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Resumo

O objetivo desta dissertacdo foi avaliar a modificacdo nas propriedades fisico-
quimicas e na composi¢do quimica dos solos pelos efeitos da urbanizacdo e avaliar os
riscos para a saude humana em solos urbanos de cidades angolanas (Benguela,
Lubango e Humpata) em rapida expansdo, com diferentes condi¢cBes climaticas e
substratos geoloégicos.

Os solos urbanos de Benguela e Lubango apresentaram valores de pH e
condutividade elétrica mais elevados do que os solos naturais. Nos solos urbanos de
Benguela, a média do carbono organico foi superior a dos solos naturais e dos solos
agricolas.

O caélculo dos fatores de enriquecimento demonstrou que alguns solos de
Benguela estavam extremamente enriquecidos em Cd e Pb, os solos de Lubango
encontram-se moderadamente enriquecidos em Pb e alguns solos de Humpata possuem
enriquecimento significativo em Cd e Pb. Para os solos urbanos, apenas a regido de
Benguela exibiu indice de carga de poluicdo superior a 1, o que indicou contaminagéo
dos solos em Cd, Cu, Mn, Mo, Pb, Sb, Sn e Zn.

Para os metais Cd, Cu, Pb e Zn nos solos urbanos de Benguela, o indice de risco
foi inferior a 1 representando um risco ndo-cancerigeno insignificante. O risco
cancerigeno através de ingestdo para o Pb ultrapassou o limite maximo aceitavel
estabelecido pela USEPA para criancas, mas o Pb é apenas considerado potencialmente
cancerigeno.

O solo urbano de Benguela encontrava-se poluido em Cd, Cu, Pb e Zn. Estes
metais foram adicionados aos solos por atividades antropicas e 0s seus teores sao
controlados pelo tipo de solo e pelo pH.

Apesar dos processos de urbanizagdo serem semelhantes nas 3 cidades, os solos
urbanos de Benguela apresentaram maior poluicdo em Cd, Cu, Pb, Sb, Sn e Zn. Tal
deve-se as caracteristicas geograficas, climaticas e geoldgicas da regido de Benguela,

gue condicionam o tipo de solo.

Palavras-chave: Cidades em rapida expansdo, solos, urbanizagdo, contaminagao,

riscos para a saude humana.






Abstract

The objective of this dissertation was to evaluate the changes in physical-chemical
properties and chemical composition of soils due to the effects of urbanization and to
evaluate the risks to human health in urban soils of the Angolan cities (Benguela,
Lubango and Humpata) in rapid expansion, with different climatic conditions and
geological substrates.

The urban soils of Benguela and Lubango have higher values of pH and electrical
conductivity than natural soils. In urban Benguela soils, the average of organic carbon
was higher than that of natural soils and agricultural soils.

The calculation of the enrichment factors showed that some soils of Benguela
were extremely enriched in Cd and Pb, the soils of Lubango are moderately enriched in
Pb and some soils of Humpata have significant enrichment in Cd and Pb. For the urban
soils, only the Benguela region showed a pollution load index higher than 1, indicating soll
contamination in Cd, Cu, Mn, Mo, Pb, Sb, Sn and Zn.

The risk index was less than 1 for the Cd, Cu, Pb and Zn in Benguela urban sails,
representing an insignificant non-carcinogenic risk. The carcinogenic risk through
ingestion for Pb exceeded the acceptable maximum set by the USEPA for children, but Pb
is only considered potentially carcinogenic.

The urban soil of Benguela was polluted in Cd, Cu, Pb and Zn. These were added
to soils by anthropic activities and are controlled by soil type and pH.

Although the urbanization processes are similar in the three cities, the urban soils
of Benguela presented higher pollution in Cd, Cu, Pb, Sh, Sn and Zn. This is due to the
geographic, climatic and geological characteristics of the Benguela region, which

condition the soil type.

Keywords: Fast-growing cities, soils, urbanization, contamination, human health risks.
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Avaliacdo da perigosidade do solo urbano em
cidades de rapida expansdo, sem planeamento
urbano e com sistemas sanitarios deficientes

1. Introducéo

1.1.Fundamentacédo conceptual

O solo é um componente essencial dos ecossistemas e participa em processos
ecoldgicos vitais para 0s seres vivos e para a sociedade. O solo funciona como meio de
suporte para a producdo de biomassa, € um regulador ambiental, uma reserva de
biodiversidade, um suporte de infraestruturas e fonte de matérias-primas e também um
suporte de patrimoénio natural e cultural (Sampaio, 2011; Alexandre, 2012). O solo € um
recurso natural renovavel que serve de suporte as plantas do qual toda a vida na
superficie terrestre depende. Este forma-se lentamente através de processos hioldgicos,
fisicos e quimicos (Andrews et al., 2003).

Geralmente o solo é definido como a camada superficial da crosta terrestre,
constituida por matéria inorganica, matéria organica (MO), 4gua ou solugdo do solo,
gases ou atmosfera do solo e seres vivos, micro e macroscoépicos. A matéria inorganica
presente nos solos € composta pelos minerais refratarios a meteorizagéo e pelos novos
minerais e fases minerais que resultam dos processos de meteorizagdo. Os processos de
meteorizagdo das rochas conduzem a uma desagregacédo e transformacédo gradual das
rochas em particulas de diferentes tamanhos, desde as mais grosseiras (como o
cascalho e o saibro) as de dimensfes mais pequenas (como a areia, o0 limo e a argila).
Por sua vez, os compostos organicos sao provenientes da decomposicdo dos restos de
animais e vegetais devido a acdo de microrganismos, como bactérias e fungos.
Relativamente a componente liquida de um solo, esta é formada por solu¢cdes aquosas
originarias da dissolucdo dos compostos organicos e inorganicos do solo na agua da
chuva que se infiltra no solo.

A 4gua existente nos poros do solo, transporta macro e micronutrientes essenciais
as plantas, que sdo depois passados aos animais e ao homem, pela cadeia alimentar. As
variagbes na composi¢cdo quimica do solo e da agua podem causar alteracbes
metabdlicas nos seres vivos, favorecendo a ocorréncia de doencas endémicas,
relacionadas com a ingestdo insuficiente ou excessiva de componentes existentes
nesses solos (Pinto et al., 2017a). Os solos sdo um dos maiores reservatorios de
carbono, 4gua continental e nutrientes e intercetam a passagem de contaminantes
originados a partir de atividades humanas (Effland & Pouyat, 1997). Este recurso controla
a seguranca alimentar, a emissdo de gases com efeito de estufa, a preservacdo da

biodiversidade e por Ultimo a vida humana (Batjes et al.,, 2013). Os solos séao
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considerados biorreatores e filtros naturais de potenciais poluentes, que controlam a
qualidade das &guas subterraneas (Soil Atlas of Europe, 2005).

A abundancia de elementos quimicos na crosta terrestre, desde que existe vida
humana na Terra, ndo sofreu alteragbes drasticas. Porém, surgiram mudancas
significativas na distribuicdo dos elementos quimicos. Entre os principais fatores
envolvidos nestas mudancas geoquimicas estdo a urbanizacdo, a industrializacdo e a
agricultura, associadas as atividades humanas, sendo 0s processos que mais afetam o
meio ambiente (Alekseenko & Alekseenko, 2014). A urbanizacao influencia os processos
geoquimicos no que diz respeito a qualidade da agua, solo, ar, biodiversidade, recursos e
por fim, a qualidade dos ecossistemas e da saude humana (Gardner et al., 2017). As
atividades humanas podem manifestar-se através da mudanca das propriedades fisicas e
guimicas dos solos modificando assim as suas fun¢fes. A resposta de cada solo a
alteracdes nas suas funcdes & muito variavel e complexa (Pouyat et al., 2010).

O aumento da populagdo mundial leva a modificacdes importantes no uso do solo.
Na classificacdo dos solos de Africa (Jones et al., 2013), é considerado que existiram
mudancas significativas nos solos devido a atividade agricola, por longos periodos de
tempo, e estes solos sdo designados por antrossolos. A formacao destes solos € devida
a adicdo de fertilizantes, matéria organica ou mineral, carvao, lixos domésticos, ou
irrigag@o. Assim, as alteracdes efetuadas pelo homem nestes solos tiveram o intuito de
aumentar a fertilidade dos solos e melhorar a agricultura (Jones et al., 2013).

O processo de urbanizagdo altera a estrutura do solo e pode provocar a sua
compactacéo, o que faz com que haja uma diminuicdo da porosidade e da capacidade de
infiltracdo e aumentando assim a possibilidade de ocorréncia de cheias (Pedron et al.,
2004). Os processos de urbanizagdo também causam alteragbes no pH, CE (Antdnio,
2016) e temperatura, intervindo nas atividades dos organismos que vivem nos solos e
chegam a interromper o ciclo de nutrientes, para além de originar a sua contaminagao.
Portanto, os solos em zonas urbanas tém caracteristicas distintas dos solos de zonas
naturais e agricolas. Geralmente, os solos urbanos quando comparados aos solos
agricolas e naturais tém valores de pH superiores, baixos teores em matéria organica e
contém importantes concentragfes de contaminantes que resultam de uma maior
atividade antrépica (Kabata-Pendias & Pendias, 2001; Davison et al., 2006).

Em zonas urbanas, o solo é sujeito a acumulagdo continua de contaminantes
através de fontes pontuais ou difusas. Os contaminantes incluem poluentes téxicos

persistentes, como elementos traco e poluentes orgénicos. As descargas industriais, as
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emissfes do trafego e os residuos das atividades sdo as principais fontes desses
poluentes (Luo et al.,, 2012). A industria de modo pontual ou difuso provoca a
contaminacado e a poluicdo dos solos e as emissdes de veiculos efetuam a transferéncia
de poluicdo atmosférica para a poluicdo dos solos. Muitos destes poluentes permanecem
por longos periodos de tempo nos solos urbanos e podem afetar a salde publica,
principalmente a das criancas, através da ingestdo direta do solo ou de poeiras
(Andersson et al.,, 2010) ou por absorcdo dérmica ou inalacdo (Mehr et al., 2017),
podendo vir a causar problemas a nivel dos sistemas nervoso, endécrino e imunitario
(Mehr et al., 2017) ou causar problemas cancerigenos (Carvalho et al., 2017; Mehr et al.,
2017; Pinto et al., 2017hb).

O efeito da urbanizagdo descontrolada em paises subdesenvolvidos resulta na
degradacgdo dos solos (Foster, 2001; Pedron et al., 2004; Brevik & Burgess, 2014) e a
contaminacdo dos solos urbanos por elementos potencialmente téxicos (EPT) € um
problema registado em muitas partes do mundo (e.g. Andersson et al., 2010; Xia et al.,
2011; Guo et al., 2012; Skrbi¢ & Mladenovié, 2013; Buttafuoco et al., 2017; Gabersek &
Gosar, 2017; Nezat et al., 2017; Jia et al., 2018). A utilizacdo destes solos pela sociedade
para varios fins, tais como urbaniza¢cbes, jardins, espacos agricolas e espacos
recreativos traduz-se num risco ambiental e num risco para a saude publica. A avaliacdo
dos riscos resultantes da exposicdo aos metais, baseada na sua concentracao total, é
uma ferramenta importante para ponderacdo das medidas de mitigacdo desses riscos
(Laneiro, 2012; Mehr et al., 2017).

Nas cidades em rapida expansdo, em paises subdesenvolvidos e em
desenvolvimento, sdo comuns os problemas de falta de sistemas de abastecimento de
agua, de recolha dos efluentes domésticos e industriais, sélidos e liquidos, sendo estes
liviemente depositados nos solos. E por isso, pertinente fazer uma avaliacdo das
modificagfes introduzidas nos solos em cidades em rapida expansédo, com falta de
planeamento urbano e de sistemas recolectores de efluentes domésticos e industriais e
em que a pressdo no uso do solo e da agua é enorme. A degradacéo do solo devido a
urbanizagao rapida e desregulada é um dos problemas atuais enfrentados pelo homem e
tem vindo a merecer cada vez mais a atencdo de cientistas em todo o mundo (e.g.
Foster, 2001; Andersson et al., 2010; Guo et al., 2012; Buttafuoco et al., 2017; Gabersek
& Gosar, 2017; Jia et al., 2018).

Os solos das cidades angolanas Benguela, Lubango e Humpata, em rapida e

caltica expansao foram escolhidos como objeto de estudo nesta tese. Benguela esta
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localizada na costa enquanto Lubango e Humpata estdo localizadas no Planalto Central
de Angola, a altitudes de 1700-1900 m. Estas cidades tém tido uma expanséo rapida
devido a Guerra Civil e depois dela, expandindo-se para campos que eram agricolas ou
de pastoreio, devido ao éxodo rural. Tal causou uma urbanizagdo cadtica e um aumento
de trafego automovel. Em todas estas cidades a industria esta pouco desenvolvida. Ha
oficinas de serralharia, oficinas de automoveis, induUstrias alimentares, fabricas de
bebidas e de cerveja. Estas atividades sdo potencialmente perigosas para 0 ambiente
(Islam et al., 2015a).

Devido a urbanizacdo cadtica, estas cidades sdo caracterizadas por sistemas
muito deficitarios de recolha de efluentes domésticos e industriais, tanto liquidos como
sélidos. Os sistemas existentes apenas cobrem o ndcleo central das cidades e de modo
intermitente. Nas areas periféricas onde se localizam os novos bairros, os lixos
domeésticos industriais e comerciais sdo depositados livremente nos solos e os efluentes
liquidos ou séo depositados livremente ou recolhidos em fossas rotas (Silva et al., 2017,
2018) e estes lixos domésticos e industriais, muitos deles com materiais eletronicos e
pilhas, adicionam grandes quantidades de elementos potencialmente perigosos (PTE)
aos solos (Nabulo et al., 2008).

Além disso o sistema de abastecimento de energia elétrica também apresenta
muitas deficiéncias, forcando a populagédo a usar carvao para a preparacdo de alimentos
e aquecimento e a usar gasoleo para a producédo de eletricidade, o que faz aumentar o
nimero de bombas de combustivel. O aumento exponencial no trafego automovel faz
aumentar a poluicdo atmosférica, transferindo-se para o solo esses poluentes e fazendo

também aumentar o nimero de bombas de combustivel.

1.2.Objetivos e estrutura da tese

O presente trabalho pretende demonstrar de que forma a urbanizacdo, em
cidades em rapida expansao, provoca a modificacdo das propriedades fisico-quimicas e
da composicao quimica dos solos, fazendo também a avaliacao do potencial toxicol6gico
em solos urbanos de cidades angolanas em rapida urbanizacdo e com diferentes
substratos litolégicos.

Seréo identificados os elementos quimicos que contaminam os solos urbanos, por
comparacdo com solos ndo impactados pela urbanizagdo das mesmas regibes, e

posteriormente determinado o risco para a salude desses elementos quimicos.



Avaliacdo da perigosidade do solo urbano em
cidades de rapida expansdo, sem planeamento
urbano e com sistemas sanitarios deficientes

Neste trabalho ir4 ser feita uma avaliacdo das mudancas nos teores da matéria
organica (MO), na textura, nos parametros fisico-quimicos e.g. pH e CE, estes
determinados por Anténio (2016) e na composicao quimica dos solos urbanos em relacéo
aos solos ndo urbanos, nas cidades de Benguela Lubango e Humpata (Angola).

Sera feito o célculo do fator de enriqguecimento (FE), e nas amostras com valores
significativamente maiores (avaliadas estatisticamente) sera feita a avaliacdo de risco nao
cancerigeno e risco cancerigeno, seguindo a metodologia proposta pela USEPA (2011).

A tese tem a seguinte estrutura:

No capitulo 1 (o atual) é feito enquadramento conceptual, abordando a
importancia e atualidade do tema e sé@o apresentados os objetivos e a estrutura da tese.

No capitulo 2 descreve-se 0 enquadramento das regifes de Benguela, Lubango e
Humpata, onde foram colhidas as amostras analisadas.

No capitulo 3 descreve-se 0os métodos e técnicas utilizadas na realizacdo deste
trabalho.

Os resultados e discussao dos mesmos sao apresentados no capitulo 4, onde se
mostram os resultados obtidos nas varias analises efetuadas das amostras colhidas nas
trés regibes em estudo, se discutem esses resultados e onde se faz também uma
comparagdo com os resultados obtidos nas trés regioes.

E por fim, no capitulo 5 mostram-se as conclusdes tiradas neste trabalho.
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2. Enquadramento das regides estudadas

2.1.Caracterizacéo geografica e populacéao

7

Benguela, uma das cidades em estudo, é a cidade capital da provincia de
Benguela e localiza-se na parte setentrional e ocidental de Africa e no extremo centro-
oeste da Republica de Angola (figura 1) a 12°35’'S e 13°25’E.

A provincia de Benguela ocupa uma &rea territorial de 39 826,83 km?, sendo que o
Municipio de Benguela tem uma extensdo de 2 100 km? As outras cidades em estudo,
sdo o Lubango (14°55’'S e 13°30’E) que é capital da provincia de Huila e Humpata
(15°0’'S e 13°20’E), localizada a 15 km a SW de Lubango. Localizam-se no sector

Sudoeste de Angola, na provincia da Huila (figura 1).
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Figura 1 - Localizac&o de Angola no mapa de Africa e das provincias de Benguela e Huila em
Angola. Dentro do circulo a vermelho, o triangulo a verde assinala o Morro do Moco, o ponto mais
alto de Angola com 2 620 m de altitude. (Retirado e modificado de: Google Earth).

De acordo com os dados do INE (2014) na provincia de Benguela 62,8% do total
de populagéo (2 036 662 habitantes) é urbana e o municipio de Benguela possui 25,2 %
da populagdo da provincia. A cidade Benguela tem 513,441 habitantes, com uma
densidade populacional de 244 hab/km? (CENSO, 2014) e a populacdo estimada para a

7
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provincia de Benguela para 2018 é de 2,477,595 habitantes (INE, 2018). A provincia de
Huila com 2 354 398 habitantes possui 33,2 % de populacdo urbana, sendo que o
municipio do Lubango possui 31,1 % da populacdo da provincia. Lubango € a segunda
cidade mais populosa de Angola (CENSO, 2014). E o municipio de Humpata possui 3,5
% da populagéo da provincia (INE, 2014).

2.2.Enquadramento Geomorfoldgico e Hidrogeoldgico

O territério de Angola exibe uma geomorfologia bastante diversificada, dada a sua
dimensao, localizacdo, diversidade geolodgica e climatica. O centro de Angola € ocupado
pelo Planalto Central de Angola, que é uma superficie muito antiga, com 1200-1800 m,
aplanada no Cretacico e soerguida durante varias fases desde o Neocomiano ao
Senoniano e Eocénico a Miocénico tardio (Guiraud et al., 2010). A zona vasta de
planaltos e montanhas do Planalto Central cobre quase a totalidade do pais (figura 2).

A Orla Litoral é uma faixa estreita, alargando-se na dire¢do norte, localizada na
costa oeste de Angola e cujas altitudes variam entre os 0 e os 400 metros (figura 2). As
rochas que a constituem sédo sedimentares, Meso-Cenozbicas. Entre a Orla Litoral e o
Planalto Central, na regidao central de Angola, localiza-se uma zona com relevo
montanhoso, muito acidentada, designada por Cadeia Marginal de Montanhas (Marques,
1977), onde se localiza o ponto mais alto de Angola, que possui 2 620 metros de altitude
sendo designado por Morro do Moco (figura 1).

Angola possui uma extensa e complexa rede hidrografica. As bacias hidrograficas
principais de Angola estdo representadas na figura 3, onde se pode ver que a grande
maioria dos rios de Angola nascem no Planalto Central.

A maioria do territorio da provincia de Benguela fica localizada na Orla Litoral e a
sua geomorfologia apresenta uma complexa combinacdo de planaltos escalonados,
cortados por vales de rios. A maioria destes rios s6 possui agua superficial quando ha
precipitacdo. Os principais cursos de agua confinam-se nas bacias hidrograficas Cubal,
Hanha, Catumbela, Coporolo e Cavaco, que limitam vales importantes para a atividade

agricola, na faixa litoral.
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Figura 2 - Esboco hipsométrico de Angola. (Retirado de: Carta Geoldgica de Angola a escala 1/10
000 000, Aradujo et al.,1988).

A cidade de Benguela é atravessada pelo rio Cavaco de direcdo SE-NW, que se
localiza na transicao entre as Bacias do Sudoeste Angolano e as Bacias do Centro-Oeste
Angolano (figura 3). O rio Cavaco é um rio temporario, com um regime caudaloso durante
a estacao das chuvas, provocando grandes inundagfes na cidade de Benguela, mas na
maior parte do ano ndo tem agua superficial corrente. Presentemente na cidade de
Benguela o seu curso esta confinado por diques laterais (figura 4) e as suas aluvibes sao

ainda usadas para a agricultura, mas na proximidade da cidade comecam a ser ocupadas

por novos bairros.
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Bacias do Noroeste Angolano.

Bacia do Zaire......curerene

Baclas do Centro-Oeste Angolano.

CERC I dTET S R ——

Bacia do Zambeze. 5
Bacias do Angolano. 6
Bacia do Cunene. 7
Badia do CUBNNAMA.........mmmmmrimmsssssnsrsssssssssniensd
Bacia do Cubango. 9
Bacia do Cuando. 10

Figura 4 - Leito do rio Cavaco durante a estacéo seca. O circulo a vermelho corresponde a um
dique lateral. Notar o lixo disperso no leito seco do rio.
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Feio (1981) diferenciou a regido do Lubango — Humpata, em trés superficies
geomorfologicas: a) o Planalto de Humpata-Bimbe, com altitudes na ordem de 2 300 m;
b) o Planalto Principal, com altitudes na ordem de 1 700 m, que se encontram delimitados
a Oeste pela c) Escarpa de Chela (com mais de 1 000 metros de desnivel) e a Sul os
planaltos sdo delimitados por uma superficie com altitudes que rondam os 1 300 metros.
Na regido ocidental, as superficies de altitudes mais elevadas (entre os 1 900 e 2 300
metros) pertencem ao Planalto de Humpata, sendo de destacar a do Bimbe, que constitui
a mais elevada aplanacéo do Sudoeste Angolano.

No que diz respeito ao aspecto hidrogréfico, a regido do Lubango-Humpata
integra-se na vasta bacia hidrogréfica do rio Cunene. Por sua vez, a rede hidrogréfica
desta mesma regido € marcada pela presenca de um afluente importante da margem
direita do rio Cunene, o rio Caculuvar. A cidade de Lubango é atravessada por varios
rios, sendo a maioria de regime temporario. O rio Mapunda, que € uma cabeceira do rio
Caculuvar, tem um regime permanente mas com muitas variacoes (Silva et al., 2017) e
comeca 0 seu curso no Planalto de Humpata-Bimbe. Pode dizer-se, que esta rede
hidrogréfica teve uma grande importancia na ocupacdo humana nesta regido da Huila
porque originava terrenos férteis para a agricultura (Chisingui, 2017).

2.3.Enquadramento Geoldgico

A regido de Benguela fica localizada na Bacia de Benguela, que é um
prolongamento para Sul da Bacia do Kwanza. Durante o Cretacico Inferior, os sedimentos
gque integram a Bacia de Benguela, comecaram a ser depositados em zonas continentais
depressionarias, sobre rochas metamodrficas e graniticas de idade Arcaica, que
pertencem ao Complexo Gnaisse-Migmatito-Granito (figura 5).

Os sedimentos mais antigos sdo as areias e os fanglomerados que foram
depositados em ambiente continental. Os fanglomerados sdo materiais de cones
aluvionais, onde os fragmentos de rocha sédo ligeiramente desgastados pela agua e
podem ter diversos tamanhos, desde argila até blocos. Sobrejacente a este material mais
antigo e grosseiro, encontram-se outras formacdes detriticas, carbonatadas e margosas
do Cretacico Inferior (Aptiano) que possuem evaporitos. No Cretécico Superior existem
conglomerados e os sedimentos mais recentes depositados no Cretdcico Superior séo
shales (Guiraud et al., 2010).
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As formacfes paleogénicas sdo compostas por margas e calcarios margosos com
concrecOes argilo-calcarias e as formagfes quaternarias incluem sedimentos de planicie
aluvionar e de areias costeiras constituidos por areias, conglomerados e shales. A cidade
de Benguela esta localizada sobre as formag¢des quaternérias referidas anteriormente
(figura 5).
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~ paleogénicas e quaternarias
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Figura 5 - Excerto da Carta Geolégica de Angola. (Retirado e modificado de: Aradjo et al., 1988).

A cidade do Lubango assenta essencialmente sobre granitdides biotiticos do
Paleo-Proterozoico (granitdides da orogenia Eburneana), mas estd em expanséo,
ocupando areas onde afloram as rochas sedimentares do Grupo da Chela (figura 6). Os
granitos biotiticos possuem grande extensao areal no SW de Angola, sendo designados
por Carvalho (1982) como granito regional. Neste granito foi distinguida por Pereira et al.
(2013) uma facies metaluminosa, com biotite e horneblenda cuja idade U-Pb foi de
1947+5 Ma (figura 6). McCourt et al. (2013) dataram dois granitos na regido de Lubango
e obtiveram as idades de 1953,8+6,4 Ma e 2038+28 Ma.
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Grupo Chela
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Figura 6 - Carta geoldgica da regido de Lubango — Humpata. (Retirado de: Pereira et al., 2013).

Os granitos eburneanos séo intrusivos numa crusta arcaica, que constitui 0 soco
Pré-Eburneano, polimetamorfico, remobilizado na orogenia Eburneana, com reliquias de
2,6 Ga. Estas rochas do soco sdo micaxistos, gnhaisses e migmatitos, formados por
metamorfismo regional e também granitos de anatexia. Na carta Geoldgica de Angola,
Folha 3, a escala 1:1 000 000 sdo designadas por Complexo Gnaissico-Migmatitico e
Granitico (Carvalho, 1982).

O Grupo da Chela forma o Planalto de Humpata e sobrepde-se aos granitos por
discordancia, sendo o contacto erosivo. A cidade de Humpata esta assente em rochas
deste grupo. O Grupo da Chela, com 600 m de espessura tem origem vulcano-
sedimentar. E formado por rochas sedimentares depositadas numa bacia epicraténica
fluvio-marinha, com cineritos e rocha vulcanoclasticas intercaladas (Pereira et al., 2011).
Um ridlito intrusivo na base da sequéncia sedimentar deu uma idade U-Pb de 1814+7 Ma
(Pereira et al., 2011) e um ignimbrito, datado por McCourt et al. (2013), tem uma idade de
1798+11 Ma. No topo do Grupo da Chela ocorrem arenitos, shales vermelhos e com
carbonatos no topo (Pereira et al., 2011).

Sobre o Grupo da Chela ocorrem calcarios dolomiticos, com estromatélitos da
Formacdao da Leba, que ja ndo pertence ao Grupo da Chela (figura 6). Diques e soleiras
de doleritos olivinicos, doleritos e fildes de gabros noriticos cortam o0s granitos e o
Complexo Gnaissico-Migmatitico e Granitico. A idade U-Pb de uma destas soleiras no
Planalto de Humpata é de 1502+5 Ma, obtida por Ernst et al. (2013). Correspondem a

estagios iniciais de distensao crustal que levou a fragmentagéo da Rodinia.
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2.4.Clima

O clima é o conjunto das condicdes atmosféricas (temperatura, humidade,
pressdo atmosférica, ventos e precipitacdo) num determinado espaco/regido e periodo de
tempo longo, sendo um dos fatores importantes na evolucdo e desenvolvimento dos
diferentes tipos de solos (Saque, 2013). A classificacdo de Koppen-Geiger é um sistema
de classificacao climatica frequentemente utilizado em geografia, climatologia e ecologia.
Para determinar os tipos de clima de Képpen-Geiger é necessario ter em consideracao a
sazonalidade e os valores médios anuais e mensais da temperatura do ar e da
precipitacao. Cada tipo climatico é indicado por um cddigo, formado por letras mailsculas
e minudsculas, cuja combinacao indica os tipos e subtipos considerados.

Na regido de Benguela, durante o periodo de tempo de 112 anos o portal
Weatherbase (WBP, 2018) indicou que a temperatura média anual foi de 23,5 °C,
variando entre 19,6 em julho a 26,7 °C em marco; que a precipitagdo anual foi de 252,6
mm, variando de zero em julho a 93,9 mm em marco e que a humidade relativa foi de
79,7 % variando entre 76,3 em fevereiro a 8,6% em outubro. Pode assim classificar-se o
clima de Benguela como um clima quente, arido (clima desértico) do tipo BWh no sistema
Koppen—Geiger de classificagdo climatica (Peel et al., 2007), como também se pode ver
na figura 7.

Na regido de Lubango-Humpata o clima é tropical, mas condicionado a altitude,
sendo esta regido uma das mais frias de Angola. Ha4 uma estacdo quente e chuvosa
desde o fim de setembro até maio e uma estacdo seca e fria desde o fim de maio até
setembro. O Portal do Conhecimento das Alteracdes Climéticas (Climate Change
Knowledge Portal) (CCKP, 2017) indicou que no periodo entre 1900 e 2012 as
temperaturas médias anuais no Lubango variaram de 16,04 °C em junho a 21,14 °C em
outubro e que a precipitacdo média anual foi de 762,5 mm, sendo marco 0 més mais
chuvoso com 157,26 mm. De acordo com Weatherbase (2017) para o periodo de 13 anos
antecedentes, a média das temperaturas mais altas foi de 28 °C e a média das
temperaturas mais baixas foi de 6 °C. O clima é do tipo subtropical de terras altas (Cwb)
(figura 7). Nao se teve acesso a dados climaticos de Humpata, mas estes néo diferem

muito dos de Lubango.
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Figura 7 - Classificacéo climatica de Képpen-Geiger em Africa. (Retirado e modificado de: Peel et
al., 2007).

2.5.Solos

Na regido de Benguela ocorrem leptossolos e fluvissolos (Figura 8). Os
leptossolos sdo solos de pouca profundidade e desenvolvem-se sobre rochas duras,
rochas cascalhentas ou depositos calcarios. Em Benguela estes solos desenvolvem-se
sobre margas e calcarios. Em Africa, este tipo de solos aparece em regides montanhosas
e desérticas, onde os afloramentos de rochas duras estdo expostos ou proximos da
superficie. Este tipo de solos cobre cerca de 17% do continente africano (Jones et al.,
2013).

Os fluvissolos séo solos jovens que surgem em rios, lagos, deltas ou depésitos
marinhos, em zonas que sao periodicamente inundadas. Se o curso de agua tiver uma
velocidade elevada, os solos podem ser cascalhentos ou arenosos, enquanto que se a

velocidade da corrente for baixa, 0os solos podem ser argilosos e neste Ultimo caso
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possuem uma quantidade significativa de matéria organica. Este tipo de solos cobre
cerca de 3% do continente africano (Jones et al., 2013). Os fluvissolos ocorrem na costa
NE, arenosa, de baixa altitude de Benguela e ao longo do rio Cavaco, onde sdo usados
para agricultura intensa. A cidade de Benguela esté localizada essencialmente nestes
solos.
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Figura 8 - Cartografia do tipo de solos de Angola. (Retirado e modificado de: Jones et al., 2013).

Ja a sul de Angola, onde se situa a regido do Lubango, os principais tipos de solo
sdo: ferrassolos, leptossolos e arenossolos (figura 8) (Jones et al., 2013). Na regido de
Humpata ocorrem leptossolos e ferrassolos.

Os ferrassolos séo fortemente lixiviados e possuem baixa capacidade de retencéo
de nutrientes e sdo associados a areas de alta pluviosidade. S&o solos que perderam, ao
longo do tempo, quase todos 0s seus minerais resistentes. Este tipo de solos cobre cerca
de 10% do continente africano (Jones et al., 2013). Na regido de Lubango estes solos
resultam da meteorizacéo de laterites.

Os arenossolos séo solos facilmente erodidos e possuem baixa capacidade de
retencdo de agua e nutrientes. Estes solos resultam da meteorizacdo in situ de material
rico em quartzo ou de areias depositadas recentemente. Este tipo de solos pode estar
propenso a erosio eodlica, se ndo existir vegetacdo. E o tipo de solo dominante na Africa
e cobre cerca de 22% deste continente (Jones et al., 2013).
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3. Métodos e Técnicas

3.1.Amostragem de solos

As amostras de solo urbano foram colhidas no interior das cidades (figura 9a, 9b,
9d e 9e), onde o acesso foi possivel e foi amostrada a parte superficial do perfil, pois a
contaminagdo antropica é recente e portanto limitada a parte mais superficial do perfil, se
comparada com o tempo de desenvolvimento de um solo (Horvéath et al., 2014).

Os solos naturais foram amostrados onde se detetou pouca influéncia antrépica.
Foi feita uma pequena escavacdo e amostrada a parte superficial do topsoil depois de se
ter retirado o horizonte rico em matéria vegetal pouco decomposta (manta-morta). As
amostras com 2-3 kg foram compdsitas, resultantes de 5 subamostras colhidas numa

area com cerca de 1 m? (figura 9c e 9f).

Figura 9 - a), b), d), e): Amostragem da camada superficial de solos urbanos; c), f) amostragem
em solo natural (amostra composita).

3.2.Preparacéo fisica das amostras

Todas as amostras foram secas ao ar livre (mas tapadas com papel),
desagregadas com um rolo de plastico, crivadas a <2 mm, homogeneizadas e
transportadas para Portugal. A preparagdo das amostras para as analises posteriores foi
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realizada no Laboratorio Santander - Preparacdo de Amostras e Separagdo de Minerais
no Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de Coimbra (Portugal).

Dois quartos opostos da amostra foram arquivados em cartuchos feitos com papel
devidamente referenciados e guardados como testemunho. Os outros dois quartos foram
utilizados para a andlise quimica, a analise granulométrica, para a determinacdo da
condutividade elétrica (CE), do pH e para determinar o conteddo de matéria organica
(MO). Destes, foram pesadas as quantidades necesséarias para cada parametro, tendo
sido guardadas em cartuchos feitos com papel devidamente referenciados.

A porgdo correspondente a analise quimica foi crivada pelo crivo de 125 um e a
parte que ndo passar neste mesmo crivo (ou seja, a fracdo < 2 mm e > 125 um) é
colocada num saco de plastico corretamente referenciado e guardada. A fracgdo < 125

um foi usada para a andlise quimica.

3.3.Analises granulométricas e parametros fisico-quimicos

As andlises granulométricas da fracdo fina (< 2mm) foram realizadas através de
difracdo a laser, utilizando o granulometro Beckman-Coulter LS230 e a precisdo da
analise granulométrica neste equipamento € até 10%. Estas andlises foram realizadas no
Laboratério de Sedimentologia, do Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade
de Coimbra, Portugal.

A determinacao do pH, foi feita através do medidor de bancada HANNA. Antes de
iniciar as leituras, o medidor foi previamente calibrado com solugbes de pH =7 e pH = 10.
Foram efetuadas suspensfes com 5 g de amostra de solo crivado <2 mm e com 5 mg de
agua desmineralizada, sendo estas posteriormente colocadas em copos de precipitacéo
e agitadas durante 15 segundos e deixadas a repousar 30 minutos.

Para a determinacdo da CE, foi utilizado um condutivimetro (HANNA HI19828).
Foram efetuadas suspensfes com 30 g de amostra de solo e com 150 mL de agua
desmineralizada, que foram agitadas lentamente com uma vareta de vidro. ApGs 24 horas
de repouso, realizou-se a decantacdo das mesmas de forma a obter uma solucdo mais
transparente para se proceder a leitura. Tanto na determinagdo do pH como da
condutividade elétrica, foram feitas duas medi¢cbes por cada amostra, sendo depois tido
em conta o valor médio. De modo a n&do haver contaminagdo nas amostras, entre cada

leitura o elétrodo foi lavado com 4gua desmineralizada e seco com papel de filtro.
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A determinacdo do carbono organico nas amostras de solos de Benguela foi feita
na ESAC (Escola Superior Agraria de Coimbra). As amostras foram oxidadas por
combustdo seca a 550 °C e o carbono (C) libertado foi doseado por infravermelhos (ISO
10694:1995).

3.4. Analises quimicas

Os solos de Benguela foram digeridos por aqua-regia e analisadas por ICP-OES e
ICP-MS. A aqua-regia consiste numa mistura de acidos nitrico e cloridrico concentrados,
geralmente na propor¢do de uma para trés partes. A amostra é atacada com esta solugéo
a 80-95 °C durante 1 a 3 horas, é depois filtrada por filtro < 0,45 um para ser analisada
por ICP-OES e ICP-MS. As amostras de solos de Lubango e Humpata foram digeridas
por mistura acida (&cidos nitrico, perclérico e fluoridrico concentrados), levadas a secura,
sendo o residuo retomado com &cido cloridrico e analisadas por ICP-OES e ICP-MS.

As andlises quimicas foram adquiridas a um laboratério comercial acreditado
(Actlabs - Canada), de acordo com os seus procedimentos e métodos analiticos e
segundo os seus protocolos de averiguacdo de erro e controlo de qualidade. O erro
analitico é inferior a 10%, foram analisados brancos e amostras de referéncia

certificadas.
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4. Resultados e discussao

4.1.Textura dos solos de Benguela

Uma das propriedades fisicas dos solos é a sua textura ou distribuicdo da
granulometria das particulas que o constituem e esta é determinada pela propor¢cao em
gque as diferentes classes de tamanhos das particulas (areia, silte e argila) se encontram
no solo. Quanto maior for a proporgdo de particulas com o tamanho de argila (< 2 pum)
mais argiloso sera o solo e quanto maior a proporcao de particulas com tamanho de areia
(entre 63 um e 2mm) mais arenoso serd o solo. Se a areia, o silte (tamanhos de
particulas 2 a 63 um) e a argila estiverem presentes em propor¢des aproximadamente
iguais, o solo é classificado como franco.

Os valores obtidos na analise granulométrica de 20 amostras dos solos de
Benguela e os respetivos parametros estatisticos para cada tipo de solo, encontram-se
representados na tabela 1. Os resultados mostram que nos solos de Benguela a média
das proporcées relativas de argila é 8,3 %, a de silte € 41,9 % e a de areia é 49,8 %,
sendo este “solo médio”, classificado como franco-arenoso.

Em relacdo a cada tipo de solo, nos solos naturais, a propor¢gdo média de argila é
de 9,0%, variando de 4,0 (BG4) a 18,9% (BG15), enquanto no que diz respeito aos solos
urbanos, a propor¢édo de argila varia de 2,2% (BG8) a 8,6% (BG6), sendo a média de
5,2%. E por fim, relativamente aos solos agricolas, a proporgdo de argila varia de 2,3%
(BG17) a 19,7% (BG12), sendo a média de 10,4% (tabela 1). No que diz respeito aos
solos naturais, a propor¢do media de silte € de 50,5%, variando de 25,6% (BG4) a 73,3%
(BG15), enquanto no que diz respeito aos solos urbanos, a proporgdo de silte varia de
9,2% (BG8) a 46,9% (BG6), sendo a média de 24,9%. E por fim, relativamente aos solos
agricolas, a propor¢éo de silte varia de 11,3% (BG17) a 69,3% (BG13), sendo a média de
47,4% (tabela 1). Nos solos naturais, a proporcao média de areia é de 40,5%, variando
de 7,8% (BG15) a 70,4% (BG4), enquanto no que diz respeito aos solos urbanos, a
proporcao de areia varia de 44,5% (BG6) a 88,6% (BG8), sendo a média de 69,9%. Nos
solos agricolas, a propor¢cédo de areia varia de 13,3% (BG12) a 86,5% (BG17), sendo a
média de 42,2% (tabela 1).
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Tabela 1 - Valores da analise granulométrica e parametros estatisticos dos solos de Benguela.

Argila Silte Areia Argila Silte Areia
Solo natural % % % % % %
BG-1 7,6 36,3 56,2 X 90 50,5 40,5
BG-2 7,3 38,7 54 s 4,94 20,91 24,99
BG-3 4,7 26,1 69,2 Maximo 18,9 73,3 70,4
BG-4 4 25,6 70,4 Minimo 4,0 25,6 7,8

BG-5 13,7 73,2 13,2
BG-15 18,9 73,3 7,8
BG-19 7,6 62,8 29,6
BG-20 8,3 68,3 23,4

Solo urbano Argila Silte Areia
BG-6 8,6 46,9 44,5 % % %
BG-7 3 13,9 83,1 X 52 24,9 69,9
BG-8 2,2 9,2 88,6 s 235 13,37 15,67
BG-9 54 21,6 73 Maximo 8,6 46,9 88,6
BG-10 6,5 29,6 64 Minimo 2,2 9,2 44,5

BG-18 5,5 28,2 66,4

Solo agricola Argila Silte Areia
BG-11 6,1 47,5 46,4 % % %
BG-12 19,7 67,1 13,3 x 104 47,4 42,2
BG-13 15,3 69,3 154 s 6,33 21,2 27,03

BG-14 8,1 39,3 52,7 Maximo 19,7 69,3 86,5
BG-16 10,8 50 39,2 Minimo 2,3 11,3 13,3
BG-17 2,3 11,3 86,5

Parametros
estatisticos gerais

x 83 419 49,8
s 51 21,4 25,9
Maximo 19,7 73,3 88,6
Minimo 2,2 9,2 7.8
X : valor médio; s: desvio padrao dos valores

A classificagéo textural do solo fez-se através do uso do diagrama recomendado
pela FAO (2014), sendo que este esta representado na figura 10. Nessa mesma figura
encontra-se a projecdo das amostras da regido de Benguela em relacdo a quantidade de
areia, silte e argila. Com base na projecdo das amostras, 0s solos naturais sao
classificados como franco-arenosos a franco-siltosos; os solos urbanos séo classificados
como francos a arenosos e 0s solos agricolas apresentam a maior variabilidade sendo

arenosos a franco-siltosos.
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N&o se observa uma grande diferenca na classificacdo destes solos, sendo
classificados de arenosos a franco-arenosos (figura 10), pois possuem sempre baixa
quantidade de argila. Na cidade do Kuito (Angola), assim como acontece neste caso de
Benguela, os solos urbanos também exibiram teores muito baixos de argila (Silva et al.,
2019), e dai os solos também terem uma classificacido textural idéntica. E possivel
concluir que, a maioria dos solos urbanos sdo mais arenosos (Vodyanitskii, 2014; Yang &

Zhang, 2015) e os solos agricolas sdo os mais argilosos.
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Figura 10 - Sobreposicdo da projecdo das amostras de Benguela com o diagrama triangular para a
classificacéo da textura do solo.

4.2.VariagOes de pH, CE e MO

Na tabela 2 sdo apresentados a média, o desvio padrdo, o0 maximo e o minimo
dos parametros fisico-quimicos pH e CE, dos solos de Benguela, obtidos em Antonio
(20186).
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Tabela 2 - Valores de pH e de condutividade elétrica (uS/cm) determinados por Anténio (2016) dos
solos de Benguela.

pH CE pH CE

Solo natural uS/cm us/cm
BG-1 8,0 2015 X 8,1 1277
BG-2 8,0 3293 s 043 1099
BG-3 8,5 117 Maximo 8,9 3293
BG-4 8,9 68 Minimo 7,6 68
BG-5 7,7 1926
BG-15 7,6 716
BG-19 7,8 730
BG-20 8,0 1354

Solo urbano pH CE
BG-6 8,2 856 uS/cm
BG-7 8,1 1824 X 8,3 2677
BG-8 8,6 5063 s 0,26 2224
BG-9 8,0 5920 Maximo 8,6 5920
BG-10 8,6 1431 Minimo 8,0 856
BG-18 8,2 967

Solo agricola
BG-11 7,8 222 pH CE
BG-12 8,0 729 uS/cm
BG-13 8,1 X 8,0 361
BG-14 7,9 527 s 0,12 258
BG-16 7,9 209 Maximo 8,1 729
BG-17 8,1 116 Minimo 7,8 116

X : valor médio; s: desvio padrao dos valores

O pH, uma das propriedades mais importantes dos solos, indica-nos a
concentracdo do ido H' na solucdo do solo. O pH controla a quantidade de matéria
organica, a capacidade de troca i6nica assim como a capacidade de retencdo de metais
num solo. Outra propriedade da solugdo dos solos é a sua condutividade eléctrica (CE),
designada como a capacidade que os materiais tém para conduzirem ou transmitirem
corrente elétrica e que reflete a quantidade de sais solluveis em agua contidos nos solos.

O valor médio de pH nos solos naturais de Benguela é de 8,1 (tabela 2). De
acordo com os valores de pH determinados e baseados na escala de Pratolongo (tabela
3), estes indicam que o0s solos naturais sdo na maioria subalcalinos, existindo apenas

uma amostra cujo valor a classifica como solo alcalino. Relativamente aos solos urbanos,
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estes sdo classificados desde subalcalinos a alcalinos e o valor médio de pH € de 8,3. As
amostras de solo agricola possuem pH médio de 8,0, sendo por isso, classificados como
subalcalinos (tabela 2).

Tabela 3 - Escala de Pratolongo.

pH do solo Designhacéao
<4,5 Hiperéacido
46-5,5 Acido
56-6,5 Subécido
6,6-75 Neutro
76 -85 Subalcalino
8,6 -9,5 Alcalino
>9,6 Hiperalcalino

Existe uma grande variabilidade nos valores de CE dos 3 diferentes tipos de
solos. Os valores médios sdo 1277 uS/cm no solo natural, 2677 uS/cm no solo urbano e
361 uS/cm no solo agricola (tabela 2), indicando que o solo urbano possui uma grande
guantidade de sais que sao facilmente sollveis em agua. Os valores mais baixos de
condutividade elétrica nos solos agricolas devem-se ao facto de serem fluvissolos,
desenvolvidos sobre sedimentos detriticos, mais ricos em silicatos e mais pobres em
carbonatos do que os solos naturais.

Na tabela 4 sdo dados os valores de pH e de CE obtidos nas amostras dos solos
de Lubango. O valor médio de pH nos solos naturais € de 6,3 (tabela 4). De acordo com
os valores de pH e baseados na escala de Pratolongo (tabela 3), estes indicam que os
solos naturais sdo na maioria subacidos e neutros, existindo apenas duas amostras cujos
valores sao acidos. Relativamente aos solos urbanos, estes sao classificados na maioria
de subécidos e subalcalinos, existindo duas amostras que diferem, sendo uma neutra e a
outra alcalina. O valor médio de pH nos solos urbanos é de 7,4 (tabela 4).

Comparando os valores de pH nos solos naturais e urbanos das duas cidades,
pode observar-se que os solos urbanos possuem valores de pH mais elevados do que os

solos naturais.
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Tabela 4 - Valores de pH e de condutividade elétrica (uS/cm) dos solos de Lubango.

pH CE pH CE

Solo natural uS/cm uS/cm
LUB-1 5,7 29,4 X 6,3 29,3
LUB-2 6 35,4 s 0,9 12,2
LUB-3 51 40,1 Maximo 7,4 47,8
LUB-4 7.4 43,6 Minimo 51 12,9
LUB-5 6,5 12,9
LUB-8 7,3 28,1
LUB-6 6,6 13,6
LUB-18 5,6 22,6
LUB-19 7,2 20
LUB-20 5,2 47,8

Solo urbano
LUB-7 8,8 87,8 pH C,E,
LUB-9 8,4 1027 uS/cm
LUB-10 8,4 2291 X 7,4 881,9
LUB-11 8,5 1256 S 1,2 615,5
LUB-12 7,2 825,9 Méaximo 8,8 2291
LUB-13 7,6 322,5 Minimo 57 87,8
LUB-14 5,8 663
LUB-15 7,6 400,7
LUB-16 57 870,5
LUB-17 6,3 1074,5

X : valor médio, s: desvio padrao dos valores

Segundo os valores determinados para a CE, nos solos de Lubango existe uma
grande diferenga nos valores dos 2 diferentes tipos de solos. Os valores médios séo 29,3
uS/cm no solo natural e 881,9 uS/cm no solo urbano (tabela 4). Esta caracteristica dos
solos urbanos possuirem CE mais elevadas do que os solos naturais, também se
verificou em Benguela.

Os solos da regido de Benguela sédo subalcalinos a alcalinos por causa da litologia
(neste caso, as margas e calcarios margosos) e do clima da regido (desértico). Ao
sofrerem meteorizagdo, as rochas carbonatadas desta regido vao originar solos alcalinos.
No entanto, o clima desértico, com elevadas taxas de evaporagdo na regido, também
proporciona a concentragdo de sais nos solos ficando estes alcalinos.

Nas amostras de solos urbanos e agricolas da regido de Benguela, os valores de
pH também oscilaram entre subalcalinos a alcalinos, o que pode indicar que as causas
naturais poderao ser a principal causa nos valores de pH. Todavia, e tal como Argyraki et
al. (2018) obteve no estudo relativo a Atica na Grécia, os valores de pH nos solos

urbanos séo superiores aos valores de pH obtidos nos solos agricolas.
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O processo de urbanizacdo contribui para o aumento dos valores de pH, uma vez
que em ambas as cidades a recolha de lixos domésticos é muito deficitaria e ndo existe
um sistema eficiente de recolha dos efluentes domésticos liquidos, sendo estes
livremente depositados nos solos e os sais resultantes da sua decomposicdo acumulados
nos solos. Porém, devido a adicdo de estrumes e consequentemente ao aumento da MO,
0s solos agricolas sdo mais propicios a ter valores de pH mais baixos.

Relativamente aos valores de CE, estes sdo mais elevados nas amostras de solos
urbanos e podem ser explicados através da dissolucdo dos sais provenientes dos
efluentes domésticos e industriais, liquidos e sélidos, que sdo descarregados nos solos.
Ao passo que, nos solos agricolas os valores de CE sdo mais baixos o que pode ter
origem no facto de estes terem valores de pH mais baixos.

Estas diferengas nos valores de pH e CE entre os solos urbanos e os solos ndo
urbanos (naturais e agricolas) também foram verificadas por Khorshid & Thiele-Bruhn
(2016) na regido do Sulaimani, no Kurdistao (Iraque). De acordo com Vodyanitskii (2014),
Costa (2015) e Yang & Zhang (2015) os valores de pH s&do mais elevados em solos
urbanos.

Os solos naturais do Lubango apresentaram valores de pH mais baixos (X = 6,3),
do que os dos solos naturais de Benguela (X = 8,1). Esta diferenca pode ser explicada
através da litologia e do clima. Os solos da regido de Lubango sao classificados, no geral
de subécidos a subalcalinos devido a litologia e ao clima da regido (subtropical). Segundo
Andrews et al. (2003), a acidez nos solos tende a aumentar devido as elevadas taxas de
precipitacdo, a litologia &cida da rocha-mée, a existéncia de cobertura vegetal espessa e
as grandes altitudes. Neste caso, a rocha-mae da regido de Lubango séo rochas
graniticas, as altitudes rondam os 1700 metros, a precipitacdo e a cobertura vegetal séo
mais abundantes no Lubango do que em Benguela.

E importante salientar, que os solos naturais de Benguela apresentam maiores
valores de CE (X = 1277 uS/cm), do que os solos naturais de Lubango (X = 29,3 uS/cm).
Isto deve-se ao facto de Benguela se encontrar nas proximidades do mar e das altas
temperaturas que se fazem sentir na regido, o que faz com que haja precipitacéo de sais.

Um dos constituintes mais importantes do solo € a matéria organica (MO), pois
desempenha um papel fundamental na manutencéo das fun¢des do solo influenciando a
sua estrutura, a capacidade de troca catiénica e de retencdo de agua (Simdes, 2012).
Este constituinte tem sido considerado um dos indicadores-chave para a qualidade do

solo, uma vez que influencia os componentes do solo para que este desempenhe as suas
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funcdes. Na tabela 5 encontram-se os valores de carbono orgéanico (CO) (%) nas
amostras de solo natural, urbano e agricola da regido de Benguela.

O valor médio dos valores de carbono orgénico na fracdo fina (< 2mm) é de
0,64%, o desvio padrdo € de 0,61%, o maximo é de 2,55% (que corresponde a amostra
de solo urbano BG7) e o minimo € de 0,06% (que corresponde a amostra de solo natural
BG4). Na tabela 5 é possivel observar que as amostras com maiores percentagens de
carbono organico, correspondem a solos urbanos (BG7 e BG6).

Em relacdo a cada tipo de solo, nos solos naturais, a proporcdo de carbono
organico varia de 0,06% (BG4) a 1,20% (BG15), sendo a média de 0,32% (tabela 5). No
gue diz respeito aos solos urbanos, a proporcdo de carbono orgéanico varia de 0,19%
(BG18) a 2,55% (BG7), sendo a média de 1,11% (tabela 5). E por fim, relativamente aos
solos agricolas, a propor¢cdo de carbono organico varia de 0,24% (BG17) a 1,03%
(BG12), sendo a média de 0,60% (tabela 5).

Tabela 5 - Valores de carbono orgéanico na fragao fina (< 2 mm) nos solos de Benguela.

(6{0) (e{0)

Solo natural % %
BG-1 0,19 X 0,32
BG-2 0,23 s 0,36
BG-3 0,12 Maximo 1,20
BG-4 0,06 Minimo 0,06
BG-5 0,27
BG-15 1,2
BG-19 0,23
BG-20 0,24

Solo urbano CcO
BG-6 1,66 %
BG-7 2,55 X 1,11
BG-8 0,63 S 0,86
BG-9 0,68 Maximo 2,55
BG-10 0,96 Minimo 0,19
BG-18 0,19

Solo agricola
BG-11 0,42 Cco
BG-12 1,03 %
BG-13 0,54 X 0,60
BG-14 0,71 S 0,27
BG-16 0,69 Maximo 1,03
BG-17 0,24 Minimo 0,24

X : valor médio; s: desvio padrao dos valores
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E de realcar que a média do CO nos solos urbanos (X = 1,11) é superior & média
dos solos naturais (X = 0,32), possivelmente devido a concentracdo de materiais nao
degradaveis e de lixos organicos e inorganicos nos solos urbanos (Asabere et al., 2018).
Contudo uma das principais razdes deve ser a existéncia de carvao nos solos urbanos.
Este carvdo é produzido em fogueiras e deitado para os solos. Segundo Golden et al.
(2015), as fogueiras sdo um dos principais focos de poluicdo nos solos urbanos, neste
caso a populacdo de Benguela utiliza as fogueiras para cozinhar e depois o carvao é
deitado para o solo. Nos paises mais desenvolvidos, ao contrario do que se passa ha
regido de Benguela, os valores de CO sdo mais elevados nos solos naturais.

A média do CO nos solos agricolas (X = 0,60) é muito superior quando comparada
com a dos solos naturais (X = 0,32), devido a utilizacdo de adubos orgénicos nos solos
agricolas, mas € inferior a dos solos urbanos (X = 1,11). Edmondson et al. (2012), Yang &
Zhang (2015) e Asabere et al. (2018) também verificaram que o0s solos urbanos

obtiveram valores de CO significativamente maiores do que nos solos agricolas.

4.3.Composi¢ado quimica (elementos maiores e traco)

Nas tabelas 6, 7 e 8 sdo apresentados o0s resultados obtidos nas analises
guimicas dos solos de Benguela, Lubango e Humpata respetivamente. Foram doseados
os seguintes elementos: Al, Ti, Fe, Mg, Ca, Na, K, P, S (todos em %), Ag, As, Ba, Be, Bi,
Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Ga, Hf, Li, Mn, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Re, Sbh, Sc, Sn, Sr, Ta, Th, Tl, U,
V, W, Y, Zn, Zr (em mg/kg) e o Hg (em ng/kg).

Os valores dos somatérios das analises dos elementos Al, Ti, Fe, Mg, Ca, Na, K,
P e Mn dos solos de Benguela sdo baixos e tal pode dever-se ao facto de a dissolugéo
das amostras ter sido feita com aqua regia, que ndo dissolve nem o quartzo nem 0s
feldspatos, os silicatos principais de um solo e o SiO, ndo foi doseado. Os solos de
Lubango e Humpata foram digeridos com mistura de &cidos (HF, HNOs, HCIO,), que
dissolve a maioria dos silicatos, contudo os totais sdo também baixos, pois o SiO,
também n&o pode ser doseado por esta metodologia. Os solos de Humpata séo os que
apresentam menores totais, devido a litologia da rocha-méae destes solos, quartzarenitos
e rochas vulcanicas acidas, serem muito ricas em SiO,.

A aplicacdo do teste-t aos solos de Benguela, no sentido de determinar se haveria
ou nado diferengca estatisticamente significativa, entre os solos naturais e 0s solos

urbanos, indicou que os solos urbanos s&o mais pobres em Al, Ti, Fe e Mg e mais ricos
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em P do que os solos naturais (tabela 6). Relativamente aos elementos trago os solos
urbanos sdo mais ricos em Be, Cu, Nb, Sb, Sn, Zn e mais pobres em As, Cr, Cs, Ga, Li,
Ni, Rb, Sc, Th, Tl, V, Y e Zr do que os solos naturais. Os solos urbanos também possuem
valores médios e medianos de Cd, Hg e Pb mais altos que os solos naturais, mas as
diferencas nado sao significativas (tabela 6).

Os elementos Cd, Cu, Hg, Pb, Sb, Sn e Zn séo utilizados em ligas metalicas,
alguns em baterias e na industria, para além de alguns destes estarem relacionados com
o transito automoével, devido ao desgaste das pecas. Os elementos referidos
anteriormente sdo metais relacionados com a poluicdo urbana (e.g. Xia et al., 2011; Yuan
et al., 2014; Costa, 2015; Islam et al., 2015a; Yang & Zhang, 2015; Buttafuoco et al.,
2017; Argyraki et al., 2018; Jafari et al., 2018).

No que diz respeito a aplicacdo do teste-t aos solos de Lubango, no sentido de
determinar se haveria ou ndo diferenca estatisticamente significativa, entre os solos
naturais e os solos urbanos, indicou que nédo ha diferenca significativa entre os dois tipos
de solos (tabela 7), pois os valores do desvio padrdo, em cada um dos tipos de solo, sdo
muito altos (tabela 7), devido a existéncia de outliers. Comparando os valores da
mediana entre os dois tipos de solos, observa-se que 0s solos urbanos sdo mais ricos
Ca, Na, P, S, Ba, Cr, Cu, Mo, Nb, Pb, Sr, V e Zn e mais pobres em Co, Cs, Hf, Li, Mn, Ni,
Rb, Sc, U e Zr do que os solos naturais (tabela 7). O facto de serem mais ricos em Ca e
S pode dever-se aos residuos das construcfes (cimento, cal, gesso) e lixiviagdo dos
muros. O enriquecimento em Sr, deve-se ao facto deste elemento substituir o Ca. O
enriquecimento em Na e P deve-se provavelmente as adicbes de aguas domeésticas,
ricas em sais derivados dos detergentes e lixivias.

Os elementos Cu, Mo, Pb e Zn sdo normalmente utilizados em ligas metdlicas,
pelo que podem ser adicionados aos solos urbanos pelos lixos relacionados com
serralharias ou oficinas automdveis, além de serem também libertados pelo transito
automovel, devido ao desgaste, sendo metais relacionados com a polui¢cdo urbana (e.g.
Xia et al., 2011; Yuan et al., 2014; Costa, 2015; Islam et al., 2015a; Yang & Zhang, 2015;
Buttafuoco et al., 2017; Argyraki et al., 2018; Jafari et al., 2018).

E por fim, a aplicacéo do teste-t aos solos de Humpata, no sentido de determinar
se haveria ou ndo diferenca estatisticamente significativa, entre os solos naturais e 0s
solos urbanos, indicou que os dois tipos de solos possuem teores de Ca, P, Hg e Sr
significativamente diferentes (tabela 8), sendo que os solos urbanos sdo mais ricos

nestes elementos. Comparando os valores da mediana entre os dois tipos de solos,
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observa-se que os solos urbanos sdo mais ricos em Ti, Na, Ag, Ba, Cd, Cs, Cu, Mn, Mo,
Pb, Sb, Sn, V, W, Zn e mais pobres em Fe, K, Hf, Li, Rb, Th, U, Y e Zr do que os solos
naturais (tabela 8). Os elementos relacionados com a poluicdo urbana e.g. Cd, Cu, Hg,
Mn, Pb, Sb, Sn, W e Zn possuem maiores teores nos solos urbanos do que nos solos
naturais de Humpata.

Comparando as medianas dos teores de elementos nos solos das trés cidades,
conclui-se que os elementos Na, P, Ba, Cu, Pb e Zn possuem sempre teores superiores
nos solos urbanos, enquanto os elementos Li, Rb, U e Zr, elementos que sdo geogénicos
possuem sempre teores inferiores. Também Hg, Sb e Sn possuem teores superiores nos
solos urbanos de Benguela e Humpata em relacdo aos solos naturais, e Ca e Sr
possuem teores superiores nos solos urbanos de Lubango e Humpata, em relagdo aos
solos naturais destas cidades.

O enriquecimento em Na e P nos solos urbanos das trés cidades pode ser
explicado pelas adicdes de lixos domésticos e &guas resultantes das atividades
domésticas, que sdo dispersas livremente pelos solos. O enriquecimento em Ca e Sr, que
0 substitui, nos solos urbanos de Lubango e Humpata pode ser explicado pela adicdo de
desperdicios da construgdo, nomeadamente cal, gesso e cimento. Em Benguela ndo se
observa este enriquecimento porque o0s teores de calcio nos solos sdo muito mais

elevados, o que tamponiza a concentracdo de Ca no solo urbano.
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Tabela 6 - Elementos maiores (% peso), elementos traco (mg/kg, Hg* em ng/kg) e alguns valores estatisticos dos solos de Benguela.

Solo natural Al Ti Fe Mg Ca Na K P Ag As Ba Be Bi Cd Co Cr Cs Cu Ga
BG-1 1,44 0,06 1,74 0,60 4,64 0,04 0,28 0,05 0,15 6,9 10,9 0,6 0,11 0,23 4,9 21 1 10,5 57
BG-2 1,97 0,09 2,20 0,61 1,60 0,36 0,37 0,07 0,12 53 56 0,8 0,16 0,29 6 24 1,44 9,83 7,89
BG-3 1,89 0,09 2,40 0,73 5,38 0,03 0,37 0,06 0,06 4,6 126 0,8 0,1 0,3 8,2 26 0,9 14,7 7,45
BG-4 1,78 0,08 2,28 0,56 2,51 0,02 0,36 0,06 0,05 4,4 109 0,8 0,1 0,22 7,5 24 0,81 12,8 6,83
BG-5 2,47 0,08 2,63 0,59 5,04 0,04 0,29 0,04 0,01 7 33,5 0,9 0,16 0,22 6,1 27 1,73 11,8 9,57
BG-15 2,98 0,13 3,34 1,05 1,53 0,04 0,79 0,12 0,09 3,3 181 11 0,1 0,13 15,2 24 14 31,3 12,3
BG-19 2,11 0,09 2,40 0,79 2,83 0,10 0,41 0,09 0,12 5,8 139 0,9 0,17 0,79 7.4 42 1,98 17,1 8,79
BG-20 2,46 0,10 2,84 0,86 4,52 0,07 0,41 0,07 0,07 5,6 34,8 1 0,22 1,73 7,3 39 2,26 12,8 10,2

X 2,14 0,09 2,48 0,72 3,51 0,09 0,41 0,07 0,08 5,36 86,28 0,86 0,14 0,49 7,83 28,38 1,44 15,10 8,59
med. 2,04 0,09 2,40 0,67 3,68 0,04 0,37 0,07 0,08 5,45 82,50 0,85 0,14 0,26 7,35 25,00 1,42 12,80 8,34
S 0,48 0,02 0,47 0,17 1,57 0,11 0,16 0,02 0,04 1,26 60,80 0,15 0,04 0,54 3,16 7,73 0,53 6,94 2,09
max. 2,98 0,13 3,34 1,05 5,38 0,36 0,79 0,12 0,15 7 181 1,1 0,22 1,73 15,2 42 2,26 31,3 12,3
min. 1,44 0,06 1,74 0,56 1,53 0,02 0,28 0,04 0,01 3,3 10,9 0,6 0,1 0,13 4,9 21 0,81 9,83 57

Solo urbano
BG-6 1,46 0,06 2,15 0,76 5,42 0,12 0,38 0,22 0,09 54 148 0,7 0,28 0,45 6,6 26 1,11 25,6 6,32
BG-7 0,69 0,06 1,21 0,37 2,47 0,32 0,20 0,10 0,10 3,9 103 0,3 0,21 0,2 34 12 0,38 20,1 3,29
BG-8 0,58 0,05 1,33 0,42 3,76 1,31 0,24 0,16 0,08 4,2 19,6 0,3 0,25 0,34 3,5 14 0,4 24,4 2,8
BG-9 0,67 0,06 1,50 0,64 7,08 1,16 0,28 0,09 0,06 4,7 41,7 0,3 0,1 5,36 6 16 0,47 51,2 3,23
BG-10 1,25 0,07 1,78 0,50 3,25 0,27 0,35 0,18 0,10 3,6 142 0,5 0,2 0,33 6,6 16 0,71 22 5,6
BG-18 1,79 0,10 2,58 0,49 1,02 0,04 0,34 0,16 0,15 29 153 0,7 0,14 0,16 9,1 22 0,82 19,2 8,08

P-1 1,02 0,08 1,74 0,67 3,75 0,25 0,25 0,14 0,10 4,3 117 0,4 0,1 0,25 59 19 0,54 30 4,78
pP-2 1,38 0,05 2,47 0,45 2,55 0,21 0,34 0,18 0,12 4,5 138 0,6 0,2 2,02 8,4 26 0,65 76,1 6,02
P-5 0,99 0,07 1,85 0,49 3,92 0,18 0,28 0,22 0,22 3,5 131 0,4 0,12 0,2 6,2 25 0,48 38,8 4,91
X 1,09 0,07 1,85 0,53 3,69 0,43 0,30 0,16 0,11 4,11 110,37 0,47 0,18 1,03 6,19 19,56 0,62 34,16 5,00
med. 1,02 0,06 1,78 0,49 3,75 0,25 0,28 0,16 0,10 4,20 131,00 0,40 0,20 0,33 6,20 19,00 0,54 25,60 4,91
S 0,41 0,02 0,48 0,13 1,76 0,47 0,06 0,05 0,05 0,74 48,06 0,17 0,07 1,72 1,90 5,39 0,24 18,80 1,72
max. 1,79 0,10 2,58 0,76 7,08 1,31 0,38 0,22 0,22 54 153 0,7 0,28 5,36 9,1 26 1,11 76,1 8,08
min. 0,58 0,05 1,21 0,37 1,02 0,04 0,20 0,09 0,06 2,9 19,6 0,3 0,1 0,16 3.4 12 0,38 19,2 2,8
teste-t 0,00 0,03 0,02 0,02 0,82 0,06 0,09 0,00 0,19 0,03 0,38 0,00 0,18 0,39 0,23 0,02 0,00 0,02 0,00

Solo agricola
BG-11 1,13 0,08 1,49 0,31 0,58 0,02 0,21 0,05 0,10 2,6 82,4 0,5 0,09 0,05 7 10 0,6 9,73 5,22
BG-12 2,54 0,11 2,99 1,00 1,66 0,08 0,83 0,14 0,12 3,1 186 0,9 0,07 0,18 13,6 22 1,31 31,1 10,5
BG-13 2,63 0,12 2,95 0,97 2,16 0,09 0,77 0,11 0,10 4,1 128 0,9 0,11 0,44 12,7 27 1,55 27,3 10,6
BG-14 2,88 0,12 3,19 0,72 1,78 0,05 0,55 0,13 0,09 3,1 183 1,2 0,17 0,19 14,7 24 1,37 24.8 12,2
BG-16 2,79 0,12 3,13 0,70 1,68 0,04 0,46 0,12 0,23 4,6 194 1 0,17 0,13 14,1 21 1,22 26,3 11,7
BG-17 1,75 0,11 2,52 0,47 1,01 0,03 0,34 0,15 0,09 3,1 147 0,7 0,12 0,18 9,7 23 0,88 19,3 8,05
R-10 1,63 0,08 1,88 0,41 0,85 0,07 0,34 0,09 0,12 29 108 0,6 0,11 0,08 8,7 14 0,75 18,7 6,99

X 2,19 0,11 2,59 0,65 1,39 0,05 0,50 0,11 0,12 3,36 146,91 0,83 0,12 0,18 11,50 20,14 1,10 22,46 9,32
med. 2,54 0,11 2,95 0,70 1,66 0,05 0,46 0,12 0,10 3,10 147,00 0,90 0,11 0,18 12,70 22,00 1,22 24,80 10,50
s 0,68 0,02 0,67 0,27 0,58 0,03 0,23 0,04 0,05 0,72 42,98 0,24 0,04 0,13 3,00 5,98 0,35 7,12 2,61
max. 2,88 0,12 3,19 1,00 2,16 0,09 0,83 0,15 0,23 4,6 194 1,2 0,17 0,44 14,7 27 1,55 31,1 12,2
min. 1,13 0,08 1,49 0,31 0,58 0,02 0,21 0,05 0,09 2,6 82,4 0,5 0,07 0,05 7 10 0,6 9,73 5,22

X : valor médio; med: valor da mediana; s: desvio padrdo; max: valor maximo; min: valor minimo.
S s6 detetado em duas amostras de solo natural. Hf, Re, Ta e W ndo representados porque tém teores inferiores ao limite de detecao.
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Tabela 6 - Elementos maiores (% peso), elementos tragco (mg/kg, Hg* em ug/kg) e alguns valores estatisticos dos solos de Benguela (continuacao).

Solo natural Hg* Li Mn Mo Nb Ni Pb Rb Sb Sc Sn Sr Th Tl U V Y Zn Zr
BG-1 <10 18,1 179 2,3 0,3 10,9 13,1 21 0,16 4 0,86 1160 55 0,15 1,7 35 8,04 42,8 5,6
BG-2 70 23,4 201 1,68 0,5 10,8 8,95 27 0,14 5,9 0,98 118 11,5 0,21 2 40 13,2 43,9 6,2
BG-3 40 13,9 353 0,89 0,2 12,8 9,69 23,7 0,06 5 0,73 83,4 8,2 0,19 1 57 11,5 40,4 2,9
BG-4 30 12,1 302 0,7 0,4 10,7 9,34 22,2 0,06 4,4 0,84 57,6 8,2 0,17 0,9 47 10,8 38,4 2,6
BG-5 40 35,8 152 1,82 0,3 10,9 10,7 30,2 0,17 6,7 1,13 725 10,9 0,25 2,6 44 11,5 47 10,4
BG-15 20 19,2 613 0,47 1 15,7 15,7 49,2 <0.02 7.3 1,17 85,7 10,8 0,29 1,6 59 15,1 85 1,9
BG-19 50 20,7 229 1,84 0,2 17 9,74 34,6 0,28 6,3 1,37 191 12,2 0,28 3 60 17,6 75,5 7,6
BG-20 40 27,7 208 3,33 0,3 14,1 11,1 40 0,27 8,2 1,54 463 12,9 0,35 3,3 59 17,8 66,4 11,2

X 41,43 21,36 279,63 1,63 0,40 12,86 11,04 30,99 0,16 5,98 1,08 360,46 10,03 0,24 2,01 50,13 13,19 54,93 6,05
med. 40,00 19,95 218,50 1,75 0,30 11,85 10,22 28,60 0,16 6,10 1,06 154,50 10,85 0,23 1,85 52,00 12,35 45,45 5,90
s 15,74 7,65 149,91 0,94 0,26 2,49 2,29 9,80 0,09 1,45 0,28 398,95 2,50 0,07 0,89 9,86 3,43 18,03 3,53
max. 70 35,80 613 3,33 1 17 15,7 49,2 0,28 8,2 1,54 1160 12,9 0,35 3,3 60 17,8 85 11,2
min. 20 12,10 152 0,47 0,2 10,70 8,95 21 0,06 4 0,73 57,6 55 0,15 0,9 35 8,04 38,4 1,9

Solo urbano
BG-6 40 15,7 364 1,52 0,7 12,8 43,4 25,8 0,65 3,3 5,16 149 3,7 0,16 1,6 40 10,1 222 0,4
BG-7 20 5,8 212 1,22 11 6 32,3 11 0,57 2,1 5,02 88,9 4,8 0,05 1 23 6,3 100 1
BG-8 10 5,2 197 1,56 0,9 7,1 44,2 10,7 0,93 18 4,67 98,6 4,9 0,05 1,1 25 6,18 117 0,6
BG-9 30 6,4 224 2,25 0,8 6,1 46,9 14,2 0,71 2 2,51 136 4,2 0,07 1,5 29 5,52 172 3,2
BG-10 20 8,9 434 0,79 0,6 9,9 97,8 22,5 0,72 3 4,13 134 6,3 0,1 1,8 34 9,02 281 0,5
BG-18 80 11 561 0,66 1 9,1 15,7 24,3 0,07 4,8 1,87 80,5 15,3 0,14 2,3 54 13,4 75,1 11

P-1 80 6,7 296 0,99 0,5 7,7 24,9 15,6 0,38 3 4,02 98,8 7,8 0,08 1,9 43 8,19 96 0,5
P-2 150 8,7 415 1,17 0,4 13,6 249 21,4 0,9 3,3 10,7 123 4,2 0,09 1,3 33 8,49 398 0,2
P-5 40 6,7 348 0,71 0,3 9,3 38,9 16,6 0,33 3 4,81 220 8,8 0,06 1,8 38 8,9 143 <0.1
X 52,22 8,34 339,00 1,21 0,70 9,07 65,90 18,01 0,58 2,92 4,77 125,42 6,67 0,09 1,59 35,44 8,46 178,23 0,94
med 40,00 6,70 348,00 1,17 0,70 9,10 43,40 16,60 0,65 3,00 4,67 123,00 4,90 0,08 1,60 34,00 8,49 143,00 0,55
S 44,38 3,30 120,50 0,51 0,27 2,72 72,41 5,67 0,28 0,91 2,50 42,53 3,68 0,04 0,41 9,63 2,40 105,67 0,96
max. 150 15,70 561 2,25 11 13,6 249 25,8 0,93 4,8 10,70 220 15,3 0,16 2,3 54 13,4 398 3,2
min. 10 5,20 197 0,66 0,3 6 15,7 10,7 0,07 18 1,87 80,5 3,7 0,05 1 23 5,562 75,1 0,2
teste-t 0,51 0,00 0,39 0,28 0,04 0,01 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 0,14 0,04 0,00 0,25 0,01 0,01 0,01 0,00

Solo agricola
BG-11 70 7,2 258 0,35 0,4 51 8,22 17,5 <0.02 35 0,6 49,6 7,8 0,1 1,2 31 8,09 28,4 0,9
BG-12 40 17,4 682 0,96 0,9 13,5 16 49,6 0,02 6,6 11 101 10,3 0,3 1,7 52 13,4 77,7 1,3
BG-13 30 18,9 522 1,12 0,8 14,4 18,2 48,1 0,07 6,8 1,16 145 11 0,31 2 56 15,1 74,2 1,7
BG-14 30 17,8 620 0,75 0,9 14,3 16,6 37,5 0,03 7,7 1,47 102 13,8 0,21 2,4 61 16,9 74 1,8
BG-16 10 17 572 0,66 0,8 13,5 19,4 36 0,59 7.3 3,65 107 11,9 0,2 1,8 60 15,8 97,9 1,8
BG-17 20 10,9 546 0,58 1 9,2 15,4 24,1 0,06 5.2 1,86 82,6 14,5 0,14 2,2 52 13,1 73,1 1
R-10 70 9,8 395 0,88 0,4 7,6 105 23,4 1,17 4,1 1,41 62,2 9,6 0,13 1,4 38 10,1 78,6 0,6

X 38,57 14,14 513,57 0,76 0,74 11,09 28,40 33,74 0,32 5,89 1,61 92,77 11,27 0,20 181 50,00 13,21 71,99 1,30
med. 30,00 17,00 546,00 0,75 0,80 13,50 16,60 36,00 0,07 6,60 1,41 101,00 11,00 0,20 1,80 52,00 13,40 74,20 1,30
s 23,40 4,70 143,53 0,26 0,24 3,75 33,97 12,52 0,47 1,63 0,98 31,58 2,35 0,08 0,43 11,33 3,16 21,05 0,48
max. 70 18,90 682 1,12 1 14,4 105 49,6 1,17 7,7 3,65 145 14,5 0,31 2,4 61 16,9 97,9 1.8
min. 10 7,20 258 0,35 0,4 51 8,22 17,50 0,02 3,5 0,60 49,6 7,8 0,1 1,2 31 8,09 28,4 0,6

X : valor médio; med: valor da mediana; s: desvio padrdo; max: valor maximo; min: valor minimo.

S s0 detetado em duas amostras de solo natural. Hf, Re, Ta e W nédo representados porque tém teores inferiores ao limite de detegéo.
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Tabela 7 - Elementos maiores (% peso), elementos traco (mg/kg, Hg* em pg/kg) e alguns valores estatisticos dos solos de Lubango.

Solo natural Al Ti Fe Mg Ca Na K P S Ag Ba Be Bi Co Cr Cs Cu Ga
LUB-1 5,22 0,15 0,96 0,09 0,06 0,05 1,77 0,02 0,01 0,26 160 1,3 0,13 4,1 15,3 2,23 9,3 9,8
LUB-2 5,99 0,16 3,13 0,12 0,1 0,69 2,81 0,02 <0,01 0,23 412 3,9 0,13 13,2 50,8 57 8,1 12,4
LUB-3 >10,0 0,33 5,07 0,27 0,21 0,88 1,94 0,05 0,03 0,23 263 3,5 0,16 13,2 28,3 4,18 13,5 22,1
LUB-4 7,73 0,15 5,42 0,15 0,13 0,42 2,43 0,01 <0,01 0,16 438 2,3 0,2 30,2 20,5 3,95 12,5 8,6
LUB-5 3,04 0,27 0,53 0,03 0,06 0,09 1,68 0,01 <0,01 0,14 326 0,5 0,07 1,8 15,6 0,82 4,6 <0,1
LUB-6 5,15 0,29 0,94 0,08 0,06 0,05 1,74 0,03 0,01 0,14 159 1,2 0,12 4,2 15,8 2,24 7,6 10

X 5,43 0,22 2,68 0,12 0,10 0,36 2,06 0,02 0,02 0,19 293,00 2,10 0,14 11,10 24,40 3,19 9,27 12,60
med. 5,22 0,22 2,05 0,11 0,08 0,26 1,86 0,02 0,01 0,20 295,00 1,80 0,13 8,70 18,20 3,10 8,70 10,00

s 1,69 0,08 2,19 0,08 0,06 0,36 0,46 0,02 0,01 0,05 121,00 1,40 0,04 10,60 13,90 1,75 3,30 5,50
max 7,73 0,33 5,42 0,27 0,21 0,88 2,81 0,05 0,03 0,26 438 3,9 0,2 30,2 50,8 5,7 13,5 22,1
min 3,04 0,15 0,53 0,03 0,06 0,05 1,68 0,01 0,01 0,14 159 0,5 0,07 1,8 15,3 0,82 4,6 8,6

Solo urbano
LUB-7 6,21 0,1 1,53 0,06 0,23 0,2 1,84 0,01 <0,01 0,11 175 1,5 0,24 3,7 16,8 2,58 10,2 10,3
LUB-8 >10,0 0,24 3,29 0,08 0,18 0,31 1,91 0,04 0,02 0,48 263 3 0,64 4,2 26,2 4,91 6,3 21,2
LUB-9 5,26 0,34 1,27 0,11 0,93 0,56 1,8 0,04 0,04 0,34 551 1,1 0,14 2,2 21 1,54 11,4 <0,1

LUB-10 4,82 0,28 1,81 0,11 0,58 0,48 1,87 0,06 0,03 0,24 393 0,7 0,1 24 21,3 1,15 42 1,1
LUB-11 6,21 0,31 2,72 0,26 1,47 1,13 1,95 0,13 0,05 0,27 510 1,3 0,1 6,6 23,5 1,02 21,7 19
X 5,63 0,25 2,12 0,12 0,68 0,54 1,87 0,06 0,04 0,29 378,00 1,50 0,24 3,80 21,80 2,24 18,30 8,60
med. 5,74 0,28 1,81 0,11 0,58 0,48 1,87 0,04 0,04 0,27 393,00 1,30 0,14 3,70 21,30 1,54 11,40 6,10
s 0,70 0,09 0,85 0,08 0,54 0,36 0,06 0,04 0,01 0,14 160,00 0,90 0,23 1,80 3,50 1,61 14,40 9,40
max 6,21 0,34 3,29 0,26 1,47 1,13 1,95 0,13 0,05 0,48 551 3 0,64 6,6 26,2 4,91 42 21,2
min 4,82 0,1 1,27 0,06 0,18 0,2 1,8 0,01 0,02 0,11 175 0,7 0,1 2,2 16,8 1,02 6,3 1,1
teste-t 0,82 0,62 0,59 0,99 0,07 0,45 0,36 0,16 0,11 0,20 0,36 0,40 0,35 0,15 0,67 0,38 0,24 0,49

X : valor médio; med: valor da mediana; s: desvio padrao; max: valor maximo; min: valor minimo.

Arsénio so detetado numa amostra de solo natural e numa de solo urbano. Cd, Sbh, Ta e W s6 foram detetados em duas amostras de solos urbanos.
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Tabela 7 - Elementos maiores (% peso), elementos traco (mg/kg, Hg* em ng/kg) e alguns valores estatisticos dos solos de Lubango (continuagéo).

Solo natural Hf Hg* Li Mn Mo Nb Ni Pb Rb Sc Sn Sr Th Tl U \% Y Zn Zr
LUB-1 0,8 40 19,9 302 <0,05 <0,1 7,7 23,4 101 7 2 23,4 17,5 0,63 2,8 10 14,1 28 36
LUB-2 9,4 20 36,4 1150 0,09 0,1 28,2 52,2 168 11 2 48,7 34,6 2 9,8 14 17,6 56 238
LUB-3 13,9 20 53,1 846 0,39 3,7 40,6 36,4 107 17 2 51 28,6 0,77 9,6 40 20,5 83,3 387
LUB-4 15 40 21,6 2250 <0,05 <0,1 22 38,7 124 13 2 48,6 51,6 1,42 8,4 10 18,2 83,4 51
LUB-5 25 30 7,7 287 0,2 0,8 2,5 16,6 56 3 2 58,4 16 0,36 2 11 9,2 13,9 94
LUB-6 0,3 30 19,8 318 <0,05 0,3 7,7 23,4 101 2 23,8 24 0,64 29 16 14,2 28,9 15

X 4,70 30,00 26,42 859,00 0,23 1,20 18,10 31,80 109,00 10,00 2,00 42,30 28,70 0,97 5,90 17,00 15,60 48,90 137,00
med. 2,00 30,00 20,75 582,00 0,20 0,60 14,90 29,90 104,00 9,00 2,00 48,70 26,30 0,71 5,70 13,00 15,90 42,50 73,00

s 5,60 9,00 15,95 768,00 0,15 1,70 14,70 13,10 36,00 5,00 0,00 14,90 13,20 0,62 3,70 12,00 4,00 30,00 146,00
max 13,9 40 53,1 2250 0,39 3,7 40,6 52,2 168 17 2 58,4 51,6 2 9,8 40 20,5 83,4 387
min 0,3 20 7,7 287 0,09 0,1 2,5 16,6 56 3 2 23,4 16 0,36 2 10 9,2 13,9 15

Solo urbano
LUB-7 0,6 30 22,4 599 <0,05 0,1 6,4 46,1 103 7 2 36,7 26,7 0,76 6 8 14,2 81,9 23
LUB-8 18,4 40 42 1740 0,25 15 8,5 56 122 12 2 46,4 55,5 1,34 10,6 24 24,8 56,7 428
LUB-9 0,4 40 10,3 268 0,2 4,3 3,1 36,5 62 2 133 20,8 0,67 3,4 23 17,4 63,9 38

LUB-10 0,4 30 7,7 228 0,78 0,9 4,1 33,4 60 3 95,9 13,3 0,36 18 31 11,1 83,1 43
LUB-11 11 20 13 443 0,72 53 7,8 51 60 6 288 21,3 0,39 2,7 49 14,8 127 85
X 4,20 32,00 19,10 656,00 0,49 2,40 6,00 44,60 81,00 7,20 3,00 120,00 27,50 0,70 4,90 27,00 16,50 82,50 123,00
med. 0,60 30,00 13,00 443,00 0,49 1,50 6,40 46,10 62,00 7,00 2,00 95,90 21,30 0,67 3,40 24,00 14,80 81,90 43,00
s 8,00 8,00 14,00 624,00 0,30 2,30 2,30 9,50 29,00 3,00 2,00 101,60 16,40 0,40 3,50 15,00 5,20 27,40 172,00
max 18,4 40 42 1740 0,78 5,3 8,5 56 122 12 6 288 55,5 1,34 10,6 49 24,8 127 428
min 0,4 20 7,7 228 0,2 0,1 3,1 33,4 60 5 2 36,7 13,3 0,36 18 8 11,1 56,7 23
teste-t 0,90 0,71 0,44 0,64 0,20 0,39 0,10 0,09 0,19 0,34 0,27 0,16 0,90 0,41 0,65 0,25 0,78 0,08 0,89

X : valor médio; med: valor da mediana; s. desvio padrdo; max: valor maximo; min: valor minimo.

Arsénio s6 detetado numa amostra de solo natural e numa de solo urbano. Cd, Sh, Ta e W s6 foram detetados em duas amostras de solos urbanos.
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Tabela 8 - Elementos maiores (% peso), elementos traco (mg/kg, Hg* em pg/kg) e alguns valores estatisticos dos solos de Humpata.

Solo natural Al Ti Fe Mg Ca Na K P S Ag As Ba Be Bi Cd Co Cr Cs Cu Ga
HUM-1 2,21 0,21 0,51 0,05 0,03 0,02 0,28 0,03 0,02 0,24 0,1 44 0,2 0,1 <0.1 1 18,4 0,63 4,4 4.8
HUM-2 1,49 0,23 0,95 0,06 0,03 0,02 0,3 0,03 0,02 0,15 0,3 36 0,3 0,34 <0.1 0,9 28,4 0,63 10,3 3,6
HUM-3 3.1 0,24 5,03 0,14 0,22 0,04 0,71 0,05 0,01 0,14 4 78 0,9 0,09 <0.1 3,1 54,3 1,31 8,3 53
HUM-4 5,52 0,22 2,61 0,24 0,01 0,02 0,97 0,02 <0.01 0,1 0,5 61 0,8 0,08 <0.1 4,3 24,4 3,45 45 11
HUM-11 5,32 0,28 2,49 0,22 0,01 0,02 0,96 0,03 <0.01 0,17 14 60 0,8 0,08 <0.1 4,2 29,1 3,47 3,9 11
HUM-5 3,78 0,29 2,52 0,14 0,04 0,02 0,56 0,03 <0.01 0,33 0,8 57 0,7 0,1 <0.1 3,8 26,5 2,56 7,1 7.9

X 3,57 0,24 2,35 0,14 0,06 0,02 0,63 0,03 0,02 0,19 1,18 56,00 0,62 0,13 - 2,88 30,18 2,01 6,42 7,27
med. 3,44 0,23 2,51 0,14 0,03 0,02 0,64 0,03 0,02 0,16 0,65 58,50 0,75 0,10 - 3,45 27,45 1,94 5,80 6,60

S 1,63 0,03 1,59 0,08 0,08 0,01 0,31 0,01 0,01 0,08 1,45 14,63 0,29 0,10 - 1,56 12,42 1,33 2,58 3,21
max 5,52 0,29 5,03 0,24 0,22 0,04 0,97 0,05 0,02 0,33 4,0 78 0,9 0,34 - 4,3 54,3 3,47 10,3 11
min 1,49 0,21 0,51 0,05 0,01 0,02 0,28 0,017 0,01 0,1 0,1 36 0,2 0,08 - 0,9 18,4 0,63 3,9 3,6

Solo urbano
HUM-6 1,82 0,19 14 0,08 0,09 0,05 0,51 0,03 0,01 0,22 0,4 65 0,4 0,07 <0.1 1,3 17 1,33 54 3
HUM-7 3,33 0,27 3,28 0,17 0,59 0,06 0,69 0,13 0,05 0,23 2,6 112 0,7 0,15 0,2 3,5 30,2 1,59 23 4,9
HUM-8 4,14 0,29 1,48 0,13 0,65 0,03 0,29 0,08 0,02 0,22 1 58 0,3 0,23 0,1 3,4 23,7 1,61 31,1 7,9
HUM-9 6,49 0,37 2,83 0,17 1,11 0,05 0,33 0,11 0,02 0,18 4,3 74 0,6 0,38 0,2 5,6 41 2,41 96,8 12,6
HUM-10 2,71 0,19 2,14 0,19 0,6 0,16 0,92 0,12 0,02 0,13 0,4 119 0,6 0,07 0,1 8,2 17,3 1,4 18,1 3,3

X 3,70 0,26 2,23 0,15 0,61 0,07 0,55 0,09 0,02 0,20 1,74 85,60 0,52 0,18 0,15 4,40 25,84 1,67 34,88 6,34
med. 3,33 0,27 2,14 0,17 0,60 0,05 0,51 0,11 0,02 0,22 1,00 74,00 0,60 0,15 0,15 3,50 23,70 1,59 23,00 4,90
s 1,78 0,08 0,82 0,04 0,36 0,05 0,26 0,04 0,02 0,04 1,69 27,99 0,16 0,13 0,06 2,61 10,06 0,43 35,85 4,00
max 6,49 0,372 3,28 0,19 1,11 0,16 0,92 0,13 0,05 0,23 4,3 119 0,7 0,38 0,2 8,2 41 2,41 96,8 12,6
min 1,82 0,19 14 0,08 0,09 0,03 0,29 0,027 0,01 0,13 0,4 58 0,3 0,07 0,1 1,3 17 1,33 54 3
teste- t 0,90 0,62 0,87 0,87 0,03 0,11 0,64 0,03 0,37 0,85 0,58 0,08 0,51 0,52 - 0,30 0,54 0,57 0,15 0,69

X : valor médio; med: valor da mediana; s: desvio padréo; max: valor maximo; min: valor minimo.

Re e Ta nédo representados porque tém teores inferiores ao limite de detecao.
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Tabela 8 - Elementos maiores (% peso), elementos traco (mg/kg, Hg* em ng/kg) e alguns valores estatisticos dos solos de Humpata (continuacgao).

Solo natural Hf Hg* Li Mn Mo Nb Ni Pb Rb Sh Sc Sn Sr Th TI U Vv W Y Zn Zr
HUM-1 0,6 30 5,9 77 0,16 1,4 5,7 6,6 9,8 <0,1 2 2 9,2 5,9 0,07 11 16 <0,1 5,6 4 18
HUM-2 0,3 30 8,5 83 0,52 0,9 4,1 5,3 11,9 <0,1 3 2 8,3 53 0,07 1,2 27 <01 8,9 5,5 9
HUM-3 <0,1 20 19,1 131 1,62 4.8 6,5 11,3 30,1 0,1 7 2 19 8,8 0,12 19 62 0,4 9,1 23,6
HUM-4 0,5 20 33,1 79 < 0,05 0,3 11,1 7,2 65,4 <0,1 8 2 8 13 0,23 2,2 25 <0,1 14,9 12,3 27
HUM-11 7,6 30 32,2 118 0,62 2 10,6 7,3 62,6 <0,1 9 3 8 11,5 0,24 2,1 32 <0,1 14,6 11,5 233
HUM-5 0,1 50 24,5 82 0,15 0,3 11,2 7,5 41,2 <0,1 7 2 10,5 8,4 0,2 1,7 30 <0,1 11,5 11,7 24

X 1,8 30 20,6 95 0,61 1,6 8,2 7,5 36,8 0,1 6 2 10,5 8,8 0,16 1,7 32 0,4 10,8 11,4 53
med. 0,5 30 21,8 83 0,52 1,2 8,6 7,3 35,7 0,1 7 2 8,8 8,6 0,16 1,8 29 0,4 10,3 11,6 21

S 3,2 11 11,6 23 0,60 1,7 3,1 2,0 24,1 - 3 0 4,8 3,0 0,08 0,5 16 - 3,6 6,9 89
max 7,6 50 331 131 1,62 4.8 11,2 113 65,4 0,1 9 3 19 13 0,24 2,2 62 0,4 14,9 23,6 233
min 0,1 20 5,9 77 0,15 0,3 4,1 5,3 9,8 0,1 2 2 8 5,3 0,07 1,1 16 0,4 5,6 4 6

Solo urbano
HUM-6 0,1 30 14,2 72 0,22 0,4 4 7,4 22,7 <0,1 3 2 13,8 5,7 0,1 1 25 <0,1 6,6 41,2 7
HUM-7 0,1 50 17,6 256 1 3,2 9,4 71,8 34,6 0,8 6 3 38,4 7,9 0,16 1,5 49 0,9 9,8 118 7
HUM-8 0,3 70 14,3 590 0,93 2,1 13,2 21,4 15,2 0,6 6 3 39,3 7,8 0,16 1,3 39 0,5 7,9 485 8
HUM-9 0,1 50 18,6 807 1,4 19 48,1 31,4 21,4 0,1 9 4 52,1 12,5 0,19 1,8 57 0,1 10,6 538 9
HUM-10 <0,1 50 19,1 522 0,57 0,1 8,9 9,8 39,1 <0,1 4 1 47,5 6,7 0,18 1,2 28 <0,1 10,1 68,9 1

X 0,2 50 16,8 449 0,82 1,5 16,7 28,4 26,6 0,5 6 3 38,2 8,1 0,16 1,4 40 0,5 9,0 250,2 6
med. 0,1 50 17,6 522 0,93 1,9 9,4 21,4 22,7 0,6 6 3 39,3 7,8 0,16 1,3 39 0,5 9,8 118,0 7
S 0,1 14 2,4 288 0,45 1.3 17,8 26,1 9,9 0,4 2 1 14,8 2,6 0,03 0,3 14 0,4 1,7 240,8 3
max 0,3 70 19,1 807 1,40 3,2 48,1 71,8 39,1 0,8 9 4 52,1 12,5 0,19 1,8 57 0,9 10,6 538 9
min 0,1 30 14,2 72 0,22 0,1 4 7,4 15,2 0,1 3 1 13,8 5,7 0,1 1 25 0,1 6,6 41,2 1
teste-t 0,31 0,03 0,47 0,05 0,55 0,93 0,35 0,15 0,37 - 0,80 0,46 0,01 0,69 0,94 0,18 0,41 - 0,32 0,09 0,26

X : valor médio; med: valor da mediana; s: desvio padrdo; max: valor maximo; min: valor minimo.

Re e Ta nédo representados porque tém teores inferiores ao limite de detecéo.

37



Resultados e Discussao

4.4.Relacao entre elementos quimicos

Os elementos quimicos nos solos podem classificar-se em geogénicos, quando
provém da meteorizacdo do substrato rochoso ou rocha-mée, ou antropogénicos, quando
resultam de atividades humanas (Jia et al., 2018). E por isso importante distinguir, quais
0s elementos quimicos geogénicos dos antropogénicos quando se faz a comparacao
entre solos naturais e urbanos ou entre solos naturais e agricolas.

De forma a obter todas as relagbes entre todos os elementos quimicos
analisados, foram efetuadas matrizes de correlacdo (tabelas 9, 10 e 11) com as
combinacfes possiveis entre elementos para os solos das trés regides em estudo
(Benguela, Lubango e Humpata). Para complementar a informacdo, foram também
efetuados, para as trés regides, gréaficos de dispersdo com as combinacbes possiveis
entre elementos, sendo que elementos que mostram correlacdes positivas fortes entre si
terdo, em principio, a mesma origem.

Ap6s ser feita uma andlise da matriz de correlacdo para cada regido, foram
selecionadas as correlagdes mais elevadas (p > 0,710) e foi analisada a sua significancia,
verificando-se se o valor p (p-value) é inferior a 0,05 e sO se essa condigdo se verificar, &
gque se escolhem esses mesmos graficos.

Assim sendo, foram selecionados 8 gréficos de correlagbes positivas com
significancia inferior a 0,05 (4 da regido de Benguela, 3 da regido de Lubango e 1 da
regido de Humpata). Nas figuras 11, 12 e 13 sdo apresentados os graficos de disperséo
selecionados para os solos das trés regifes e nos quais sdo apresentados os valores do
coeficiente de correlagdo (p), para os elementos geogénicos. Porém, também foram
observadas algumas correlacbes negativas, mas o0s graficos que apresentavam

coeficientes de correlacdo (p) superiores a - 0,710 ndo possuiam significancia.
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Tabela 9 - Matriz de correlacéo dos teores dos solos da regido de Benguela.

Al Ti Fe Mg Ca MNa K P Li Be B S V C Mn C N C Zn Ga As Rb S Y Zr Nb Mo Ag Sn Sb Cs Ba Cd T Pb Th U Hg
Al 1,000
Ti 0845 1,000
Fe 0,948 0824 1,000
Mg 0708 0630 0708 1,000
Ca 0322 0507 -0,295 0,128 1,000
Na 0592 0463 -0543 -0229 0418 1,000
K 0,766 0759 0,782 0,843 -0.301 0,307 1,000
p 0,219 0,132 0,009 -0,032 0,030 0,13¢ 0,093 1,000
Li 0748 0410 0619 0544 0103 0403 0378 -0433 1,000
Be 0575 0783 0829 0679 0276 0,595 0,699 -0226 0,748 1,000
Bi 0,164 0,388 -0,128 -0163 0228 0267 -0268 0363 0,077 -0,075 1,000
sc 0968 0835 0,800 0675 -0.294 0560 0675 -0300 0,796 0953 -0,138 1,000
v 0,867 0841 0883 0694 -0235 0577 0641 -0097 0546 0875 -0217 0872 1,000
cr 0542 0285 0577 0569 0,188 -0359 0318 -0,056 0650 0612 0,163 0,620 0669 1,000
Mn 0544 0694 0673 0397 -0536 -0376 0716 0453 -0067 0432 0250 0416 0552 -0,014 1,000
Co 0814 0866 0,863 0614 -0484 0447 0841 0105 0257 0760 -0326 0716 0,743 0,196 0,879 1,000
Ni 0,790 0512 0,817 0,768 -0,033 0455 0698 0044 0620 0827 0,107 0751 0,763 0,798 0395 0,607 1,000
Cu 0201 0219 0039 0029 0153 0314 013 0545 0381 -0231 0056 -0.283 -0,208 -0,042 0255 0,151 0079 1,000
Zn 0336 0478 -0,142 -0,174 0207 0250 -0,08 0653 -0,357 -0320 0461 -0.425 -0,376 -0,060 0101 0,111 0046 0,781 1,000
Ga 0,992 0876 0959 0691 -0372 0,595 0,770 -0141 0,696 0965 -0156 0964 0882 0525 0609 0851 0775 -0,165 0,308 1,000
As 0,064 -02332 0028 0180 0638 0045 0217 0,378 0603 0110 0,300 0123 -0.018 0485 -0634 -0404 0282 -0,168 -0,041 0,017 1,000
Rb 0920 0815 0,889 0849 -0234 0479 0919 -0,079 0,654 0870 -0,173 0,884 0785 0534 0538 0813 0805 -0068 0,217 0919 -0,010 1,000
Sr 0070 -0238 -0041 0054 0422 -0144 0,166 0,352 0505 0066 0,016 0127 -0073 0230 -0431 -0285 0108 -0.255 -0177 0017 0733 0016 1,000
Y 0894 0815 0,864 0640 -0350 0,545 0633 -0125 0,660 0909 -0020 0936 0824 0717 0459 0,687 0,790 -0264 0341 0911 0032 0833 -0,044 1,000
Zr 0344 0065 0206 0260 02365 -0128 0,058 -0,619 0,815 0378 0086 0499 0273 0652 -0517 -0200 0323 -0,390 -0368 0236 0736 0255 0619 0401 1,000
Nb 0060 0243 0150 0100 -0334 0249 0334 0372 -0265 0,001 0,103 -0010 0010 -0,394 0552 0268 0,129 0,150 0042 0119 0509 0,144 -0405 0,018 -0,536 1,000
Mo  -0,061 -0302 0126 0,194 0623 0307 0,178 -0315 0448 0,017 0,262 0084 -0,099 0439 -0623 -0434 0,126 -0,078 -0,012 0,108 0748 0002 0594 0,037 0744 -0326 1,000
Ag 0,008 0113 0062 0,093 -0340 -0200 0,033 0407 -0247 0,055 -0,054 -0,005 0,077 0,056 0325 0209 0066 0184 0119 0,067 -0209 0012 -0.026 0,098 -0306 0050 0279 1,000
Sn 0451 0552 -0,249 -0331 0,142 0,280 -0287 0648 0445 -0438 0540 0504 -0454 -0121 0,022 0,242 -0,085 0,750 0,871 -0.418 -0,023 0,390 -0,185 -0424 0,399 0,082 -0041 0248 1,000
5b 0541 0585 -0527 -0487 0111 0491 -0405 0293 -0473 -0555 0437 0577 -0,627 -0450 0207 0,329 -0293 0424 0605 -0523 -0105 0,472 0,205 -0529 0352 0,018 0049 0104 0613 1,000
Cs 0,802 0547 0700 0677 -0.018 0422 0518 -0332 0,905 0820 0,07 0875 0710 0801 0065 02339 0,766 -0328 0,320 0775 0446 0787 0209 0850 0,749 0216 0446 -0.157 0,439 -0.455 1,000
Ba 0433 0547 0560 0327 -0488 -0476 0552 0498 -0137 0418 0125 0308 0532 0009 0863 0,739 0441 0250 0194 0502 0550 0455 -0567 0439 -0521 0378 -0694 0383 0130 -0138 0,035 1,000
cd 0278 0,266 -0,176 0052 0553 0564 -0,136 -0,053 0,131 -0262 0,015 0233 0,231 0059 0250 -0,174 -0,119 0551 0379 -0280 0,197 0,172 0001 -0242 0,157 0,017 0506 0242 0213 0284 -0,031 -0,312 1,000
m 0,285 0707 0800 0815 -0117 0473 0741 -0333 0828 0371 -0113 0912 0785 0702 0275 0573 0,791 -0291 0,386 0355 0258 0918 0,183 0855 0575 -0,092 0265 -0173 0,531 -0550 0,934 0,130 -0,134 1,000
Pb 0,298 0,470 -0,148 -0333 0,015 0,146 -0,154 0408 -0,352 -0,298 0276 -0,380 -0402 -0,136 0,059 -0,093 -0027 0,739 0,862 -0283 -0,108 0,243 -0,149 -0351 0,349 0,112 -0,062 0108 0794 0675 -0345 0,091 0285 -0384 1,000
Th 0708 0806 0684 0299 -0521 -0493 0392 0,143 0480 0681 0251 0781 0,789 0439 0450 0565 0383 -0,375 -0527 0,747 0,199 0576 -0034 0,829 02309 0124 0,154 0,150 -0537 -0586 0586 02342 -0327 0591 -0,449 1,000
U 0498 0281 0471 02369 0014 -0274 0185 -0,043 0653 0503 0160 0633 0562 0706 0,026 0181 0461 0212 0179 0526 0315 0473 0316 0695 0,664 -0141 0449 0027 -0262 -0377 0771 -0005 0034 0539 -0272 0671 1,000
Hg 0,162 0,310 -0,064 -0.257 0,161 0,178 -0,209 0076 -0,111 -0,138 -0,062 0,163 -0,168 0,077 0,087 -0,134 -0021 0430 0,388 -0,158 -0,002 0,176 -0,055 -0,146 -0,073 0,388 -0,009 0124 0415 0175 -0,118 0,018 0125 -0,172 0622 0,105 -0,014 1,000

As correlagBes com

p > 0,710 encontram-se a negrito.
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Tabela 10 - Matriz de correlacéo dos teores dos solos, da regido de Lubango.

Resultados e Discussao

Al Ti Fe Mg Ca Na K P 5 Li Be Bi ¢ V¥ Cr Mn Co Ni Cu Zn Ga Rb S Y Ir Nb Me Ag Sn C Ba HF Tl Pb Th u Hg
Al 1,000
Ti -0,002 1,000
Fe 0,804 -0,061 1,000
Mg 0,510 0,404 0,656 1,000
Ca 0,085 0,511 -0,042 0,513 1,000
Na 0,373 0,411 0,550 0,880 0,691 1,000
K 0,251 0,426 0593 0232 -0,141 0,381 1,000
P 0124 0,582 0,075 0,660 0,873 0,736 -0,183 1,000
5 0,013 0,680 0,309 0,654 0,929 0,306 0,630 0,836 1,000
Li 0,847 -0,100 0,653 0,371 -0,389 0,249 0,364 -0,110 -0,244 1,000
Be 0,756 -0.214 0,739 0387 0,300 0,330 0,704 -0,126 -0,088 0,910 1,000
Bi 0,682 0,185 0,287 0,171 -0,1%8 -0,13% 0,008 0,085 -0,223 0,50% 0417 1,000
Sc 0,898 -0,102 0,900 0567 0,276 0384 0,501 -0,057 0,098 0,899 0,880 0,33 1,000
v 0,343 0,/11 0305 0,806 0,727 0,818 -0123 0,918 0,823 0150 0,092 0,039 0,210 1,000
Cr 0233 0112 0438 0289 -0,032 0,525 0,827 0,030 0521 0536 0,791 0,084 0463 0,153 1,000
Mn 0676 03% 0,793 0130 -0,307 0,097 0626 -0,280 -0,130 0,517 0654 0533 0,707 0170 0,343 1,000
Co 0436 0316 0,833 0402 -0,206 0,266 0,705 0,231 0151 0334 0522 0,001 0,674 0104 0,238 0,787 1,000
Ni 0,625 0,048 0,800 0,614 -0,278 0475 0,605 0,092 0,018 0,736 0,840 -0,016 0,886 0,137 0,613 0472 0,663 1,000
Cu 0117 0,263 0,061 0,311 0485 0,376 -0,056 0431 0414 0,339 -0,296 0,274 -0,173 0,522 -0,046 0,263 -0,083 -0,128 1,000
In 0405 0125 0532 0,735 0,705 0,803 0,233 0,672 0906 0,076 0163 0,013 02%5 0676 0,181 0135 0,302 0228 0,550 1,000
Ga 0,812 0,030 0417 0,034 -0,567 -0,077 0,046 -0,331 0,343 0,952 0,758 0,606 0,783 -0,078 0271 0422 0106 0,563 -0,645 -0,336 1,000
Rb 0,487 0,588 0,501 0,004 -0,572 0,026 0,758 0473 -0,721 0,708 0,845 0,363 0,673 -0,367 0,666 0,660 0,536 0,630 -0,428 -0,106 0,573 1,000
Sr -0,0%% 0430 0,011 0,562 0,964 0,726 -0,063 0,300 0,896 -0,366 -0,265 0,229 0,244 0,739 0,025 0,243 -0127 0,218 0420 0,664 -0,528 -0,530 1,000
Y 0,504 0000 0,666 0331 -0,071 0299 0,337 0,036 -0,024 0,787 0,780 0,755 0,785 0,200 0420 0,630 03680 0,502 -0,309 0,22% 0,845 0,572 -0,103 1,000
Ir 0,776 0163 0,558 0,319 0,200 0334 0,242 0,0% -0,017 0,861 0,784 0623 0,18 0340 0545 0463 01256 0,586 -0,225 0,066 0,828 0451 -0,145 0,758 1,000
Nb 0,271 0,687 0352 0,755 0,804 0,756 -0,186 0,797 0,889 0,014 -0,027 0,110 0,151 0,809 -0,070 0142 0,124 0111 0,172 0,613 -0,044 0441 0,780 0,256 0,108 1,000
Mo 0,046 0414 0,048 0468 0,603 0433 -0,330 0,762 0,372 0,340 -0423 0,238 -0,171 0,765 -0,385 0,418 -0,182 0,214 0,883 0,743 -0,742 0538 0,598 -0,338 -0,346 0,342 1,000
Ag 0,469 0284 0143 0124 0292 0250 -0,033 0,366 0168 0289 0283 0,664 0180 0,383 0238 0217 -0.217 0,081 0,024 0115 0387 0,038 0231 0,659 0571 0,408 -0,098 1,000
5n 0077 0,336 0,028 0571 0,840 0,651 -0,081 0,911 0,702 0,310 -0,238 0,220 -0,192 0,727 -0,006 0,222 -0,03% 0,186 0484 0,685 -0,58% 0,435 0,923 0,185 -0,148 0,584 0,732 0107 1,000
Cs 0,704 0,3%% 0663 0132 -0485 0131 0,12 0,353 0,333 0,852 0,951 0532 0817 0164 0,710 0,752 0,538 0,716 -0,37% 0,004 0,759 0,938 0455 0,773 0,698 -0,260 0,526 0,260 0,420 1,000
Ba 0100 0,368 0,239 0,371 0,692 0,653 0362 0435 0,928 0323 -0,027 0,226 -0,106 0,404 0,318 0108 0242 0,008 0,341 0,601 -0.440 0,256 0,695 0,033 -0,088 0,630 0,181 0,250 0457 -0,145 1,000
Hf 0,778 0,080 0530 0216 0,276 0235 0257 0,007 0114 0,867 0,794 0638 0,703 0238 0538 0512 0122 0,544 -0,280 0,001 0,857 0,617 0,230 0,789 0,941 0,011 0399 0,585 -0.227 Q,747 -0,145 1,000
Tl 0,443 0506 0546 0,019 -0,396 0,097 0,867 0413 -0.363 0,580 0,823 0407 059% -0325 0,757 0,764 0,587 0543 -0,360 0,020 0443 0,921 0,356 0,620 0455 -0334 0,626 0133 0,368 0,914 0,088 0513 1,000
Pb 0,600 0195 0503 0,345 0338 0,570 0527 0336 0563 0448 0606 0560 0443 0328 0600 0514 0218 0258 0,061 0,64% 0201 0444 0330 0,651 0481 0135 0,013 0483 0315 0558 0315 0495 0,568 1,000
Th 0,739 -0.334 0,685 0,057 0287 0,040 0512 -0,248 0187 0,585 0671 0,760 0687 0153 0324 0,957 0617 0,383 -0.366 0,135 0555 0,672 -0.268 0,806 0547 0126 -0.434 0,358 -0.251 0,782 0,010 0,813 0,760 0586 1,000
u 0,828 -0,305 0,770 0237 -0,369 0,243 0,622 -0,252 0108 0,878 0,938 0,618 0,872 -0,036 0,626 0,808 0560 0,726 -0,355 0,167 0,797 0,812 -0,342 0,842 0,776 -0,106 -0.497 0,238 -0,346 0,951 -0,064 0,809 0,826 0,638 0,838 1,000
Hg -0,018 -0,235 0174 -0,639% -0,223 0,613 -0,271 0,423 -0460 0,258 -0,297 0,407 -0,188 -0,509 -0,508 0,240 -0,001 -0,469 -0,136 -0,365 0,064 -0,077 -0,335 0155 -0,230 -0,113 -0,256 0,311 -0,442 -0,074 -0,080 -0,146 0,012 -0,211 0,263 -0,081 1,000

As correlagBes com p > 0,710 encontram-se a negrito.
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Tabela 11 - Matriz de correlacdo dos teores dos solos, da regido de Humpata.

Al Ti Fe Mg Ca MNMa K P S Li Be Bi S V C Mn Co Ni Cu Zn Ga As Rb S Y Z Nb Mo Ag Sn Sb Cs Ba Cd H T Pb Th U  Hg
Al 1,000
Ti 0,733 1,000
Fe 0375 0321 1,000
Mg 075 0290 0538 1,000
Ca 0407 0,611 0215 0218 1,000
Na 0173 0,254 0,05 0,234 0468 1,000
K 0,282 -0,250 0491 0,806 -0,223 0,342 1,000
p 0165 0,375 0,275 0,245 0,888 0,669 0,015 1,000
5 0137 0,256 0,094 0,353 0,310 0,092 0,162 0,631 1,000
Li 0,698 0,222 0495 0,898 -0,135 0,056 0,805 -0,152 0,110 1,000
Be 0513 0235 0878 0,783 -0,010 0,086 0,782 0,077 0,144 0,819 1,000
Bi 0,196 0,599 -0,169 0,237 0,544 0,175 0,661 0,318 0,103 0,376 -0,356 1,000
Sc 0910 0,720 0647 0,790 0279 -0.207 0420 0,117 0,144 0,800 0,755 0,096 1,000
v 0,384 0,627 0806 0,262 0,616 0,066 0,009 0,548 0,163 0,103 0,501 0,347 0,563 1,000
Cr 0,323 0,505 0,810 0,170 0,248 -0,203 0,019 0,153 -0,083 0,152 0,561 0,289 0,552 0,874 1,000
Mn 0460 0588 0073 0239 0953 0459 -0228 0774 0100 -0,090 0,094 0551 0,285 0471 0139 1,000
Co 0513 0259 0368 0,750 0557 0,713 0551 0596 0,124 0,508 0490 -0,080 0,472 0258 0,048 0,617 1,000
Ni 0,737 0,83 0193 0301 0758 0,037 0225 0459 0,041 0,143 0127 0,622 0572 0509 0362 0,767 0437 1,000
Cu 0,555 0,776 0,137 0,144 0,888 0,159 0,369 0,631 0,115 0,093 -0,035 0,733 0,392 0571 0,344 0,867 07388 0,951 1,000
Zn 0513 0,717 0,008 0091 0,857 0058 0459 0570 0,067 0139 -0.206 0,660 0,338 0495 0,194 0,895 0267 0,775 0,865 1,000
Ga 0966 0725 0245 0,631 0241 0,381 0,169 -0,049 0,026 0,658 0412 0244 0,868 0,260 0294 0,326 0,333 0,690 0479 0447 1,000
As 0472 0,672 0,779 0266 0,591 0005 0013 0481 0116 0129 0514 0345 0599 0,950 0,885 0443 0241 0623 0,635 0464 0,369 1,000
Rb 0,533 0,000 0417 0,870 -0.270 0,032 0,909 -0,179 0,298 0,960 0,787 -0,524 0,633 -0,059 0,010 0,242 0,476 -0,055 0,279 -0,351 0,486 -0,029 1,000
Sr 0279 0441 0207 0245 0,967 0654 0102 0,046 0347 0136 0,000 0,388 0170 0536 0,133 0,924 0649 0601 0755 0,749 0079 0475 -0,.226 1,000
Y 0,704 0291 0401 0,874 -0,106 -0,089 0,728 -0,112 0,335 0,934 0,744 0,134 0,784 0,078 0,174 0,051 0,501 0211 -0,010 -0,125 0,692 0,112 0,907 -0,131 1,000
r 0,383 0,147 0,036 0417 -0,324 -0270 0448 -0,334 0,003 0,562 0,331 -0.240 0,450 -0,127 0,007 -0.229 0,072 0,043 0.219 -0,215 0463 0,045 0576 0,355 0,572 1,000
Nb 0,098 0311 0672 0,029 0236 -0,167 0,031 0,272 0,188 -0,073 0,346 0,085 0,303 0,795 0,796 0,083 -0,127 0,069 0,144 0,179 0034 0,760 -0,138 0,181 -0,118 0,052 1,000
Mo 0486 0513 0753 0414 0618 0082 0,082 0526 0,077 0,167 0496 07369 0,562 0951 0,849 0514 07303 0490 0556 0512 0355 0,906 0,000 0542 0,183 -0,113 0,808 1,000
Ag 0160 0263 -0,225 0,403 0,067 -0.278 -0461 0,044 0,366 -0.243 -0,271 0,065 0,141 -0,122 -0,221 0,109 -0,303 -0,027 -0,030 0,060 -0,095 -0,121 0,290 -0,083 -0,338 -0,082 -0,091 0,499 1,000
Sn 0,655 0,861 0,159 0,182 0,545 -0,386 0,310 0,305 0,328 0,100 0,057 0,589 0584 0543 0,389 0490 -0,011 0,724 0,710 0,717 0,659 0,610 -0,083 0,353 0150 0254 0400 0490 0,158 1,000
Sb 0434 0,309 0479 0,045 0,085 0218 0,091 0494 0,811 -0.612 0412 0261 -0.795 0,774 0,823 -0,185 0,433 0,482 -0.385 0,088 0,484 -0.775 0,154 0,130 -0,336 -0,073 0,218 0,912 0,911 0,000 1,000
Cs 0838 0416 0332 0,837 -0,040 -0212 0,601 -0,163 0,154 0,945 0,662 -0,130 0,848 0,069 0,093 0,027 0438 0344 0,093 0061 0,834 0136 0,858 0,104 0,903 0595 0,143 0,112 -0,115 0,333 -0,312 1,000
Ba 0,063 -0,007 0491 0478 0,539 0825 0,502 0,798 0463 0,178 0436 0,249 0,127 0401 0076 0403 0,699 0,04 0,199 0,093 0,190 0,337 0244 0,687 0,101 -0,184 0,199 0,356 -0,178 0,091 0,445 0,015 1,000
cd 0518 0,654 0911 0229 0,520 -0,398 0,182 0,607 0577 0,374 0,667 0,502 0700 0,897 0,862 0,062 -0,320 0541 0564 0121 0445 0,907 0,044 0,162 0,587 0562 0,652 0,764 0,381 0,688 -0.240 0,637 0,088 1,000
HF 0,319 0,065 0,150 0,436 -0,289 0,328 0,562 -0,285 0,222 0,517 0,401 -0,300 0,414 -0,087 0,102 0,193 0,221 -0,092 0,239 -0,238 0,380 0,005 0,553 0,312 0,522 0,995 0,214 0,028 -0,227 0,197 0,240 0,515 -0,093 -1,000 1,000
T 0,824 0446 0386 0,929 0,185 0,085 0,658 0,138 0,308 0,914 0,680 -0,186 0,834 0155 0,060 0,253 0700 0,381 0,184 0173 0,751 0,171 0,837 0,182 0,877 0499 -0,125 0,185 0,115 0279 0,098 0,930 0295 0,192 0460 1,000
Pb 0180 0426 0,323 0,92 0,590 0,164 0,042 0,746 0,897 0,069 0,153 0,246 0,202 0,539 0,207 0,360 0,138 0,287 0,417 0,381 0,030 0,496 -0,075 0,575 0,039 -0,195 0453 0,436 0,180 0,533 0,713 -0,036 0,576 0,771 -0,223 0,105 1,000
Th 0954 0,583 0492 0,807 0223 -0,215 0444 0,019 0,080 0798 0,664 0070 0,919 0370 0406 0253 0456 0610 0,396 0293 0,928 0472 0,667 0,100 0,801 0409 0,131 0,560 -0,316 0,522 -0.707 0,877 0,049 0,662 0,356 0,809 0,096 1,000
u 0,787 0447 0,658 0,776 -0,056 -0,316 0,575 0,153 0,079 0,855 0,831 -0,100 0,905 0,388 0,549 0,063 0,332 0,321 0,092 0,016 0,786 0,455 0,763 -0,150 0,861 0,489 0,280 0,535 0,303 0,331 0,850 0,838 0,005 0,873 0481 0,751 0,015 0,907 1,000
Hg 0,168 0482 -0,160 0,035 0,677 0,300 0,333 0,649 0410 0175 -0,275 0,346 0,072 0,184 -0,206 0,711 0376 0358 0485 0,701 0078 0,056 -0,.281 0,710 -0.174 -0,223 0,067 0,061 0453 0,342 0,591 -0,060 0,302 -0.577 -0,271 0,198 0,441 0,107 0296 1,000

As correlagBes com p > 0,710 encontram-se a negrito.
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Figura 11 - Variagdo de Ti versus Al (a), K versus Mg (b), Rb versus Mg (c) e Rb versus Ni (d)
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Figura 12 - Variacdo de U versus Be (a), Y versus Ga (b) e Cs versus Rb (c) nos solos da regido
de Lubango. Legenda: @ Natural; Urbano
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Figura 13 - Variagdo de Y versus Li nos solos da regido de Humpata. Legenda:
& Natural: " Urbano

Na figura 11 encontram-se os diagramas de variacdo entre elementos analisados
nos solos para a regido de Benguela. Os elementos que apresentam 0 mesmo
comportamento geoquimico, o Al e o Ti (figura 11a) sédo elementos refratarios e nos solos
formam oOxidos de Al e Ti. No que diz respeito a figura 11b, ¢ e d, o comportamento dos
elementos pode ser um reflexo da granulometria, pois 0s solos urbanos que sdo os mais
grosseiros (Vodyanitskii, 2015), sdo os mais empobrecidos em todos estes elementos.
Quando o K diminui, o Mg também diminui, da mesma forma que diminui o Rb e o Ni. A
guantidade destes elementos diminui, porque o silicio (Si) aumenta em solos arenosos e
provoca um efeito de diluigdo nos outros elementos.

Na figura 12 encontram-se os graficos selecionados para a regido de Lubango. O
Be e 0 U (figura 12a), sdo elementos que nas/os rochas/solos séo incompativeis e tém
um comportamento geoquimico semelhante e normalmente quando um aumenta
(dependendo da acidez da rocha), o outro também aumenta. Na figura 12b, o Y e 0 Ga
tém o mesmo comportamento geoquimico e na figura 12c, o Rb e o Cs tém um
coeficiente de correlacéo elevado (p = 0,938), 0 que se deve ao facto de estes elementos
serem incompativeis nas rochas e se substituirem mutuamente na malha dos feldspatos
e acabando por ter 0 mesmo comportamento nos solos.

Na figura 13 encontra-se o gréafico selecionado para a regido de Humpata, que
correlaciona o Li com o Y. Estes elementos também sdo incompativeis e apresentam o
mesmo comportamento geoquimico. Todos os elementos (Al, Be, Cs, Ga, K, Li, Mg, Ni,
Rb, Ti, U e o Y) apresentados nas figuras 11, 12 e 13, sdo assim considerados

geogénicos. Alguns dos elementos considerados geogénicos neste estudo, também
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foram obtidos por outros autores nomeadamente o Al em Jafari et al. (2018) e o Ni em
Xia et al. (2011), Yuan et al. (2014) e Argyraki et al. (2018).

Nas figuras 14, 15 e 16 sao apresentados os gréficos de dispersdo selecionados
para os solos das trés regides e nos quais sdo apresentados os valores do coeficiente de

correlacao (p) para os elementos de origem antropogénica.
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Figura 14 - Variacdo de Zn versus Cu (a), Sn versus Cu (b), Pb versus Cu (c), Sn versus Zn (d),
Pb versus Zn (e), Pb versus Sn (f), Pb versus Sb (g) e Hg versus Pb (h) nos solos da regido de

Benguela. Legenda: ® Natural; " Urbano; AAgricola
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Figura 15 - Variagcdo de Sn versus Zn (a) e Pb versus Zn (b) nos solos da regido de Lubango.
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Na figura 14 encontram-se os diagramas de variagdo entre elementos analisados
nos solos para a regido de Benguela. O Hg, Zn, Pb e Sb podem ser provenientes de
indastrias, serralharias ou podem ser provenientes de baterias; o Cu, Zn, Sn, Pb e Sb
podem ter origem em serralharias ou no trafego (Costa, 2015). Na figura 15 encontram-se
os graficos selecionados para a regido de Lubango. O Zn e o Pb podem ser originarios de
baterias segundo Costa (2015), o Zn, Sn e o Pb podem ser provenientes de serralharias
ou do trafego. E por fim, na figura 16 encontram-se os graficos selecionados para a
regido de Humpata. O Hg pode ser proveniente de industrias ou serralharias; o Cd, Pb,
Zn e o Sh podem ter origem em baterias segundo Costa (2015) e o Cu, Zn, Sn, Sb, Pb e
Cd podem ser associados ao trafego segundo Argyraki et al. (2018).

Todos os elementos (Cd, Cu, Hg, Pb, Sb, Sn e Zn) apresentados nas figuras 14,
15 e 16, terdo origem antropogénica de acordo com diversos autores (e.g. Xia et al.
(2011), Yuan et al. (2014), Islam et al. (2015a), Yang & Zhang (2015), Argyraki et al.
(2018), Jafari et al. (2018), Jia et al. (2018)), porque sdo metais relacionados com a
poluicdo urbana (e.g. Xia et al., 2011; Yuan et al., 2014; Costa, 2015; Islam et al., 2015a;
Yang & Zhang, 2015; Buttafuoco et al., 2017; Argyraki et al., 2018; Jafari et al., 2018).

4.4.1. Relagéo entre elementos quimicos e textura dos solos

Foram efetuados gréficos de disperséo e calculados os valores dos coeficientes
de correlagcéo entre os elementos quimicos e os teores de areia dos solos da regido de
Benguela (figura 17). Selecionaram-se os teores de areia em vez de argila, porque 0s
valores de argila sdo muito baixos e o erro analitico que aparece na analise
granulométrica afeta mais a determinacdo da quantidade de argila do que da areia.

Nos gréficos da figura 17 foi possivel observar um comportamento nitido dos
elementos geogénicos (Rb, TI), em que os teores destes decrescem em funcdo do
aumento da quantidade de areia, 0 que ndo se observa nos elementos de origem
antrépica (Zn e Sn). Os teores dos elementos antropogénicos, Zn e Sn ndo mostram
relacdo com a quantidade de areia nos solos, apresentando nos diagramas de variacao
uma grande dispersdo e o0s valores mais elevados destes elementos quimicos sao

encontrados nos solos urbanos.
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Figura 17 - Gréficos representativos de elementos geogénicos (Rb e Tl) e antropogénicos (Zn e
Sn) dos solos da regido de Benguela. Legenda: @ Natural; i Urbano; AAgricola

4.5.Célculo dos fatores de enriguecimento (FE) e do indice de carga de

poluicao (PLI)

O fator de enriquecimento (FE), por vezes, permite distinguir os elementos
geogénicos daqueles que provém de atividades antrGpicas (Muzerengi, 2017). Este
parametro é calculado a partir da razdo entre a concentracdo de um metal no solo,
normalizada para um elemento de referéncia, com mobilidade muito baixa e estavel no
solo (Barbieri et al., 2015) e a concentracdo desse elemento, também normalizada, no
background geoquimico. Um dos elementos mais utilizados é o aluminio (Al), pois é um
dos principais elementos da crusta terrestre, estd presente nos solos em grande
guantidade e é em elemento praticamente imdvel, exceto em climas equatoriais. Para
além disso, os o0xidos de aluminio desempenham func¢des importantes quando se juntam
com os Oxidos de ferro e manganés, no que diz respeito ao comportamento dos metais
no solo (Batista, 2003), imobilizando-os. O Al também foi usado por Islam et al. (2015b) e
por Gouveia et al. (2018) para normalizacdo geoquimica. O background geoquimico pode

ser regional, local ou pode usar-se a composicao da crusta continental superior (CCS).
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De modo a avaliar o grau de contaminagdo nos solos de superficie foram
calculados os FE. O FE foi calculado utilizando a férmula de Buat-Menard & Chesselet,

1979 e o teor de Al para normalizagdo em (1).

( Cn ) "
Cref amostra

(%) background

FE = (1)

Onde Cn (amostra) € a concentragcdo do elemento quimico examinado no solo;
Cref € a concentracdo do elemento quimico (Al) usado na normalizacdo; Bn € a
concentracdo do elemento quimico no background geoquimico e Bref € a concentracao
de referéncia do Al, no background geoquimico admitido. Existem cinco categorias para a
classificagdo da qualidade dos solos expressas na tabela 12. Os fatores de
enriquecimento das trés regides estudadas séo apresentados nas tabelas 13, 14 e 15. O
elemento usado como referéncia foi o Al e o background geoquimico considerado foi a
composicdo média da crusta continental superior (CCS), retirada de Rudnick & Gao
(2003), calculando-se o valor de Al como 81520 ppm. Para os restantes elementos os
valores de background, também retirados de Rudnick & Gao (2003) foram os seguintes:
As — 4,8 ppm; Cd — 0,09 ppm; Cu — 28 ppm; Hg — 0,05 ppm; Mn — 770 ppm; Mo — 1,1
ppm; Pb — 17 ppm; Sb — 0,4 ppm; Sn — 2,1 ppm; Sr — 320 ppm e Zn — 67 ppm.

Tabela 12 - Classificacao da qualidade dos solos (Retirado e modificado de: Barbieri et al., 2015).

Valores Qualidade do solo
FE <2 Deficiéncia para enriquecimento minimo
2<FE<5 Enriquecimento moderado

5 <FE <20

20 <FE <40

FE> 40 Enriguecimento extremamente alto
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Tabela 13 - Fator de enriqguecimento de 11 elementos nos solos de Benguela.

Solo natural

Solo urbano

BG-1

BG-2

BG-3

BG-4

BG-5

BG-15

BG-19

BG-20

BG-6

BG-7

BG-8

BG-9

BG-10

BG-18

P-1

P-2

P-5

Solo agricola

BG-11

BG-12

BG-13

BG-14

BG-16

BG-17

R-10

As

4,569

4,134

4,198

4,813

1,881

4,668

3,866

4,891

2,751

3,908

2,073

2,648

1,828

2,800

3,008

3,022

Cd

3,951

132,585

4,008

4,220

4,446

Zn

3,616

2,711

2,601

2,625

-

Cu Hg Mn Mo Pb Sh Sn Sr
2,123 - 1,316 4,362 2,264 2,318

1,453 - 1,080 2,179 1,448 1,931 1,526
2,264 3,451 1,977 3,490 2,459 0,647 1,499 1,124
2,094 2,748 1,796 2,914 2516 0,687 1,832 0,824
1,391 2,640 0,652 - 2,077 1,403 1,776

3,058 1,094 2,178 1,169 2,526 - 1,524 0,733
2,359 3,864 1,149 2,214 2,704 2,520 2,306
1,515 2,651 0,895 2,164 2,237 2,430 4,795

3,123

2,640

3,253

3,596

3,540

3,676

3,318

3,072

3,184

3,721

2,507 - 2,417

3,565

3,022

2,507

2,744

3,211

3,340

2,568

1,860

1,698

0,584

1,863

2,843

2,101

2,279

2,171

3,303

2,566
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2,295

2,801

3,156

1,930

1,753

4,206

3,488

3,021

3,318

2,764

3,334

0,797

0,160

0,542

0,212

4,310

4,055

2,061

1,681

1,712

1,981

2,731

1,146

2,468

2,271

1,118

1,013

1,405

0,902

0,977

3,470

4,354

3,284

3,058

3,722

3,433

3,126

4,269
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Na tabela 13, os resultados nos solos da regido de Benguela demonstram no
geral, um enriquecimento moderado a significativo nos 11 elementos considerados.
Alguns solos da regido de Benguela sdo extremamente enriquecidos em Cd (nas
amostras BG20, BG8, BG9 e P2) e em Pb (amostra P2). Porém, alguns solos também
mostram um enriquecimento muito alto em Cd (amostras BG19, BG6, BG7, BG10 e P1),
Cu e Mo (amostra BG9), Pb (amostras BG7,8,9,10 e R10), Sb (amostras BG8 e 9), Sn
(amostras BG7, 8 e P2) e Zn (amostras BG8, 9, 10 e P2). O grau de enriquecimento
nestes elementos nos solos urbanos e agricolas é semelhante, de moderados a minimos,
mas 0s solos urbanos tém enriquecimentos de extremamente altos a significativos.

Relativamente aos solos de Lubango (tabela 14) estes demonstram, no geral, que
nao sao enriquecidos ou mostram um enriquecimento minimo em todos o0s elementos,
com excecdo do Pb, sendo os solos naturais e urbanos desta regido moderadamente
enriguecidos em Pb. Algumas amostras de solos urbanos possuem enriquecimento

moderado em Cd, Cu, Sn e Zn.

Tabela 14 - Fator de enriguecimento de 9 elementos nos solos de Lubango.

Solo natural Cd Cu Hg Mn Mo Pb Sb Sn Zn
LUB-1 - 0,519 1,249 0,613 - 2,150 - 1,487 0,653
LUB-2 - 0,394 0,544 2,033 0,111 4,179 - 1,296 1,137
LUB-3 - - - - - - - - -
LUB-4 - 0,471 0,844 3,082 - 2,401 - 1,004 1,313
LUB-5 - 0,441 1,609 0,999 0,488 2,618 - 2,554 0,556
LUB-6 - 0,430 0,950 0,654 - 2,179 - 1,508 0,683

Solo urbano
LUB-7 - 0,478 0,788 1,021 - 3,560 - 1,250 1,605
LUB-8 - - - - - - - - -
LUB-9 - 0,631 1,240 0,539 0,282 3,328 0,387 1,476 1,478

LUB-10 1,879 12,537 1,015 0,501 1,199 3,323 0,423 2,416 2,098
LUB-11 2917 1,017 0,525 0,755 0,859 3,938 1,313 3,751 2,488

E por fim os solos da regido de Humpata apresentam-se, no geral, néo

enriquecidos ou com enriquecimento minimo para quase todos os elementos analisados.
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Algumas amostras exibem enriquecimento moderado em Cd, Cu, Hg, Mn, Mo, Pb, Sb, Sn
e Zn e outras apresentam enriquecimento significativo em Cd e Pb (na amostra HUM7),
Sn (na amostra HUM2) e Zn (nas amostras HUM8 e 9) (tabela 15). Portanto os solos
urbanos de Humpata mostram enriquecimentos mais significativos nestes elementos do

que os solos de Lubango.

Tabela 15 - Fator de enriquecimento de 9 elementos nos solos de Humpata.

Solo natural Cd Cu Hg Mn Mo Pb Sb Sn Zn
HUM-1 - 0,580 2,213 0,369 0,537 1,432 - 3,513 0,220
HUM-2 - 2,013 3,283 0,590 2,586 1,706 - - 0,449
HUM-3 - 0,780 1,052 0,447 3,873 1,748 0,657 2,504 0,926
HUM-4 - 0,237 0,591 0,152 - 0,625 - 1,406 0,271
HUM-11 - 0,213 0,919 0,235 0,864 0,658 - 2,189 0,263
HUM-5 - 0,547 2,157 0,230 0,294 0,951 - 2,054 0,377

Solo urbano
HUM-6 - 0,864 2,687 0,419 0,896 1,950 - 4,266 2,754
HUM-7 - 2,011 2,448 0,814 2,225 - 4,896 3,497 4311
HUM-8 2,188 2,187 2,757 1,509 1,665 2,479 2,954 2,813
HUM-9 2,791 4342 1256 1,316 1,599 2,320 0,314 2,393
HUM-10 3,342 1,945 | 3,008 2,039 1,559 1,734 - 1,432 = 3,093

Os solos urbanos de Benguela foram os que apresentaram maiores FE para os
elementos Cd, Cu, Pb, Sb, Sn e Zn. As diferentes categorias de enriquecimento foram
utiizadas para estimar a intensidade com que 0s elementos antropogénicos se
encontram nos solos (Machender et al., 2010; Muzerengi, 2017; Islam et al., 2015b e
Gouveia et al., 2018). Atendendo aos resultados obtidos neste estudo, é possivel inferir
gue o enriquecimento maior em Cd, Cu, Pb, Sn e Zn, seja devido a disseminacao de lixos
e residuos perigosos e a descarga dos efluentes domésticos e industriais depositados
nos solos (Machender et al., 2010). E importante realcar que, as fontes antropogénicas
podem contribuir para que os valores de FE sejam mais elevados (Islam et al., 2015b).

O indice de carga de poluigédo (PLI) € obtido através dos fatores de concentracao
(CF). O PLI de cada amostra é determinado pela enésima raiz das multiplicacdes do CF

dos elementos traco que possuem maior FE nos solos urbanos. Os elementos traco que
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apresentaram maior FE nos solos urbanos foram o Cd, Cu, Mn, Mo, Pb, Sb, Sn e o Zn,
nas regibes de Benguela, Lubango e Humpata. De modo a obter uma apreciacao
ajustada sobre o grau de contaminac¢do nos solos urbanos, foram calculados os PLI

através das formulas (2) e (3).

PLI = (CF1 X CF2 X CF3 X ...x CFn)/™  (2)

F= Cn
"~ Cref

(3)

Onde Cn representa a concentracdo de metal no ambiente em estudo e Cref a
concentracdo do metal no background. Estes valores da CCS de background foram
retirados de Rudnick & Gao (2003). Os valores obtidos no célculo do fator de
concentracdo e do PLI das trés regides em estudo estdo representados nas tabelas 16,
17, 18,19, 20 e 21.

Tabela 16 - Fator de concentra¢é@o dos solos urbanos de Benguela.

Solo urbano Cd Cu Mn Mo Pb Sb Sn Zn
BG-6 310,198 0,182 0,003 7,014 0,839 22,683 6,533 0,276
BG-7 291,716 0,303 0,004 11,912 1,320 42,089 13,449 0,263
BG-8 589,970 0,437 0,005 18,121 2,150 81,696 14,884 0,366
BG-9 8051,358 0,795 0,005 22,625 1,975 53,992 6,925 0,466

BG-10 265,695 0,183 0,005 4,258 2,207 29,347 6,108 0,408
BG-18 89,959 0,112 0,004 2,484 0,247 1,992 1,931 0,076
P-1 246,672 0,306 0,004 6,539 0689 18,981 7,285 0,171
P-2 1473,165 0,573 0,004 5,712 5,090 33,228 14,333 0,524
P-5 203,317 0,408 0,005 4,832 1,108 16,983 8,981 0,262

Tabela 17 - indices de carga de poluicdo dos solos urbanos de Benguela.

Solo urbano BG-6 BG-7 BG-8 BG-9 BG-10 BG-18 P-1 P-2 P-5

PLI 1,617 2,332 3,468 4,677 1,885 0,545 1,542 3,552 1,745
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Tabela 18 - Fator de concentracao dos solos urbanos de Lubango.

Solo urbano Cd Cu Hg Mn Mo Pb Sb Sn Zn
LUB-7 - 0,017 15,753 0,001 - 0,209 - 0,595 0,024
LUB-8 - - - - - - - - -
LUB-9 - 0,023 24,797 0,001 0,256 0,196 0,969 0,703 0,022
LUB-10 20,880 0,091 20,295 0,001 1,090 0,195 1,057 1,151 0,031
LUB-11 32,413 0,036 10,502 0,001 0,781 0,232 3,282 1,786 0,037

Tabela 19 - indices de carga de polui¢do dos solos urbanos de Lubango.

Solo urbano LUB-7 LUB-8 LUB-9 LUB-10 LUB-11

PLI 0,389 0,428

Tabela 20 - Fator de concentragéo dos solos urbanos de Humpata.

Solo urbano Cd Cu Hg Mn Mo Pb Sb Sn Zn
HUM-6 - 0,031 53,749 0,001 0,814 0,115 - 2,031 0,041
HUM-7 60,446 0,072 48,961 0,001 2,023 0,608 12,240 1,665 0,064
HUM-8 24,310 0,078 55,134 0,002 1,513 0,146 7,384 1,340 0,213
HUM-9 31,014 0,155 25,122 0,002 1,453 0,136 0,785 1,139 0,151
HUM-10 37,137 0,069 60,162 0,003 1,417 0,102 - 0,682 0,046

Tabela 21 - indices de carga de poluicdo dos solos urbanos de Humpata.

Solo urbano HUM-6 HUM-7 HUM-8 HUM-9 HUM-10

PLI 0,893 0,770 0,561

A tabela 17 apresenta os valores de PLI nos solos urbanos da regido de
Benguela. Nesta é possivel observar que os valores de PLI variam de 0,545 a 4,677. Os
valores de PLI <1 indicam auséncia de poluicdo, enquanto que valores de PLI> 1 indicam
poluicdo nos solos. Como se pode verificar na tabela 17, os valores de PLI nos solos
urbanos de Benguela sé@o praticamente todos superiores a 1, 0 que significa que estes

solos se apresentam poluidos com poluicao urbana significativa. Assim como Machender
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et al. (2010) encontraram nos solos de Hyderabad, india e Islam et al. (2015b) nos solos
urbanos de Bangladesh, os indices de carga de poluicdo foram superiores a 1 e isso
indica uma deterioracdo dos solos. E possivel concluir que os solos mais contaminados
sé0 0 BG9 e 0 P2 e os menos contaminados s&o o P1 e o BG18.

Por sua vez, a tabela 19 apresenta os valores de PLI nos solos urbanos da regiéo
de Lubango, e nesta € possivel observar que os valores de PLI variam de 0,389 a 0,428.
E por fim, na tabela 21 sdo apresentados os valores de PLI nos solos urbanos da regido
de Humpata, e na qual é possivel observar que os valores de PLI variam de 0,561 a
0,893. Como se pode verificar na tabela 19 e 21, os valores de PLI nos solos urbanos de
Lubango e Humpata séo todos inferiores a 1, o que significa que a carga de poluigdo

destes solos urbanos é baixa ou inexistente.

4.6.Avaliacdo da qualidade dos solos e comparacao com a legislacao

Os niveis dos metais obtidos neste estudo sdo comparados com 0s critérios de
qualidade dos solos ou valores guia para solos pouco profundos do projeto de Decreto-
Lei Portugués de solos contaminados (ProSolos, 2015), com os critérios de sitios para
uso de espacos verdes publicos, privados e residenciais da Lei ltaliana para o Sn
(Decreto Ministerial, 1999) e com os critérios de padréo residencial da Lei Sul-africana
para 0 Mn (DEA, 2010). Os elementos para os quais foram feitas comparacdes, foram o
Ba, Cd, Co, Mn, Pb, Sn e Zn.

A tabela 22 mostra os valores de alguns elementos nas amostras analisadas
gquando comparados com os valores estabelecidos pelo Decreto-Lei Portugués (para os
elementos Ba, Cd, Co, Pb e Zn), para a Lei Italiana (para o Sn) e para a Lei Sul-africana
(para o Mn). Esta tabela mostra que grande parte das amostras analisadas (40 de 46)

excederam a guideline/diretriz italiana para o Sn.
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Tabela 22 - Valores analisados para o respetivo elemento que excedem as diretrizes.

Elementos Ba Cd Co Mn Pb Sn Zn
Limites 390 1,2 22 1500 120 1 340
Amostras PT PT PT S.AFRI PT ITAL PT
BG-1
BG-2
BG-3
Solo BG-4
natural BG-5 1,1
BG-15 1,2
BG-19 14
BG-20 1,73 15
BG-6 5,2
BG-7 5,0
BG-8 4,7
Solo BG-9 5,36 2,5
urbano BG-10 41
BG-18 1,9
P-1 4,0
P-2 2,02 249 10,7 398
P-5 4,8
BG-11
BG-12 1,1
Solo BG-13 1,2
agricola BG-14 L5
BG-16 3,7
BG-17 1,9
R-10 1.4
LUB1 2
LUB2 412 2
Solo LUB3 2
natural LUB4 438 30,2 2250 2
LUBS 2
LUBG6 2
LUB7 2
| LUBS8 1740 2
u?b%ﬁo LUB9 551 2
LUB10 393 3
LUB11 510 6
HUM1 2
HUM?2 2
Solo HUMS3 2
natural HUM4 2
HUM11 3
HUM5 2
HUMG6 2
Sol HUM7 3
urb‘;go HUMS 3 485
HUM9 4 538
HUM10

A negrito encontram-se os valores mais elevados para cada elemento que excede as diretrizes.
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Relativamente aos solos da regido de Benguela, as amostras BG20 (solo natural),
BG9 e P2 (solo urbano) possuem teores de Cd superiores ao valor guia e a amostra P2
(solo urbano) apresenta teores em Pb, Sn e Zn superiores aos valores guia (tabela 22).
Em relagéo aos solos de Lubango, 2 amostras do solo natural e 3 amostras de solo
urbano possuem teores de Ba superiores ao valor guia, 1 amostra possui teor de Co
superior ao valor guia e 2 amostras possuem teores de Mn superiores ao valor guia
(tabela 22). E por fim, em relacdo aos solos da regido de Humpata, apenas as amostras
HUMS e 9 (solo urbano) apresentam teores de Zn superiores ao valor guia (tabela 22).

Portanto, os solos P2 (urbano) e LUB4 (natural) sdo os que possuem mais
elementos quimicos a exceder as legislacdes usadas neste estudo. De acordo com a Lei
Italiana 0 Sn € o metal que causa maior poluicdo nas trés regibes em estudo.
Relativamente aos solos de Benguela, de acordo com o projeto de Decreto-Lei Portugués
de solos contaminados (ProSolos, 2015), o Cd é o metal que causa maior poluicéo,
seguido do Pb e Zn.

Em relacdo os solos de Lubango, de acordo com o projeto de Decreto-Lei
Portugués de solos contaminados (ProSolos, 2015), o Ba é o metal que causa maior
poluicdo, seguido do Co e de acordo com a lei sul-africana € o Mn que causa maior
poluigdo. E por fim, no que diz respeito aos solos de Humpata e de acordo com o projeto
de Decreto-Lei Portugués de solos contaminados (ProSolos, 2015), o Zn é o metal que

causa maior poluicéo.

4.7.Calculo do risco de efeitos ndo cancerigenos e risco cancerigeno

A avaliagcdo do risco para a saude humana é um método bastante utilizado para
estimar o risco associado a exposi¢cao do ser humano aos metais (Carvalho et al., 2017,
Pinto et al., 2017a, b). Esta exposicdo a metais tem estado associada a varias doencas,
como por exemplo o cancro (Kim et al., 2015). No caso dos solos, 0o ser humano esta
sujeito a exposicdo direta a contaminantes através de trés vias principais: a ingestao, o
contacto dérmico e a inalacao (Jia et al., 2018; USEPA 2001).

Neste estudo vao ser utilizadas as trés vias de exposicdo a metais: a ingestéo, o
contacto dérmico, e a inalacdo, e vao ser calculadas de acordo com o método estipulado
pela USEPA (2011).

Os metais sdo adsorvidos via dérmica através do contacto com o solo, por

ingestdo em que as particulas dos solos entram no organismo através da boca, sofrem
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digestdo no estbmago ou através da inalagcdo em que as particulas dos solos entram no
organismo através das vias respiratorias sendo depois 0s metais adsorvidos numa
determinada quantidade pelo organismo. A exposicéo diaria crénica (CDI) (mg.kg™ dia™)

por meio destas trés vias € calculada através das formulas seguintes (4), (5) e (6).

| 5 / Dl — CS X IRing X EF X ED XCF  (4)
ngestao (solo) = BW < AT

CS X SA X AF X ABS X EF X ED

Contacto dérmico (solo) CDI = BW AT X CF (5)

CS X IRinh X EF X ED
PEF x BW x AT

Inalacio (solo) CDI = (6)

Sendo CDI a exposicdo diaria crénica (mg.kg™ dia™); €S é a concentracdo do
metal presente nos solos (mg.kg™), tendo sido considerada a concentragio média com
limite superior de confianca (UCL) de 95 % de acordo com a USEPA (2002); IRing - taxa
de ingestdo do solo (mg.dia™); EF (frequéncia de exposicdo) é o nimero de eventos de
exposicdo ao longo de um determinado periodo de exposicéo (dias.ano™); ED (duracéo
da exposicéo) é o tempo durante o qual ha contacto com o contaminante (ano); BW € o
peso corporal (kg); AT é o periodo médio de esperanca de vida das pessoas que vao
estar sujeitas a via de exposicao (neste caso dérmico, por ingestdo ou por inalagdo de
particulas de solo) (ED x365 dias) que foi de 60 anos (CENSO, 2014); ABS é a fracdo de
absorcdo dérmica (sem unidades); AF (fator de adesao) é a quantidade de um material
(por exemplo, solo) que adere & pele por unidade de area de superficie (mg.cm™.dia™);
SA é a superficie corporal exposta aos metais (cm?); PEF — Fator de emissdo de
particulas (1,36x10° m>.kg); IRinh - taxa de inalacdo do solo (m®.dia), e por fim CF é o
fator de converséo da unidade (10° kg.mg™).

Apos a identificagdo dos solos mais contaminados, foi efetuada uma avaliagao de

risco para a saude humana apenas para os solos urbanos da regido de Benguela,
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utilizando as equacdes de (4) a (6). De forma a calcular o risco ndo cancerigeno e
cancerigeno para a salde da populacdo de Benguela expostos a Cd, Cu, Pb e Zn nos
solos urbanos, foi calculado o CDI através das trés vias de exposicdo ja referidas
anteriormente e foram determinadas usando os fatores de exposicdo apresentados em
DEA (2010), que também usa os dados do sistema integrado de informagfes de risco da
USEPA (tabela 23).

De modo a calcular o CDI nas trés vias de exposic¢ao, foi necessario determinar a
concentracdo média com limite superior de confianca (UCL) de 95%, para os elementos
de maior interesse (Cd, Cu, Pb e Zn). Para isso, usou-se o software estatistico
ProUCL5.1.002. Assim, os dados dos solos urbanos com todos os metais de interesse
foram inseridos no programa, e este analisa qual o tipo de dispersdo dos dados e da o
valor mais correto para o UCL, garantindo que o valor ndo esta sobrestimado (USEPA,
2002). Assim, os valores 95% UCL sugeridos pelo software foram os seguintes: Cd =
8,01; Cu=45,81;Pb=142,5e Zn = 243,7.

Tabela 23 - Fatores de exposicdo utilizados para a avaliagdo do risco para a salde humana
segundo DEA (2010).

Fatores de exposicéo Acrénimo Unidades Criancas Adultos
Peso corporal BW kg 15 70
Esperanca média de vida AT dias

para nao cancerigenos 2190 25550

para cancerigenos 25550 25550

Frequéncia de exposi¢céo EF dias.ano™ 365 365
Duracéo da exposicéo ED ano 6 70
Taxa de ingestdo IRing mg.dia™ 200 100
Taxa de inalacéo IRinh m?®.dia 10 20
Fator de emissado de particulas PEF ms.kg 1,30E+09 1,30E+09
Superficie corporal exposta SA cm? 2100 5800
Fator de aderéncia do solo & pele AF mg.cm?.dia™* 0,2 0,07
Fracao de absorcdo dérmica ABS - 0,1 0,1
Fator de converséao CF - 1,00E-06 1,00E-06

O quociente de risco (HQ) é o CDI dividido pelas doses de referéncia (RfD)
(equacéo (7)) e a soma dos quocientes de risco fornece o indice de risco (HI) para o

calculo do risco ndo carcinogénico (equagao (8)).
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CDI

HQ:W

(7)

CDI (or expouse intake)
HI = Z @)

RfD (reference dose)

Se HI <1 ndo sao esperados efeitos adversos a salde, enquanto que se HI> 1 sédo
esperados efeitos adversos a saude.
O risco cancerigeno (CR) é obtido através da multiplicacdo do CDI pelos fatores

de inclinacédo (SF) (equacao (9)).

CR=CDIxSF (9)

O valor de 10” é o limite méaximo aceitavel para o risco cancerigeno (CR)
estipulado pela USEPA, sendo 10 o limite minimo aceitavel para CR segundo a USEPA.
Na tabela 24 sdo apresentados os resultados da avaliagdo de risco cancerigeno e néo
cancerigeno de exposicdo da populagdo a Cd, Cu, Pb e Zn em solos urbanos de
Benguela.

Na tabela 24 é possivel observar que o risco cancerigeno e ndo cancerigeno das
criangas, para todos os metais, € sempre maior do que para adultos; o risco por ingestéo
oral € o principal contribuinte para o indice de risco e o metal que gera maior
preocupacio é o Pb (tabela 24), seguido do Cd. E possivel observar que, os valores do
indice de risco (HI) sdo sempre inferiores a 1, o que indica que os solos urbanos em
Benguela representam um risco ndo-cancerigeno pouco importante tanto para adultos
como para as criancas. Porém, é importante referir que os calculos para o HQ de
inalacdo ndo abrangeram o Cu, o Pb e 0 Zn e que o HQ para contacto dérmico néo
incluiram o Pb, porque ndo existiam doses de referéncia disponiveis.

Segundo a International Agency for Research on Cancer (IARC, 1993), o chumbo
provavelmente é cancerigeno para humanos, e o célculo do risco de cancro para criancas
e adultos através de ingestdo pode significar um possivel risco de cancro para ambos,
mas muito reduzido para os adultos (tabela 24). Representa um risco maior para as
criangas, uma vez que a ingestdo de solo € mais frequente por parte destas do que dos

adultos.
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Tabela 24 - Avaliacdo do risco para a saude humana devido a exposicao a elementos potencialmente toxicos (EPT) nos solos urbanos de Benguela.

Risco ndo-cancerigeno Risco cancerigeno
Cd Cu Pb Zn Total Cd Pb

CS (mg.kg™) 8,01 45,81 1425 243,7 CS (mg.kg™) 8,01 142,5
RfD (mg.kg™.dia™) 50E-04 3,7E-02 3,6E-03  3,0E-01 Slope factor 8,5E-03
HQing Criancas 2,1E-01 1,7E-02 5,3E-01 1,1E-02 0,768 Ingestédo Criancas 4,5E-03
HQing Adultos 2,3E-02 1,8E-03 5,7E-02 1,2E-03 0,083 Ingestdo Adultos 1,7E-06
RfD (mg.kg™.dia™) 5,7E-05 Slope factor 6,3E+00  4,2E-02
HQinh Criancas 7,2E-05 7,21E-05 Inalacdo Criangas 2,6E-08 3,1E-09
HQinh Adultos 3,1E-05 3,09E-05 Inalacdo Adultos 1,1E-08 1,3E-09
RfD (mg.kg*.dia™) 5,0E-04  2,4E-02 7,5E-02
HQderm Criangas 4,5E-02  3,5E-03 2,3E-03 0,051 Risco de cancro Criangas 2,6E-08  4,5E-03
HQderm Adultos 9,3E-03  7,2E-04 4,7E-04 0,010 Risco de cancro Adultos 1,1E-08  1,7E-06
HI Criancas 0,259 0,020 0,528 0,013 0,820
HI Adultos 0,032 0,002 0,057 0,002 0,093

CS: 95% limite de confianca superior das concentrac6es médias.
RfD (doses de referéncia) e slope factors retirados de DEA (2010).
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A avaliacdo de risco cancerigeno e ndo-cancerigeno também foi feita através do
programa online da USEPA, o Regional Screening Levels (RSL) calculator. Os célculos
foram efetuados usando os fatores de exposicéo apresentados no site da USEPA (tabela
25). Na tabela 26 encontram-se os resultados obtidos seguindo este método.

Tabela 25 - Fatores de exposicao utilizados para a avaliagéo do risco para a sallde humana
segundo USEPA (2011).

Fatores de exposicéo Acrénimo Unidades Criancas Adultos
Peso corporal BW kg 15 80
Esperanca média de vida LT - - 60
Frequéncia de exposi¢céo EF dias.ano™ 350 350
Duracao da exposi¢céo ED ano 6 54
Taxa de ingestdo IRS mg.dia™ 200 100
Fator de emissado de particulas PEF m3.kg 1,30E+09 1,30E+09
Superficie corporal exposta SA cm? 2373 6032
Fator de aderéncia do solo a pele AF mg.cm?.dia™ 0,2 0,07

Na tabela 26 é possivel observar que o indice de risco, para todos os metais, é
sempre maior para criangas do que para adultos; o risco por ingestao oral é o principal
meio de exposicdo que contribui para o indice de risco e o metal que gera maior
preocupacio é o Zn (tabela 26), seguido do Cd. E possivel observar que, os valores do
indice de risco (HI) sdo sempre inferiores a 1, o que indica que 0s solos urbanos em
Benguela ndo representam risco ndo cancerigeno tanto para adultos como para as
criancas. Porém, é importante referir que os célculos para o HQ de inalacdo e de
contacto dérmico ndo abrangeram o Cu, o Pb e 0 Zn, porque ndo existiam doses de
referéncia disponiveis.

Considerando a exposicdo ao Cd apenas por inalagdo, os valores de risco de
cancro sdo menores que 10°, porque ndo existem valores para os slope factor para a
ingestdo de Cd. De acordo com o Regional Screening Levels (RSL) calculator, ndo
existem RfD e slope factor para o Pb, pelo que ndo se pode calcular tanto risco

cancerigeno, como ndo cancerigeno (tabela 26).
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Tabela 26 - Avaliacdo do risco para a saude humana devido a exposicdo a elementos potencialmente téxicos (EPT) nos solos urbanos de Benguela,
calculados através do Regional Screening Levels calculator (RSL) disponibilizado pela USEPA.

= N&o-
Ingestéo antapto Inalagao Na(,)- Ingestéo anta_cto Inalagdo  cancerige
Risco de Dérmico cancerigeno Dérmico no
Elementos Concer:trat;ao FISCO ge Contacto Il?lslco ge c RIS(:‘O
) ngestdo < ico  Inalacdo ancerigeno  criancas Criangas Criangas  Criangas Adultos  Adultos  Adultos Adultos
HQ HQ HQ HI HQ HQ HQ HI
Cd 8,01 - - 8,72E-09 8,72E-09 1,02E-01 9,72E-03 5,65E-04 1,13E-01 9,60E-03 1,62E-03 5,65E-04 1,18E-02
Cu 45,81 - - - - 1,46E-02 - - 1,46E-02 1,37E-03 - - 1,37E-03
Pb 1425 ; ; ; ; ; ; - ; ; - ; ;
Zn 243,7 - - - - 1,04E-02 - - 1,04E-02 9,74E-04 - - 9,74E-04
T'z't;c/i” - - - 8,72E-00  872E-09  1,27E-01 9,72E-03 565E-04 1,38E-01 1,19E-02 162E-03 565E-04  1,41E-02

(*) Concentracgédo: 95% limite de confianga superior das concentragfes médias
Limite aceitavel da USEPA para risco ndo-cancerigeno da USEPA: <1,0

Limite minimo aceitavel da USEPA para risco cancerigeno: 1E-06; Limite maximo aceitavel pela USEPA para risco cancerigeno: 1E-04
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No entanto, quando o ser humano é exposto a niveis elevados de Zn sofre um
decréscimo nas funcfes do sistema imunitério, pode adquirir anemia e danos em alguns
orgdos, como o figado, o péncreas e os rins (Costa, 2015). O Cd em excesso nho
organismo pode provocar danos no sistema nervoso e cardiovascular, cancro do pulmao,
fraturas 0sseas, lesdes na prostata e disfungdes renais (Rocha, 2009; Wu et al., 2018).

Os metais pesados, como é o0 caso dos metais utilizados neste estudo da
avaliacdo do risco para a saude humana (Cd, Cu, Pb e Zn), sdo elementos que o
organismo ndo consegue excretar rapidamente e de modo eficaz, e desta forma quando
estes estdo presentes em excesso no organismo podem ser prejudiciais a saude (Rocha,
2009). No entanto, até certas doses o Co, Cr, Cu, Fe e Zn sao imprescindiveis para o
funcionamento metabdlico dos seres vivos (Costa, 2015). Os elementos As, Cd, Hg e Pb
nao apresentam qualquer beneficio para os seres vivos sendo muitas vezes relacionados
com intoxicacdes. Porém, nem todos os metais pesados séo prejudiciais a saude.

Como demonstrado por outros estudos (e.g. Costa, 2015; Islam et al., 2015a; Wu
et al., 2018; Proshad et al. 2019) a ingestéo € a principal via de exposi¢cdo aos metais, tal
como acontece com os resultados obtidos para os solos de Benguela. Neste estudo o
indice de risco (HI) para todos os metais estudados foi sempre maior para as criangcas do
gue para os adultos. Isto deve-se principalmente ao facto destas ingerirem por acidente
particulas de solo contaminadas e terem um peso corporal mais baixo do que o dos
adultos, representando assim um risco mais elevado (Costa, 2015; Islam et al., 2015a;
Proshad et al. 2019; Mehmood et al., 2019; Wu et al., 2018). Em Benguela, as criancas
passam grande parte do tempo a brincar na rua e pdem a boca objetos e as maos que
podem ter estado em contacto com o solo contaminado e podem mesmo ingerir solo
(geofagia) e dai apresentarem um risco maior.

A IARC (1993) considerou o Pb como possivelmente carcinogénico e este
elemento ultrapassou o limite maximo aceitavel estabelecido pela USEPA (CR> 10™)
para criancas (tabela 24). A exposicdo a niveis elevados de Pb, um elemento n&o
essencial aos seres vivos, leva a inibicdo das enzimas, danos no sistema nervoso,
esquelético, imunitario, circulatério alterando a producdo de hemoglobina, enddcrino
afetando os rins, e pode ainda reduzir a fertilidade masculina (Rocha, 2009; Costa, 2015;
Wu et al., 2018). Os solos da regido de Benguela estdo poluidos em metais pesados
especialmente em Pb e Cd, mas esta poluicdo do solo ndo apresenta valores elevados
de Hl e CR.
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5. Conclusoes

Os solos de Benguela foram classificados de arenosos a franco-arenosos, pois
possuem sempre baixa quantidade de argila e a maioria dos solos urbanos sdo mais
arenosos e 0s solos agricolas sdo os mais argilosos.

Os solos urbanos de Benguela e de Lubango apresentaram valores de pH (X =
8,3 e 7,4 respetivamente) e de CE (X = 2677 e 881,9 uS/cm respetivamente) mais
elevados do que os valores de pH (X = 8,1 e 6,3 respetivamente) e de CE (X = 1277 e
29,3 uS/cm respetivamente) dos solos naturais das mesmas regioes.

Nos solos de Benguela a média do carbono orgénico nos solos urbanos (X = 1,11)
€ superior a média dos solos naturais (X = 0,32) e dos solos agricolas (X = 0,60).
Podemos concluir que houve um aumento significativo nos valores pH, CE e da MO nos
solos urbanos quando comparados aos ndo urbanos.

Apesar dos processos de urbanizacdo serem semelhantes nas 3 cidades em
estudo, os solos urbanos de Benguela foram os que apresentaram maiores valores de FE
e PLI para Cd, Cu, Pb, Sb, Sn e Zn. Tal deve-se as caracteristicas geoldgicas,
morfoldgicas, geogréficas e climéaticas de Benguela e ao pH do solo, que potencializa a
precipitacdo e a adsorgdo destes elementos nos solos. Este estudo demonstrou como a
litologia da rocha-mae, os tipos de solos e as suas caracteristicas influenciam o grau de
contaminacdo dos solos urbanos, em cidades que possuem influencias antropicas
semelhantes.

De acordo com a Lei Italiana o Sn € o metal que causa maior poluicdo nas trés
regides em estudo. De acordo com o projecto de Lei Portugués, nos solos de Humpata, o
Zn é o metal que causa maior poluicdo, enquanto o Cd é o metal que causa maior
poluicéo, seguido do Pb e Zn nos solos de Benguela e nos solos de Lubango, o Ba é o
metal que causa maior poluicdo, seguido do Co, mas nestes solos é o Mn que causa
maior poluicdo de acordo com a lei Sul-africana.

O indice de risco para Cd, Cu, Pb e Zn foi sempre maior para as criancas do que
para os adultos, por via de ingestdo e por terem um peso corporal mais baixo, mas o
risco ndo cancerigeno para estes metais e 0 risco de cancro para o Cd séao
insignificantes. Deste modo os solos da regido de Benguela estdo poluidos em metais
pesados, especialmente em Pb e Cd, mas esta poluicdo do solo ndo apresenta valores

elevados de risco. O risco de cancro para as criangas, por ingestao de solo contaminado
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em Pb, metal potencialmente cancerigeno, € significativo, ultrapassando o limite maximo
aceitavel estabelecido pela USEPA (CR> 10™).

A continuacdo da rapida e cadtica expansdo da cidade de Benguela sem a
implementacdo de sistemas recolha de residuos industriais e domésticos, sem a
construcdo de redes de esgotos e de distribuicdo de eletricidade em toda a area urbana
pode levar ainda a concentracfes mais altas destes metais pesados nos solos, as quais
poderdo trazer problemas de satde & populacdo residente. E da competéncia das
autoridades nacionais e regionais ter estes aspetos em consideracdo na planificacao,
para além de terem a obrigacdo de implementar regras politicas para a protecdo deste

recurso natural tdo importante.
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