 0,5, a da clorite (7 A)
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(depois do aquecimento a 500 °C) por 0,75 e a area da caulinite (7 A) por 1,0 (Oliveira et al.,
2002; Martins, et al., 2007).

Tabela V.4 - Picos diagndstico e factores de ponderagéo
(adaptado de Martins et al., 2007).

Pico Area do

Mineral diagn()ostico pico

d (A) dividida por
Quartzo 3,34 2,00
Filossilicatos 4,45 0,20
Feldspato potassico 3,24 1,00
Plagioclase 3,18 1,00
Calcite 3,03 1,00
Dolomite 2,88 1,00
Magnetite-maghemite 2,53 1,00
Hematite 2,68 1,30
Siderite 2,79 1,00
Plumbogumite 1,90 0,75
Jarosite 2,28 1,50

Os indices de cristalinidade dos minerais argilosos foram calculados considerando a
medida da largura a meia altura dos picos-diagnostico. Para determinar o indice de
cristalinidade da caulinite, calculou-se a razdo entre a largura, medida a meia-altura do pico
de 7 A, e a altura, depois da decomposicdo dos picos de 7 A da caulinite e da clorite. O
indice de cristalinidade da ilite (indice de Kubler/Segonzac) foi calculado considerando a
largura a meia-altura do pico de 10 A (Oliveira et al., 2002; Abrantes e Rocha, 2007).

V.6 ANALISES CONVENCIONAIS DE SOLO

As analises convencionais de solo, para determinacdo dos parametros pedolégicos,
das amostras dos diferentes horizontes dos perfis de solos, foram efectuadas no Laboratério
de Solos da Escola Superior Agraria de Coimbra de acordo com a metodologia descrita na
tabela V.5.
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Tabela V.5 — Metodologia correspondente aos parametros analiticos determinados nas
amostras de solo e respectiva bibliografia.

Parametro Método Bibliografia
Textura de campo Avaliagdo manual L.Q.AR.S., 1977
pH (H,0) Electrometria 1:2,5 ISO 10390, 2005
Matéria organica Oxidagéo a 550°C LECO®, 1997
Condutividade eléctrica | Extracto solo:agua (1:2) Pévoas e Barral, 1992

Fosforo assimilavel _
Balbino, 1968; L.Q.A.R.S.,

1986

Egner-Riehm
Potéassio assimilavel

V.7 ANALISES SEM/EDS

Para efectuar este tipo de andlises, foram obtidos extractos magnéticos com o auxilio
de um iman de mao, que foram depois dispersos em acetona, montados numa superficie
aderente e revestidos a ouro. As analises de Microscopia Electrénica de Varrimento (SEM)
foram efectuadas no Laboratério de Ensaio e Desgaste de Materiais do Instituto Pedro
Nunes (Coimbra). Foi utilizado um microscépio electrénico de varrimento JEOL - JSM 5310
(figura V.12). As andlises de Energia Dispersiva de raio-X (EDS) foram efectuadas no
Laboratério do Centro de Engenharia Mecénica da Universidade de Coimbra, num
microscopio de varrimento Philips XL30 equipado com uma microsonda EDS de raio-X para

analise quimica (figura V.13).
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Fig. V.13 —Microscépio electrénico de varrimento (a) com sistema EDS acoplado (b).

V.8 PRODUCAO DE CARTOGRAFIA, GRAFICOS E TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Para representacdo grafica, exploracdo e andlise da informacdo recorreu-se ao
programa informatico ArcGis (versdo 9.3), desenvolvido pela E.S.R.l.- Environmental
Systems Research Institute (2007). Esta ferramenta informatica, designada usualmente por
SIG (Sistema de Informacdo Geogréfica), € um sistema de processamento de informacao
geografica que abrange diferentes técnicas de tratamento e manipulacdo de dados
geograficos e que permite aliar informag@o de caracter espacial (em formato “raster’ ou
vectorial) a uma base de dados constituida por tabelas de atributos. Assim, € possivel
representar, manipular e organizar a respectiva informagcdo geografica e produzir

documentos diversos como mapas, perfis e graficos. Esta aplicacdo € constituida por trés
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mddulos ArcMap, ArcCatalog e ArcToolbox com funcionalidades diferentes. O ArcMap
permite a construcao de cartografia e andlise de dados com ferramentas de edi¢do simples
e a construcao, andlise, edicdo e exportacdo de mapas. O ArcCatalog permite fazer a
gestao de ficheiros (& semelhanca do Windows Explorer) e ainda criar e editar metadados,
representar o contetdo dos dados espaciais e tabelas ou conectar-se a servidores de dados
espaciais. No Arctoolbox é possivel desempenhar tarefas tais como gestdo de dados
geograficos, construcdo de cartografia, analise avancada de dados e ligacdo a bases de
dados externos de natureza variada. No ArcMap elaboraram-se os mapas que traduzem a
variacdo espacial dos parametros magnéticos e, como método de interpolacédo dos dados,
utilizou-se 0 método de IDW (Inverse Distance Weighted). Os célculos estatisticos foram
efectuados com recurso ao programa SPSS V.19, da IBM. Este é um programa de
tratamento de dados e analise estatistica que, embora vocacionado para as Ciéncias
Sociais, é utilizado em varias areas, devido ao seu facil manuseamento (mesmo para
utilizadores inexperientes) e inimeras funcionalidades que oferece. Entre outras tarefas é
possivel criar e importar ficheiros de dados; ordenar, modificar e preparar os dados para
analise; executar diversos testes estatisticos tais como testes de normalidade, comparacées
de médias, correlacdes e contagens de frequéncias e ainda varios tipos de andlise de dados

como, por exemplo, de componentes principais, factorial e de variancia.
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VI.1 ANALISES MAGNETICAS

As propriedades magnéticas das amostras de solo foram estudadas a partir da
medi¢cdo da susceptibilidade magnética (K), da MRN e da MRI. Foram calculados o
parametro HMRI e os coeficientes S e L. Foi determinada a massa das amostras para que
todos os valores fossem normalizados em funcdo desta variavel. Nos subcapitulos VI.1.1 e
VI.1.2 apresentam-se 0s resumos estatisticos para cada um dos parametros determinados,
para o conjunto total de amostras. Os perfis de solos serdo analisados em pormenor, no
subcapitulo VI.6. Em anexo, sdo apresentados os resultados das medi¢cdes magnéticas
(Anexo 8).

VI.1.1 Susceptibilidade magnética

A x apresenta uma variacdo de 0,038 a 12,487 x 10° kg°m™, semelhante &
encontrada por Hanesh e Sholger (2002) (0,040 a 11,470 x 10°® kg®m™, para a regido da
Styria) e Lu et al. (2007) (0,310 a 11,280 x 10° kg®m™), com um valor médio de 1,197 x 10°®
kg®m™. A K (apresenta um valor médio de 554,508 x 10° SI, com um minimo de 14,033 x 10°
® Sl e um méaximo de 3659,167 x 10° Sl (tabela VI.1).

Tabela VI.1 — Resumo estatistico das medi¢des da susceptibilidade magnética, para n=213.

Parametro x (10°m’kg™) K (10°sI)
m 0,038 14,033
M 12,487 3659,167

Md 1,197 554,508
DP 2,036 937,751
cv 1,700 1,690
P10 0,094 54,147
P25 0,175 83,967
P50 0,405 190,533
P75 0,737 349,267
P95 6,285 3109,407

M - minimo; M - maximo; Md - média; DP- desvio-padrao;
CV - coeficiente de variacéo; P10 - P95 - percentis

Os valores mais elevados para a x observaram-se para a amostra 93 (12,487 x 10° m°kg™),

colhida num local relativamente elevado (150 m), afastada de estradas e/ou outras fontes
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de poluicdo (figura VI.1), e para as amostras 77 e 137 (7,347 x 10° m°kg™ e 7,101 x 10°®
m°kg™, respectivamente). A amostra 137 foi colhida préximo da estacdo dos caminhos-de-
ferro, Coimbra-B (figura VI.2) e a amostra 77 nas imediagdes da Estrada Nacional n® 17 e da
linha de caminho-de-ferro (figura VI.3). Esta estrada € uma das principais entradas da
cidade, havendo neste troco, formacéao de filas de transito nas horas de ponta. Em relacdo a
estas duas amostras, a influéncia do tr&fego rodoviario e ferroviario permite justificar os

valores observados para a .

Fig. V1.2 — Localiza¢&o da amostra 137.
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Em relacdo a amostra 93, a existéncia de um estaleiro de obras de construcao civil
nas proximidades pode justificar o valor elevado para a x, acordo com informagéo oral da

Prof.2 Dr.2 Celeste Gomes, que obteve resultados idénticos em estudos sobre polui¢cdo por
particulas.
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Fig. V1.3 — Localizacdo da amostra 77.

As amostras P6A1 e 44 (figuras V1.4 e VI.5) exibem os valores mais baixos para a x
(0,038 x 10° m*kg™ e 0,049 x 10° m®kg™, respectivamente); estas amostras foram colhidas

em areas florestais (pinhal), afastadas do centro urbano, de vias de comunicacao principais
e de unidades industriais.

Google

A

1 0.5 0 1Km

Fig. V1.4 — Localizac@o da amostra P6AL.
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Fig. V1.5 — Localizacéo da amostra 44.

A distribuicdo dos valores da x é apresentada na figura VI.6. Para elaboracéo do
histograma, foram calculados os logaritmos naturais dos valores da x, dado a distribuicdo se
assemelhar mais a uma distribuicdo lognormal do que a uma distribuicdo normal. Este
procedimento foi igualmente adoptado por autores como Hanesh e Sholger (2002), Hanesh
et al. (2003), Boyko et al. (2004) e Kapicka et al. (2008).
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Fig. VI.6 - Histograma dos valores da x (10° m*kg™).
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A x depende de muitos factores, entre os quais se inclui o tipo de solo. Para analisar
a influéncia dos diferentes tipos de solos nos valores da x, foram seleccionadas e
individualizados grupos de amostras colhidas sobre cada uma das principais manchas de
solos na area (Lourenco et al., 2011a). Esta andlise foi feita para as amostras colhidas em
Cambissolos, Fluvissolos e Leptossolos, manchas que assumem maior expressao na area
sob investigag&o. Verificou-se que os valores médios da y sdo 2,2 x 10° m°kg™ para os
Leptossolos, 0,7 x 10° m°kg™ para os Cambissolos e 0,4 x 10° m°kg™ para os Fluvissolos
(figura VI.7). Os Cambissolos apresentam valores médios semelhantes aos observados para
0 mesmo tipo de solos (0,9 x 10°m°kg™) em Maher (1998).

Souselas

Sao Silvestre 0

3 o

- Cambissolos X (10 °m “kg”)
; Valores médios
|:| Fluvissolos

O o4
Leptossolos
e oo
+ Localidades o 2
1 0 1 km Cartografia de base:
Processamento em SIG: Ana Lourengo -_, Carta de Solos 1/1 000 000 - Atlas do Ambiente

Fig. V1.7 — Valores médios da susceptibilidade magnética nos principais tipos de solos.

Para conhecermos a variagdo espacial dos valores da x, a superficie, foi elaborado o
mapa apresentado na figura VI.8. Para interpolagdo dos valores utilizou-se o método de IDW
(Inverse Distance Weighted). Este método estima o valor de cada célula pela média dos

valores de pontos na vizinhanga da célula em processamento. Quanto mais proximo da
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célula estd um ponto, mais influéncia, ou peso, tem no processo de célculo da média. Este
método assume que a variavel a mapear diminui a sua influéncia com a distancia ao ponto
amostrado. No mapa da figura V1.8, que nos permite ter uma perspectiva geral da variagao
espacial dos valores da x superficial, para a area total, é visivel a existéncia de um padréo
em que os valores mais altos se distribuem preferencialmente na faixa mais a Este. E nesta
faixa que se situa a cidade de Coimbra e zona peri-urbana, co-responsaveis pelo aumento
significativo do sinal magnético. Os valores mais elevados mostram também estar
relacionados com a natureza do substrato geoldgico, especialmente na zona mais a este da
area de estudo, constituido por rochas metamérficas (xistos e grauvaques) (Cap.lV, seccéo
IV.2.1). As amostras de solos que se localizam em terrenos metamorficos apresentam, em
média, valores de x mais elevados do que os obtidos em amostras colhidas em areas de
rochas sedimentares. O confronto entre as duas principais unidades morfo-estruturais nesta
area, a Orla Mesocenozoica Ocidental e o Macico Hespérico, também esta bem marcado
pela variacdo acentuada de tonalidades, traduzido pelo padrdo de distribuicdo dos valores
da x.

Para melhor compreender os factores responsaveis pela variacdo dos valores da ¥,
elaborou-se um segundo mapa utilizando uma simbologia diferente, jA ensaiada em
Lourenco (2003). Esta metodologia € adoptada também por Zhang et al. (2012). Neste tipo
de legendagem, existe uma correspondéncia entre o diametro e a cor do circulo (simbolo
escolhido no presente estudo) e o valor da x que ele representa (“graduated symbols”). Esta
metodologia permite uma leitura mais clara e uma melhor percepcdo da localizacdo dos
pontos com valores extremos, podendo relaciona-los com as caracteristicas do terreno. Da
leitura deste mapa, podemos observar que o0s valores da x sdo mais elevados nas
proximidades do centro urbano (Coimbra), junto a 1) vias de comunicacdo; 2) algumas
linhas de agua, 3) estacdo dos caminhos-de-ferro, 4) locais de obras e 5) uma unidade
industrial de fabrico de cimento (Souselas) (figura VI.9). Na periferia da vila de Montemor-o-
Velho observa-se também um ligeiro aumento dos valores da susceptibilidade. Os valores
mais baixos observam-se nas zonas mais afastadas dos centros urbanos, ocupadas
maioritariamente por campos agricolas. Esta interpretacdo corrobora aquela efectuada para
os dados dos solos de uma area a oeste da cidade de Coimbra (Lourenco, 2003; Lourengo
et al., 2004).
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VI.1.2 Magnetizacao remanescente natural e isotérmica

O resumo estatistico das medi¢cdes da magnetizacéo é apresentado na tabela VI.2.

Tabela V1.2 - Resumo estatistico das medi¢des da magnetizacéo, para n=213.

PEVEMEITD (10%/32'1) (10'I3VIARrInlzIZg'1) ('\fc?; '/f\or?uwlT) ('\{lc?g Xor?ﬁ) (10H3MAIT1I1'1)
m 0,20 0,28 14,35 56,94 0,36
M 2479,21 107,40 | 29204,80 | 30296,13 | 1177,70
Md 30,93 11,40 4028,95 | 3975,00 93,37
DP 177,12 19,31 7153,83 | 7121,95 | 14565
cv 5,73 1,75 1,78 1,79 1,56
P10 1,07 0,79 157,93 236,39 16,10
P25 1,54 1,33 397,75 443,91 26,92
P50 2,57 2,79 996,88 966,07 46,63
P75 6,60 6,62 2135,18 | 2349,04 91,99
P95 95,22 56,39 22540,21 | 22966,71 | 314,68

m-minimo; M-maximo; Md-média; DP-Desvio-padrao;
CV-Coeficiente de variagédo; P10-P95-percentis.

Os valores da MRI, obtidos para os varios campos aplicados, apresentam também
uma ampla variacdo. Os factores responsaveis por esta variacdo sdo os apontados para a
variacdo dos valores da x. As amostras que exibem os valores mais elevados para a MRI i1
sdo as 93 (107,40 x 10° Am?kg™), 77 (74,22 x 10° Am?*kg™ e 137 (72,14 x 10° Am?*kg™). As
amostras 119 (0,33 x 10 Am?kg™) (figura V1.10) e P6A1 (0,52 x 10 Am?kg™*) apresentam os
valores mais baixos. A amostra 119 foi colhida numa zona florestal e, embora o local de
amostragem se situe perto da auto-estrada Al4 e de um acesso a mesma, a construcéo
destas infraestruturas é relativamente recente (figura VI.10). A distribuicdo dos valores da
MRI;r esta representada no histograma da figura VI1.11. A semelhanca do que acontece com
os valores da x, também os valores da MRI ;r seguem uma distribuicdo lognormal. As
curvas de aquisicdo da MRI de um conjunto de amostras sdo apresentadas na figura VI.12.
A partir da andlise das curvas de magnetizacdo e dos quocientes S (secc¢do VI.1.2.2)

podemos estabelecer que MRI;t - MRIs, para a maioria das amostras.
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VI.1.2.1 Relacdo entre a magnetizacdo remanescente isotérmica e a susceptibilidade
magnética

Os valores da MRI;t apresentam uma correlacéo elevada com os valores da x (r de
Spearman = 1), correlagdo semelhante aquela determinada por Hanesh et al. (2003) e
Lecoanet et al. (2003) (figura VI1.13).

n=213 In MRI 1T In x
2.30 1 Correlagio | IMMRILT | 1,000 1,000%*
270 i deSpearman In X 1[000** 1,000
**_ Correlagdo significativa para o nivel 0.01.
S 950 -
;‘n 50 +
oyE 2.30 -
o
a2
< 2.10 -
£
1.90 - y=0,116x + 1,134
*
170 4 ¢
1.50 T T T T T T 1
5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00
In MRI 4 (10-° Am?kg™?)

Fig. VI.13 — Correlacéo entre a MRI ;1 e a x.

A correlacéo verificada entre a MRl € a x permite justificar que os valores extremos
se verifiqguem praticamente para as mesmas amostras. O mapa da variacdo espacial da MRI
17 a superficie (figura VI.14) apresenta assim o mesmo padréo de distribuicdo. A razdo entre
a MRIs e a x pode ser utilizada para estimar o tamanho das particulas magnéticas
(Thompson e Oldfield, 1986) quando projectados os valores destes dois parametros num
grafico de disperséo bi-logaritmico (“Thompson’s plot”) (figura VI.5). A magnitude destes
paradmetros magnéticos da indicacdes sobre a concentragdo e a razao entre as duas fornece
informacgéo sobre a granulometria. De acordo com Thompson and Oldfield (1986), valores
na ordem dos 10 kAm™ s&o caracteristicos de magnetite com granulometria ~ 5 pm, e de
acordo com Sandgren and Thompson (1990), tipicos para granulometrias na ordem dos 8
pm. Esta relacdo da indicagfes sobre a granulometria partindo-se do pressuposto de que a

mineralogia € homogénea (Moreno et al., 2003).
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Fig. VI.15 — “Thompson’s plot” (adaptado de Sandgren e Thompson, 1990).

De acordo com o gréfico (figura VI.15), as granulometrias, de um modo geral, situam-
se entre 0s 4 e 0s 16 um. Deve ter-se em conta que estes valores sdo apenas indicativos,

dado que os autores realizaram os seus estudos utilizando amostras de magnetite sintética.
VI.1.2.2 Quocientes S e HMRI

Os guocientes S representam o valor obtido para a magnetizacdo de uma amostra,
depois de saturada e exposta a um campo inverso, dividido pelo valor da magnetizacédo de
saturacao, considerada neste trabalho para um campo de 1 T. Estes quocientes permitem
discriminar entre minerais anti-ferromagnéticos e minerais ferrimagnéticos (e.g. Maher,
1986). Robinson (1986, cit. em Hanesh et al., 2003) refere que valores > 0,7 sao indicativos
de uma componente ferrimagnética dominante.No presente trabalho foram calculados os

guocientes S-1g99 € S-300 definidos, respectivamente, como
S.100= MRl.100 mT/ MRIs

S_.300= MRl 300 mT/ MRIs
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Minerais ferrimagnéticos como a magnetite exibem valores = 1 para o quociente S.3q0.
Quanto mais baixo for este quociente, maior € o teor em minerais antiferromagnéticos, como
a hematite (e.g. Liu et al., 2007). De acordo com Lecoanet et al. (2003), as emissdes
produzidas pelos veiculos automOveis apresentam maior percentagem de particulas
ferrimagnéticas em oposicdo as cinzas volantes que exibem um comportamento magnético
mais “duro”, por possuirem maior conteldo em hematite. Thompson e Oldfield (1986)
obtiveram valores pra o quociente S_;o0 na ordem dos 0,52 a 0,63 0 que, segundo 0s autores
se deve a presenca predominante de hematite.

Neste estudo, os valores médios para estes quocientes, S.i1p0 =0,7 € S.300=0,9, séo
indicativos da presenca de minerais ferrimagnéticos (magnetite e/ou maghemite), em
concentracao superior a dos minerais antiferromagnéticos. No entanto, algumas amostras
exibem valores para o0 quociente S-3y inferiores a 0,7, o que podera ser devido a uma
fraccdo antiferromagnética predominante. Incluem-se neste grupo as amostras P2C, 86,
P3C1, 80, 84 e P1C2 (figura VI.16). As amostras 106, P3C2 e P2B exibem valores proximos
de 0, 0 que sugere que, nestas amostras, as contribuicdes de hematite e/ou maghemite séo
muito significativas (Liu et al., 2007) ou que possuem uma quantidade muito pequena de
material ferromagnético s.l. (Lecoanet et al., 2003). As amostras P1C2, P2C e P3C1 foram
colhidas em profundidade, no horizonte C, pelo que é de esperar uma contribuicdo
antiferromagnética mais evidente, como observado em Sandgren e Thompson (1990).

O parametro HMRI foi calculado como HMRI = 0,5 x (MRIs + MRI.300 m7) (€.9. Frank e
Nowaczyk, 2008; Horng et al., 2008). Este parametro permite estimar a contribuicdo dos
minerais antiferromagnéticos nas amostras. Teoricamente, a HMRI elimina as contribuicdes
de minerais fortemente magnéticos, mas de baixa coercividade, porque estes minerais
saturam em campos abaixo de 300 mT. A HMRI reflete, assim, o sinal magnético de
minerais antiferromagnéticos, fracamente magnéticos mas de alta coercividade (Thompson
e Oldfield, 1986). O parametro HMRI € utilizado também na férmula de célculo do quociente
L. De acordo com Liu et al., 2007, alteragdes nos valores da HMRI s6 traduzirdo variacdes
na concentracdo de hematite e/ou goethite se o quociente L for relativamente constante. Por
outro lado, alteragcdes nos valores do quociente L indicam coercividades variaveis, que
podem reflectir a existéncia de diferentes fontes de hematite e/ou goethite.

Os valores de HMRI calculados variam entre 0,36 e 1177,70 x 10° Am™* com um
valor médio de 93,37 x 10° Am™. No conjunto de amostras, para as quais se obtiveram
valores mais elevados para este parametro, além das amostras 75, 76, 78, 79 e 92, incluem-
se as 80, 84, 86, 106 e P3C2 (figura VI.15) que também exibiram os valores mais baixos

para o coeficiente S.3p. As amostras colhidas em profundidade, no perfil 5, exibem
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igualmente valores elevados para a HMRI, o que significa que, provavelmente, estas
de
(hematite/goethite) (e.g. Xia et al., 2011). Os valores mais baixos para a HMRI indicam uma

amostras conttm uma concentragdo maior minerais  antiferromagnéticos

concentracdo menor da componente antiferromagnética nas amostras (Liu et al., 2007; Lu et
al., 2007; Ng et al., 2003). As amostras 25, 26, 98 e 132 (figura VI.15) incluem-se neste

grupo (os coeficientes S calculados para estas amostras apresentam valores ~1).
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Fig. VI.16 — Localizag&o das amostras com valores extremos para o parametro HMRI.

V1.1.2.3 Quociente L

O quociente L foi calculado como L=HIRM/0,5 x (MRIs + MRI.100 m7). AS variacbes no
quociente L traduzem variagdes na coercividade da componente antiferromagnética: quando
varia pouco de amostra para amostra, 0s quocientes S podem ser interpretados do modo
convencional (Liu et al., 2007). No gréfico da figura VI.17 os dados “caem” praticamente
todos dentro da &area sombreada o que significa que o quociente L é razoavelmente
constante. Esta situacdo sugere que as variagbes do quociente L se devem a variagfes na
concentracdo das diferentes fracgbes magnéticas e ndo a variagcdes na coercividade (Liu et

al., 2007). Podemos, assim, reiterar a interpretacdo feita anteriormente para o quociente S.

300-

125



Caracterizacio de solos entre Coimbra e Montemor-o0-Velho, Portugal central
Um estudo de magnetismo ambiental

2.5 -

1.5 -

Quocientel

(X
0.5 QZtQ\V«O.a’

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
HMRIAm-1

Fig. VI.17 — Relagdo entre o quociente L e a HMRI.

VI.2 ANALISES QUIMICAS

Na tabela VI.3 é apresentado o resumo estatistico das analises quimicas, efectuadas
para um conjunto seleccionado de amostras. Os elementos quimicos analisados (41) fazem
parte de um pacote pré-estabelecido pelo laboratério ACME Analytical Laboratories, Ltd. no
gual se incluem os metais pesados, elementos de maior relevancia para o presente estudo.

Vérios elementos apresentam um coeficiente de variacdo muito elevado (e.g. As, Ca,
Mg, Mn, Na e Zn), com teores maximos muito afastados da média. Resultados idénticos
foram obtidos por Ferreira (2000) e Inacio et al. (2008). Os teores em Au estdo abaixo do
limite de deteccéo (0,1 mg/kg) em todas as amostras. Em relacdo ao S, cerca de 90% das
amostras apresentam valores abaixo do limite de deteccédo (0,1 %). Para o Cd e a Ag, cerca
de 50% das amostras também exibem valores abaixo do limite de deteccdo. Para estes
elementos, uma vez que mais de 25% dos valores estdo abaixo do limite de deteccao, os
resultados analiticos s&o considerados inadequados para determinadas finalidades (Inacio
et al., 2008).

Os valores obtidos para os elementos Cr, Cu, Ni, Pb e Zn foram comparados com o0s
estabelecidos na Portaria n.° 26/2006 (tabela VI.4). Nao se fez esta comparacao para o Cd
(que faz parte do grupo de metais pesados constantes da portaria) pelas razdes acima

referidas.
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Tabela V1.3 - Resumo estatistico das andlises quimicas, para n=65.

m M Md DP Ccv P10 P25 P50 P75 P95

Al | 1,480 | 14,050 | 5,587 | 2,853 |0,511| 2,454 | 3,380 | 4,790 | 7,390 | 10,460

As | 2,000 | 165,000 | 19,984 | 25,940 |1,298| 3,000 | 5,500 | 13,000 | 22,500 | 56,100

Ba | 64,000 | 600,000 | 292,400 |127,640|0,437|145,600|194,000 |260,000|392,000| 520,000

Be | 1,000 | 9,000 3,017 | 1,960 |0,650| 1,000 | 2,000 | 2,500 | 3,750 7,000

Bi | 0,100 | 1,200 0,422 | 0,270 |0,640| 0,200 | 0,200 | 0,300 | 0,500 1,000

Ca | 0,010 | 28,060 | 2,600 | 5,681 |2,185| 0,030 | 0,083 | 0,330 | 1,345 | 16,328

Ce | 15,000 | 102,000 | 53,015 | 22,850 |0,431| 25,400 | 32,000 | 55,000 | 70,000 | 88,800

Co | 0,700 | 20,500 | 6,918 | 5,353 |0,774| 1,400 | 2,500 | 5,300 | 9,700 | 17,940

Cr | 5,000 | 98,000 | 33,415 | 25,000 |0,748| 10,000 | 13,000 | 24,000 | 49,000 | 78,800

Cu 2,3 127,7 | 26,312 | 24,753 [0,941| 5,200 | 11,300 | 19,200 | 31,800 | 72,220

Fe | 0,320 | 7,950 2,431 1,719 |0,707| 0,662 | 1,050 | 2,240 | 3,120 5,586

Hf | 0,600 | 3,800 2,082 | 0,953 |0,458| 2,000 | 1,200 | 2,000 | 2,800 3,800

K | 0,370 | 4,650 2,489 1,136 |0,456| 1,182 | 1,480 | 2,500 | 3,410 4,294
La | 6,900 | 45,200 | 24,878 | 10,131 |0,407| 12,180 | 15,400 | 26,300 | 33,300 | 40,900
Li |16,500| 290,800 | 63,229 | 50,488 |0,798| 22,900 | 29,500 | 46,100 | 76,300 | 141,760
Mg | 0,030 | 8,610 0,700 1,517 |2,169| 0,074 | 0,120 | 0,310 | 0,530 2,606
Mn | 33,000 |6753,000 | 585,462 | 964,906 | 1,648| 70,600 |177,000 |332,000 |565,000|1409,400
Mo 0,2 2,6 0,74 0,649 |0,877| 0,2 0,3 0,5 0,9 2,2
Na | 0,039 | 1,354 0,291 | 0,322 |1,106| 0,057 | 0,104 | 0,131 | 0,306 1,001
Nb | 2,400 | 16,200 | 7,703 | 3,834 |0,498| 3,500 | 4,700 | 6,800 | 10,000 | 14,960

Ni | 2,500 | 56,300 | 18,692 | 14,975 |0,801| 5,320 | 7,200 | 14,500 | 27,100 | 51,620
P 0,006 | 0,132 0,053 | 0,029 |0,545| 0,019 | 0,035 | 0,045 | 0,070 0,105
Pb | 10,000 | 211,000 | 40,040 | 32,584 |0,814| 16,120 | 22,100 | 32,700 | 43,600 | 100,260
Rb | 32,400 | 298,900 | 143,546 | 63,096 |0,440| 66,700 | 94,700 |134,600|185,100| 244,300

Sb | 0,200 | 4,300 1,071 | 0,837 |0,782| 0,400 | 0,600 | 0,800 | 1,300 3,060

Sc | 1,000 | 18,000 | 6,328 | 4,462 |0,705| 2,000 | 2,750 | 5,000 | 9,250 | 14,850
Sn | 1,000 | 15,200 | 5,757 | 3,536 |0,614| 2,280 | 3,400 | 4,500 | 7,000 | 12,920

Sr | 17,000 | 435,000 | 72,769 | 70,787 |0,973| 27,800 | 38,000 | 56,000 | 80,000 | 197,600

As concentracdes estdo em mg/kg excepto para o Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, S e Ti (em %).
m - minimo; M - maximo; Md - média; DP - Desvio-padréo; CV - Coeficiente de variagdo; P10-P95 - percentis.
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Tabela V1.3 - Resumo estatistico das andlises quimicas (continuacao).

m M Md DP Ccv P10 P25 P50 P75 P95
Ta 0,200 1,900 0,805 | 0,455 |0,565| 0,300 | 0,400 | 0,800 | 1,000 | 1,780
Th 3,100 24,400 | 11,137 | 5,040 |0,453| 4,600 | 7,300 | 10,900 | 14,300 | 19,080
Ti 0,065 0,366 0,191 | 0,080 |0,419| 0,093 | 0,116 | 0,186 | 0,249 | 0,326
U 1,000 14,800 | 4,049 | 3,015 |0,745| 1,600 | 2,200 | 2,900 | 4,700 | 11,400
Vv 9,000 | 160,000 | 59,349 | 40,146 |0,676| 20,200 | 27,500 | 46,000 | 78,000 | 149,300
W 0,500 7,200 2,114 | 1,543 |0,730| 0,700 | 1,000 | 1,400 | 2,900 | 5,120
Y 2,000 41,400 | 10,814 | 7,717 |0,714| 5,000 | 5,800 | 8,700 | 12,800 | 28,160
Zn 9,000 | 543,000 | 88,754 |114,298|1,288| 15,200 | 31,000 | 51,000 |101,000 | 382,000
Zr | 21,700 | 137,400 | 73,840 | 33,485 |0,453| 34,680 | 43,400 | 69,500 {102,300 127,240

As concentragdes estdo em mg/kg excepto para o Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, S e Ti (em %).
m - minimo; M - maximo; Md - média; DP - Desvio-padrdo; CV - Coeficiente de variacdo; P10-P95 - percentis.

Tabela V1.4 — Comparacao entre os valores-limite de concentracdo de metais pesados nos solos
estabelecidos na Portaria n® 26/2006 e os valores obtidos no presente estudo.

Portaria n°® 26/2006 pre’:gnte
estudo
pH<6 | 6<pH=<7,0 |pH>7,0

Cd 1 3 4

Cu 50 100 200 26,31

Ni 30 75 110 18,69

Pb 50 300 450 40,04

Zn 150 300 450 88,75

Cr 50 200 300 33,42

O pH dos solos analisados na area de estudo tem, regra geral, valores < 6, s6
excedendo o valor de 7 no local onde foi aberto o perfil n°® 1 (Av. Gouveia Monteiro, Coimbra,
figura VI.32). Podemos observar que os teores dos metais pesados analisados no presente
estudo sao inferiores aos estabelecidos na portaria em questdo, para qualquer dos valores

de pH nela considerados.

Foi feita também uma comparacdo entre os teores médios obtidos no presente

estudo com os valores constantes em Inacio et al. (2008) para os elementos Al, As, Ba, Ca,
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Co, Cr, Cu, Fe, K, L, Mg, Mn, Ni, P, Pb, Sr, Th, V e Zn (tabela VI.5). Com excepcao do Co,
gue apresenta um valor médio mais baixo, e do Fe, do Ni e do P com teores médios na
mesma ordem de grandeza, todos os elementos analisados exibem valores médios mais
elevados na area de estudo, quando comparados com o0s valores considerados para o
territorio de Portugal continental, no trabalho acima referido. Em Lourenco (2003), os teores
médios obtidos para 0s metais pesados foram comparados com os valores médios de fundo
para os solos mundiais e para solos agricolas ingleses (Reimann e Caritat, 1998). Verificou-
se que os teores médios dos elementos Pb, Ni, Zn e Cu apresentaram, também, valores
mais elevados na area de estudo, comparativamente com os considerados em Reimann e
Caritat (1998).

Tabela V1.5 - Comparacao entre os teores de elementos quimicos em Inacio et al. (2008) e no
presente estudo.

Atlas Geoquimico dos Presente estudo
Solos d_e Portugal (n=65)
(n=165

Intervalo Média Intervalo Média

Al 0,05 -5,28 1,69 1,48 - 14,05 5,59
As <1,00 - 371 15 2-165 19,98
Ba 5-203 61,1 64 - 600 292,40

Ca 0,005 - 26,50 1,59 0,01 - 28,06 2,60

Co 0,5-42 9,9 0,7-20,5 6,92
Cr 0,5-223 26,8 5-98 33,42
Cu 0,5-111 18,6 2,3-127,7 26,31

Fe 0,04 - 6,29 2,41 0,32-7,95 2,43

K 0,02-1,10 0,25 0,37 - 4,65 2,49
La 0,5-68 21 6,9 - 45,2 24,88

Mg 0,005 - 2,46 0,42 0,03-8,61 0,70
Mn 5 — 4466 480,6 33-6753 585,46
Ni 0,5-119 19,3 2,5-56,3 18,69

P 0,002 - 0,234 0,041 0,006-0,132 0,05
Pb 1-108 19 10-211 40,04
Sr 0,5-290 22,6 17 - 435 72,77
Th 1-49 6,9 31-244 11,14
\Y 0,5-188 32,7 9-160 59,35
Zn 0,5-589 50,6 9-543 88,754

As concentragfes estdo em mg/kg excepto para o Al, Ca, Fe, K, Mg e P (em %).
(a sublinhado, destacam-se os valores médios obtidos no presente estudo que sao mais
elevados, comparativamente com os valores obtidos em In4cio et al., 2008).

A amostra 93 (figura VI.1) exibe o valor maximo para o Pb (211,0 mg/kg) e as
amostras colhidas no horizonte A do perfil 2 (amostras P2A1 e P2A2, perfil localizado no

Planalto de Santa Clara) (figura VI.33) exibem o valor maximo para o Cu (127,7 e 122,3
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mg/kg, respectivamente). Estes valores séo cerca de 5 vezes superiores & média observada
para este elemento, no presente estudo. A amostra 48, colhida perto do Observatério
Astronémico (figura V.1), tem os valores maximos para o Ni e Cr (56,3 mg/kg e 98,0 mg/kg,
respectivamente). Para o Co, o valor maximo (20,5 mg/kg) foi registado para a amostra 79
(figura V.1), colhida perto da localidade de Cova do Ouro, afastada do centro urbano.

O Zn regista o valor maximo (543,0 mg/kg) para a amostra P1A (amostra do
horizonte A do perfil 1). Esta amostra também apresenta os valores maximos para os teores
em Cd (1,4 mg/kg) e As (165 mg/kg). Em relacdo ao As, chama-se a atencdo para o facto
de, neste caso, o valor ser muito superior aos valores de referéncia citados na bibliografia.
Em Kabata-Pendias (2011) encontramos o valor de 6,8 mg/kg como valor de fundo para os
solos e em Adriano et al. (1986, citado em Baptista, 2003) esse valor é de 7,2 mg/kg. Inacio
et al. (2008) chamam a atencao para o facto de o nivel de As nos solos portugueses estar
claramente acima das concentragdes referidas na literatura. Os autores propéem, assim, um
valor de fundo de 22 mg/kg, considerado mais adequado a realidade portuguesa, tendo em

conta a composi¢cdo média dos solos do territorio nacional.

VI.2.1 Avaliagio do grau de poluicio do solo: Factores de Enriquecimento e indice de
Poluigao

Os factores de enriquecimento (FE) tém sido utilizados para suportar a hiptese de
gue um conjunto particular de elementos tem origem antrépica (Reinman e Caritat, 2005).
Os FE podem ser calculados relativamente a crusta terrestre ou a um “background” local
(por exemplo uma camada profunda do solo). Reinman e Caritat (2005) demonstram que a
normalizacdo de um elemento pela média crustal pode ser pouco fidvel, devido a ndo serem
normalmente considerados factores como, por exemplo, a fraccionacdo dos elementos que
ocorre no decurso de processos superficiais (meteorizacdo, pedogénese, erosao) e a pouca
relevancia dada aos processos biogeoquimicos. De acordo com 0s autores, 0s valores dos
FE podem ser elevados devido a multiplas razdes, das quais a contaminacdo pode ser
apenas uma. Os FE calculam-se relativamente a média crustal, de acordo com a e formula:

. [El]amostra/[x]amostra
FE (EDcrusta — [Ellcrusta/[Xlcrusta

em que [El] se refere a concentracdo (mg/kg) do elemento em analise, e [X] € a
concentracdo (mg/kg) do elemento de referéncia escolhido (Al, Li, Sc, Zr ou Ti). Os termos
“amostra” e “crusta” referem-se ao meio em relagdo ao qual se considera a concentragdo do
elemento em estudo e de referéncia. Quando se opta por fazer o calculo do FE

relativamente a um “background” local (por exemplo, o horizonte C do solo) a férmula é
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adaptada, substituindo os valores das concentragcbes médias conhecidas para a crusta
(conhecidos como “valores de Clarke”) pelos do meio escolhido como referéncia. Por
exemplo, Wang et al. (2012) calculam o FE em relacéo aos valores crustais e utilizam o Al
como elemento de referéncia.

Para avaliar o grau de contaminagcdo dos solos, autores como e.g. Wang e Qin
(2005), Chaparro et al. (2008), Lu et al. (2008), Karimi et al. (2011) optam por calcular o
indice de poluigéo (PLI: “Tomlinson pollution load index”), que da indicagdes sobre o nimero
de vezes que a concentracdo de um metal pesado presente nhuma amostra excede a
concentracdo do background, avaliando assim o seu grau de toxicidade. A férmula de

céalculo é:

PLI= Y/I1¢=, CFk (e.g. Chaparro et al., 2008),

em que CFy (CFk = Cym k /Cbackgmund,k) € 0 quociente entre a concentracdo de cada metal
pesado (Cymx) € 0 valor do background (Cpackgroundx)- Hanesh et al. (2007) utilizam o

“Geoaccumulation Index” definido como:
Igeo = log2(Cn/1,5Bn),

em que Cn € a concentracao do elemento e Bn € o limite superior do valor do background.
Uma questao crucial, no calculo de qualquer um dos indices, é a escolha dos valores
de base ou “background” (fundo geoquimico) a utilizar. De acordo com Inécio et al. (2008), o
reconhecimento de concentracdes elevadas, ou ndo usuais, requer uma avaliacdo do que
deve ser considerado normal ou usual. As “concentracbes normais” sado referidas na
literatura como “background” ou niveis de base, frequentemente como sinénimos. As
concentracbes do “background” geoquimico devem representar os niveis de um
elemento nos ambientes naturais o que, idealmente, deveria excluir a influéncia humana.
Reinman e Caritat (2005) obtém resultados dispares para os FE calculados em funcdo de
diferentes “backgrounds” (camada superficial dos solos, horizonte C ou valores crustais). No
célculo do PLI, Chaparro et al. (2003), Wang e Qin (2005) e Chaparro et al. (2008) utilizam
como valores do background, os valores médios para ambientes naturais (“mean values for
natural environments”) de acordo com Frink (1996, cit. em Chaparro et al., 2003). Por sua
vez, Lu et al. (2007) e Yang et al. (2011) utilizam valores de “background” de acordo com
China Environmental Monitoring Station (1990) (cit. em Lu et al., 2007). Estes valores estao
listados na tabela VI.6. Chan et al. (2001), Kim et al. (2007). Chaparro et al. (2008),
Chaparro et al. (2011) e Karimi et al. (2011) utilizam, como valores de base, os valores mais

baixos para a concentracdo em metais pesados, detectados nas amostras dos estudos.
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Para avaliar o grau de poluicdo/contaminacdo dos solos, na area de estudo, foi
calculado o PLI, por ser o indice de maior divulgacdo em trabalhos no ambito do
magnetismo ambiental. De acordo com Angulo (1996), “the Tomlinson Index (PLI) is claimed
to be easily and quickly understood by unskilled personal in order to compare the pollution
status of different places”. No presente estudo, para o célculo do PLI, foram considerados os
dados disponibilizados no Atlas Geoquimico dos Solos de Portugal (“The Soil Geochemical
Atlas of Portugal®, In4cio et al., 2008) (tabela VI1.6), do qual constam os valores de referéncia

para 9 elementos com importancia ambiental, aqui utilizados como valores de base.

Tabela V1.6 - Valores de base para a concentragdo de metais pesados nos solos (mg/kg).

“allowed mean | “Background values of | “Reference “Action
values” (amv) _ e.lements. i Values”(RV) | Values”(AV)
(Chaparroctal. | in sofls of China (Incio et a., 2009

Pb 19,6 19,1 34 500

Cu 29,2 19,2 35 200

Zn 40,0 58,4 85 500

Ni 11,0 43 100

Cr 129,0 62,5 43 300

Co | - 19 50

As —_— | - 22 55

Foram utilizados os valores de referéncia (RV: “ reference values”) para os seguintes
elementos: As, Co, Cu, Cr, Ni, Pb e Zn. Os valores de referéncia representam, de acordo
com In4cio et al. (2008), a concentragdo maxima num solo “limpo” e devem corresponder ao
limite superior do “background” geoquimico. Abaixo destes niveis, o solo é considerado
multi-funcional, isto é, apto para qualquer utilizacdo. Os valores de intervencado (AV: “action
values”) indicam concentragdes acima das quais existe um risco consideravel para a saude
humana e para os quais, devem ser tomadas medidas de remedia¢gdo. Apenas as amostras
P1A e P1B, colhidas no perfil 1 excedem estes valores relativamente ao As e Zn (amostra
P1A: As = 165 mg/kg, Zn = 543 mg/kg; amostra P1B: As = 108 mg/kg, Zn = 517 mg/kg).

Os valores para o PLI apresentam uma variacdo de 0,104 a 2,458 (média: 0,604),
com uma ordem de grandeza comparavel as encontradas por Wang e Qin (2005), Lu et al.
(2007) e Chaparro et al. (2011). Os valores mais elevados observaram-se para a amostra

colhida na Av. Gouveia Monteiro (amostra P1A), amostra 93 (figura VI.1) e amostra 112
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(colhida na periferia da fabrica de cimento de Souselas). Algumas amostras colhidas na
Serra da Carapinheira, proximo da localidade de Cova do Ouro (figura VI.18), em zona
afastada do centro urbano e sem outras fontes de poluicdo nas imediagbes, exibem valores
elevados para este indice. Esta area corresponde a uma superficie de aplanamento o que,
conjugado com a localizacdo da fabrica de cimento de Souselas e a direcgdo predominante
dos ventos (NW), pode permitir explicar os valores elevados do PLI.

O PLI apresenta uma correlacdo muito significativa com a x, com a MRI ;1 € com 0s
guociente S-3p € L (correlacdo negativa) (tabela VI.7). De acordo com Lu et al. (2007), a
correlacédo elevada entre o PLI e os parametros x e MRI ;7 indica, provavelmente, uma
fonte comum para os metais pesados e as particulas magnéticas, e que estes parametros
constituem um bom indicador da poluicdo dos solos superficiais. Correlagdes significativas
entre o PLI e a x e a MRI ;r foram também observadas por Lu et al. (2008). No entanto,
recomendamos que o termo “poluicdo” deve ser utilizado com alguma cautela, pois é
necessario ter em conta que 1) os teores em metais pesados determinados no presente
estudo se referem a valores totais e ndo extraiveis, pelo que podem nao representar perigo
para os seres vivos; 2) em solos com pH > 6,5, é muito improvavel qualquer toxicidade por
metais pesados e 3) em solos com pH< 5,5 podem existir formas sollveis mais facilmente

absorvidas pelas plantas (Sequeira, E., inf. oral).

Tabela V1.7 — Correlacdo entre o PLI e parametros magnéticos, para n=65.

x (10°m%kg™) | MRI ;7 (Am®kg™) | HRMI | Sy Sa00 Quociente L

PLI 0,430** 0,362** -0,039 | 0,228 | 0,303* -0,476** |
** correlacdo significativa para o nivel 0,01; * correlacéo significativa para o nivel 0,05.

VI.2.2 Relagdo entre elementos quimicos e parametros magnéticos

Foi analisada a relacdo entre 0os elementos quimicos e 0s parametros magnéticos,
com especial atencéo a relagdo entre estes e os metais pesados. Utilizou-se o coeficiente
de correlacdo de Spearman, método ndo paramétrico de correlacdo de dados que, em
relacdo ao coeficiente de Pearson, apresenta maior robustez, por minimizar a influéncia de
valores andmalos extremos, sendo mais adequado para situacdes em que os dados ndo

seguem uma distribuicdo normal (Davis, 1986; Hanesh e Sholger, 2005).
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Fig. VI.18 — Variacéo espacial do PLI.

Para analisar o tipo de distribuicdo que melhor se ajusta a cada um dos elementos,
foi aplicado o teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov (e.g. Dankoub et al., 2012). Este é
um teste ndo paramétrico que pode ser aplicado a dados nao classificados, sendo mais
sensivel que outro tipo de testes deste tipo (Davis, 1986). Por o numero de elementos com
distribuicbes normais ser pequeno e, para facilitar o tratamento dos dados, foi decidido que,
em algumas situacdes, todos os dados fossem logaritmizados. Por exemplo, no caso dos
elementos Al, Ba, Co, Fe, K, La e Ti, os testes de normalidade realizados sobre os dados
ndo transformados indicaram que estes apresentam distribuicbes que se assemelham mais
a uma distribuicBo normal. No entanto, pela consulta dos histogramas obtidos apés
logaritmizacgéo, verifica-se que os dados logtransformados também se adaptam bem a uma
distribuicdo normal. Como exemplo, sdo apresentados os histogramas do Mn e do As (figura
VI.19) e do Fe e Al (figura VI.20). Na tabela V1.8 sdo apresentados os resultados da analise
de correlacdes, entre todos os elementos quimicos e os parametros magnéticos. Ndo fazem
parte desta analise os elementos Ag, Au, Cd e S devido ao reduzido nimero de amostras

com teores acima do limite de detecgdo, como descrito na pagina 153.
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Fig. VI.19 — Histogramas da distribuicdo dos teores dos elementos Mn e As; a) antes da normalizacao
e b) depois da normalizacéo.

O parametro magnético que melhor se correlaciona com os teores dos elementos
analisados é 0 S.100, com 31 correlagfes significativas, seguindo-se a x com 28 correlagées.
A MRIyr, a MRl mt € @ MRIl3g m1, @presentam também um bom nivel de correlacBes
positivas e significativas (22). O quociente L apresenta correlagdo negativa, mas
significativa, com 34 elementos. A x tem correlacdo positiva, muito significativa, com os
elementos Al, As, Ba, Ce, Co, Cr, Fe, Hf, La, Li, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sc, Sr, V, Y, Zn e
Zr. A relagcdo MRI/x correlaciona-se, positiva e significativamente, com 26 elementos. O

parametro HMRI s6 apresenta 3 correlagfes significativas.
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Fig. VI.20 — Histogramas da distribuicdo dos teores dos elementos Fe e Al; a) antes da normalizacéo
e b) depois da normalizacéo.

Em geral, os metais pesados apresentam uma associacdo significativa com os
parametros magnéticos, situacao reportada em varios estudos (e.g. Rocha et al., 2009; Yan
et al., 2011; Wang et al., 2012; Dankoub et al., 2012) (figura VI1.21). Esta associacdo pode
ser explicada pelo facto de os metais pesados serem preferencialmente adsorvidos pelos
oxidos e hidroxidos de ferro (Reinman e Caritat, 2005). Por exemplo, a forte associagcdo do
arsénio com minerais de ferro, nos solos, foi descrita por Kabata-Pendias (2011). A ordem
relativa das correlagbes entre metais pesados e paradmetros magnéticos representa a
afinidade destes metais com os minerais ferrimagnéticos (Ng et al., 2002). As correlagdes
entre parametros dependentes da concentragdo, x e MRI;t, sugerem provavelmente uma

fonte comum dos materiais magnéticos e dos elementos (Xie et al., 2001).
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Tabela V1.8 — Correlacao (r de Spearman) entre elementos quimicos e parametros magnéticos, para

n=65.

xX10° | MRI 1y X 10| MRI 100mr | MRl 300mr | HIRM MRI/x

(mkg?) | (Am’kg?) | (mAm?) | (mAm?) | (mAm?Y) | b | S0 | S0 | A
Al LAT79** ,357** ,357** ,357** , 137 -,520** | ,359** | 036 -,268*
As | 540" | 338~ 338~ | 338" | 221 | -443" | 310% | -004 | - 318
Ba | 392 | 380" 380 | 380" | 273" | 365 | 343~ | 108 | 071
Be ,286* ,167 ,167 ,167 ,079 -,442** | 366** | ,048 -,293*
Bi 177 ~018 018 | -018 | -151 | -333 | 268" | 050 | - 4a0%
Ca | .301* 087 087 087 | -116 | -319" | 346" | 231 | - 554w
Ce | .a11~ 294% 204 | 204* | 133 | -381~ | 504" | 356" | -131
Co | 539~ | 356~ 356 | 356 | 055 | -549% | 499" | 247 | _ 430m
Cr | 566~ | 395 395 | 3957 | 115 | -516™ |,380" | 124 | -301*
Cu | 530% | 381~ 381 | 38L% | 184 | 523~ | 386" | 212 | -146
Fe | 608~ | 4107 410% | 410% | 151 | -530% |,318" | -009 | - 386+
HE | 394+ 283+ 283+ | 283 | 050 | -488" | 464" | 155 | - 266"
K ,235 ,215 ,215 ,215 ,199 -,212 , 151 -,045 -,048
La | 442~ 306+ 306 | 306* | .52 | -378= | 480 | 380 | -175
L | 518~ 2897 289 | 289" | 077 | 519" | 496" | ,130 | 491+
Mg | 417+ 149 149 149 | -075 | 481 | 366" | ,079 | - 670
Mn | 452+ 303+ 303 | 303 | 140 | -396" | 248" | ,028 | - 366+
Mo | .670% | 435 4357 | 4357 | 225 | -434 | 264% | 061 | -41g%
Na | 119 164 164 164 030 | -169 |,390% | 270" | o3
Nb | 206 005 005 005 | -197 | -356% | 432" | 187 | -57gw
Ni | 596 | 389" 3897 | 3897 | 000 | -577% | 445" | 168 | -450%
P | 302 | 32+ 327 | 327 | 055 | -335% | 516 | 338" | 076
Pb | 455+ 302% 302+ | 302 | 262¢ | -328" | 253" | 061 | - 280"
Ro | 147 203 203 203 118 | -214 | 124 | -125 | -02
Sh ,491** ,453** ,453** ,453** ,272* -,353** 112 -,122 ,029
sc | 568~ | 376" 376™ | 376™ | 139 | -519% | 403" | 130 | -340%
Sn 114 051 051 051 024 | -297% | 234 | -107 | 273"
st | 414 308 308 | ,308* | 114 | -349% | 254* | 003 | 217
Ta | 070 2064 064 | -064 | -217 | -247% | 309% | 067 | - 476w
Th | 225 146 146 146 | -059 | -323" | 360 | 126 | - o253+
T | 307 133 133 133 | 121 | -337 | 369" | 179 | - 408w
U | 252 069 069 069 | -057 | -355% | 350 | 014 | - 405w
V| a9~ | 337~ 3377 | 3377 | 130 | -453~ | 235 | -043 | -206
W | 064 -082 082 | -082 | -116 | -249* | 163 | 168 | - 3ge*
Y LA07** ,154 ,154 ,154 -,087 -,482** | A451* | 186 -,570**
zn | 588~ | 319+ 3197 | 3197 | 107 | -537% | 564" | 268" | -555m
zr | 467~ | 335+ 3357 | 3357 | 003 | -503 | 4697 | 163 | - 246"

As concentracdes estdo em mg/kg excepto para o Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P e Ti (em %).

** Correlacao significativa para o nivel 0,01
* Correlacao significativa para o nivel 0,05
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VI.3 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Para o tratamento dos dados foi adoptada a Analise de Componentes Principais
(ACP), com a finalidade de auxiliar a classificagdo e caracterizacdo das amostras, bem
como fornecer indicagfes preliminares de associagfes e possiveis fontes. Este método tem
sido amplamente utilizado em aplicacbes geoquimicas, no sentido de identificar fontes de
poluicdo e de distinguir entre contribuigBes naturais e antropogénicas (Wang et al., 2012). A
principal vantagem desta técnica assenta na possibilidade de reduzir o nUmero de variaveis,
permitindo simplificar as inter-relacbes entre as mesmas sem perda de informacéo. O
objectivo da ACP é, assim, explicar o maximo de informacao contida nos dados, com o
menor nimero de componentes possivel. Para tal procura-se 1) reduzir o nimero de
variaveis e 2) detectar uma estrutura nas relagbes entre as variaveis. As bases teoricas
desta técnica de analise estatistica podem ser consultadas, por exemplo, em Davis (1986),
Pereira e Sousa (1991) e Reinmam et al. (2008). Na tabela VI.9 apresentam-se 0s
resultados da ACP levada a cabo sobre os resultados analiticos de um grupo de 21
elementos quimicos e parametros magnéticos. Os factores foram rodados utilizando o
algoritmo Varimax que permite uma interpretacdo mais facil dos “loadings” das componentes
principais. Foram extraidas 4 componentes principais, que permitem explicar 88% da
variancia total.

Na 12 componente, que explica 23,3 % da variancia, apresentam loadings elevados
(> 0.5) os elementos Al, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Ti e Sc, e 0 coeficiente S.1q0. EStes elementos
derivam fundamentalmente das emissbes do trafego automoével (Wang e Qin, 2006; Zhang
et al., 2012).

Bem correlacionados com a 22 componente, que explica 22,5 % da variancia, estédo
os elementos Ag, As, Cd, Fe, Mn, Mo, Pb, Sb e Zn, e o coeficiente Sy (embora com
correlacdo negativa). As caracteristicas da 22 componente indicam uma origem comum,
predominantemente antrépica, relacionada com a queima de combustiveis fosseis.
Resultados idénticos foram obtidos por Wang et al. (2012). A origem do Sb também esta
ligada a queima de combustiveis fosseis e 0 Mn tem tendéncia para se associar a alguns
metais-trago como o Co, Mo, Ni, Pb e Zn (Kabata-Pendias, 2011).

A 32 componente (22,0 % da variancia explicada) apresenta correlacdes elevadas
para os parametros magnéticos x, MRI 11, S.100, S.300, MRI _100mt, MRI 300mt, HMRI, € 0s
elementos Pb e Mn. Nesta componente surgem agrupados 0s parametros magnéticos. Em
Chaparro et al. (2006), na ACP levada a cabo sobre um grupo de elementos quimicos e
parametros magnéticos, estes também sdo agrupados numa sé componente, separando-se

do restante grupo de varaveis. A 32 componente é, também, indicativa de uma fonte
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predominantemente antropica, a semelhanca do observado em Miguel et al. (1997), Wang et
al. (2005) e Wang et al. (2012), onde, em analises semelhantes, também foram obtidas mais
gue uma componente indicadora de poluicdo antrépica, relacionada com a queima de
combustiveis fésseis. O Pb e o Mn apresentam também “loadings” elevados nesta
componente; o Pb deriva da queima de combustiveis fésseis e o Mn, como ja foi referido,
aparece frequentemente associado ao Pb.

Na 42 componente (20,6 % da variancia explicada) aparecem associados 0s
elementos Al, Ba, Be, Bi, Li e Sn, cuja presenca nos solos deriva fundamentalmente de
fontes naturais (Kabata-Pendias, 2011). O As e Sb exibem valores elevados nesta
componente, mas também estdo representados na componente 2. A razdo pode estar
relacionada com o facto de as distribuicdes destes elementos serem afectadas por fontes
mistas (Wang et al., 2005).
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Tabela V.9 - Variancia total explicada e matriz de componentes.

Variancia total explicada

Valores préprios iniciais

“Extraction Sums of Squared loadings”

“Rotation Sums of Squared Loadings”

% de valor préprio % de %Ade. % de %Ade.
Total A Total A variancia Total A variancia
Componente varidncia  cumulado % variancia acumulada variancia acumulada
1 13,396 47,844 47,844 13,396 47,844 47,844 6,519 23,281 23,281
2 5,564 19,870 67,714 5,564 19,870 67,714 6,289 22,462 45,742
3 3,283 11,726 79,440 3,283 11,726 79,440 6,166 22,020 67,763
4 2,484 8,873 88,313 2,484 8,873 88,313 5,754 20,551 88,313
5 1,317 4,703 93,016
6 ,813 2,902 95,918
7 ,328 1,173 97,090
compé\/rlnitr?tég?o dada X MRIIT  Siw S MRIigomr MRIgonr HIRM Mo Cu Pb Zn Ag Ni Co
1 ,116 ,027 ,560 479 ,159 ,157 -,083 ,432 , 741 ,036 279 ,398 ,844 745
Componente ,239 ,140 -,413  -518 -,003 -,011 -,127 829 ,252 ,668 ,785 ,798 ,453  ,469
3 ,945 ,961 ,606 ,578 ,947 ,946 -, 734 160 ,107 ,547 ,032 -021 ,164 234
4 -,025 ,011 ,099 ,125 -,033 -,032 ,091  -117 135 ,469 ,489 ,079 , 101,276
Matriz de Mn Fe As  Cd Sb Bi ct  Ba i Al sn Be Sc Li
componentes rodada
1,097 ,564 ,278 ,222 ,109 ,136 ,939  ,309 ,890 ,657 ,046 ,262 ,873  ,384
Componente 2 ,661 ,638 ,585 ,888 ,612 ,362 ,220 -,070 ,108 ,031 -,002 ,403 231,344
3 ,682 ,273 -,058 ,102 ,339 -,220 , 170,210 ,096 ,057 -,109 ,114 ,098 -,253
4 ,257 ,419 ,604 ,293 ,606 ,837 121 791 ,335 723 ,897 ,831 323,705
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V1.4 ANALISES SEM/EDS

As andlises magnéticas e quimicas foram complementadas com determinacgfes
de SEM/EDS que permitem obter informacdo sobre a morfologia, a dimensdo e a
composicao quimica das particulas. Obtiveram-se extractos magnéticos com o auxilio
de um iman de méo, que foram dispersos em acetona, montados numa superficie

aderente e revestidos a ouro.

A morfologia das particulas pode fornecer informagcédo sobre a sua origem e
possivel fonte de emissdo. A microscopia de varrimento electrénico revelou a
presenca de particulas com forma esférica (figura VI1.22). Estas sdo tipicas de
emissdes industriais e ndo industriais, que envolvem a queima de combustiveis fésseis
(Flanders, 1994), e estdo documentadas em diversos estudos (e.g. Spiteri et al., 2005;
Gomes et al., 2008; Magiera et al., 2008; Kim et al., 2009; Maher, 2011; Yan et al.,
2011; Yang et al., 2011).

28kV X500 Serm 869813 20kV X5806

Fig. VI.22 - Microfotografias de amostras de solo superficial (aspecto geral), onde se observam
particulas esféricas. a) amostra 93 e b) amostra P1A.

Foram observadas esférulas com diametros diversos (de 1 pm a ~ 100 ym) e
diferentes estruturas superficiais, desde superficies praticamente lisas (figura VI.23) a
outras com morfologias tipicas do tipo “casca de laranja” (figura VI1.24 a) e b)). Esta
Gltima é muito comum a este tipo de particulas (Maher et al., 1999). Superficies
porosas (figura VI.24 c¢)) e esférulas ocas (figura VI.25) foram também observadas.
Horng et al. (2008) e Rosowiecka e Nawrocki (2010) também relatam a presenca de
esférulas ocas em extractos magnéticos e esférulas com aspecto poroso séo referidas

em Goddu et al. (2004), Maier e Sholger (2004) e Yang et al. (2011).

142



Caracterizagdo de solos entre Coimbra e Montemor-o-Velho, Portugal central
Um estudo de magnetismo ambiental

28kV X1.000 16rm B69875S

Fig. VI.23 — Microfotografias de esférulas da amostra P6A1.

143



Capitulo VI - Interpretagdo dos resultados e discussdo

280kV X3,50800

v »
o e
B iy S T v

SEkm B869819

28kV X1.588 18rm BE9886

Fig. VI.24 - Microfotografias de esférulas das amostras a) 93, b) 112 e ¢) P2A1l
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# '::-
£

280kV X15.0008 1km BO69867

Fig. VI.25 - Microfotografia de esférula oca da amostra P6A2.

A presenca de esférulas, apresentando cavidades na superficie, foi assinalada
por Yang et al. (2011). Segundo os autores, as cavidades, que conferem o aspecto
poroso, como se pode observar na figura VI.24 c), correspondem a figuras de
dissolucdo induzida por uma alternancia de condicbes anaerobias e redutoras. Esta
alternancia de condi¢des pode favorecer a dissolugdo de minerais magnéticos como a
magnetite e a maghemite (Maher, 1998).

Nas microfotografias da amostra 137, colhida junto da linha de caminho-de-
ferro (Estacdo Coimbra-B), observaram-se particulas angulosas que apresentam
estruturas tipicas de corrosdo de metais (figura VI.26) resultantes, provavelmente, do
desgaste dos carris.

As amostras colhidas a superficie revelaram a presenca de esférulas,
contrariamente as amostras colhidas em profundidade. Nas amostras colhidas nos
horizontes sub-superficiais dos perfis de solo ndo se detectaram particulas magnéticas
com esta morfologia (figura VI.27). A deposi¢éo de particulas magnéticas poluentes,
provenientes de actividades antropicas e transportadas pela atmosfera é, assim, o
principal processo responsavel pela presenga destas particulas nas camadas
superficiais dos solos. As amostras dos perfis 3 e 5 ndo revelaram a presenca deste

tipo de particulas (figura V1.28).
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10prm 0869827

S8rm 869838

Fig. VI.26 - Microfotografias de particulas metalicas observadas na amostra 137.

A composicdo de um conjunto de esférulas representativas foi analisada por
espectroscopia de raios-X, por energia dispersiva (EDS). Estas particulas sao
compostas predominantemente por Fe e O, tratando-se provavelmente de particulas
de magnetite. Foram também identificados os elementos Al, C, K, Mg e Si. Aparece
em todos os espectros um pico indexado ao Au, que resulta do material utilizado na

preparacéo (revestimento) das amostras (figura VI. 29).
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20kV X1.0080 10rm BE69860

£

20kV XSee SOrm B69865

Fig. VI.27 — Microfotografias de amostras de solo colhidas em profundidade (aspecto geral); a)
e b) amostra P2A2; c) amostra P3B e d) amostra P4B.

ﬁ$"‘ 5
20kV XK1.8008 186prm B869818

Fig. VI1.28 - Microfotografia da amostra P5A
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Fig. VI.29 — Imagens de EDS e microandlises de esférulas das amostras P1A (a e b), 93 (c) e

112 (d).
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A composicéo das particulas analisadas € muito semelhante a determinada por
Gautam et al. (2004), Horng et al. (2008) e Kim et al. (2009), com excepc¢éo do Ca e
Co, que nao foram detectados. A presenca de C em todas as particulas analisadas
indica que estas tém origem antrGpica, como resultado da queima de combustiveis
fésseis (Kim et al., 2007; Kim et al., 2009). Os elementos como o Al, K, Mg e Si podem
também estar relacionados com a composi¢cdo dos combustiveis fosseis (Kim et al.,
2009), ou terem uma origem natural (litogénica/pedogénica), de acordo com El
Baghdadi et al. (2011). A forte associacao entre oxidos de ferro e minerais de argila
justifica a presenca de minerais silicatados nos extractos magnéticos (Maher et al.,
2003), sendo comum a presenga de particulas magnéticas “revestidas” de minerais
argilosos (e.g. Rosowiecka e Nawrocki, 2009; El Baghdadi et al., 2011).

V1.5 ANALISES MINERALOGICAS

Para conhecimento da composi¢cdo mineraldgica dos solos, foram realizadas
analises por difraccdo de raio-X num conjunto seleccionado de amostras (Lourenco et
al. 2012). A determinacdo mineraldgica qualitativa e semi-quantitativa foi efectuada

para a fraccao total e para a fraccdo argilosa (<2 um).

Fraccéo total

A andlise semi-quantitativa foi realizada, sobre os difractogramas, com base na
area dos picos basais e corrigida em funcdo do poder reflector de cada mineral. A
percentagem calculada (tabela VI.10) resulta da relacdo de cada frequéncia sobre o
total dos valores respeitantes a cada mineral presente. Da analise dos difratogramas
relativos a amostra total, verifica-se que o quartzo é o mineral mais abundante. Em
relacdo aos minerais do grupo dos carbonatos, € comum a presenca de calcite e
dolomite, com predominio da calcite. Também se detectou a presenca de siderite
nalgumas amostras com teores quantificaveis, nao ultrapassando os 5%. Verificou-se,
ainda, a presenca vestigial de sulfuretos do grupo da pirrotite e/ou greigite (e.qg.
amostras 144, 145,127), goethite (e.g. amostra 162) (figura VI.30), jarosite e minerais
do grupo da plumbogumite (e.g. 130, 131, 144, 145 e 162). Nalgumas amostras (e.g.
147 e 149) (figura VI.31) assinalou-se a presenca de oxidos de ferro como a magnetite

e/ou maghemite (em quantidades-traco, & semelhanca de Maher et al., 2003).
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Tabela VI.10 - Andlise semi-quantitativa da fraccao total (%).

filossilicatos | quarzo | feldsp. K | plagioclase | calcite | dolomite | siderite
Max. 45 56 30 60 24 24 5
Min. 3 23 3 1 1 1 3
Média 24 38 11 16 11 4
countsis

&0
*ITheta

Fig. VI.30 — Difractograma da amostra 162 (gz - quartzo; m - mica; cl - clorite; F - feldspato; J -
jarosite; g - goethite; d - dolomite; p - plumbogumite, k - caulinite; ¢ - calcite).

counts’s
4900

a) 3600+
2500+
1600+

800+

30 40

60
*ITheta

counts/s

b) 2500

1600+

A
10 20 30

40

50 &0
*2Theta

Fig. VI.31 — Difractogramas das amostras 147 a) e 149 b) (gz - quartzo; m - mica; cl - clorite; F -
feldspato; J - arosite; g - goethite; p - plumbogumite, k - caulinite; es - esmectite; v - vermiculite;
h - hematite; mt - magnetite; mh - maghemite).
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Fraccéo argilosa

A semi-quantificacdo dos minerais de argila baseou-se na area dos picos,
registados nos trés tipos de difractograma (Thorez, 1970 cit. em Lapa e Reis, 1977).
Os minerais mais abundantes (tabela VI.11) sdo os minerais do grupo da ilite e do
grupo da caulinite. Seguem-se-lhes os minerais do grupo da clorite. Na maior parte
das amostras, a ilite predomina em relagdo a caulinite e, apenas num nimero muito
reduzido de amostras, a caulinite tem um teor superior ao da ilite (e.g. amostras 131,
145 e 154). Nalgumas amostras estes dois minerais apresentam-se em proporcdes
equivalentes (e.g. amostras 148 e 166). A esmectite foi detectada num ndmero
reduzido de amostras, mas em proporcdo ndo quantificavel. A presenca de

interstratificados do tipo ilite-esmectite € comum em todas as amostras.

Tabela VI.11- Analise semi-quantitativa da fracgéo argilosa (%).

ilite clorite | caulinite | interstratificados
Max. 68 18 55 26
Min. 23 1 17 1
Média 52 6 33 9

indice de cristalinidade

Foram determinados os indices de cristalinidade da ilite, clorite e caulinite
(Lourenco et al., 2012). Estes indices reflectem as condicbes ambientais a que o0s
minerais argilosos foram sujeitos. Estes adaptam-se as condi¢cBes prevalecentes
através de modificagbes na sua estrutura cristaloquimica, como por exemplo, as
decorrentes dos processos diagenéticos. Deste modo, a avaliacdo da cristalinidade
pode ser utilizada em estudos estratigraficos, paleogeograficos e paleoclimaticos e
permitir um melhor conhecimento dos ambientes geoldgicos modernos e antigos
(Rocha, 1993). Pode ser também utilizada em estudos geoquimicos (Rocha e Vidinha,
2011), pois o grau de cristalinidade tem uma influéncia importante na fixacdo de
metais pesados por minerais secundarios, como as argilas, sendo os minerais mal
cristalizados absorventes mais eficientes do que os cristalinos (Jackson, 1998).
Quanto maior o valor do indice, menor serd a cristalinidade dos minerais. Os
resultados sdo apresentados na tabela VI.12. No presente estudo, ndo foram
encontradas correlagdes significativas entre o teor em metais pesados e os indices de
cristalinidade.

Tabela VI.12- indices de cristalinidade (°26).

llite Clorite Caulinite
Max. 1.30 1.00 0.27
Min. 0.20 0.20 0.11
Média 0.59 0.45 0.18
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V1.6 PERFIS DE SOLO

Com o objectivo de obter informacdo sobre o comportamento em profundidade
dos varios parametros analisados no presente estudo, foram abertos 6 perfis de solo

(figura V.1), de forma a estudar as principais manchas de solos presentes na area
(figura 1V.19).

VI. 6.1 Descricao morfoldgica dos perfis de solo

Nesta seccao faz-se a apresentacéo dos perfis estudados.

Perfil n° 1

Localizag&o: Portugal, distrito de Coimbra, concelho de Coimbra, freguesia de

Santo Anténio dos Olivais, Av. Gouveia Monteiro (Coord. UTM 548786,59;
4452063,89, elev. 52 m) (fig. VI1.32)

/7

200 Metros.
]

@ Peffis pedologicos

Fig. VI.32 — Localizag&o do perfil 1: enquadramento na carta de solos 1/25 000, folha n°
230. Vcd: Solos Argiluviados Pouco Insaturados - Solos Mediterraneos, Vermelhos ou
Amarelos, de Materiais Calcéarios, Normais, de calcarios compactos ou dolomias; Sbl: Solos
Incipientes - Solos de Baixas (Coluviossolos), Ndo Calcarios, de textura ligeira; Pc: Solos
Calcérios, Pardos dos Climas de Regime Xérico, Normais, de calcarios ndo compactos; Vc:
Solos Calcarios, Vermelhos dos Climas de Regime Xérico, Normais, de calcarios; Vc': Solos
Calcarios, Vermelhos dos Climas de Regime Xérico, Para-Barros, de calcarios ndo compactos,
associados a dioritos ou gabros ou rochas eruptivas ou cristalofilicas basicas, ou de materiais
afins; Par: Solos Litélicos, Ndo Humicos Pouco Insaturados, Normais, de materiais arenaceos
pouco consolidados (de textura arenosa a franco-arenosa); A: Solos Incipientes - Aluviossolos
Modernos, Ndo Calcarios, de textura mediana; A. Soc.: Area Social; (a): fase agropédica; (d):
fase delgada (D.G.A.D.R., 2002).
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Litologia: calcarios e calcarios dolomiticos
Geologia: Formacao de Coimbra (Soares

et al., 2007).

Topografia: declive 34%, exposicao a

Norte.

Uso actual: Terreno de cultivo abandonado
Drenagem: Externa - Boa, Interna - Fraca

Vegetacao: giestas (Cytisus striatus), silvas
(Rubus sp.), heras (Hedera helix), vincas
(Vinca sp.), viburnos (Viburnum tinus),
serralhas (Sonchus oleraceus), chicorias
(Cichorium intybus), pilriteiros (Crataegus
monogyna), loureiros (Laurus nobilis),
medronheiros (Arbutus unedo), gilbardeiras
(Ruscus aculeatus), olaias (Cercis
siliquastrum), choupos (Populus sp.).

Perfil n® 1, Av. Gouveia Monteiro, Coimbra.

Horizonte | Profundidade Descricéo
(cm)
Pardo avermelhado (5YR 4/3). Textura argilosa. Consisténcia firme e
rija. Estrutura anisoforme. Presenca de muitas raizes finas a médias.
A 0-30 Apresenta actividade biologica. Sem efervescéncia ao HCI. Transi¢édo
gradual para B. pH: 5,5.
Apresenta-se com manchas amarelas - pardo amarelado claro (2,5Y
B 30 - 70 6/4) e manchas castanhas - pardo forte (7,5YR 5/8). Textura argilosa.
Consisténcia plastica, aderente. pH: 6,5.
Material originério proveniente do calcario alterado, com manchas pardo
C1 70-100 amarelado claro (2,5YR 6/4) e amarelas (2,5Y 8/6). pH: 6,5.
C, 100 - 110 | Material originario menos alterado que o anterior. pH: 7.
R 110 - ... Rocha - mée.
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Perfil n° 2

Localizagéo: Portugal, distrito de Coimbra, concelho de Coimbra, freguesia de
Santa Clara, Planalto de Santa Clara (Coord. UTM 547530,86; 4450917,05, elev. 74
m) (figura VI1.33).

Shl
Al(i)
Par-A/t Par ASoc.
A
vt
/ } 2

.PZ ~ 'M
Al(p)+A(p) I
pricp/d Par+Vt 4
W <= [ 3
q, *?
@ Perfis pedolégicos

Pc(p)+Velp)+Arc
& 2 1

Fig. VI.33 — Localizac&o do perfil 2: enquadramento na carta de solos 1/25 000, folhas n°® 230 e
241. Par: Solos Litdlicos, Nao Humicos Pouco Insaturados, Normais, de materiais arenaceos
pouco consolidados (de textura arenosa a franco-arenosa); Vt: Solos Litélicos, Nao Humicos,

Pouco Insaturados Normais, de arenitos grosseiros; Pc: Solos Calcérios, Pardos dos Climas de

Regime Xérico, Normais, de calcarios ndo compactos; Vc: Solos Calcérios, Vermelhos dos
Climas de Regime Xérico, Normais, de calcarios; Arc: Afloramento Rochoso de calcarios ou
dolomias; Al: Solos Incipientes - Aluviossolos Modernos, Nao Calcarios, de textura ligeira; A:
Solos Incipientes - Aluviossolos Modernos, N&o Calcérios, de textura mediana; A. Soc.: Area

Social; (p): fase pedregosa; (i): fase inundavel (D.G A.D.R., 2002).

A.Soc.
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Litologia: depdsito detritico, cascalhento,
com calhaus rolados de quartzo e
quartzito e matriz argilosa.

Geologia: Areias Vermelhas de Ingote

(Soares et al., 2007)

Topografia: zona aplanada, a 65 metros
de altitude.

Uso actual: Zona de mato.
Drenagem: Externa-Boa, Interna-Fraca.

Vegetacado: sobreiros (Quercus suber),
azinheiras (Quercus ilex), carvalhos
(Quercus sp.), sabugueiros (Sambucus
sp.), oliveiras (Olea europaea), acacias
(Acacia sp.), giestas (Cytisus striatus),
heras (Hedera helix), pilriteiros
(Crataegus monogyna), urze (Erica sp.),
azevinho (llex aquifolium) e medronheiros

(Arbutus unedo).

Perfil n® 2, Planalto de Santa Clara,
Coimbra.

Horizonte

Profundidade
(cm)

Descrigcéo

Oo

2--1

Folhada (folhas secas e outros residuos organicos ndo decompostos).

O

-1-0

Detritos organicos parcialmente decompostos.

Ay

0-3/4

Pardo avermelhado (5YR 5/3) (seco) e pardo avermelhado escuro (5YR
3/4) (himido). Textura franco-argilosa. Consisténcia: pouco plastico, ndo
aderente. Friavel. Estrutura grumosa. Presenga de muitas raizes finas.
pH: 6,5.

Az

3/4-20

Vermelho (2,5YR 4/6) (seco) e vermelho (2,5YR 5/6) (humido). Estrutura
anisforme grosseira. Consisténcia plastica, aderente. Textura franco-
argilosa. Presenca de raizes médias a grossas. Transicdo ondulada
para B. pH: 4,5.

20 - 30/40

Presenca de manchas amarelo-avermelhado (7,5YR 7/6: seco; 5YR 6/8:
hdamido) e vermelho (2,5YR 4/8: seco; 2,5YR 4/8: humido). Sem
estrutura, compacto, duro. Consisténcia plastica, aderente. Textura

argilosa. Raizes grossas. pH: 5.

30/40 - 50

Vermelho (10R 4/8) (seco). Material detritico, com algumas raizes
grossas. Presenca de manchas brancas, pardo-amareladas e amarelo-

vivo. Estrutura dura, compacta. pH: 4,5.
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Perfil n° 3

Localizagéo: Portugal, distrito de Coimbra, concelho de Coimbra, freguesia de
Castelo Viegas (Coord. UTM 550151,72; 4447397,84, elev. 38 m) (fig. VI.34).

P3
]

Vis(p)+Par(p)
8 2

p)+

200 Metros.

AN Sy

@ Perfis pedologicos

—Vcddc(le A

Figura VI.34 — Localizacéo do perfil 3: enquadramento na carta de solos 1/25 000, folha n°® 241.
Vts: Solos Litélicos, Ndo Humicos Pouco Insaturados, Normais, de "grés de Silves" ou rochas
afins; Par: Solos Litélicos, Nao Humicos Pouco Insaturados, Normais, de materiais arenaceos
pouco consolidados (de textura arenosa a franco-arenosa); Pto: Solos Litolicos, Nao Humicos,
Pouco Insaturados, Normais, pardos, de arenitos finos micaceos (de textura franco-arenosa a
franca); Al: Solos Incipientes - Aluviossolos Modernos, Nao Calcarios, de textura ligeira; A.
Soc.: Area Social; (p): fase pedregosa (D.G.A.D.R., 2002).
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Litologia: conglomerados, arenitos e

pelitos.

Geologia: Formacao de Castelo Viegas

(Soares et al., 2007).

Topografia: em vertente declivosa, a 50
metros de altitude, com declive de 17% e

exposicao a Norte.

Uso actual: Terreno de cultivo

abandonado

Drenagem: Externa - Boa; Interna — Boa.

Vegetacado: sobreiros (Quercus suber),
carvalhos (Quercus sp.), azinheiras
(Quercus ilex), oliveiras (Olea europaea),
medronheiros (Arbutus unedo), urze
(Erica sp.), acacias (Acacia sp.), pilriteiros
(Crataegus monogyna), vincas (Vinca
sp.), sabugueiros (Sambucus sp.),
giestas (Cytisus striatus), azevinho (llex
aquifolium), silvas (Rubus sp.), heras
(Hedera helix), chicorias (Cichorium
intybus), loureiros (Laurus nobilis) e
gilbardeiras (Ruscus aculeatus).

Perfil n°3, Mosteiro de S. Jorge de Milréu, Coimbra.

Horizonte | Profundidade Descricdo
(cm)
Vermelho (2,5YR 4/8) (seco) e vermelho fraco (2,5YR 4/2) (humido).
Friavel, pouco aderente. Textura franco-arenosa. Presenca de muitas
A 0-15/20 raizes finas a médias. Apresenta actividade bioldgica. Transi¢do difusa
para B. pH: 5.
Pardo avermelhado escuro (2.5YR 2/4) (seco) e vermelho sombrio
(B) 15/20 - 40 | (2.5YR 3/2) (hdmido). Textura franco-arenosa. Friavel. Presenca de
algumas raizes muito finas. pH: 5,5.
C, 40 - 60 Material originario alterado. pH: 4.
C, 60 - 80 Material originario menos alterado que o anterior. pH: 5.5.
R 80 - .. Rocha-mée.
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Perfil n° 4

Localizagéo: Portugal, distrito de Coimbra, concelho de Coimbra, freguesia de
Ameal (Coord. UTM 539911,65; 4448945,53, elev. 30 m) (figura VI.35).

- 1‘_’—:'# ‘T‘ 3 /.

S

@gﬂar
3 -

Fig. VI.35 — Localizag&o do perfil 4: enquadramento na carta de solos 1/25 000, folha n° 241.
Srt: Solos Argiluviados Pouco Insaturados - Solos Mediterraneos, Vermelhos ou Amarelos, de
Materiais N&o Calcarios, Normais, de arenitos arcosicos ou arcoses; Par: Solos Litélicos, Nao
Humicos Pouco Insaturados, Normais, de materiais arenaceos pouco consolidados (de textura

arenosa a franco-arenosa); Sbl: Solos Incipientes - Solos de Baixas (Coluviossolos), Nao
Calcarios, de textura ligeira; Sh: Solos Incipientes - Solos de Baixas (Coluviossolos), Nao
Calcérios, de textura mediana; Caa: Solos Hidromorficos, Sem Horizonte Eluvial, Para-
Aluviossolos (ou Para-Coluviossolos), de aluvides ou coluviais de textura pesada; Atl: Solos
Incipientes - Aluviossolos Antigos, N@o Calcarios, de textura ligeira; A: Solos Incipientes -
Aluviossolos Modernos, Nao Calcarios, de textura mediana; At: Solos Incipientes - Aluviossolos
Antigos, Nao Calcarios, de textura mediana; Ata: Solos Incipientes - Aluviossolos Antigos, Nao
Calcérios, de textura pesada; A. Soc.: Area Social; (p): fase pedregosa; (h): fase mal drenada;
(i): fase inundéavel (D.G.A.D.R., 2002).
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Litologia: arenitos grosseiros, argilo-

conglomeraticos.

Geologia: Arenitos e Argilas de Taveiro
(Rocha et al., 1981) = Formacéo de
Taveiro (Soares et al., 2007).

Topografia: vertente pouco declivosa, a
20 metros de altitude, com declive de
10% e exposicdo a Norte.

Uso actual: Terreno de cultivo

abandonado.

Drenagem: Externa - Boa, Interna —

Fraca.

Vegetacao: carvalhos (Quercus sp.),
sobreiros (Quercus suber), loureiros
(Laurus nobilis), pilriteiros (Crataegus
monogyna), pinheiros (Pinus sp.),
eucaliptos (Eucalyptus sp.), acacias

(Acacia sp.), silvas (Rubus sp.), heras
(Hedera helix), madressilva (Lonicera

ericlymenum). Perfil n°4, Ameal, Coimbra.
Horizonte | Profundidade Descricdo
(cm)
Pardo avermelhado (2,5YR 5/4). Poroso, solto, grumoso. Presenca de
A 0-2 muitas raizes finas e muita matéria organica. pH: 5.
Pardo acinzentado ((2,5Y 5/2). Textura franco-argilosa, aderente,
A, 2.95 compacto. Estrutura anisoforme, forte, com muitas raizes na transic¢éo
para B. pH: 4,5.
Pardo olivaceo claro (2,5Y 5/4). Aderente, compacto, estrutura
B 25-50 anisoforme, textura franca. pH: 4,5.
Pardo (7,5YR 5/2). Franco-argilo-limoso, pouco aderente, compacto.
B/C 50-100 Estrutura grumosa fina. Muitas raizes finas. pH: 4,5.
Rosa (7,5YR 7/4). Textura areno-franca, solto, ndo aderente. Sem
¢ 100 - ... efervescéncia ao HCI. pH: 4.
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Perfil n°5

Localizagéo: Portugal, distrito de Coimbra, concelho de Coimbra, freguesia de
Ceira (Coord. UTM: 553569,42; 4447148,73, elev. 107 m) (fig. VI.36)

Wxfa-nl+Sox(a p)+Svx(a,p)

200 Metros’

V<=
%’ 0 ] é
)+VIST

2 . Perfis pedologicos

e

Fig. VI.36 — Localizag&o do perfil 5: enquadramento na carta de solos 1/25 000, folha n°

241. Vx: Solos Argiluviados Pouco Insaturados - Solos Mediterraneos, Vermelhos ou Amarelos,

de Materiais Nao Calcarios, Normais, de xistos ou grauvaques; Spx: Solos Argiluviados Pouco

Insaturados - Solos Mediterraneos, Pardos, de Materiais N&o Calcéarios, Normais, de material
coluviado de solos derivados de xistos ou grauvaques; Svx: Solos Argiluviados Pouco
Insaturados - Solos Mediterraneos, Vermelhos ou Amarelos, de Materiais Nao Calcarios,
Normais, de material coluviado dos solos da Familia Vx; A. Soc.: Area Social; (a): fase
agropédica; (p): fase pedregosa (D.G.A.D.R., 2002).
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Litologia: filitos negros

Geologia: Série Negra (Soares et al.,

2007).

Topografia: declive 34%, exposicdo a

Norte.

Uso actual: Terreno de cultivo

abandonado

Drenagem: Externa - Boa, Interna - Fraca

Vegetacdo: giestas (Cytisus striatus),
silvas (Rubus sp.), medronheiros
(Arbutus unedo), sobreiros (Quercus
suber), oliveiras (Olea europaea).

Perfil n° 5, estrada Bouca-Cabouco, Coimbra.

Profundidade

Horizonte Descri¢éo
(cm)

Pardo avermelhado (5YR 4/3). Friavel, pouco aderente. Textura

arenosa. Estrutura anisoforme. Presenga de pedras e raizes finas a
A 0-25 médias. Apresenta actividade bioloégica (galerias). Transi¢cdo gradual

para B. pH: 6.

Pardo (7,5YR 5/4). Algumas raizes finas. Consisténcia firme. Textura
AlB 25-45 compacta, franco-arenosa. Presenca de pedras. pH: 5,5.

Vermelho fraco (10R 4/3). Algumas raizes finas. Estrutura anisoforme.
B 45-70 Algumas raizes finas. Textura franco-arenosa. pH: 4,5.

Pardo avermelhado (2,5YR 5/4). Textura franca, aderente. Rijo. Com
BIC 70-90 pedras e poucas raizes muito finas. pH: 6.
c 90 - .. Material parental (filito negro). Sem raizes.
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Perfil n° 6

Localizagédo: Portugal, distrito de Coimbra, concelho de Montemor-o-Velho,
freguesia de Tentugal (Coord. UTM: 534483,19; 4452467,87, elev. 24 m) (fig. VI.37).

200 Metros.

Fig. VI.37 — Localizag&o do perfil 6: enquadramento na carta de solos 1/25 000, folha n° 229.
Apr: Solos Podzolizados - Podzéis (N&o Hidromérficos), Sem Surraipa, Para-Solos Litdlicos, de
materiais arenaceos pouco consolidados; Ppr: Solos Podzolizados - Podzois, (Nao
Hidromoérficos), Com Surraipa, com A2 incipiente, de materiais arendceos pouco consolidados;
Sbl: Solos Incipientes - Solos de Baixas (Coluviossolos), Nao Calcarios, de textura ligeira; Al:
Solos Incipientes - Aluviossolos Modernos, Nao Calcarios, de textura ligeira; A: Solos
Incipientes - Aluviossolos Modernos, Nao Calcarios, de textura mediana; Ca: Solos
Hidromoérficos, Sem Horizonte Eluvial, Para-Aluviossolos (ou Para-Coluviossolos), de aluviées
ou coluviais de textura mediana; Sbc: Solos Incipientes - Solos de Baixas (Coluviossolos),
Calcérios. (Para-Solos Calcarios), de textura mediana; Atl: Solos Incipientes - Aluviossolos
Antigos, N&o Calcérios, de textura ligeira; A. Soc.: Area Social; (i): fase inundavel (D.G. A.D.R.,
2002).
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Litologia: arenitos

Geologia: Grés de Furadouro (Barbosa et
al., 1988) = Formacéo de Lousbes

(Soares et al., 2007)

Topografia: zona plana.

Uso actual: floresta

Drenagem: Externa - Boa, Interna — Boa

Vegetacdo: pinheiros (Pinus sp.),
eucaliptos (Eucalyptus sp.), tojo (Ulex
sp.), urze (Erica sp.), azinheiras (Quercus
ilex) e fetos (Pteridium sp.).

Perfil n° 6, Tentugal, Coimbra.

Horizonte | Profundidade Descricéo
(cm)
0 2.0 Folhada de caruma e eucalipto.
Cinzento claro (2,5Y 7/0). Textura arenosa, solto, misturado com matéria
A 0-5 organica mais escura, muitas raizes finas e médias de pinheiro. pH: 5,5.
Cor marmoreada: pardo amarelado claro (2,5Y 6/4) e amarelo claro
ALE 5.925 (2,5Y 7/4 e 8/4). Muitas raizes finas e médias e algumas grossas de
pinheiro. Himido, textura arenosa, firme. pH: 4,5.
Pardo olivdceo claro marmoreado (2,5Y 5/4 e 5/6). Textura arenosa.
AqlBs 25 - 35/40 Algumas raizes finas e algumas raizes grossas. pH: 4,5.
Pardo olivaceo (2,5Y 4/4) com manchas pardo olivaceo claro (2,5 Y 5/6).
B 35-65 Compacto a firme. pH: 4,5.
Pardo olivaceo claro 82,5Y 5/6). Compacto. Algumas raizes finas a
BIC 65 -85 média, diminuindo com a profundidade. pH: 5
Rocha parental. Pardo olivaceo claro (2,5Y 5/6). Sem raizes. Presenca
R 85 - ... de galeria, com ~5 cm de didmetro, preenchida com areia solta, de cor

pardo acinzentado (2,5Y 5/2). pH. 4.
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VI. 6.2 Andlises convencionais de solos: parametros pedologicos

Para uma melhor caracterizagdo dos perfis de solo, amostras representativas
de cada um dos horizontes de perfis selecionados foram analisadas no Laboratério de
Solos da Escola Agraria de Coimbra. Foi feita uma andlise sumaria e foram
determinadas as bases de troca. Na analise sumaria foram determinados os seguintes
parametros: Textura de campo, pH, Matéria Orgéanica (M.O), Terra Fina, P
“assimilavel” e K “assimilavel”’. As bases de troca determinadas foram o Ca, o Mg, o K
e 0 Na. Os resultados sdo apresentados na tabela VI.13.

Os solos apresentam todos textura média, com mais de 80% de terra fina
(fraccdo <2 mm). O pH varia entre 4,8 (Acido) a 8,7 (Alcalino) (fig. VI1.38). No perfil 1,
os valores do pH variam de 8 a 8,7: trata-se de um solo desenvolvido sobre material
calcario, reflectindo a natureza da rocha-mée (Formacao de Coimbra, Soares et al.,

2007). Os teores de Ca* e Mg" sdo igualmente muito altos neste perfil.

PERFIL 1 PERFIL 2 PERFIL 3 PERFIL 4
pH pH pH pH
3 5 7 9 3 5 7 9 3 5 7 9 3 5 7
O 1 1 J 0 1 1 1 0 T T T T T T A ) O -
Al _ Al
20 - 10 - 20 -
A2 20 ~
40 - 1 0 ; 40 - B
’g B 20 - )
(8]
N 60 - 1 40 - 60 -
QL. 30 - B 4
50 A B/C
80 1 ] ] cl 80 - F
60 -
100 - 40 1 - 100 4
_ I 70 - C2 J>
c2 _ 7 c
120 - 50 - 80 - 120 -

Fig. VI.38 — Valores do pH nos perfis de solo
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Tabela VI.13 — Resultados das andlises convencionais de solo, para n=18.

+

Textura| Terra [ M.O. P,0s K,O K Na* Cca* Mg’

Ref.2 | manuallfinas%| %  |PHH2ON (one) | (me/ke) |(me/100g)|(me/100g)|(me/100g)[(me/100g)

PERFIL 1
P1A Média 82,91 1,54 B 8,3 PAlc Vest. MB >200 MA 0,88
P1Bc Média 100 0,38 MB 8,0 PAlc Vest. MB >200 MA 0,48
P1Bb Média 82,91 0,69 MB 8,3 PAlc Vest. MB >200 MA 0,49
P1C1 Média 85,02 0,31 MB 8,5 PAIc Vest. MB 87 M 0,19
P1C2 Média 77,4 0,12 MB 8,7 Alc Vest. MB 71 M 0,14
PERFIL 2
P2Al Ligeira 87,1 854 A 58 PAc Vestt MB 191 A 04 M 0,06 MB 11,5 A 2,64
P2A2 Média 85,72 1,75 B 4,8 Ac Vestt MB 58 M 0,1 MB 0,06 MB 2,45 B 1,12
P2B Média 82,81 1,31 B 5,7 PAc Vestt MB 88 M 0,17 B 0,14 B 655 M 3,28
P2C Média 86,37 0,62 MB 5,5 Ac Vest. MB 41 B 0,07/ MB 0,11 B 435 B 28
PERFIL 3
P3A Média 86,31 0,8 MB 5,1 Ac Vest. MB 51
P3B Média 88,79 0,39 MB 5,5 Ac Vest. MB 44
P3C1 Média 84,28 0,21 MB 5,6 Pac Vest. MB 46
P3C2 Média 88,83 0,28 MB 5,8 Pac Vest. MB 54
PERFIL 4
P4A1 Média 86,13 1,44 B 51 Ac Vest. MB 107 A 02 B 0,03 MB 264 B 0,78 B
P4A2 Média 90,43 0,85 MB 5,1 Ac Vest. MB 45 B 0,07 MB 0,03 MB 1,85 MBO0,62
P4B Média 90,2 0,56 MB 4,9 Ac Vest. MB 46 B 0,08 MB 0,03 MB 3,02 MB0,88 B

P‘éB/ Média 91,18 0,43 MB 5,0 Ac Vest. MB 22 MB 0,03 MB 008 MB 06 MB0,26 MB

P4C Média 92,62 0,11 MB 4,8 Ac Vest. MB 19 MB 0,02 MB 0,02 MB 0,27 MBO0,14 MB
Vest - Vestigios; MB - Muito Baixo; B - Baixo; M - Médio; A - Alto; MA - Muito Alto
Mac - Muito Acido; Ac - Acido; PAc - Pouco Acido; N - Neutro; PAlc - Pouco Alcalino; MAlc - Muito Alcalino

0,04 MB 151 A 6,4 MA
0,12 B 179 A 8,0 MA
0,09 MB 18,2 A 8,0 MA
0,04 MB 25,95 MA 4,08 A
0,03 MB 25,52 MA3,12 A

mw < >

> >» < >

0,08 MB 0,04 MB 1,33 MB0,41 MB
0,07 MB 0,04 MB 1,49 MB0,38 MB
0,06 MB 0,06 MB 1,37 MB0,36 MB
0,08 MB 0,17 B 231 B 0,64 B

o8]

Em todas as amostras de solos analisadas, o fosforo “assimilavel” € muito
baixo. Em relacdo ao potassio “assimilavel”, apenas nos horizontes A e B, do perfil 1, é
muito alto (> 200 mg/kg), variando nos restantes solos, entre muito baixo (no horizonte
B/C do perfil 4) a alto, nos horizontes Al do perfil 2 e perfil 4. Da analise das bases de
troca, podemos referir que apenas no horizonte Al, do perfil 1, o K* tem teores
relativamente elevados, sendo muito baixos nas restantes amostras. O Na* tem
comportamento semelhante (baixo a muito baixo em praticamente todos os horizontes
amostrados). Quanto ao Ca+ e Mg+, com valores acima da média para o perfil 1 (cujo
material parental é constituido por calcarios dolomiticos), apresentam teores muito
baixos no perfil 3 e 4 (trata-se de solos desenvolvidos sobre rochas gresosas). No
perfil 2, apresentam também valores elevados, o que pode estar relacionado com a
proximidade da Formacdo de Coimbra, conjunto essencialmente calco-dolomitico,
subjacente as Areias Vermelhas de Ingote. Muitas propriedades importantes do solo
dependem da M.O., nomeadamente a retencdo e o0 movimento da 4gua, a adsorgéo e

troca de catibes e a capacidade para o fornecimento de nutrientes as plantas. A
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importancia M.O. na formacdo de magnetite/maghemite foi estudada por varios
autores (e.g. Le Borgne, 1955; Le Borgne, 1960; Tite e Linington, 1975). Nos solos
analisados, a percentagem de matéria organica € baixa a muito baixa, diminuindo em
profundidade (fig. VI.39) e, apenas no horizonte Al do perfil 2, apresenta valores na
ordem dos 8,54%, (alta). O perfil 3 destaca-se do conjunto por apresentar, em média,
valores ainda mais baixos. Fogos florestais ou praticas agricolas, como a lavoura,
podem estar na origem da destruicdo da M.O. Como se trata de um terreno que ja nao
€ cultivado ha muitos anos, e porque os fogos florestais que ocorreram na periferia da
cidade de Coimbra, em 2005, também atingiram esta area, pensamos ser esta a

hip6tese mais provavel para justificar os valores observados para o teor de matéria

organica
PERFIL 1 PERFIL 2 PERFIL 3 PERFIL 4
M.O. M.O. M.O. M.O.
00 10 20 0.0 5.0 10.0 00 10 20 00 10 20
0 T N S Y T B 0 T N O T | O N T T T T I 0 -
Al - Al
A 10 ~ A
20 10 ] 20 A2
20 -
40 30 | B 40
3 20 ]
(8]
= 60 40 - 60
8 i
a 30
50 - Cc1
80 | 80
60 -
100 40 | 100
70 - C2
120 50 80 - 120

Fig. VI.39 — Teores de M.O. (%) nos perfis de solo

VI. 6.3 Parametros magnéticos nos perfis de solo

VI. 6.3.1 Susceptibilidade magnética

A x apresenta um padréo de variacdo similar nos perfis 1, 2, 3, e 4 (fig. 40, 41,
42 e 43), com valores mais elevados nos horizontes superficiais e valores mais baixos
nos horizontes mais profundos. Este parametro pode apresentar valores mais

elevados na camada superficial dos solos devido a vérios factores, ja referidos neste
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trabalho (cap. Ill, seccéo 111.3.1, tab. 111.3) e explicados de um modo mais detalhado em
Lourenco (2003). Sucintamente, podemos referir que as causas mais comuns para o
aumento dos valores da x estdo relacionadas com a sintese de magnetite/maghemite
(no decurso de processos pedogenéticos ou por sobreaguecimento do solo (fogos
florestais, clima), formacao de greigite e deposicéo de cinzas volantes (com origem na
gueima de combustiveis fésseis). Como as amostras foram colhidas na proximidade
de um centro urbano, e com base na observacdo das imagens SEM, pensamos que a
razdo dos valores elevados que se observam para a x, nos horizontes superficiais
destes perfis, esta relacionada com factores antropogénicos (poluicdo urbana). Os
valores mais elevados da x observam-se nos primeiros 10-20 cm do solo. No perfil 5
(figura 44) verifica-se um comportamento diferente, com os valores mais elevados na
zona mais profunda do perfil, reflectindo a influéncia da rocha-mé&e. Neste caso, a
contribuicéo litogénica controla o0 aumento da x em profundidade. O material parental
€, em alguns casos, a principal influéncia no sinal da x (Hanesh e Sholger, 2005). Nas
imagens de SEM dos horizontes superficiais do perfil 5 ndo foi detectada a presenca
de esférulas (figura VI1.28). As amostras colhidas neste perfil exibem valores muito
altos para os parametros magnéticos em comparacdo com as restantes perfis (tabela
VI1.13). Por exemplo, a x tem o valor maximo de 7,23 x 10°® m*kg™ numa amostra
colhida neste perfil. O valor minimo de 0,04 x 10° m®kg™ foi medido numa amostra do
perfil 6, que exibe os valores mais baixos para este parametro (figura 45). As
diferencas séo justificadas pela natureza da rocha-mae: filitos negros no caso do perfil
5 (Série Negra, Soares et al., 2007) e rochas gresosas no caso do perfil 6 (Grés de
Furadouro, Barbosa et al., 1988 = Formacao de Lous8es, Soares et al., 2007).

No perfil 6, os valores mais elevados da x foram registados a uma
profundidade entre os 30 e os 40 cm. Este perfil foi aberto num solo em processo de
podzolizacdo (figura VI1.37). Este processo pedogenético, que ocorre
preferencialmente em regides temperadas (com superavite de agua no Inverno), em
solos formados em rochas arenosas e com vegetacdo Acida, carateriza-se pela
deslocacédo dos oxidos de ferro e aluminio da parte superior do perfil para as zonas
mais profundas. Este arrastamento é potenciado pela pluviosidade e pela elevada
porosidade do material. Durante a decomposi¢cdo da matéria organica, esta forma
complexos com os 6xidos de ferro e aluminio e acaba por migrar para a parte inferior
do perfil, onde a acidez é menos acentuada, levando a precipitagdo dos 6xidos, com a
consequente formagdo de um horizonte espodico (Bs), na zona de acumulagéo, na

parte mais profunda do perfil.
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Perfil 1
X (108 m3kg?) MRI ;7 (10-2AmZkg™?) MRIS/ % (103A m™)
0 50 100 0 2 4 1 2 3 4 5
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Fig. VI. 40 — Variagéo dos pardmetros magnéticos no perfil 1.
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Perfil 2
X (10 m3kg?) MRI ;7 (103Am2kg?) MRIS/x (10°A m™?)
0 50 100 150 0 10 20 30 0 10 20
0 1 1 1 1 1 ] O [N TN TN TN NN TR N TN TN NN N SO N A | 0 1 1 1 ]
As | & 1 | N
10 - 10 - 10 -
A, ]
20 20
B ]
S ]
qc_; J J
B | &30 - 30 .
40 l 40 40 \
C ] ]
50 - 50 - 50 -
Perfil 2
S_300mT S_100mT HMRI (103Am?)
0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0 0 50 100 150 200
a) [ SR TR T [ TR N R N | faY 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ) n 1 1 1 ]
A : AN : AN | ?
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Az
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B
S ]
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Fig. VI. 41 — Variagéo dos pardmetros magnéticos no perfil 2.
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Perfil 3
X (108 m3kg?) MRI ;7 (10-3Am?2kg™1) MRIS/x (10°A m1)
0 25 50 0 1 2 3 4 0 50
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J O 1 1 1 J O 1
A 10 - / 10 - f 10 - T
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B =30 - 30 ~ 30 A
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ad 4y 40
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Fig. VI. 42 — Variagéo dos pardmetros magnéticos no perfil 3.
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Fig. VI. 43 — Variagéo dos pardmetros magnéticos no perfil 4.
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Perfil 5 X (108 m3kg?) MRI ;7 (103Am2kgl) MRIS/x (10°A m™?)
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Fig. VI. 44 — Variagéo dos pardmetros magnéticos no perfil 5.
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Fig. VI. 45 — Variagéo dos pardmetros magnéticos no perfil 6.
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Fig. VI. 46 — Variacdo da x no perfil 5 (amostragem de pormenor).

Tabela VI.13 — Valores médios dos pardmetros magnéticos nos perfis de solo.

Perfil !g -8 xs 1 N—I3RI 'y M?' v MRI/} S.100 S.300 H;VI RI-1
(10°s1) | (10®m’kg™) | (10°Am™) | (Am°kg™) | (KAm™) (10°Am™)
1 338,53 55,51 856,86 1,72 4,31 0,62 | 0,74 89,61
2 215,53 47,36 2343,99 6,17 9,57 0,55 | 0,52 116,54
3 104,43 18,96 957,08 2,17 13,82 0,32 | 0,49 197,80
4 136,09 22,76 784,71 1,61 7,52 0,52 | 0,86 49,73
5 2879,11 601,81 21226,32 54,55 9,04 0,97 | 1,00 166,57
6 33,08 8,98 240,51 0,80 9,51 0,59 | 0,87 14,85

Mais acima, no perfil, forma-se um horizonte albico (de cor clara), resultante do

empobrecimento em 6xidos. Neste perfil, este processo encontra-se ainda numa fase

inicial, ndo se tendo observado o horizonte tipico de um podzol com a presenca de

surraipa (crosta ferruginosa) bem desenvolvida. De acordo com Maher (1998), estes

solos apresentam no geral valores muito baixos para a x: os valores mais elevados

deste parametro, bem como os da MRIs ocorrem associados ao horizonte B espddico

(situacao reportada também por Kapicka et al. 2003).
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V1.6.3.2 MR, quocientes S e HMRI

A MRI ;7 apresenta uma variacdo, em profundidade, idéntica & da x em todos
os perfis. Relativamente aos quocientes S, estes decrescem em profundidade, de um
modo regular nos perfis 1, 2 e 3 e mantém-se praticamente constantes nos perfis 4, 5
e 6. No perfil 3, os valores dos quocientes S sdo ~< 0.5, na zona mais profunda, o que
reflecte uma contribuicdo antiferromagnética predominante nestes horizontes. Este
perfil foi aberto num local cujo substrato geolégico € constituido por rochas gresosas
(Formacédo de Castelo Viegas, Grupo de Silves, Soares et al., 2007). A hematite € o
mineral de ferro dominante ou, por vezes, exclusivo, nas “‘red-beds”, sendo o principal
responsavel pelas propriedades magnéticas destes sedimentos (Collinson, 1983) e
pela cor vermelha tipica, a semelhanca do que acontece no Grupo de Silves (Gomes,
1996). No perfil 1, os quocientes S apresentam igualmente valores < 0.5 nas amostras
colhidas na parte mais profunda do perfil. De acordo com Lecoanet et al. (2003), os
valores baixos para estes quocientes podem dever-se, também, a uma quantidade
muito pequena de material magnético, razao que também consideramos ser a mais
plausivel para o presente caso, tendo em conta que o material parental deste perfil é
constituido por rochas carbonatadas (Formacéao de Coimbra, Soares et al., 2007). No
perfil 2, estes quocientes também apresentam valores baixos pela mesma razéo. No
perfil 6, sdo comuns valores ~ 0.5 para o quociente S_190, Mmas préximos de 1 para o
guociente S.q0. Esta diferenca esta relacionada com o tipo de magnetite presente.
Embora esta seja o mineral predominante, trata-se de magnetite do tipo “hard”, ou
seja, exibe um comportamento mais duro.

A HMRI baseia-se na quantidade de magnetiza¢cdo que uma amostra saturada
mantem, depois de sujeita a um campo inverso de 300 mT, e é aproximadamente
proporcional & concentracdo de minerais antiferromagnéticos imperfeitos (e.g. Walden
e Ballantyne, 2002). As amostras colhidas nos perfis 3 e 5 exibem os valores mais
elevados para este parametro o que indica um comportamento magneticamente mais
duro (“harder”), devido a uma maior concentracdo de minerais de alta coercividade

(hematite/goethite).
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VI.6.3.3 Relacao magnetizaciao remanescente isotérmica - susceptibilidade

A relacdo MRIs/x (tabela VI.13) € comummente utilizada para obter informacgéo
sobre a granulometria das particulas magnéticas (e.g. Lecoanet et al., 2003). Esta
relacdo depende da granulometria e da composicéo das particulas.
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&
€ M Perfil 2
<
P A Perfil 3
)
) @ Perfil 4
o
= 1 - ¥ Perfil 5
@ Perfil 6
0.1 T T 1
1 10 100 1000

X (10 m3kg™?)

Fig. VI.47 — Variac@o da MRIs em funcéo da x.

Os valores médios de MRIs/yx para o0s solos analisados, com excepcéao do perfil
3, sdo inferiores aos que Hay et al. (1997) registou para solos poluidos (12,5 kAm™).
Estes valores mantém uma certa uniformidade ao longo dos perfis o que, de acordo
com Chaparro et al. (2003), resulta da predominancia de um mineral magnético
comum (magnetite). De acordo com Wang et al. (2009), os valores da razdo MRIs/y <
20 kAm™, ndo reflectem a formacdo de greigite. No perfil 3, registaram-se valores
médios de 13,8 kAm™ que Moreno et al. (2003) interpretaram como sendo devidos a
graos de magnetite multidominio (MD), comuns em cinzas volantes de origem
industrial. Esta ndo nos parece ser a origem destas particulas, uma vez que este perfil
foi aberto numa zona florestal (Mata do Mosteiro de S. Jorge de Milréu) (figura V1.34).

De acordo com Dearing (1999), a magnetite de origem primaria pode ser composta por
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grdos multi-dominio. Hanesh e Petersen (1999) assinalaram a presenca de particulas
MD de magnetite nos horizontes B e C de um cambissolo, excluindo-se, neste caso,
outra origem que ndo a primaria. Nos perfis 2, 5 e 6, os valores da razdo MRIs/y
aproximam-se dos 10 kAm-1. De acordo com Thompson e Oldfield (1986), estes
valores sao caracteristicos de particulas de magnetite com granulometrias na ordem
dos 5 um (os autores basearam-se hum estudo que envolveu cerca de 1000 amostras
naturais).

No grafico da figura VI1.47, é possivel discriminar os grupos de amostras
colhidas nos diferentes perfis, e € também visivel a correspondéncia entre a MRIs e a
X, bem como o facto das amostras do perfil 5 se destacarem das restantes. Estas
amostras, que aparecem projectadas na parte superior direita do grafico, exibem
valores elevados para a x € a MRI, o que se deve provavelmente a contribuicdo
litogénica; ndo é provavel que a deposicdo de particulas de origem antropica seja
responsavel por esses valores, dada a localizagdo do perfil e, também, ao facto de néo
se ter detectado esse tipo de particulas nas analises de SEM. As amostras do perfil 6,
na parte inferior esquerda do gréfico, caracterizam-se por valores baixos da MRl e x, o
gue se deve provavelmente ao conteido paramagnético predominante, estando de

acordo com observacbes semelhantes feitas por Lecoanet et al. (2003).

VI.6.3.4 Relacdo entre parametros pedoldgicos e parametros magnéticos

Esta relacéo foi analisada por autores como Maher (1998), Hanesh et al. (2005)
e Jordanova et al. (2010), mas nem sempre se registaram correlacbes positivas e
significativas entre estes dois tipos de parametros.

Os parametros magnéticos, que apresentam correlacdes significativas com o0s
parametros pedoldgicos, sdo os quocientes S (com a M.O. e com o K*) e a HMRI (com
o Na) (tabela VI.14). O quociente S apresenta uma correlagdo negativa e
significativa com o pH (95% de probabilidade). A x e a MRIs apresentam correlagdo
baixa (n&o significativa), mas positiva, com a M.O. e com algumas bases de troca, a
semelhanca do observado por Maher (1998), para amostras de solos colhidas em
perfis de cambissolos. A autora também registou correlagbes positivas entre a x e
MRIs com a capacidade de troca catidnica, em podzois. No entanto, apesar da fraca
correlacdo, a M.O. e a x tém uma variacdo idéntica ao longo dos perfis de solo, com
os valores mais elevados nos horizontes mais superficiais e decrescendo em
profundidade (figura V1.48), verificando-se uma correspondéncia elevada entre estes
dois parametros no perfil 3. De acordo com Chaparro et al. (2002), muitos autores

relacionam o aumento da susceptibilidade com a quantidade de matéria orgéanica no
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solo. O principal papel da M.O. parece ser o de fornecer o substrato para os micro-

organismos heterotroficos, que criam as condi¢Bes redutoras necessarias para retirar

o ferro em solugdo, em primeiro lugar. A intensidade e a persisténcia dessas

condi¢cdes redutoras, sdo funcdo da quantidade e do tipo de matéria organica e micro-

organismos associados, bem como da temperatura do solo e do regime de agua.
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Tabela VI.14 — Coeficientes de correlacdo entre as analises de solo convencionais e as

analises magnéticas, para n=18.
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X MRI 47 HMRI s s
(10-6 m3kg-1) (10-3Am2kg-1) (10-3 Am-l) -100 -300
M.O. 0,453 0,406 -0,263 0,525*% | 0,393
pH 0,088 -0,264 0,286 -0,058 | -0,496*
K,O 0,097 0,004 0,038 0,071 | -0,138
Correlago de | ™. 0,455 0,074 -0,156 | 0,469* | 0,059
Spearman
Na* -0,069 0,055 0,505* | -0,045 | -0,448
ca’ 0,319 -0,226 -0,036 0,286 | -0,162
Mg’ 0,427 -0,109 -0,023 0,419 | -0,081
*, Correlacgdo significativa para o nivel 0,05
**_ Correlagdo significativa para o nivel 0,01
Fig. VI.48 — Variacdo em profundidade da x e da M.O.
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VL. 6. 4 Variacao em profundidade do teor em metais pesados

As figuras VI1.49, VI.50 e VI.51 mostram a distribuicdo vertical do teor em
metais pesados em trés perfis seleccionados. No perfil 1 (situado em zona urbana) é
visivel o aumento, nos horizontes A e B relativamente ao horizonte C, do teor de todos
0s metais pesados. Este aumento estd relacionado com as actividades
antropicas/poluicdo urbana, o que esta de acordo com as observacdes de Blaha et al.
(2008). O aumento do teor em metais pesados, nos horizontes superficiais do perfil 1,
esta claramente relacionado com o aumento dos valores da x (figura VI.52 a)),
evidenciando assim a forte associacdo dos metais pesados com os Oxidos de ferro
ferrimagnéticos, de origem antropica. Na imagem de SEM, da amostra colhida no
horizonte A deste pefrfil, eram visiveis numerosas particulas de forma esférica (figura
VI.22 b)). As amostras colhidas nos horizontes A e B deste perfil exibem os teores
mais elevados para o As, Cd e Zn, relativamente a todo o conjunto de amostras que
foram sujeitas a analise quimica. No caso do Zn e As, o teor encontrado nestas
amostras (165 mgkg™, para o As, e 543 mgkg™ para o Zn, no horizonte A) excede os
AV’s (“Action Values”) estabelecidos por Inacio et al. (2008) (tabela VI1.6). Os restantes
metais pesados exibem também valores muito elevados nestas amostras; no caso do
Pb (150 mgkg™ no horizonte A), o teor observado s6 é excedido pela amostra 93 e no
caso do Ni (53,8 mgkg™ no horizonte A), apenas a amostra 48 apresenta valores mais
elevados. No perfil 2, aberto numa zona mais afastada do centro urbano (Planalto de
S.” Clara), também se verificam valores mais elevados para os teores em metais
pesados nos horizontes superficiais (figura VI.50 e 52 b)), mas o aumento, em relacao
aos horizontes mais profundos, € mais atenuado, relativamente ao observado no perfil
1. As amostras, colhidas nos horizontes superficiais deste perfil, continham um namero
muito reduzido de particulas esféricas, de acordo com a andlise das imagens de SEM
(figuras VI1.24 c) e VI.27 b)). No perfil 3 (Mata do Mosteiro de S. Jorge de Milréu),
verifica-se que o teor nos diversos metais analisados é sensivelmente constante ao
longo do perfil (figura VI.51 e VI.53), excluindo-se, neste caso, uma influéncia
pronunciada da poluicdo urbana, e podendo este considerar-se como um solo “limpo”.
Os valores mais baixos, obtidos para os teores dos diferentes metais pesados,
pertencem a este conjunto de amostras. Este solo poderd, eventualmente, servir como
referéncia para consideragfes sobre o background magnético e quimico em estudos
futuros, nesta area.

No gréfico da figura VI.54, pode analisar-se a variagdo da x e do teor em
metais pesados, para os 3 perfis atras referidos, em fungdo da distancia ao centro da

cidade, tendo sido escolhido como ponto de referéncia a Universidade de Coimbra
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(Polo 1). Para a execucao do grafico, foram considerados os valores médios da x e do
teor em metais pesados, para cada conjunto de amostras colhidas em cada um dos
perfis. Estes valores diminuem em fungdo da distancia ao centro urbano. Estas
observacdes estdo de acordo com Lu et al. (2008), em que verificou que as
concentracbes em metais pesados e os valores da susceptibilidade, para amostras
colhidas em perfis, variavam significativamente ao longo da transicdo de um meio
urbano para um meio rural (“gradiente urbano-rural”), com os valores mais elevados

nas areas urbanas e diminuindo com a distancia a essas areas.
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Fig. VI.51 — Variac&@o do teor em metais pesados (mgkg™) no perfil 3.
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VII. CONCLUSOES

No presente trabalho estabeleceu-se como objectivo principal caracterizar os
solos numa area com cerca de 400 km? entre a cidade de Coimbra e a vila de
Montemor-o-Velho quanto as suas propriedades magnéticas, mineraldgicas,
geoquimicas e pedoldgicas. Para tal, foram colhidas 213 amostras, a superficie (em
malha quadrada e outros locais selecionados) e em profundidade, através da abertura
de perfis de solo. Estas amostras foram sujeitas a analises magnéticas, quimicas,
mineralégicas e de microscopia electronica de varrimento. Os resultados do conjunto
de analises foram interpretados e correlacionados entre si, de modo a caracterizar 0s
solos e a obter informacéo sobre as fontes de poluicao na area de estudo e sua area
de influéncia, quer superficialmente, quer em profundidade.

As propriedades magnéticas das amostras de solo foram estudadas a partir da
medicao da sua susceptibilidade magnética, magnetizacao remanescente natural e da
magnetizacdo remanescente isotérmica. Com base nestas medic¢des, calcularam-se o
parametro HMRI e os coeficientes S e L.

A susceptibilidade magnética apresentou valores entre 0,04 x 10° m°kg™ e 12,
49 x 10° mkg™, semelhantes aos encontrados por Hanesh e Sholger (2002). Esta é
uma variacdo ampla, que pode estar relacionada com diferencas no substrato
geoldgico, nos tipos de solos e na contribuicdo antropica de material ferrimagnético.
Os valores mais elevados, para este parametro, foram observados na proximidade dos
centros urbanos, vias de comunicacdo e de uma unidade fabril. As amostras que
foram colhidas na proximidade de estaleiros de obras de construcdo civil também
revelaram valores elevados. Em areas florestais, afastadas dos centros urbanos e de
vias de comunicacao obtiveram-se o0s valores mais baixos para a x .

A variagcdo da x em funcéo do tipo de solo foi também analisada. Verificou-se
gue os valores médios para este parametro sdo mais elevados para os Leptossolos,
mais baixos para o0s Fluvissolos, e apresentam valores intermédios para 0s
Cambissolos. Os Cambissolos apresentaram valores médios (0,7 x 10° m®kg™)
semelhantes aos observados para o mesmo tipo de solos em Maher (1998) (0,9 x 10°®
mkg™).

Nos perfis de solo, a x apresenta, de um modo geral, os valores mais
elevados para as amostras colhidas nos horizontes superficiais, 0 que esta

relacionado com a contribuicdo de particulas ferrimagnéticas de origem antropica, cuja
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presenca foi corroborada pelas observacdes feitas em imagens obtidas por
microscopia electronica de varrimento. Em zonas florestais, ndo poluidas, as amostras
colhidas em profundidade revelaram os valores mais elevados para a x, em relagcdo
as amostras superficiais, traduzindo neste caso, a influéncia do material parental. Em
solos podzolizados (caso do perfil 6), os valores mais elevados da x foram observados
em profundidade, no horizonte Bs (horizonte espddico, iluvial e férrico).

De acordo com as observacOes feitas e ponderando os factores envolvidos,
concluimos que a x pode ser utilizada como indicador (“proxy”) do grau de polui¢édo, a
superficie e em profundidade, como auxiliar na cartografia de solos e, ainda, como
indicador do grau e tipo dos processos pedogenéticos.

A MRI ;1 tem o valor minimo de 0,28 x 10° Am?kg™ e méaximo de 107,40 x 107
Am?kg™, apresentando 0 mesmo padrdo de variagéo que a x. Estes dois parametros
apresentam uma correlagdo muito elevada. Este pardmetro pode, assim, ser
interpretado do mesmo modo que a x e utilizado como “proxy” para as mesmas
finalidades.

A partir da andlise das curvas de aquisi¢cdo de MRI, conclui-se que as principais
fases magnéticas, na maioria das amostras, sao estruturas ferrimagnéticas
(magnetites/maghemites). Os valores médios dos quocientes S calculados (S.100 = 0,7
e S.300= 0,9) permitem concluir do mesmo modo.

A projeccdo dos valores a MRIs em funcdo dos valores da x (grafico de
Thompson) permite obter informac&o sobre a granulometria das particulas. De acordo
com a leitura do gréfico obtido, as granulometrias, de um modo geral, situam-se entre
0s 4 e os 16 um. Os graficos interparamétricos permitiram ainda descriminar entre
grupos de amostras, com diferentes proveniéncias. Estes resultados poderdo ser,
também, particularmente Uteis, por exemplo, em estudos forenses.

Os valores de HMRI variam entre 1,00 e 1042,70 x 10° Am™* com um valor
médio de 88,79 x 10° Am™. Este parametro, que permite estimar a contribuicdo dos
minerais antiferromagnéticos, apresentou os valores mais elevados em amostras
colhidas em locais mais afastados do centro urbano e em amostras colhidas em
profundidade, nos perfis de solos. Os valores da HMRI permitem-nos concluir que
nestas amostras existe uma maior contribuicdo de 6xidos de ferro antiferromagnéticos
(hematite/goethite) e que a fraccdo ferrimagnética tem maior contribuicdo nas
amostras colhidas a superficie e na proximidade de fontes de poluigdo antropica.

A realizacdo de andlises quimicas permitiu obter informagdo sobre a

concentracdo de varios elementos, entre os quais se incluem os metais pesados,
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considerados toxicos, para a area em apreco, e comparar estes dados com o0s
disponiveis na legislacdo em vigor que estabelece valores-limite de metais pesados
nos solos (Portaria n°® 26/2006). Permitiu também que fossem analisados, em funcao
dos dados obtidos nas andlises magnéticas, com o objectivo de se estudarem
possiveis relacdes entre ambos.

Verificou-se que os teores dos metais pesados analisados no presente estudo
séo inferiores aos estabelecidos na Portaria n® 26/2006, para qualquer dos valores de
pH considerados. Fez-se também a comparagdo com o0s valores considerados como
médios para os solos do territério de Portugal continental, para os elementos Al, As,
Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, L, Mg, Mn, Ni, P, Pb, Sr, Th, V e Zn, disponibilizados no
Atlas Geoquimico dos Solos de Portugal (Inacio et al., 2008). Com excep¢éo do Co,
gue apresenta um valor médio mais baixo e do Fe, Ni e P, com teores médios na
mesma ordem de grandeza, todos os elementos analisados exibem valores médios
mais elevados na area de estudo, em relagdo aos valores considerados no trabalho
acima referido. Nos solos agricolas, os valores elevados podem estar relacionados
com a utilizacdo intensiva de produtos quimicos, por exemplo, herbicidas, fungicidas e
fertilizantes. Junto as estradas, os valores elevados podem resultar, principalmente, da
circulagcdo automovel (queima de combustiveis fésseis, desgaste das carrocarias e
pavimentos). No estudo acima referido sdo propostos padrées de qualidade (Valores
de Referéncia) para nove elementos potencialmente perigosos para a saude humana
(As, Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V e Zn). Sdo apresentados, além dos Valores de
Referéncia, Valores de Intervencdo, que indicam concentracBes acima das quais
existe um risco consideravel para a sadde humana. No presente estudo, apenas
algumas amostras colhidas em contexto urbano excedem aqueles valores,
relativamente ao As e Zn.

Os dados obtidos nas analises quimicas também permitiram avaliar o grau de
poluicdo/contaminagdo em metais pesados, através do calculo do PLI (“pollution load
index”), e tomando como referéncia os valores disponibilizados em Inacio et al., 2008,
mais adequados a realidade portuguesa. Os valores para este indice apresentam uma
variagdo de 0,104 a 2,458 (média: 0,604), com os valores mais elevados observados
em amostras colhidas no centro urbano e na periferia da fabrica de cimento de
Souselas. A x é um parametro bastante eficiente para ser utilizado como proxy da
poluicdo por metais pesados, pois exibe um elevado nimero de correlacdes positivas
com niveis de significancia elevados, com os metais pesados. Este parametro também

tem correlagdo positiva, muito significativa, com os elementos Al, As, Ba, Ce, Co, Cr,
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Cu, Fe, Hf, La, Li, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sc, Sr, V, Y, Zn, Zr. A S0 € @ MRI 71
apresentam também um bom nivel de correla¢Bes positivas e significativas (31 e 22,
respectivamente). O quociente L pode também ser utilizado como proxy da
concentracdo de um conjunto de 34 elementos nos solos, pois embora a correlacéo
seja negativa, € significativa.

O PLI apresenta uma correlacdo muito significativa com a x, com a MRI 1, 0
gue indica que metais pesados e particulas magnéticas tém provavelmente uma fonte
comum e que estes parametros constituem um bom indicador da
poluicdo/contaminacdo dos solos para esta area.

Através de uma ACP, levada a cabo sobre um grupo de elementos e
parametros magnéticos selecionados, foram individualizadas 4 componentes principais
gue explicam 88 % da variancia total. A 12 componente, em que aparecem agrupados
os elementos Al, Co, Cr, Cu, Ni, Fe, Ti, e Sc, pode ser utilizada como marcador da
poluicdo automovel. As componentes 2 e 3 sdo também indicadoras de uma fonte
antropica comum, relacionada com a queima de combustiveis fosseis, na qual podem
estar também englobadas as emissdes do trafego automével. A componente 4 esta
relacionada com fontes naturais (material parental, por exemplo).

As analises magnéticas e quimicas foram complementadas com analises de
SEM/EDS que permitiram obter informacdo sobre a morfologia, a dimensdo e a
composicdo quimica das particulas magnéticas. Este tipo de andlise revelou a
presenca de particulas com forma esférica, tipicas de emissbes industriais, que
envolvem a queima de combustiveis fosseis. A dimensdo das particulas detectadas
varia entre 1 um a = 100 um, apresentando diferentes estruturas superficiais, incluindo
a tipica “casca de laranja”, documentada em varios trabalhos do ambito do
magnetismo ambiental. Porém, este tipo de particulas foi detectado apenas nas
amostras colhidas a superficie, como seria de esperar. Nas amostras colhidas em
profundidade, nos perfis de solo, ndo foram observadas particulas magnéticas com
esta morfologia. A deposicdo a partir da atmosfera €, assim, o principal processo
responséavel pela presenca destas particulas nas camadas superficiais dos solos. As
amostras mais afastadas do centro urbano ndo revelaram a presenca deste tipo de
particulas. Numa amostra, colhida junto da linha de caminho-de-ferro, a SEM revelou a
presenca de particulas angulosas resultantes, provavelmente, do desgaste dos carris
e dos materiais das composic¢des ferroviarias. Os valores elevados da x que esta
amostra apresentou podem estar, também, relacionados com a presenca deste tipo de

particulas.
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As andlises de EDS mostraram que as particulas de morfologia esférica séo
compostas principalmente por Fe e O, tratando-se provavelmente de particulas de
magnetite/maghemite. A analise da composicao revelou ainda a presenca de Al, C, K,
Mg e Si. O C poderda ter origem na queima de combustiveis fésseis e os restantes
elementos estardo, provavelmente, relacionados com a contribuigdo litogénica.

Os resultados das analises mineraldgicas, por difraccdo de raio-X, mostraram
gue 0s minerais mais abundantes sdo quartzo, filossilicatos, feldspatos potéssicos,
plagioclases, calcite e dolomite. Também confimaram a presenca de
magnetite/maghemite em concentragdes ~2 %. Nalgumas amostras foi detectada a
presenca de plumbogumite. Na natureza, a plumbogumite foi encontrada em varios
locais como um mineral secundario em zonas oxidadas relacionadas com depdésitos de
chumbo. No presente caso, este mineral pode estar relacionado com uma antiga mina
de chumbo existente na zona do Zorro. Na fraccdo argilosa, as analises de DRX
mostraram que ilite, caulinite, clorite e inter-estratificados irregulares de ilite-esmectite
sdo os principais minerais de argila presentes nas amostras. Nao foram encontradas
correlagbes significativas entre os dados da mineralogia e os dos parametros
magnéticos.

As andlises convencionais das amostras de solos revelaram que apresentam
textura areno-franca a limosa com os valores de pH a variar entre 4,8 e 8,7. A
percentagem de M.O. é baixa, como € comum nos solos de Portugal, diminuindo em
profundidade. Fogos florestais ou mas praticas agricolas, como lavouras sucessivas,
podem estar na origem da destruicdo da matéria organica. Particularmente, no pefrfil
aberto na Mata do Mosteiro de S. Jorge de Milréu, a M.O. apresentou valores ainda
mais baixos, provavelmente devido aos fogos florestais que ocorreram em 2005.

Foi estudada a relacdo entre parametros pedoldgicos e parametros
magnéticos, concluindo-se que 0s parametros magnéticos que melhor se
correlacionam com os parametros pedolégicos sdo os quocientes S e a HMRIL. O
qguociente S correlacionou-se com o pH (embora significativa essa correlacdo é
negativa). A x e a MRI;r apresentaram correlagdo baixa, mas positiva, com a M.O.

Os valores medidos, quer para as propriedades magnéticas, quer para as
concentracdes em metais pesados, em amostras colhidas em perfis de solo, revelaram
gue, de um modo geral, existe um aumento superficial relacionado com as actividades
antropicas. No perfil aberto em zona florestal (perfil 3), o aumento dos parametros
magnéticos em profundidade, nomeadamente da susceptibilidade, permite concluir

gue a principal influéncia é o material parental. Este solo podera, eventualmente, servir
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como referéncia para consideragfes sobre o “background” magnético e quimico nesta
area, em estudos futuros. O estudo da variacdo em profundidade dos paréametros
magnéticos permite também tirar ilacdes sobre os processos pedogenéticos em curso,
nomeadamente a podzolizacdo, servido assim como apoio na cartografia de solos. A
andlise conjunta da variagdo em profundidade destes parametros, coadjuvada com
informacgdo sobre os teores dos metais pesados, permite estabelecer o limite entre
solo “limpo” e solo poluido que, neste estudo, ndo ultrapassa o horizonte A, ou seja,
20-25 cm de profundidade.

Os valores médios de MRIs/x para os solos analisados mantém uma certa
uniformidade ao longo dos perfis 0 que resulta, provavelmente, da predominancia de
um mineral magnético comum (magnetite), embora os quocientes S indiquem, por
vezes, uma maior contribuicdo antiferromagnética na zona mais profunda. A variacao
da HMRI permite concluir do mesmo modo.

A determinacdo das propriedades magnéticas, mineralégicas, quimicas e
pedoldgicas e a integracdo dos respectivos resultados, permite obter informacéo sobre
os solos, sobre os processos pedogenéticos, e, ainda sobre a extensdo da
contaminacado/polui¢do, suas fontes e comportamento. Este tipo de estudo permite
acautelar possiveis situacdes de utilizacdo indevida de solos muito poluidos, em
especial, para producdo em areas urbanas, periurbanas e em zonas proximas de

fontes poluidoras.
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ANEXO 1

Anexo 1

Principais minerais magnéticos e suas propriedades (Tauxe, 1998).

Magnetite

F6304

Densidade = 5197 kgm™®

Temperatura de Curie = 580 °C
Magnetizacéo de saturacdo = 92 Am?kg™
Constante de anisotropia = -2,6 Jkg™
Susceptibilidade = ~ 1Sl
Coercividades:“dezenas de mT”
Transicdo de Verwey: 110 - 120 K
Dimensdo da célula unitéria = 83,96 nm

Dunlop e Ozdemir (1997)
Dunlop e Ozdemir (1997)
O’Reilly (1984)
Dunlop e Ozdemir (1997)
O’Reilly (1984)
O’Reilly (1984)
Ozdemir e Dunlop (1993)
Dunlop e Ozdemir (1997)

Maghemite

yFEzOg

Densidade = 5074 kgm™®

Temperatura de Curie = 590 - 675 °C
Magnetizacdo de saturacéo = 74 Am’kg™
Constante de anisotropia = 0.92 Jkg™
Inverte para aFe,O3: entre 250 - 750 °C

Dunlop e Ozdemir (1997)
Dunlop e Ozdemir (1997)
Dunlop e Ozdemir (1997)
Dunlop e Ozdemir (1997)
Dunlop e Ozdemir (1997)

TMG60

Fe24Tio.604

Densidade = 4939 kgm™

Temperatura de Curie = 150 °C
Magnetizacéo de saturagdo = 24 Am?kg™
Constante de anisotropia = -0,41 Jkg™
Coercividade ~8 mT

Transicdo de Verwey: inexistente

Dimensao da célula unitaria = 84,82 nm

Dunlop e Ozdemir (1997)
Dunlop e Ozdemir (1997)
Dunlop e Ozdemir (1997)
Dunlop e Ozdemir (1997)
Dunlop e Ozdemir (1997)
Dunlop e Ozdemir (1997)
Dunlop e Ozdemir (1997)

Hematite

0LF€203

Densidade = 5271 kgm™

Temperatura de Néel = 675 °C

Magnetizacdo de saturacdo = 0,4 Am?kg™

Constante de anisotropia = 228 Jkg™

Susceptibilidade = ~1,3x107 SI

Coercividades bastante variadas, na ordem das
dezenas de mT

Transicdo de Morin: ~ 250 - 260 K (para > 0.2 um)

Dunlop e Ozdemir (1997)
O’Reilly (1984)
O’Reilly (1984)
Dunlop e Ozdemir (1997)
O’Reilly (1984)
Banerjee (1971)

O’Reilly (1984)
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Principais minerais magnéticos e suas propriedades (Tauxe, 1998) (continuacgao).

Goethite

aFeOOH

Densidade = 4264 kgm™
Temperatura de Néel = 70 - 125 °C

Magnetizacdo de saturagdo = 10° - 1 Am?*kg™

Dunlop e Ozdemir (1997)
O’Reilly (1984)
O’Reilly (1984)

Constante de anisotropia = 0,25 - 2 Jkg™ Dekkers (1989b)
Susceptibilidade = ~ 1x1073 SI Dekkers (1989b)
Coercividades na ordem das dezenas de mT

Inverte para hematite: 250 - 400 °C

Pirrotite FesSs

Densidade = 4662 kgm™ Dunlop e Ozdemir (1997)
Temperatura de Curie = ~325 °C Dekkers (1989a)

Magnetizacdo de saturacdo = 0,4 - ~20 Am?kg™
Susceptibilidade = ~1x107 SI

Constante de anisotropia = 20 Jkg™

Coercividades bastante variadas, podem chegar a
centenas de mT

Tem uma transicdo a ~ 34K

Inverte para magnetite: ~ 500 °C

Worm et al.(1993)
Collinson (1983);
O’Reilly (1984)
O’Reilly (1984)

Dekkers et al.(1989)
Rochette et al. (1990)
Dunlop e Ozdemir (1997)

Greigite

FesS,

Densidade = 4079 kgm™

Temperatura de desbloqueio méxima = ~ 330 °C
Magnetizacdo de saturagdo = ~ 25 Am’kg™
Constante de anisotropia = 0,25 JKg™
Coercividade 60 - >100mT

Exibe relagdes Mri/y ~ 70x10° Am™

Inverte para magnetite: ~ 270 - 350 °C

Dunlop e Ozdemir (1997)
Roberts (1995)

Spender et al. (1972)
Dunlop e Ozdemir (1997)
Roberts (1995)

Snowball e Thompson (1990)

Roberts (1995)
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ANEXO 2

Unidades e factores de converséo utilizados em magnetismo (Butler, 1992).

Um estudo de magnetismo ambiental

Sistema cgs (emu) Sistema Internacional (SI)
. g Converséao
Unldades' Unidades Unldades_ Unidades
fundamentais fundamentais
Energia erg joule (J) 1 erg = 10”joule
-2
Forca (F) gmcem s dyne kgm s newton (N) 1 dyne = 10™ newton
10Cs* 1 _
Corrente (I) abampere Cs ampere (A) 1 abampere = 10 ampere
-1 ~-1
Inducdo magnética (B) 0lgms™C gauss (G) kgs'ct tesla (T) 1 gauss = 10 tesla
" 0,1 gm stct 4 -1 1 _ 3
Campo magnético (H) oersted (Oe) Cs™m ampere m~(A/m) 1 Oe = (1/41) x 10°A/m
. ~ 0,1 agm S-l C-l _ -3 1 A1 _ -4
Magnetizacao (J) gauss (G) (=emu/cm™) kgs™C tesla (T) 1 gauss = 411 x10™ tesla
3 L4t -1 ~-1 -3
Mom/i?lﬁc&g&zoégrvrgﬁgr;lgtlcol 0.1gms=Crcm gauss (G) (=emu/cm’®) Cs'm® Alm 1 gauss = 10° A/m
1~
Momento magnético (M) Olgms-C gauss cm™ (G cm™ = emu) Cs'm? Am? 1 gauss cm® = 10° Am®

Susceptibilidade magnética (K) Adimensional Adimensional K (cgs) = 41 x (SI)
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Anexo 3

ANEXO 3

S.R. DA AGRICULTURA E FLORESTAS

Portaria n.° 26/2006 de 23 de Marc¢o de 2006

Considerando o Decreto Legislativo Regional n.° 16/2005/A, de 20 de Julho, que transpde a Directiva
n°86/278/CEE, do Conselho, de 12 de Junho de 1986, referente a utilizacdo de lamas de depuracao
na agricultura;

Considerando que, nos termos do disposto nos artigos 4.°, 7.°, 8.° e 9.° deste diploma, sdo atribuidas
competéncias regulamentares de determinadas matérias aos membros do Governo Regional com
competéncia em matéria de ambiente e de agricultura, mediante portaria conjunta;

Assim, o Secretario Regional da Agricultura e Florestas e a Secretaria Regional do Ambiente e do
Mar, ao abrigo do disposto nos artigos 4.°, 7.°, 8.° e 9.° do Decreto Legislativo Regional n.° 16/2005/A,
de 20 de Julho, determinam o seguinte:

Artigo 1.°
Objecto
A presente portaria regulamenta o Decreto Legislativo Regional n.° 16/2005/A, de 20 de Julho.
Artigo 2.°
Caracteristicas das lamas e dos solos receptores

Os valores limite de composicdo das lamas destinadas a aplicacédo agricola e dos solos receptores,
sd0 0s que constam dos quadros que compdem o anexo | a presente portaria e que dela faz parte
integrante.

Artigo 3.°
Licenciamento

1. O pedido de licenciamento para aplicacdo de lamas em solos agricolas deve ser instruido
pelo requerente que pretenda efectuar essa aplicagdo, nos termos da alinea f) do artigo 2.° do
Decreto Legislativo Regional n.° 16/2005/A, de 20 de Julho, de acordo com o modelo de requerimento
constante do anexo Il a presente portaria e que dela faz parte integrante, devendo ser acompanhado
de todos os documentos nele exigidos.

2. Atramitacdo dos processos de licenciamento de aplicagcdo de lamas em solos agricolas, obedece
as seguintes regras:

a) O pedido deve ser apresentado, em triplicado, na Direc¢éo Regional competente em matéria
de residuos;

b) Esta Direccao Regional dispde de um prazo de 10 dias Uteis, a contar da data da recepc¢éo do
requerimento, para solicitar elementos adicionais ao requerente ou remeter um exemplar do
processo as Direc¢Bes Regionais competentes em matéria de recursos hidricos e de
agricultura;

c) O requerente dispde do prazo de 10 dias Uteis para juntar ao processo os elementos
solicitados, findo o qual, caso estes ndo sejam apresentados, nem seja apresentada qualquer
justificacdo para o efeito, o processo sera arquivado;

d) Apresentados os elementos referidos na alinea anterior, o processo é remetido, no prazo de 5
dias uteis, as Direc¢Bes Regionais competentes em matéria de recursos hidricos e de
agricultura;

e) As Direccdes Regionais competentes em matéria de recursos hidricos e de agricultura
emitirdo parecer vinculativo no prazo maximo de 15 dias Uteis ap6s a recepcao do processo,
remetendo-o a Direc¢do Regional competente em matéria de residuos;
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f) A Direccdo Regional competente em matéria de residuos emitird a deciséo final que
comunicara ao requerente, no prazo maximo de 10 dias Uteis contados da data de recepgéo
do processo por parte das Direccdes Regionais, a qual integrara, obrigatoriamente, as
condicdes vinculativas estabelecidas nos pareceres das Direc¢cfes Regionais competentes
em matéria de recursos hidricos e de agricultura;

3. No caso de a Dlrecgao Regional competente em matéria de residuos nao emitir a decisédo
final referida na alinea f) do nimero anterior no prazo de 60 dias Uteis contados da data de recepgédo
do pedido de licenciamento devidamente instruido, o pedido considera-se deferido.

4. O licenciamento a que se refere o nUmero 1 tem de ser obtido para cada utilizacdo de lamas
na agricultura, considerando-se como tal, a que se refere a uma Unica exploragéo agricola e em que
sdo utilizadas lamas de uma Unica origem.

5. A utilizacdo de lamas na agricultura apenas pode realizar-se de acordo com as condi¢des
constantes da licenga.

6. O ndo cumprimento do estipulado no ponto anterior podera determinar a suspensdo da
licenca de aplicacdo de lamas, apOs decisdo das Direc¢des Regionais intervenientes no processo de
licenciamento.

Artigo 4.°

Dever de informacéao

7

1. A entidade que efectue qualquer operagcdo de valorizacdo agricola de lamas é obrigada a
fornecer, semestralmente, a Direccdo Regional com competéncia em matéria de residuos informacao
sobre essa operagdo com base no modelo constante do Anexo Ill. A Direc¢cdo Regional competente
em matéria de Residuos devera enviar a referida informacao as Direcces Regionais competentes em
matéria de Agricultura e de Recursos Hidricos.

2. Os produtores de lamas de depuracdo sdo obrigados a fornecer semestralmente a Direcgéo
Regional com competéncia em matéria de residuos todas as informacdes previstas no n.° 1 do artigo
8.° do Decreto Legislativo Regional n.° 16/2005/A, de 20 de Julho, de acordo com o modelo que
consta do anexo |V a presente portaria e que dela faz parte integrante.

Artigo 5.°
Analises

1. As lamas e solos sobre os quais estas sdo aplicadas serdo sujeitas a analises cuja frequéncia,
métodos de amostragem e analise, e normas de referéncia constam do anexo V a presente portaria,
gue dela faz parte integrante.

2. As lamas de estac8es de tratamento de aguas residuais urbanas que recebam aguas residuais de
outras origens para além da doméstica, destinadas & utilizagdo agricola, terdo, igualmente, de ser
sujeitas a analise de compostos organicos e dioxinas, de acordo com o definido no ponto 1.3 do
anexo referido no nimero anterior.

3. As analises deverao, preferencialmente, ser realizadas por laboratérios acreditados para o efeito
no ambito do Sistema Portugués da Qualidade;

4. No caso de recursos a outros laboratérios, deve ser apresentada a ficha técnica da analise com a
indicacé@o do procedimento ou norma utilizada para assegurar a qualidade dos resultados obtidos;

5. As amostragens e analises referidas nos nimeros anteriores serdo realizadas com base em
normas europeias (CEN) ou nacionais, caso existam;

6. Em caso de inexisténcia das normas referidas no nUumero anterior, deverdo aplicar-se as
correspondentes normas internacionais, designadamente 1SO;

7. Pode ser decidida, por razdes de salde publica ou preservacdo do ambiente, a realizacdo de
andlises mais frequentes ou de outros parametros, designadamente, microrganismos patogénicos, em
conformidade com o estabelecido no ponto 1.4 do anexo 4.

Artigo 6.°
Entrada em vigor

A presente portaria entra em vigor no dia imediato ao da sua publicacéo.
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Secretarias Regionais da Agricultura e Florestas e do Ambiente e do Mar.
Assinada em 8 de Marco de 2006.

O Secretario Regional da Agricultura e Florestas, Noé Venceslau Pereira Rodrigues. - A Secretaria
Regional do Ambiente e do Mar, Ana Paula Pereira Marques.

Anexo |
(a que se refere o artigo 2.°)

Valores-limite para a concentracdo de metais pesados nos solos receptores de lamas e nas
lamas para utilizagdo na agricultura, quantidades maximas que poderéo ser introduzidas
anualmente nos solos agricolas e outros parametros a analisar em determinado tipo de lamas,
designadamente compostos organicos e dioxinas, incluindo os respectivos valores-limite de
concentragéo:

Quadro 1 — Valores-limite de concentracdo de metais pesados nos solos

(mg/kg de matéria seca)

Valores-limite em solos
Paréametro com:
pH<6 6<pH=<7,0 pH>7,0
Cadmio 1 3 4
Cobre 50 100 200
Niquel 30 75 110
Chumbo 50 300 450
Zinco 150 300 450
Mercurio 1 15 2
Cromio 50 200 300

Quadro 2 - Valores-limite de concentracdo de metais pesados nas lamas destinadas a

agricultura
(mg/kg de matéria seca)
Pardmetro Valores-limite
Céadmio 20
Cobre 1000
Niquel 300
Chumbo 750
Zinco 2500
Mercurio 16
Crémio 1000
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Quadro 3 - Valores-limite para as quantidades anuais de metais pesados que podem ser
introduzidos nos solos cultivados, com base numa média de 10 anos

(kg / Ha / ano)

Parametro Valores-limite
Cadmio 0,15

Cobre 12

Niquel 3

Chumbo 15

Zinco 30

Mercurio 0,1

Crémio 4,5

Quadro 4 — Valores-limite de concentracdo de compostos organicos e dioxinas nas lamas
destinadas a agricultura, produzidas em estacdes de tratamento de dguas residuais urbanas
gue recebam aguas residuais de outras origens para além da doméstica

Compostos organicos

Valores-limite

mg / kg ms
AOX (compostos organohalogenados
adsorviveis ou haletos organicos 500
adsorviveis
LAS (alquilo benzenossulfonatos lineares | 2600
DEHP (di (2-etilhexil) ftalato 100
NPE (nonilfenois e nonilfenois etoxilados) | 50
PAH (hidrocarbonetos policiclicos
arométicos) 6
PCB (compostos bifenilos policlorados) 0,8

Dioxinas Valores-limite
ng TE/kg ms)
PCDD/F (policlorodibenzodioxinas /
furanos) 100
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ANEXO 4

Correspondéncia das denominagdes que constam nas folhas 19-D, 19-C e 19-A da Carta
Geoldgica de Portugal & escala 1/50 000, na Carta Geoldgica de Portugal & escala 1/500 000 e na
Carta Geoldgica de Coimbra (Norte) a escala 1/25 000, para as formagdes geoldgicas que afloram
na area de estudo.

Folha 19- A
Folha 19-D Folha 19-C As
. . o o Cantanhede Carta Geoldgica h
Coimbra-Lousd S Figueira da Foz Carta Geol. de Portugal | Coimbra (Norte) Folha Norte
Carta Geol. de Portugal | © Carta Geol. de Portugal 1/50 000 1/ 25 000 Carta Geol. de Portugal
1/50 000 g 1/50 000 (Barbosa et al 06 1/500 000
(Soares et al., 2007) (Rocha et al., 1981) v |(Soares et al., 1985)
1988)
Aluvis o Aluvioes
uvides 2 Aluvides
‘Q
3
Areias Vermelhas de g
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Anexo 4
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ANEXO 5

Folha de campo

FOLHA DE REGISTO-COLHEITA DE AMOSTRAS

COORDENADAS DESCRICAO .
DATA AREA REF-2 LOCAL GEOLOGIA ES mﬁgii OBSERVAGOES
M P (VEGET.)
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ANEXO 6

Coordenadas das amostras

Anexo 6

Coord. Militares

Coord. Militares

Coord. Militares

Coord. Militares

Ref.2 Ref.2 Ref.2 Ref.2

X y X y X y X y
1 155331,1 | 3551252 | 49 | 1662363 | 362067,1| 97 |174091,5| 357137,1| 139 | 171827,0| 363628,1
2 154513,4 | 355734,3| 50 | 1651532 | 362009,7| 98 |175287,7| 357099,4 | 140 | 1722492 | 3633239
3 154630,2 | 3562085 | 51 | 164292,9| 3609986 | 99 |159102,9| 356123,1| 141 | 1719996 | 363376,3
4 155713,1 | 356339,6 | °2 | 163132,4| 361103,0| 100 |160173,3| 356113,7| 142 | 172746,2| 362993,8
5 156135,4 | 356469,5| °3 | 1623285 3612046 | 101 |160232,9| 3570935 | 143 | 172746,2| 3629938
6 157213,7 | 356626,3| °% | 161253,7| 361224,5| 102 |150182,2| 357073,8| 144 | 172731,5| 3614933
7 158184,8 | 357188,6 | °° | 1594351 | 360319,8| 103 |161163,3| 357094,4 | 145 | 170230,7| 361522,8
8 159394,4 | 357770,2| 5° | 1612844 | 360168,7| 104 |170160,0| 3610473 | 146 | 170240,8| 362555,2
9 160380,7 | 3577916 | °7 | 1622123 | 3602116 | 105 |170283,6| 3619205 | 147 | 1717384 | 361519,
10 159988,3 | 358815,5| °8 | 163303,8 | 360114,9| 106 |1701193| 3628165 | 148 | 1722364 | 361501,2
11 159598,4 | 359830,3| %9 | 1643064 | 360226,1| 107 |171136,2| 363164,7| 149 | 1712359 | 362008,2
12 158714,1 | 359391,1| ©0 | 165209,0| 360346,4| 108 |1721994| 363037,2| 150 | 170769,3 | 362989,2
13 157777,5 | 3591186 | 61 | 166400,2| 361033,0| 109 |1720158| 3619625 151
14 161921,3 | 3574258 | 02 | 1671759 3610685 | 110 |[171095,1| 362132,6| 152
15 158751,5 | 3586182 | ©3 | 167177,6| 3621559| 111 |169126,1| 361914,8| 153
16 159725,7 | 3589952 | ©4 | 1684358 3616362 112 |176482,9| 3682055 | 154
17 160260,4 | 358053,1| ©5 | 169337,1| 361189,4| 113 |176298,7| 367069,9 | 155
18 161213,3 | 358460,6 | ©° | 168270,7| 360996,7| 114 |175441,6| 3671033 | 156 Coord. média
19 162246,6 | 358747,7| 67 | 1771862 | 3559444 | 115 |1753790| 368064,3| 157 | 7364583618356
20 163258,1 | 359054,9| ©8 | 1761363 | 3548682 | 116 |174387,3| 3670135 | 158
21 170246,5 | 358788,5| ©9 | 1761180 355970,8| 117 |1541946| 3572456 159
22 169996,6 | 357257,9| 70 | 178300,7| 355121,1| 118 |1543688| 3582884 | 160
23 169988,1 | 357096,8 | 71 | 1793416 | 356093,4| 119 |154111,4| 3590743 | 161
24 170386,9 | 360000,3 | 72 | 180024,4| 356964,1| 120 |154310,2| 360172,9| 162
25 173221,5 | 3611124 | 73 | 178096,6 | 3559455 | 121 |155330,6| 360162,9| 163 | 1715957 | 364010,5
26 172376,1 | 3611557 | 74 | 179271,1| 356969,4| 122 |156231,1| 359143,6 | 164 | 172257,9| 364003,1
27 171179,2 | 361022,3| 75 | 179036,0| 357890,1| 123 |156211,1| 3601743 | 165 | 171274,6 | 364019,7
28 171526,8 | 360450,0| 7% | 178289,4| 357754,4| 124 |157200,5| 360164,6 | 166 | 170762,4| 364017,7
29 1723183 | 3596450 | 77 | 178122,1| 356908,6 | 125 |158311,7| 360133,7
30 164130,3 | 3569554 | 78 | 1792282 | 3609656 | 126 |158322,4| 361224,1
31 163308,1 | 357067,5| 79 | 179282,5| 362020,5| Perfill | 1751699 | 361045,4
32 162137,5 | 3580854 | 80 | 179266,1| 362897,0| Perfil2 | 176659,8 | 359932,2
33 163316,2 | 358613,1| 81 | 178240,2 | 362947,1| Perfil3 | 1763338 | 3563045
34 164264,0 | 358859,9| 82 | 176227,0| 362715,7 | Perfil4 | 160076,4 | 358016,7
35 164969,7 | 358900,1| 83 | 178245,9| 361996,6 | Perfil5 | 1797548 | 356063,8
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Coordenadas das amostras (continuagao).

- Coord. Militares . Coord. Militares - Coord. Militares - I\I(I:i::ar:ts
X y X y X y X y
36 168205,9 359073,5 84 177292,4 361992,9 Perfil 6| 160654,1 | 361571,5
37 167237,8 359107,3 85 177282,4 362909,4 127
38 166133,0 358974,7 86 176332,3 362025,3 128
39 165266,8 358077,8 87 175355,1 361944,9 129
40 164274,4 | 357974,4| 88| 1752560 3629623 130 Coord. Média
41 168197,7 358037,1 89 174281,7 362969,8 132 173639,1;361915,1
42 169180,0 358022,5 90 174293,0 362082,3 133
43 169206,8 359124,7 91 173158,1 362966,8 134
44 170194,2 358095,6 92 173421,8 361897,8 135
45 171068,5 356965,6 93 174309,9 357979,4 131 | 170201,0 | 363594,0
46 172168,2 358011,3 94 173311,0 358040,1 136 | 168244,7 | 363037,9
47 172290,9 358996,5 95 173085,5 357073,9 137 | 173835,3 | 3618327
48 173184,5 359017,8 96 172143,0 357063,1 138 | 171750,8 | 363503,8
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Anexo 7

ANEXO 7

Nomenclatura dos horizontes nos perfis de solo

De um modo geral, designam-se por horizontes A 0s horizontes
superiores, em que se verificam processos de deslocacdo e migracao de
substancias lixiviadas pelas aguas de infiltracdo. Também se denominam como
horizontes lixiviados ou eluviais. Os horizontes inferiores sdo enriquecidos em
elementos vindos da superficie e sdo chamados horizontes de acumulacao ou
iluviais. Designam-se pela letra B.

Em geral, designam-se por solum ou solo verdadeiro, no sentido
pedoldgico, o conjunto de horizontes A e B (ou o horizonte A, no caso de nao
de existir horizonte B) (Costa, 1999).

A letra C refere-se aos materiais ndo consolidados, resultantes da
desagregacao da rocha-mae in situ, mas nao suficientemente modificada para
se poder considerar como fazendo parte do solum’. Para designar a rocha
consolidada utiliza-se a letra R.

Qualquer destes horizontes pode subdividir-se ou pode faltar num perfil.

Segue-se um resumo da nomenclatura e designacéo internacional dos
horizontes (Costa,1999; Lapa, 1993).

A — Horizonte de superficie, contendo matéria organica, muitas vezes
empobrecido em elementos finos, ou em ferro, por lixiviagdo. E o horizonte
mais sujeito as influéncias do clima, plantas e animais. Podem ainda distinguir-
se 0s sub-horizontes Al, A2 e A3. Al é o horizonte superficial dos solos
minerais, contendo matéria organica mais ou menos humificada, intimamente
misturada com a matéria mineral; A2 € um horizonte mais claro que o anterior,
devido a eluviacdo de argila, ferro e aluminio, sendo tipicamente um horizonte
eluvial. A3 é um horizonte de transicdo para B, mais parecido com A do que
com B.

(A) - Esta designacéo € adoptada para solos incipientes, em que nao se
distingue, a simples vista, um horizonte de acumulacdo de matéria organica
(isto é, um Al). Nestes solos, pode existir uma zona de maior abundancia de
raizes, com elevada populacdo de organismos e, ao microscopio, pode
observar-se alguma formacgdo de humus™.

*a letra C foi utilizada, inicialmente, para indicar a rocha-mae que, em nivel superior, deu origem ao
solum. Os autores americanos designam por horizonte C ou material originario do solo, correspondendo
a: 1) material desagregado in locco a partir da rocha-mée consolidada, mas ainda néo suficientemente
modificada para se poder considerar como fazendo parte do solum; ou 2) rocha de sua natureza néo
consolidada, a partir da qual, em nivel superior, se diferenciou o solum (Costa, 1999).

**a palavra “humus” pode empregar-se com dois sentidos diferentes (Lapa, 1993):

linguagem cientifica — designa a fraccdo humificada, transformada por via bioldgica e de natureza
coloidal;

linguagem corrente — significa a matéria organica global — neste sentido devera falar-se de ‘“htmus
bruto”.
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B — Horizonte enriquecido por iluviagdo em elementos finos ou amorfos;
argilas, oxidos de ferro e de aluminio e, por vezes, humus.

(B) — Adopta-se este simbolo, quando o horizonte B resulta da alteragéo
do material in situ, com obliteracdo da textura original da rocha e com formacéao
de minerais de argila e/ou 6xidos.

C — Material original a partir do qual se formaram A e B.

G - Horizonte de cor cinzenta esverdeada, rico em ferro ferroso, com
manchas vermelhas formadas no seio ou no limite superior de uma toalha de
agua permanente.

R — Rocha bruta subjacente.

Subdivisbes dos horizontes principais:

utilizam-se letras mindsculas, em indice, para designar as subdivisdes
dos horizontes principais, letras essas que sao escolhidas de modo a aludir a
natureza do componente essencial; também se utilizam indices numéricos, que
se referem a variacdo quantitativa desse componente.

Horizontes A:

Aoo (ou L) — Manta morta ou liteira, restos de vegetais identificaveis.

Ao (ou 0) — Horizonte organico com estrutura original modificada ou
destruida (mais de 30% de matéria organica).

A1 ou A, — Horizonte misto contendo uma mistura de matéria organica
(menos de 30%) e de matéria mineral.

A, — Horizonte humifero trabalhado, portanto homogeneizado e com
limite inferior nitido.

A, (ou A, E) - horizonte pobre em matéria organica, muitas vezes
lixiviado em argila e em sesquidxidos, cor clara (horizonte dito eluvial).

A/B — Horizonte de transicdo entre os horizontes eluvial e iluvial
marcando um principio de acumulacéao de elementos finos ou amorfos.

Horizontes B:

B: — Acumulacéo de argila (T= ton, argila em aleméao)
B — Acumulacao humica

Bte 0u Bs — Acumulacdo dominante de sesquioxidos

By, — Horizonte placique, franja de alios sinuosa.
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Horizontes G — Gley:

neste tipo de horizontes verifica-se uma permanente, ou quase permanente,
saturacdo em 4gua. A renovacao de oxigénio é nula ou quase nula, propiciando

a reducao dos oxidos de ferro.

Go — Gley oxidado — é um horizonte permanentemente, ou quase,
saturado em agua e caracterizado pela precipitacdo de 6xidos férricos, sob a
forma de manchas ou pequenas concre¢des vermelhas sobre fundo cinzento;

este horizonte corresponde a zona de oscilagdo do nivel de agua.

Gr — Gley reduzido — é um horizonte permanentemente saturado em
agua onde dominam os fendmenos de redugcdo. Tom uniforme cinzento
esverdeado pela acumulacdo de ferro ferroso, por vezes com pequenas

concrecdes avermelhadas.

Utilizam-se ainda certos indices que se aplicam, segundo 0s casos, aos

horizontes A, B e C:

g — indica gleizacdo pouco pronunciada (horizontes temporariamente
saturados em agua)

ca —indica enriguecimento em carbonato de calcio

cs — indica enriquecimento em sulfato de calcio

sa — horizonte enriquecido em sais (diferentes os acima indicados).
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Anexo 8

ANEXO 8

Medi¢cbes magnéticas.

Amostra K (10°sI) MRN Lty MRI.100 MRI.300
(mAm™) (mAm™) (mAm™) (mAm™)

1 278,97 3,77 1415,58 1294,46
2 310,60 3,61 1374,71 1258,01
3 311,80 4,15 1592,84 1503,89
4 156,23 1,75 689,52 589,27
5 127,83 1,22 556,86 453,65
6 96,87 1,07 407,69 303,10
7 67,03 2,97 365,01 301,48
8 117,03 1,14 723,27 697,70
9 90,03 0,65 425,62 352,06
10 133,90 1,46 603,89 526,99
11 113,13 2,21 512,15 441,64
12 58,00 0,82 267,23 211,66
13 75,97 1,19 327,25 301,29
14 56,13 2,87 571,46 463,38
15 145,67 2,76 701,18 634,32
16 90,73 1,72 390,35 293,84
17 160,83 2,63 737,23 641,32
18 115,07 1,69 552,92 487,79
19 77,63 1,62 377,66 291,63
20 68,63 0,51 414,37 338,14
21 171,17 3,26 1279,85 829,08 1145,99
22 279,53 4,39 1617,26 1182,18 1482,63
23 95,57 8,77 964,76 651,57 897,28
24 252,60 7,12 2664,14 2081,82 2652,22
25 328,53 313,63 1985,93 1838,43 1978,33
26 209,00 312,28 1552,66 1263,73 1550,65
27 349,27 310,41 3296,93 2859,35 3149,86
28 328,70 313,29 2707,08 2135,18 2434,40
29 30,33 312,16 568,78 436,86 526,82
30 38,63 313,43 566,20 318,60 566,91
31 177,50 2,13 1099,80 581,66 963,81
32 125,57 15,73 816,25 650,99 737,78
33 122,13 4,90 1151,81 892,35 1109,06
34 76,20 2,48 462,54 377,03 426,39
35 206,63 5,62 1425,21 1340,57 1370,60
36 234,83 1,71 1720,77 1419,24 1627,52
37 69,73 1,56 476,27 231,39 373,34
38 80,23 0,35 562,68 397,75 492,76
39 23,90 1,49 213,84 127,92 189,52
40 99,73 1,09 504,45 55,93 244,83
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Medi¢des magnéticas (continuagao).

Amostra K (10°sI) MRN, MR, MRI.100 MRI.309
(mAm™) (mAm™) (mAm™) (mAm™)

41 42,03 1,54 379,76 25,87 266,11
42 481,47 1,68 3227,56 2673,35 3058,55
43 390,70 1,20 2232,48 1757,66 2059,24
44 19,43 2,41 187,39 108,50 160,52
45 178,70 12,75 1227,55 1079,60 1183,86
46 63,10 2,71 357,14 244,13 318,42
47 86,53 2,26 633,19 481,87 583,96
48 762,83 11,34 3517,73 3167,85 3382,97
49 137,90 1,11 862,63 645,45 814,09
50 80,17 3,02 588,93 390,95 543,90
51 105,93 3,64 730,29 542,43 644,30
52 234,37 3,10 1357,38 1028,08 1227,94
53 48,83 2,10 400,54 262,89 352,32
54 71,57 1,02 826,59 589,91 785,00
55 73,90 2,62 402,47 284,00 346,19
56 31,03 1,35 128,94 50,69 95,24
57 74,00 1,72 352,50 255,01 310,42
58 149,30 1,58 802,83 683,85 751,74
59 204,17 3,40 1436,64 1263,60 1361,78
60 78,63 2,15 372,76 259,37 328,46
61 106,50 1,44 589,60 494,11 546,70
62 420,00 5,24 1952,31 1684,04 1851,66
63 89,67 3,64 800,55 565,31 674,01
64 187,17 3,71 1049,68 892,01 989,84
65 143,57 2,91 777,04 623,25 719,32
66 58,30 0,93 279,57 161,01 223,35
67 556,97 2,64 3160,71 2732,59 2980,33
68 88,97 0,62 749,64 490,96 621,34
69 34,00 1,14 187,23 100,04 138,39
70 794,80 6,72 13279,11 12038,93 13010,53
71 875,53 53,82 9385,57 8569,58 9338,44
72 477,10 2,07 4018,45 2941,45 3781,44
73 458,33 5,01 3993,66 3296,01 3876,57
74 1451,47 47,10 14541,52 14008,38 14140,34
75 757,23 52,76 8073,25 5717,84 5851,13
76 872,40 48,33 13467,58 12716,12 13063,82
77 1803,33 21,90 14793,45 14324,13 14608,86
78 238,03 2,82 2702,57 1730,83 2072,02
79 365,83 143,10 4860,36 3649,45 4190,70
80 66,73 2,26 879,28 337,33 418,21
81 423,57 45,67 10905,04 9766,79 10394,75
82 76,70 0,91 654,21 353,33 466,32
83 337,87 9,54 3871,70 3470,40 3730,91
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Medi¢des magnéticas (continuagao).

Amostra K (10°°s1) MRN_1 MRII_Tl MRI'I?{’ MRI'3‘.’{’
(mAm™) (mAm™) (mAm™) (mAm™)

84 187,00 3,13 4261,18 1181,93 2176,77
85 115,53 1,01 1101,00 808,24 1010,10
86 63,13 0,80 631,70 14,35 152,31
87 581,00 2,69 2470,38 2101,59 2349,04
88 156,87 8,98 2060,42 1772,23 1876,20
89 270,20 2,07 868,89 734,75 799,17
90 139,67 2,50 980,84 797,12 926,99
91 150,00 1,32 1068,50 903,83 1046,40
92 359,03 70,12 5839,17 3309,71 4624,14
93 2713,23 15,01 19597,09 18834,93 19018,75
94 331,50 2,03 2226,36 2077,88 2174,53
95 187,90 4,29 2412,84 1708,47 2382,33
9% 37,07 2,36 329,09 208,10 282,42
97 189,20 10,48 970,41 786,55 909,24
98 89,47 0,93 509,11 488,93 500, 92
99 38,77 0,75 350,57 157,16 290,83
100 109,83 2,38 818,10 449,64 713,38
101 73,70 6,60 719,26 272,23 514,40
102 222,23 3,24 1205,50 964,92 1181,42
103 109,70 4,79 819,03 524,28 723,59
104 138,33 2,57 647,05 459,69 569,84
105 110,00 1,57 484,47 357,90 435,23
106 482,83 4,93 1365,49 1025,00 1127,11
107 318,97 3,98 1711,81 1502,68 1646,96
108 278,13 3,10 1459,34 1211,62 1372,09
109 178,30 2,50 779,70 617,90 728,91
110 219,03 1,68 956,27 802,27 905,53
111 86,37 4,19 463,31 343,78 411,87
112 2389,83 22,15 8865,90 8439,03 8531,23
113 217,27 1,68 746,81 632,72 695,15
114 246,33 1,54 1524,97 1142,78 1414,42
115 55,27 0,73 254,99 203,98 234,28
116 661,50 9,54 5309,15 4940,29 5261,98
117 75,47 1,13 688,21 438,43 608,64
118 54,07 1,30 463,80 188,82 282,75
119 56,13 0,90 170,39 101,32 130,96
120 82,43 1,50 490,13 407,05 470,18
121 54,47 1,38 522,83 330,91 443,91
122 53,63 1,03 280,30 190,11 254,35
123 47,77 1,09 415,63 253,18 345,06
124 142,57 2,03 865,09 669,73 813,41
125 251,87 2,94 2602,18 2089,96 2502,63
126 47,13 1,45 434,90 254,22 363,24
127 320,83 2,99 2068,49 1694,98 1969,67
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Medi¢des magnéticas (continuagao).

Amostra K (10°sI) MRN, MR, MRI.100 MRI.309
(mAm™) (mAm™) (mAm™) (mAm™)

128 346,70 1,54 3400,53 2485,66 3222,06
129 401,90 4,49 3673,98 2639,60 3468,92
130 434,13 2,73 4575,62 3389,85 4430,08
131 229,03 2,04 1572,94 1157,07 1330,84
132 266,73 7,15 1709,29 1702,67 1706,51
133 373,97 1,94 1971,33 1671,80 1858,18
134 291,60 1,26 1618,76 1385,95 1536,38
135 294,03 2,15 1711,49 1359,74 1610,55
136 300,67 2,40 1668,87 1552,84 1598,30
137 2593,27 2479,21 21470,46 15202,55 20886,00
138 144,20 0,20 827,31 567,32 713,55
139 198,30 3,04 867,83 670,39 804,85
140 257,93 2,28 1387,53 1117,95 1313,97
141 281,70 2,32 1335,59 1079,39 1260,17
142 241,67 2,10 1260,52 1089,63 1231,59
143 369,33 5,41 1897,67 1723,48 1855,77
144 300,23 1,34 1576,89 1335,32 1517,99
145 62,67 1,66 229,36 95,71 174,60
146 259,90 2,28 1218,63 996,88 1141,49
147 256,50 11,77 1386,70 1216,72 1336,01
148 317,60 2,95 1777,44 1599,91 1702,34
149 40,27 1,87 153,64 51,68 114,68
150 337,53 4,43 1875,17 1646,65 1804,75
151 296,83 2,46 2660,67 1967,80 2487,92
152 349,47 8,51 3964,48 2825,34 3684,79
153 210,03 4,92 1197,22 908,54 1065,31
154 261,70 2,76 1435,31 1199,18 1339,26
155 178,07 2,98 925,82 782,66 893,95
156 238,80 2,28 1228,75 1033,62 1157,38
157 249,37 2,38 1303,60 1082,95 1240,24
158 261,10 1,78 1487,25 1071,50 1395,80
159 223,23 0,69 1300,54 1075,39 1216,46
160 241,67 1,61 1325,14 1057,30 1235,97
161 190,53 2,05 1301,02 735,26 966,07
162 139,30 0,93 961,64 400,94 635,17
163 140,50 0,59 658,86 476,00 578,81
164 185,63 2,24 789,33 619,06 725,72
165 215,63 3,07 857,10 723,33 839,52
166 234,03 1,41 966,82 777,17 893,01
P1A 443,03 0,34 1336,78 1061,19 1152,80
P1Bc 189,03 7,76 1488,65 1117,73 1236,21
P1Bb 652,37 2,23 350,62 211,44 272,91
P1C1 274,50 2,35 719,38 437,39 527,27
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Anexo 8

Medi¢des magnéticas (continuagao).

Amostra K (10°°s1) MRN_1 MRII_Tl MRI'I?{’ MRI'3‘.’{’
(mAm™) (mAm™) (mAm™) (mAm™)

P1C2 133,73 2,35 388,88 125,53 199,06
P2A1 71,57 1,49 522,55 325,96 364,07
P2A2 654,60 30,69 8096,26 7141,09 7931,26
P2B 79,00 1,39 358,90 31,88 56,94
P2C 56,93 1,57 398,27 234,29 291,42
P3A 201,43 3,34 1475,64 1021,37 1199,87
P3B 135,20 2,26 1212,43 510,34 748,53
P3C1 45,13 1,27 526,89 20,64 212,48
P3C2 35,93 0,98 613,34 72,75 85,06
P4A1 83,97 1,53 577,12 247,01 483,44
P4A2 200,67 2,78 943,96 544,69 848,73
P4B 162,13 2,59 947,88 592,45 848,06
P4B/C 167,80 4,78 958,99 543,73 843,68
PacC 65,90 1,08 495,60 190,46 402,32
P5A 3102,57 54,70 22909,62 22393,81 22519,47
PSA/B 3108,30 50,10 23166,11 22537,55 22571,32
P5B 2913,90 36,82 23335,84 21747,96 22963,06
P5B/C 3541,80 72,29 25490,22 2442428 25402,26
P5C 1729,00 4,86 12434,73 12007,04 12374,20
P5.5 3149,17 37,31 24362,35 23778,01 23971,60
P5.10 2673,87 48,72 20361,23 19597,71 20261,10
P5.15 2636,40 23,40 19915,43 18943,34 19573,77
P5.20 2650,80 66,31 19569,95 18684,78 19320,87
P5.25 2905,43 97,20 21556,54 20656,07 21195,97
P5.30 3111,07 94,14 24167,34 23285,73 23811,62
P5.35 3228,30 23,96 24663,54 23282,10 23899,02
P5.40 3513,38 100,87 27746,85 26620,78 27191,26
P5.45 3306,70 72,38 23879,31 22487,48 22972,18
P5.50 2514,27 5,31 17416,60 15416,88 15924,65
P5.55 3447,70 96,85 30999,44 29204,80 30296,13
P5.60 2800,13 56,53 19890,72 19187,51 19559,00
P5.65 3659,17 69,73 27112,01 25751,01 26622,83
P5.70 3571,33 36,92 24296,43 23847,42 24200,74
P5.75 3120,73 40,10 21631,65 21014,03 21504,81
P5.80 3262,30 41,31 26634,86 24939,12 26348,55
P5.85 3040,57 30,70 21971,68 21265,36 21846,60
P5.90 2412,10 33,93 16463,92 15430,27 16055,18
P6A1 14,03 1,33 155,31 86,55 136,88
P6A2/E 34,03 1,21 235,91 152,99 212,39
P6A2/B 63,20 2,61 413,81 294,31 371,38
P6B 29,30 1,77 196,14 101,60 157,96
P6B/C 29,30 1,07 225,72 128,06 203,51
P6R 28,60 1,17 216,19 113,57 182,69
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