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Resumo

Este relatério incide sobre o diagnéstico do estado ambiental de uma pedreira abandonada que,
apos ter sido desactivada, serviu para a deposicdo descontrolada de residuos, estando
actualmente a ser aterrada, com vista a sua desactivacdo e reabilitacdo. No estudo faz-se um
enquadramento legislativo, faz-se uma caracterizacdo geografica do local e referem-se as
metodologias utilizadas na obtengdo da informacdo quantitativa bésica para caracterizar cada
compartimento ambiental seleccionado. Foram obtidas amostras directas do local para o solo e
para a dgua da laguna que se criou devido a actividade exploratéria da pedreira. Fizeram-se
testes de lixiviagdo em laboratorio utilizando amostras dos residuos “inertes” existentes no
interior do aterro e determinaram-se 0s parametros ndo-biolégicos mais relevantes da qualidade
da &gua. De seguida, foram aplicados alguns métodos estatisticos multi-variados,
nomeadamente a Analise em Componentes Principais e Analise de Factores, para determinar
eventuais padr@es de contaminacdo. Para elementos seleccionados e utilizando coordenadas
geo-referenciadas fez-se a andlise da distribuicdo espacial das concentragdes utilizando a

krigagem — método geo-estatistico que constitui o melhor estimador da variabilidade espacial.

Por fim, efectuou-se uma Analise de Risco Probabilistica para alguns elementos, tendo-se
utilizado para isso o Método de Monte Carlo. Seleccionaram-se elementos toxicos e
cancerigenos e para cada uma destas classes seleccionaram-se vias de exposicdo por inalagéo,
ingestdo e contacto dérmico. Foram determinadas as distribuicdes de probabilidade empiricas do

indice de toxicidade e do risco cancerigeno.

Nas conclusdes, ¢ referido que a melhor solugdo passaria pela introdugdo de uma membrana de
PoliEtileno de Alta Densidade por cima do actual local de aterro de forma a impedir a formagéo
de lixiviados e a colocagdo de difusores de ar na laguna, uma vez que se verificou que o

principal défice na qualidade da agua era a concentragdo de oxigénio.



Abstract

This paper focuses on the issue of an abandoned quarry’s rehabilitation which was used for
waste deposition after its shutdown and being nowadays under a process of landfilling. In order
to study this case, it is made a legal framework as well as a geographic characterization of the
quarry and some techiques used to describe each selected environmental compartiment. Samples
were measured directly from the soil and water lake, which was created due to the extraction
process of the quarry. Leaching tests were made in the laboratory using “inert” waste from the
landfill and the most relevant non-biological water parameters were determined. Following,
there were applied several multivariated statistical methods, such as Principal Component
Analysis and Factorial Analysis in order to discover eventual contamination patterns. For the
selected elements and using geo-referenced coordinates, a spatial concentration distribution
analysis was made using krigging — a geo-statistical method which is the best spatial variability

estimator.

Finally, there was made a Probabilistic Risk Analysis for some elements, using Monte Carlo
Method. To do so, some toxic and carcinogenic elements were selected and to each of this class,
there were chosen inhalation, ingestion and dermal contact as exposition ways. Then, empirical

probabilistic distributions of Toxic Index and Carcinogenic Risk were determined.

In the conclusions it is referred that the best solution is the introduction of an HDPE on the top
of the landfill in order to prevent the leaching and several air diffusers in the lake to increase the

levels of dissolved oxygen.
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Glossario

Aguas Conquicolas: guas que suportam a vida dos seres bivalves. [35]

Aguas para fins aquicolas: Pressupde as aguas para fins piscicolas e conquicolas, ou seja, as
aguas que suportem a vida na agua. [35]

Aguas Piscicolas: 4guas que suportam a vida dos peixes. [35]

Ano Hidroldgico: Periodo continuo de doze meses durante o qual ocorre um ciclo anual
climatico completo e que é escolhido por permitir uma comparagdo mais significativa dos dados

meteoroldgicos.

Best Available Techniques (BAT) ou Melhores Tecnologias Disponiveis (MTD): Métodos
de producdo e tratamento mais eficientes e desenvolvidos que sejam tecnologicamente e
economicamente acessiveis, de tal forma que quando aplicados conseguem prevenir ou reduzir

as actividades poluentes. [2]

Comunidade climax: o estagio final da sucessdo de uma comunidade vegetal, em certa area,
atingida sob determinadas condi¢Ges ambientais, especialmente as climaticas e pedoldgicas, na
qual a composicdo das espécies e a estrutura das comunidades bidticas sdo consideradas
estaveis. [28]

Contaminacdo do Solo: existéncia de compostos quimicos que modificam as caracteristicas
naturais do solo, limitando o seu uso, degradando a qualidade das aguas e podendo constituir,

por isso, um risco potencial para a satde publica. [7].
Contaminante: substancia com potencial de polui¢cdo do meio ambiente.
Corta: volume da pedreira que foi utilizada na extraccéo da pedra.

Dose: Quantidade de Contaminante a que os individuos estdo expostos e que pode penetrar no
organismo. [45]

Lixiviacdo: processo de extraccdo de uma substancia de um soOlido através da

sua dissolucdo num liquido. [24]
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Metais Pesados: Metal ou metaldide estavel na Natureza e com uma densidade maior que 4,5
glcm®. Exemplos de metais pesados sdo o Chumbo, Cobre, Niquel, Cadmio, Platina, Zinco,
Mercurio ou Arsénio. [2]

Plano Ambiental de Recuperacao Paisagistica (PARP): Documento técnico constituido pelas
medidas ambientais e pela proposta de solugdo para o encerramento e recuperacao paisagistica
das areas exploradas. [26]

Poluente: substancia que esteja a contaminar efectivamente o meio ambiente.

Processo de Encerramento: processo através do qual se desenvolvem estratégias de forma a
minimizar 0s impactes associados ao processo produtivo de extraccdo ja concluido.
Reabilitacdo: Metodologia pela qual se pressupfe uma recuperacdo das funcbes dos

compartimentos ambientais e dos respectivos processos naturais. [25]

Reconverséo: Metodologia pela qual se visa uma utilizacdo do espago afectado para outros usos

distintos dos originais. [25]

Recuperacdo: inclui os processos de estabilizagdo do terreno, garantia de seguranca publica, a
melhoria estética e a devolugdo do espago para um propdsito Util. Para isso utilizam-se os

modelos de recuperagdo, tais como a restauracéo, reabilitacdo e a reconversdo. [25]

Residuos de Construcdo e Demoli¢do: Residuos resultantes de obras ou demoli¢bes de
edificios ou derrocadas, normalmente com percentagens elevadas de materiais, inertes,

reutilizaveis e reciclaveis. [27]

Residuos Solidos Urbanos ou RSU: Residuos domésticos ou outros residuos semelhantes, em
razdo da sua natureza ou composi¢do, nhomeadamente os provenientes do sector de servicos ou
de estabelecimentos comerciais ou industriais e de unidades prestadoras de cuidados de salde,

desde que, em qualquer dos casos, a producao diaria ndo exceda 1100 | por produtor. [37]

Restauracdo: Metodologia pela qual se devolve o estado original removendo a causa de

degradacdo, ou seja, a restituicdo mais pura possivel relativamente ao estado pré-existente. [25]

Solo: Recurso ndo renovavel a escala de milhares de anos formado por produtos de
decomposicdo quimica, fisica e bioldgica da crusta, distinto dos sedimentos e cuja componente
bioldgica pode servir de suporte a vida vegetal. Para além disso, serve também de interface

entre a litosfera, a atmosfera e a biosfera.[7]
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Capitulo 1

Introducao

A qualidade dos solos tem sido uma tematica pouco abordada na area do ambiente. Na Unido
Europeia, ndo existem normas especificas neste sentido, contribuindo este factor para um maior
desleixe e degradagdo dos solos sem perspectivas de avaliagdo do respectivo risco ambiental e
respectivos planos de recuperagdo. Prova disto ¢ o comentario escrito na Quarta Avaliagdo do

Ambiente na Europa a propo6sito da qualidade dos solos:

“Desde a Conferéncia de Kiev, registaram-se alguns progressos tanto a nivel da formulac¢do de
politicas como da disponibilidade de informagdo. Porém, ainda ¢ demasiado cedo para
assinalar qualquer melhoria acentuada na situag¢do dos recursos do solo.

Dada a complexidade dos riscos actuais, especialmente das alteragdes climaticas, é necessario
reformular os mecanismos destinados a melhorar a base de conhecimentos para apoiar as
intervencoes sobre os solos.

O intercambio de melhores praticas entre paises e regioes com condi¢oes pedologicas
semelhantes poderia contribuir para reduzir os custos das medidas de descontaminagdo
adoptadas para eliminar diversas ameagas para o solo, fornecendo também uma importante

base de cooperagdo.” [1]

Agéncia Europeia do Ambiente

Mas o que torna o solo um recurso cuja qualidade valha a pena proteger? A resposta prende-se
com o facto de este ser a base de 90% de todos os alimentos para humanos e animais, fibras e
combustivel. Para além disso, suporta as aglomera¢cdes humanas, fornece matérias-primas e

determina a qualidade das aguas subterraneas. Mas, devido a actividade antropogénica, ha

problemas emergentes relacionados com a perda da camada superior dos solos devido a eroséo



ou actividades de construcdo, a contaminacdo e a acidificacdo, comprometendo desta forma a
competitividade futura da Europa. [2] [5]

1.1 Ambito

Este relatdrio insere-se no Projecto de Investigagdo do fim do curso do Mestrado Integrado em
Engenharia do Ambiente da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. O tema
prende-se com a andlise ambiental de uma pedreira que, na sequéncia do abandono da corta
resultante da extrac¢do de massa rochosa sem qualquer tratamento e recuperacdo, foi entretanto
adoptada ao negécio da deposicdo descontrolada de residuos de Construgdo & Demoligdo. Esta
situacdo conduziu a contaminacdo de solos e de lencGis freaticos, prendendo-se o ambito deste
Projecto nestes dois compartimentos ambientais, dando-se especial atencdo a problematica dos
solos, uma vez que a fonte de poluicdo esta ai contida. Assim, serdo abordados de uma forma
mais significativa os pontos focados nas llustragtes 1 e 2.

Impactes no ambiente derivados do Processo Extractivo
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llustracéo 1: Esquema dos Impactes mais comuns derivados do Processo Extractivo.
Fonte: [3]

Impactes derivados da deposi¢do descontrolada de Residuos em antigas Pedreiras

~

Contaminacéo
dos cursos de Instabilidade Uso do Solo
agua

Contaminacao
dos Solos

v

lustragéo 2: Esquema dos Impactes mais comuns derivados da consequente deposicéo de

residuos. Fonte: [3]

1.2  Objectivos

Os objectivos foram definidos inicialmente pelo orientador da FEUP, tendo sido ajustados
posteriormente devido a alteracdo da situagdo da antiga pedreira. Assim, 0s objectivos deste
Projecto passaram por:



e Caracterizacdo ambiental de uma pedreira abandonada na Serra de Negrelos, em Vila
Nova de Gaia, relativamente as suas escorréncias, concentrages de poluentes na agua,
lixiviados e solo, dando-se especial importancia a este tltimo meio;

e Andlise Estatistica dos dados, dando-se mais uma vez especial importancia aos dados
do solo obtidos;

e Realizacdo de uma Analise de Risco Probabilistica; de notar que esta analise se focou
somente nos aspectos fisico-quimicos, sendo que o risco associado a altera¢do visual e a
perda de biodiversidade saem do &mbito deste Projecto.

1.3 Enquadramento Organizacional da Camara Municipal de Vila
Nova de Gaia

O Departamento onde 0 Projecto se enquadra nesta Entidade Publica é a Direccdo Municipal de
Qualidade de Vida tem a seu cargo as DivisGes Municipais de Residuos Solidos e Higiene

Publica e a Municipal de Ambiente, [4]

Dispondo de diversas competéncias a seu cargo, de acordo com o Regulamento N° 224/2008, s6
algumas v@o de encontro aos objectivos do presente Projecto, sendo elas:

o Realizacéo e promocao de accOes de sensibilizacio da populacdo para a necessidade de
protecgdo do ambiente e zonas verdes;
e Procedimento de levantamentos de fontes poluidoras do Concelho e planificagao,

coordenacéo e controlo da execucdo das ac¢des necessarias a extingao dessas fontes.
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llustracéo 3: Pormenor do Organograma da Cadmara Municipal de Vila Nova de Gaia.
Fonte: [4]



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo foram abordadas as bases que ajudaram a caracterizar e sustentaram

posteriormente a interpretacdo dos resultados e das conclusoes.

2.1 Enquadramento da extraccio pedreira em Portugal

Os granitos podem-se inserir em duas categorias (ver llustracéo 4), consoante a sua dureza: 0s
gue possuem valores mais elevados desta grandeza situam-se nas Rochas Ornamentais, usados

na producdo de calgadas, revestimentos, esculturas, etc.

Granitos
Rochas Agregados de
Ornamentais Construgéo

llustracao 4: Esquema das varias categorias onde se podem inserir 0s granitos.

A extraccdo pedreira em Portugal teve sempre um papel bastante importante a nivel nacional,
promovida pela forte tradigdo portuguesa em utilizar a pedra para as mais variadas finalidades,
tendo comecado a decair por diversas razdes (falta de mao-de-obra e matéria-prima) a partir dos
anos 90. No entanto, como é possivel verificar pela llustracdo 5, a producdo de Rochas
Ornamentais, com maior dureza e onde se inserem 0s granitos da antiga pedreira em estudo

ainda se manteve relativamente constante ao longo da presente década.
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llustracao 5: Gréfico da evolugdo da producéo de granito e do total das rochas
ornamentais em Portugal. Fonte: [8]

As Leis que regulam esta actividade s&o:

e Decreto-Lei 340/2007 ou D.L. da Industria Extractiva;
e Decreto-Lei 270/2001 ou D.L. da Pesquisa e Exploracdo de Massas minerais-

pedreiras.

Relativamente a sua utilizagdo posterior refere-se:

e Decreto-Lei 46/2008 ou D.L. DA Gestédo de Residuos de Construcéo e Demoligao.

No entanto ndo sdo aqui exploradas por sairem do ambito deste relatério, tendo-se este focado

mais na Legislagdo vigente relativamente a qualidade dos solos, explorada mais a frente.

2.2 Processo Extractivo em Vila Nova de Gaia

Uma pedreira é um local onde alguns tipos de massas mineiras, tais como rochas industriais
destinadas as industrias da construgdo civil e obras publicas sdo extraidas. Caracterizadas por
serem, em geral, menos profundas que as minas, sdo no entanto exploradas a céu aberto,
podendo por isso causar grandes impactes, como se ja referiu. Isto porque o processo extractivo
consiste em remover grandes blocos de rocha do local com ajuda a explosivos, sendo que
posteriormente, consoante a dureza da pedra, se parte em blocos mais pequenos de forma a

promover um melhor manuseamento e transporte.

No concelho de Vila Nova de Gaia, onde se insere o local de estudo, a evolucdo da exploracéo
pedreira tem evoluido segundo as llustracdes 6 e 7, tendo-se verificado uma queda acentuada
de 2004 para 2005 relativamente a producédo de rocha. Relativamente a freguesia de Canelas, 0s

enceramentos iniciaram-se em meados da década de 90, acompanhando a tendéncia nacional.
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llustracdo 6: Grafico da Evolugdo da llustracdo 7: Grafico da Evolugdo da
Producéo de Pedreiras em Vila Nova de Producéo de Pedreiras em Vila Nova de

Gaia em Mil Euros. Fonte: [8] Gaia em toneladas. Fonte: [8]

2.3 Caracteristicas da Contaminac¢ao de Solos

A contaminagdo do solo pode ser definida como a perda da qualidade do mesmo devido a uma
ma utilizacdo. Esta perda de qualidade tem como consequéncia a diminui¢do das funcgdes
normais do solo, como a reserva de nutrientes, o suporte de muitas formas de vida, ou mesmo a
degradacdo de matéria orgénica. A contaminagdo podera afectar algumas ou mesmo todas as

fases do solo, fases essas expressas no esquema da lustragéo 8.

Fraccéo Inorganica
(erosdo)

Fraccdo Orgéanica

Fase Solida (decomposi¢éo)

Fraccdo Liquida
adsorvida

Fase Liquida (nos agua e compostos

Composicio do Solo poros) minerais dissolvidos
'a ™ R
ar rarefeito em
Fase Gasosa (nos oxigénio e
poros) enriquecido com

diéxido de carbono )

Fase Bioldgica e  microrganismos

lustragdo 8: Esquema llustrativo da Composi¢ao do Solo. Fonte: [17].



2.3.1 Tipos de Degradacao do solo

Os tipos de contaminagdo a que estas fases estdo sujeitos apresentam-se no esquema da
llustracdo 9, estando o tipo de degradacdo presente neste caso de estudo sobressaido no

mesmo.

Endurecimento

Eolica
Eroséo —
Hidrica
———
- Diminuicéo da S
Tipos de = Acidificagdo
Degradacdo do Fertilidade
Solo Quimica
Desequilibrio em
elementos Toxicidade
quimicos
Perda de Matéria S
- Organica Salinizacgao
Bioldgica S
Reducéo da
fauna e flora
———

llustracdo 9: Esquema ilustrativo dos Tipos de Degradacéo do solo. Fonte: [17].

Como se pode observar pela llustracédo 9, a degradacdo quimica, em particular o desequilibrio
de elementos quimicos, podera desencadear fendmenos de acidificacdo, em particular se 0s
solos contiverem quantidades significativas de sulfuretos (que desencadeiam reaccOes de
oxidacdo com consequente libertacdo de H* [3]), toxicidade, no caso dos contaminantes se
acumularem no solo em concentragfes anormais, comparativamente aos valores tipicos do
local' [17] e salinizagéo, caracterizada pela concentragdo progressiva de sais, provocada pela
evapotranspiracdo intensa e que pode prejudicar o desenvolvimento de algumas plantas mais

sensiveis, ou mesmo impedir o desenvolvimento de praticamente todas as espécies.

Assim, dada a natureza polifuncional e polielementar do solo, incluindo a de filtracdo de muitos
elementos, é normal que este seja mais sensivel a contaminacdo antropogénica, sendo neste

momento 0 meio ambiental mais desprotegido na Unido Europeia, como se vera no ponto 2.5.

! Em muitas circuntancias, pode acontecer que os valores das concentragdes tipicas de um local excedam
a legislagdo. Nesses casos, ndo se considera que tenha havido contaminacdo: esta terd sempre que ser
relativa.



2.3.2 Mecanismos de Transporte dos Contaminantes

Os contaminantes que se dissolvem na agua (incluindo os metais pesados) séo transportados
pelo movimento desta, denominando-se este fendmeno por adveccdo. A um nivel
macroscopico, € 0 meio poroso que determina as direcgdes do escoamento, mudando o percurso
inimeras vezes de forma a contornar as particulas sélidas, levando a que no final os
contaminantes se alastrem noutras direc¢fes que ndo a principal do escoamento (disperséo
hidrodiamica). Ocorre, para além deste dois fendmenos, a difusdo devido a existéncia de
gradientes de concentracdo. Mas para além deste fendmeno e focando sé 0s processos que
afectam o transporte dos metais, h& outros que influenciam de igual modo o destino destes no
solo [18]:

e Retardacdo: processo através do qual se impede temporariamente o transporte dos
contaminantes devido & sua remogdo ou imobilizagdo a partir de um estado livre
(solucdo aquosa ou vapor), através de reaccOes de equilibrio. Assim, os tipos de
retardacdo que poderdo acontecer s&o:

o Sorcdo: € um fendbmeno que se manifesta bastante em compostos organicos no
solo, através da aderéncia deste as particulas constituintes do solo. A afinidade
da ligagdo é de natureza fisica, electroestatica e quimica, sendo por isso um
pouco complexa. O tempo de sorcao é variavel e também podera ser reversivel,
dependendo da concentragdo dos compostos em cada fase e de algumas
propriedades como o tamanho da molécula, a sua carga, a sua estrutura e a
hidrofobicidade;

o Permuta ibénica: um tipo de sor¢do que envolve a tranferéncia ionica,
especialmente de metais, cuja capacidade do solo para o reter a catides
metalicos é chamada capacidade de permuta catidnica. No entanto, a fraccéo
argilosa tem mais importancia neste processo, uma vez que as suas particulas
possuem uma elevada area superficial com locais carregados negativamente,
criando uma maior atrac¢do aos catides. Aqui, os catides divalentes tém mais
facilidade de adsorcdo do que os monovalentes, da mesma forma que os catides
com um raio iénico maior, sdo mais atraidos. Considerando que a capacidade de
permuta catidnica é bastante dependente do pH, uma vez que é este que regula a
libertagdo de H* do solo e consequentemente a disponibilidade deste a adsorver
mais catides, é importante a analise deste parametro se se quiser estimar a
existéncia de fendmenos de retardacao;

o Precipitacdo: acontece quando a concentracdo deste metal em agua excede a sua

solubilidade e é uma caracteristica, de uma forma geral, de todos os metais



pesados. Tal como a permuta idnica, este processo também depende do pH,
sendo que a maioria destes precipita com valores elevados;

Filtracdo: trata-se de um tipo de retardacdo fisica e resulta da obstrucdo do
contaminante nos poros do meio. Pode também ocorrer devido a precipitacdo e

a acumulacgdo da matéria dissolvida.

Atenuacdo: Contrariamente aos fenémenos de retardacdo, neste processo a massa do

contaminante é reduzida. Tipos de atenuacgdo existents podem ser:

O

Reaccdes de Oxidacdo Inorgénica — Reducdo: este processo envolve a perda e
ganho de electrbes entre duas espécies, sendo que a espécie resultante podera
ter 0 seu comportamento alterado no que toca a solubilidade ou toxicidade.
Exemplos de espécies com este comportamento sdo o Ferro, o Crémio e o
Selénio;

ReaccOes de Oxidagdo Orgéanica ou Biodegradagdo: degradacdo da matéria
organica através do consumo desta por parte de microrganismos;

Hidrolise: trata-se de uma reac¢cdo de um composto com a agua. Sendo mais
tipica em compostos inorganicos do que organicos, esta reac¢ao depende do pH
do meio e da sua temperatura,;

Volatilizagdo: podera ocorrer a partir de trés fontes do subsolo: produto livre,
agua da zona de infiltracdo e 4gua subterranea. Ndo é muito significativa para
metais pesados.

Incremento da mobilidade: processo através do qual a mobilidade dos contaminantes

aumenta no sub-solo. Podem ser caracterizados em:

O

Dissolucédo: Este processo pode ser observado pelos fenémenos de lixiviag&o:
processo de extracdo de uma substdncia de um sélido através da
sua dissolucdo num liquido;

Complexagdo: formacao de uma ligacdo coordenada entre um catido metalico e
um ligando. Esta ligacdo aumenta a mobilidade potencial do metal, uma vez

que este produto é mais solavel.

Enquadramento da Qualidade do Solo em Portugal

A prética da reabilitacdo ou da requalificacdo de &reas degradadas é uma actividade recente em
Portugal, sendo que o primeiro grande trabalho de referéncia a nivel nacional no que toca a
descontaminacdo de um solo, deu-se no actual Parque das Nagdes. Tendo em vista na altura o
alojamento do recinto da Expo 98, foram removidos cerca de 400 000 m® de solos e sedimentos
contaminados resultantes da actividade industrial até entdo e depositados posteriormente em

“células confinadas” separadas pelo tipo de contaminagao.
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Actualmente, Portugal, assim como a Espanha, Grécia e Irlanda, sdo dos paises a nivel europeu

com um dos maiores passivos no que toca a contaminagdo dos solos, sendo que se estima que 0

nosso pais contenha cerca de 22 000 locais potencialmente contaminados [7]. Entre estes, uma

boa parte estara contaminada devido a locais de extraccao de inertes, onde se insere este caso de

estudo.

2.5

Enquadramento Legislativo relativamente a Qualidade do Solo

2.5.1 Enquadramento Europeu

Como ja foi referido, ndo existem directivas europeias a legislar o solo especificamente,

nomeadamente no que toca a fixagdo de valores-limite. No entanto, tem havido alguns esforcos

nesse sentido, como por exemplo a proposta para a Lei-Quadro dos solos, derivada de esfor¢os

anteriores (esquema da llustragdo 10) que apesar de ndo se focarem especificamente neste

tema, acabam por proteger indirectamente algumas componentes deste. [2]

L Sexto Programa Estratégia Proposta para
DesavoIVITENt de Acgio em Temiticade ) uma Lei-Quadro
Sustentavel (2001) Matéria de Protecgéo do dos Solos (néo
Ambiente (2001) Solo (2006) aprovada)

llustracéo 10: Enquadramento Legislativo actual da Uni&o Europeia no que toca as acgoes

proteccionistas do solo.

Resumidamente, define-se cada um dos documentos:

Estratégia para o Desenvolvimento Sustentével: elaborada em 2001 pela Comissdo
Europeia, tem como objectivos a Promocdo do Desenvolvimento Sustentavel em toda a
Unido Europeia enquanto referencia global das diversas politicas sectoriais ou mais
conjunturais, ndo s6 porque devem ter uma visdo de longo prazo, mas também porque
devem corporizar visdes globais de desenvolvimento, nas suas vertentes econémica,
social e ambiental e numa dimenséo internacional. [9]

Sexto Programa de Accdo em Matéria de Ambiente: Elaborado em 2001, cobre o
periodo decorrente entre 2002 e 2012 e tenta ultrapassar a abordagem ao ambiente
estritamente legislativa e enveredar por uma abordagem estratégica, no qual se devem
utilizar diversos instrumentos e medidas para influenciar a tomada de decisdes nos
circulos empresariais, politicos, dos consumidores e dos cidaddos, havendo uma
tentativa clara para concretizar a Estratégia para o Desenvolvimento Sustentavel. Este
Programa propde entdo cinco eixos prioritarios de acgdo estratégica: melhorar a

aplicacdo da legislacdo em vigor, integrar o ambiente nas demais politicas, colaborar
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com o mercado, implicar os cidadaos e modificar o seu comportamento e ter em conta o
ambiente nas decisGes relativas ao ordenamento e a gestdo do territorio. Para cada um
destes eixos, sdo propostas acgdes especificas, sendo que a proteccdo do solo estd
contemplada nas medidas referentes ao ordenamento do territério e a protec¢do da
biodiversidade. [2]

e Estratégia Tematica de Proteccdo do Solo: Elaborada em 2006 e com renovagdo em
2010, resultou da concretizacdo e especificacdo da estratégia elaborada no Sexto
Programa de Accdo em Matéria de Ambiente, impondo aos Estados-Membros algumas
obrigacBes como:

o Inventério dos Locais Contaminados no prazo de 5 anos;

o Calendario Faseado para a Avaliacdo de Risco em cada um desses locais;

o Elaboragdo de um Relatério do Estado do Solo sempre que haja transacgdo de
terrenos potencialmente contaminados;

o Remediagéo dos terrenos com base numa Estratégia Nacional.

Infelizmente, esta Estratégia ainda ndo foi transposta para a Legislacdo Nacional. [2]

e Proposta para uma Lei-Quadro dos Solos: Tendo surgido da necessidade de uma
Directiva completamente pensada na protec¢do do solo, através do estabelecimento de
principios comuns para a proteccdo deste sistema ambiental em toda a Unido Europeia.
Tendo sido apresentada uma proposta em 2006, ndo foi infelizmente aprovada. [2]

Apesar deste panorama europeu, alguns paises da Unido adiantaram-se ao criarem a sua propria
legislagio, como €é o caso, entre outros, da Alemanha, Austria, Bélgica, Dinamarca, Espanha,

Franca, Holanda, Reino Unido e Suécia. [7]

2.5.2 Enquadramento Nacional

Até a data, o solo ndo tem sido alvo de uma politica de protecgdo especifica a nivel nacional.
Existem somente algumas disposicdes dispersas sobre alguns aspectos da proteccéo do solo (ver
esquema da llustragdo 11), pelo que diferentes politicas comunitérias podem contribuir para a
preservacdo deste. Contudo, devido aos seus diferentes objectivos e &mbitos e ao facto de
frequentemente terem como objectivo a salvaguarda de outros meios ambientais, as disposi¢des
em vigor, mesmo que plenamente aplicadas, resultam numa proteccdo fragmentada e

incompleta dos solos, visto ndo abrangerem todas as tipologias e ameacas. [6]
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llustracdo 11: Enquadramento Legislativo nacional que proteja de alguma forma o solo.

Resumidamente, define-se cada um dos documentos:

Lei-Quadro dos Residuos: criada em 2006, contribui para a preservagao dos recursos
naturais, quer ao nivel da Prevencdo, quer através da Reciclagem e Valorizagdo e
aplica-se a operacOes de gestdo de residuos, compreendendo toda e qualquer operagéo
de recolha, transporte, armazenagem, triagem, tratamento, valorizacdo e eliminacgdo de
residuos, bem como as operagdes de descontaminagdo de solos e a monitorizagdo dos
locais de deposicdo apds o encerramento das respectivas instalagoes;[19]

Lei-Quadro da Agua: Criada com o objectivo de proteger nomeadamente as aguas
subterraneias, obriga a tomada de Medidas destinadas a prevencdo e controlo integrados
da poluicdo proveniente de certas actividades, incluindo o estabelecimento de medidas
destinadas a evitar ou reduzir as emiss@es dessas actividades para o ar, a agua ou 0 solo;
[20]

Lei dos Residuos da Industria Extractiva: Sendo bastante recente, é considerada a
Lei mais indicada actualmente para a boa gestdo do solo que suportam (ou suportaram)
industrias extractivas. Nela se prevé que sejam proibidas ac¢des como: a) Destruicéo
do solo vivo, do coberto vegetal e o derrube de é&rvores vivas sas; b) A
impermeabilizacéo total do solo, devendo ser efectuadas ac¢bes que tirem partido da
vegetacdo existente e do relevo e que maximizem a sua importancia, nomeadamente em
termos de vegetacdo; c) Execucdo de construgdes, com excepcdo de equipamentos de

apoio a actividades desportivas ao ar livre, parques infantis, equipamentos de recreio,
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lazer e pequena restauracdo ou café, a implantar nos espacos de lazer; d) Deposicéo de
residuos, nomeadamente entulhos; [21]

o Portaria sobre a Listagem de Substéncias Perigosas: Estabelece uma lista de
substancias pergisosas cuja deposi¢do em qualquer um dos meios ambientais é proibida
sem os devidos cuidados; [23]

e D.L. Prevencdo e Controlo Integrados de Poluicéo: criado em 2000, defende que nédo
deverd haver nenhum meio ambiental (ar agua, solo) a ser sacrificado com os
contaminantes proveniente de certas actividades. Assim, este Decreto-Lei estabelece
medidas destinadas a evitar ou, quando tal ndo for possivel, a reduzir as emissdes dessas

actividades para o ar, a 4gua ou 0 solo; [22]

Para além desta Legislacdo, existe ainda o Plano Operacional de Valorizagdo do Territorio
(PROT), inserido no ambito do Quadro de Referéncia Estratégico Nacional (QREN), também
transposto de um Regulamento Europeu mas cujo fim principal ndo é a proteccdo da qualidade
do solo, apesar de conter no seu Eixo III o dominio de intervencdo a “Recuperagdo do Passivo

Ambiental”, cujos objectivos passam pela reabilitagdo de locais contaminados. [7]

2.6 Medidas e Tecnologias mais Utilizadas na Recuperacio de Solos

O termo recuperacdo engloba todos os processos de estabilizacdo do terreno, garantia de
seguranca publica, a melhoria estética e a devolugdo do espaco para um propdsito Gtil. Para isso
utilizam-se os modelos de recuperacdo, tais como a restauragdo, reabilitagdo e a reconversao
(ver glossario). No entanto, antes de serem aplicadas estas medidas, existem algumas

tecnologias de descontaminacéo de solos que poderdo facilitar a sua recuperagdo posterior.

2.6.1 Tecnologias de Descontaminac¢io de Solos

Algumas das medidas aqui mencionadas foram retiradas de documentos técnicos de estratégias
de recuperacdo de solos, tendo sido extrapoladas para a situacdo estudada neste relatorio. As
medidas em questdo foram baseadas nas MTD ou BAT em inglés, definidos segundo O
Environmental Protection Act como “os métodos de producdo e tratamento mais eficientes e
desenvolvidos que sejam tecnologicamente e economicamente acessiveis, de tal forma que
quando aplicados conseguem prevenir ou reduzir as actividades poluentes.” No entanto, é de se
referir que ndo existem solugdes praticas universais, dai a necessidade de haver uma abordagem

para a selecgdo das medidas que tenha em conta as tipicidades do local. [3] [7]

Concretizando, existem actualmente poucas tecnologias capazes de tratar solos contaminados

com metais pesados. No entanto é de se realcar as seguintes:
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Electrocinética: Consiste na colocacdo de eléctrodos no solo que irdo gerar uma
corrente eléctrica de baixa densidade, de tal forma que os contaminantes serdo
mobilizados numa forma idnica. Assim, 0s catifes mover-se-do para o anodo, enquanto
que os anibes irdo ser deslocados para o catodo através dos espagos vazios com maior
condutividade. A sua eficiéncia podera ser aumentada pela injeccdo de &gua de forma a
aumentar a mobilidade dos contaminantes, uma vez que estes poderdo continuar
adsorvidos no solo. Como inconvenientes € de referir que, devido a este processo,
ocorre uma acidificacdo temporéaria do local, ndo sendo possivel determinar o tempo até
se restabelecer um novo equilibrio. Para além disso, esta tecnologia s pode ser
aplicavel quando os solos possuem baixa permeabilidade e condutividade homogénea;
Fito-Reabilitacdo: conjunto de tecnologias que utilizam plantas para remover, conter
ou transformar contaminantes. Estas podem ser utilizadas para promover a
mineralizacdo e a imobilizacdo dos compostos toxicos na zona das raizes, possuidoras
de uma é&rea superficial enorme, podendo estes vir a acumular-se posteriormente no
caule e nas folhas. O principio em que se fundamenta é simples e baseia-se no
transporte activo da agua e seus solutos para o interior das raizes, capazes de criar um
gradiente de pressdes até 15 bar. E considerada a melhor tecnologia para concentragdes
gue estejam dispersas e em pequenas quantidades, mas os terrenos onde sdo aplicadas
terdo que suportar as culturas. Como desvantagens é de referir que € a tecnologia mais
morosa devido ao crescimento das plantas e que s6 podera ser aplicado em locais onde a
contaminagdo seja superficial devido ao baixo alcance que as raizes conseguem ter e a
recomendacdo de que estas terdo ser sempre mais profundas que a camada de solo
contaminado para efeitos de eficiéncia do processo. Dentro desta tecnologia podem ser
distinguidas trés variantes, sendo elas:

o Fito- Extraccdo: processo através do qual ha a transferéncia de contaminantes
do solo para os seus tecidos vegetais, que posteriormente sdo colhidos e
tratados, através da queima. Para tal, sdo utilizadas plantas hiper-acumuladoras,
ou seja, plantas, normalmente endémicas, capazes de acumular concentracGes
relativamente elevadas dos contaminantes absorvidos;

o Fito-Estabilizacdo: nesta tecnologia, 0 objectivo é limitar a mobilidade e
disponibilidade biolégica dos metais no solo, através de fendmenos de
imobilizacdo, sorcdo, precipitacdo, complexacdo ou reducdo, ndo sendo por isso
considerada tanto uma tecnologia de reabilitacdo, mas sim de contencdo. Tal
como na fito-extraccdo, as plantas terdo que ser igualmente capazes de tolerar

elevadas concentracdes de metais;
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o Rizofiltracdo: consiste na utilizacdo de plantas para absorver, concentrar e
precipitar metais de efluentes, ndo sendo muito interessante para o caso em
estudo.

e Lavagem de Solos: Tecnologia aplicavel a solos escavados que utiliza separagdes
fisicas e quimicas para remover os contaminantes. E utilizada normalmente como pré-
tratamento para reduzir o volume do solo a tratar posteriormente a0 mesmo tempo que
permite a sua separacdo da fraccdo liquida, que é enviada para uma ETAR. Sendo
normalmente as fraccbes de calibre inferior mais contaminadas, estas sdo entdo
separadas das restantes fraccGes e tratadas posteriormente por incineragdo ou por
estabilizacdo/solidificacdo no caso dos metais;

e Lavagem de Solos In-Situ: Tecnologia que acelera a mobilizacdo dos contaminantes,
através dos mecanismos de transporte ja referidos, do seu local de ocorréncia para um
local de recolha e posterior tratamento. Para isso, utiliza-se agua ou uma solugdo aquosa
(para ajudar a dissolver alguns contaminantes como o chumbo ou crémio) e o lixiviado
resultante é recolhido com a ajuda de bombas colocadas a jusante. As desvantagens
prendem-se com o facto de ser necessario que o0 solo tenha uma permeabilidade elevada
para facilitar a lixiviacdo e o risco do aumento da contaminacdo do local se o projecto
ndo for bem dimensionado. Para além disso, 0s investimentos nesta tecnologia podem

ser elevados.

Os métodos mais comuns para a descontaminacao de aguas subterraneas séo:

e Bombagem até a superficie e transporte para uma ETAR, sendo posteriormente
devolvida ao local ou entdo a outro meio hidrico proximo;
e Construcdo de barreiras permeéaveis onde 0s contaminantes s&o aprisionados, adsorvidos

ou induzidos a sofrerem reac¢des quimicas cujos produtos sejam menos poluentes.

Qualquer que seja a metedologia adoptada, a técnica de remocéo de metais pesados de uma agua
contaminada é a adsorgdo. Esta consiste na passagem de substancias soluveis (neste caso
metais pesados) numa interface quimica. Pode ser de natureza fisica, quimica ou de permuta
ibnica, mas a Unica aplicada para o tratamento de metais pesados € a de permuta idnica. Esta
consiste inducdo da passagem de iGes por um permutador i6nico (normalmente uma resina
organica sintética) que efectua uma troca iGes que possuem a mesma carga que o seu radical.
[46]

No caso em estudo, ndo foram tomadas muitas medidas ambientais durante a actividade
extractiva, dai as tomadas futuramente serem principalmente importantes ap0s o encerramento,
de forma a minimizar os impactes que decorreram do processo extractivo e a rapidamente

proporcionar uma nova utilizagdo sustentavel ao territério, uma vez que este tende a ser
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abandonado em nome de utilizagdes menos nobres. No entanto, para garantir 0 sucesso da

implementacdo de qualquer uma destas medidas, é crucial que haja uma monitoriza¢éo a longo

prazo, de tal forma que se possa obter uma ideia da evolucdo da situacdo e eventualmente mudar

a estratégia se os resultados ndo forem os esperados.

2.6.2 Medidas de Reconversdo/Reabilitacéo

Como jé foi referido, dentro das medidas de recuperacdo existem trés variantes [25]:

Restauracdo: Metodologia pela qual se devolve o estado original, removendo a causa
de degradacdo até se atingir a restituicdo mais pura possivel relativamente ao estado
pré-existente. Apesar de ser o objectivo primordial de uma intervencdo de recuperacéo,
pode por vezes ser inviavel e inadequada. De facto, a reposi¢do exacta da situacdo
existente antes da implantacdo de uma unidade extractiva so se justifica se existirem
meios de restabelecer a morfologia, a qualidade dos solos, bem como a qualidade do
meio ambiente original, que muitas vezes se desconhece a maior parte das vezes ndo se
justifica;

Reconversdo: Metodologia pela qual se visa uma utilizagdo do espaco afectado para
outros usos distintos dos originais, ndo sendo obrigatoria a revegetacdo autoctone do
local. Normalmente, esta metodologia é limitada pela inexisténcia dos usos futuros para
0S espacos, muitas vezes devido a inexisténcia de expectativas concretas por parte dos
promotores.

Reabilitacdo: Metodologia pela qual se pressupdes uma recuperacdo das funcdes e
processos naturais dentro do contexto da perturbacéo., ou seja, defende a criacdo de um
ecossistema alternativo compativel com a envolvente, sendo que essa criagdo tem

normalmente como objectivo a obtengdo da comunidade climax.

Dadas as limitagcdes descritas das duas primeiras abordagens, a reabilitagdo ¢ a metodologia

esmagadoramente mais aplicada na recuperagdo de areas. Para além disso, e economicamente

mais viavel e a que reine mais consenso por parte das entidades licenciadoras.

A reabilitacdo é feita apds a descontaminacdo do local e é importante na medida em que

consegue fornecer novos usos do territorio (ver lHustracdo 12) numa altura em que estes sofrem

um incremento da sua valorizacdo devido ao crescimento da populacdo e as exigéncias

resultantes do aumento da qualidade de vida. No entanto, é necessario que estas solucdes ndo

entrem em conflito com as Plantas de Condicionantes ou de Ordenamento do Territério. Assim,

as medidas consideradas aplicadas aos espacos afectados tem uma diversidade limitada apenas

pela imaginag&o ou a tecnologia. [12] [25]
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Hustracio 12: Designacdes que podem ser atribuidas a pedreiras abandonadas. Fonte: [11]

No entanto, a reabilitacdo tem que considerar obrigatoriamente as tipologias da zona: a remocéo
da fauna e da flora natural ou a criagdo de um uso cujo solo ndo consiga suportar pode levar ao
aumento da erosdo deste, a degradacdo dos ecossistemas adjacentes e a uma recaida da
contaminacdo do solo e da dgua. Assim, 0 uso 6ptimo do local tera que ser definido em grande
parte pelo enquadramento do local e pelas suas caracteristicas mais especificas. [12]

Algumas técnicas utilizadas normalmente neste tipo de reabilitagdo sdo apresentadas abaixo.

Enchimento

O enchimento da corta € normalmente efectuado para possibilitar a reutilizagdo do local para os
fins mencionados, para além de garantir a estabilidade do terreno e evitar colapsos. Este
enchimento pode ser efectuado com os residuos da exploracédo pedreira (com menos impactes
ambientais porgque ndo é necessario haver transporte) e outros residuos rochosos cujos testes de
lixiviacdo sejam caracteristicos de residuos inertes segundo o Anexo Il do Decreto-Lei
152/2002. [3]

Existem varios tipos de enchimento que podem ser considerados, referidos na llustragdo 13.

Auséncia de Enchimento Enchimento Encqhulan;gnto Enchimento
Enchimento Minimo Parcial completo completo

Ilustracio 13: Varios tipos de enchimento que podem ser aplicados a corta. Fonte: [25].

Desenvolvimento de Projectos

Para a implementacdo de projectos, nomeadamente os referidos na llustragdo 12, basta haver a
certeza de que a planta de condicionantes ndo o invalida, bem como a garantia que o

enchimento foi bem efectuado, ndo havendo o perigo de instabilidade do terreno.
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Espacos Abertos

No que toca a criacdo de espacos abertos, existem igualmente varias op¢des, como a reabilitacdo
natural, que tem como vantagens o aumento da resisténcia a erosdo do solo e o acrescento do
valor ecoldgico a zona, principalmente se esta for efectuada com espécies autdctones. Por outro
lado, a conversdo de antigas pedreiras em aterros bem planeados e controlados, podera também
ser uma solucdo promissora, ndo s6 porgue nao é necessaria a deslocacao de terras para depois
se proceder ao enchimento, podendo-se utilizar a corta, mas também devido aos aterros ja
possuirem alguns impactes associados. Assim, ao se utilizar uma zona ja com alguns impactes,
pelo menos ndo irdo ser afectados outros terrenos, talvez mais saudaveis, se o aterro fosse
construido nesses locais. No entanto, esta solugdo podera trazer alguns problemas morais no que
toca a legitimidade da instalagdo de um aterro num local que necessita ja por si de reabilitacéo e
que posteriormente poderia trazer alguma mais-valia a populacdo envolvente. Para além disso, a
natureza do solo de antigas pedreiras pode ndo ser o mais indicado para a futura deposicao de
residuos uma vez que normalmente apresenta algumas fracturas profundas, naturais da
actividade extractiva, que podem ser complicadas de corrigir. Esta situacdo poderd ser
particularmente gravosa se durante a extraccdo ndo houver medidas que garantam a proteccéo

do ambiente e a seguranga. [3] [11]

De qualquer das formas, o uso futuro final terd que resultar de um consenso entre 0s
proprietarios do terreno, partes interessadas e da populacdo, de tal forma que se possa tornar
num uso com beneficios sdcio-econdmicos e ambientais, ajudando no desenvolvimento da
regiao.

De notar que, apesar de se promoverem 0s aspectos ambientais, as medidas em questdo também
terdo que considerar igualmente as perspectivas que o dono da pedreira terd para o0 seu terreno

de forma a conseguir usufruir da posse do terreno, de uma forma sustentavel.
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Capitulo 3

Recolha e Analise Preliminar dos Dados

Nesta sec¢do, procedeu-se & metodologia para a analise de risco e descontaminacgdo da zona de
estudo, sendo que para isso foi necessario inicialmente recolher informacéo relativa ao local de
forma a que a seleccdo dos pardmetros fosse a mais adequada, bem como as respectivas
metodologias. Seguidamente procede-se a analise dos resultados obtidos, havendo mais uma vez

uma preferéncia pelos resultados das analises ao solo.

3.1 Caracteriza¢ao da Zona de Estudo

3.1.1 Historico do Local

A Serra de Negrelos ja foi bastante conhecida pelas suas pedreiras: de facto, esta Serra ja alojou
cerca de 26 pedreiras, tendo o local de estudo entrado em laboracdo ha cerca de 60 anos atras
numa érea de extraccio de 12 000 m®. Actualmente, muito poucas ou nenhuma se encontram em
actividade, ndo sendo o sitio excepcdo e tendo encerrado em 2001 por falta de médo-de-obra.
Posto isto, foi comum durante algum tempo a Serra cair em esquecimento e em consequente
degradacdo devido & deposi¢do descontrolada de residuos de Construcdo e Demolicdo por parte

dos proprietarios e de residuos diversos, nomeadamente RSU, por parte de anGnimos.

Uma ideia da rapida evolucdo deste local pode ser obtida através da observagdo das llustracoes
14a17.
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llustracéo 14: Imagem de 7 de Setembro de llustracéo 16: Imagem de 16 de Maio de
2003. Fonte: Google earth®. 2004. Fonte: Google earth®.

lHustracdo 15: Imagem de 30 de Outubro lustracdo 17: Imagem de 26 de Junho
de 2006. Fonte: Google earth®. de 2007. Fonte: Google earth®.

Na antiga pedreira em questdo, foi referido que a rocha resultante tinha como caracteristica uma
elevada dureza, levando a enormes esforgos manuais na altura para partir os blocos grandes em
porcdes mais trabalhaveis, para depois serem comercializados. Assim, relativamente a tematica
da contaminacdo do local, ndo existem impactes muito significativos no que toca ao processo

extractivo em si, exceptuando alguns residuos deixados depois das explosdes e do ruido e
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poeiras provocados, sendo que estes dois Ultimos desaparecem aquando a cessacdo do processo
extractivo. Excluindo alguns raros casos em que a qualidade das &guas superficiais e
subterraneas foi afectada, normalmente este parametro s6 fica comprometido devido a factores
exteriores ao processo, 0 que é o caso. Ou seja, 0s eventuais poluentes encontrados nesta area de
estudo terdo muito mais probabilidade de terem sido provocados pela deposi¢do descontrolada
de residuos do que pela actividade extractiva. De notar, mais uma vez, que esta analise se foca
mais particularmente no grau de contaminagdo local, importante para a analise de risco do local,

e ndo tanto nos impactes visuais e os relacionados com a biodiversidade do local.

Actualmente, a Serra estd a ser alvo de uma reabilitacdo nos locais das antigas pedreiras, de
acordo com o Plano Ambiental de Recuperacdo Paisagistica (PARP), facto que vai de encontro
ao estatuto de “Pulméo do Concelho” por ser ainda uma das mais extensas zonas verdes de Vila

Nova de Gaia. O aspecto actual da zona de estudo pode ser observado nas llustragdes 18 a 21.
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Hustracdo 19: Imagem Satélite a Norte da Zona de Estudo. Fonte: Microsoft Live Maps®.
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Ilustraciio 21: Imagem Satélite a Sul da Zona de Estudo. Fonte: Microsoft Live Maps®.

Pela observacdo presencial do local, é facilmente perceptivel que a maior parte do solo
superficial depositado ai apresenta caracteristicas arenosas, salvo algumas excepgcfes em cotas

mais baixas com caracteristicas mais argilosas devido a fenémenos de arrastamento.

3.1.2 Temperatura, Precipitacio e Clima

Tendo em consideracdo que as analises terdo que ser efectuadas sob as mesmas condicdes
atmosféricas que assaltam o local, dado que essas alteracGes poderdo potenciar a lixiviagdo dos
contaminantes no meio ambiente [3], foi necessaria a recolha de dados relativamente as médias
da temperatura e de precipitacdo ao longo dos anos. Assim, com base nos dados da temperatura
desde o ano de 1970 até 2007 e da pluviosidade desde o ano de 1990 até 2006, cedidos
gentilmente pelo Observatério Meteorol6gico da Serra do Pilar e Centro Geofisico da Faculdade
de Ciéncias da Universidade do Porto. Os resultados encontram-se expostos nos graficos das
llustragbes 22 e 23. Os dados base para a Temperatura, Pluviosidade e Evaporacdo Potencial
encontram-se nas tabelas do Anexo C.
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HNustracio 22: Grafico da Evolucio da Temperatura média do ar em Vila Nova de Gaia.
Fonte: Observatorio Meteorologico da Serra do Pilar Centro Geofisico da Faculdade de

Ciéncias da Universidade do Porto.
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Iustracao 23: Grafico da Evolucio da Precipitacio Total Anual em Vila Nova de Gaia.
Fonte: Observatorio Meteorologico da Serra do Pilar e Centro Geofisico da Faculdade de

Ciéncias da Universidade do Porto.

Relativamente a classificacdo hidroldgica do local, foram encontrados valores de percentis que
se associam a uma classificacdo hidrolégica com base na pluviosidade, encontrando-se esses

valores na Tabela 1.
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Tabela 1: Classificacdo dos Anos Hidroldgicos. Fonte: [38]

Classificacdo Percentil
Muito Seco 5%
Seco 20%
Médio 50%
Hamido 80%
Muito Himido 95%

Através do céalculo dos percentis dos valores da pluviosidade, foi assim possivel classificar
hidrologicamente cada ano com informacéo disponivel, estando presente o resultado no gréfico
da llustragéo 24.
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I Pluviosidade === Muito Seco Seco Médio Humido Muito Himido

Ilustragiao 24: Gafico da evolucio da pluviosidade com a caracterizaciao hidrologica.

Como se pode observar, na maioria dos anos a classificagdo foi de médio ou de himido, nédo

tendo havido muita tendéncia para valores extremos.

Relativamente ao clima, foi possivel obter uma classificacdo a partir do Mapa da Classificagéo

Climética de Koppen [15], pertencendo entdo a zona de estudo a categoria Csb:

e C: Clima temperado ou Clima temperado quente: Climas mesotérmicos, com a
temperatura média do ar dos 3 meses mais frios compreendidas entre -3°C e 18°C e a
temperatura média do més mais quente > 10°C; com estacOes e Inverno bem definidas;

e s: Com chuvas de Inverno;

e Db: esta letra utiliza-se para distinguir climas com diferentes variacdes de temperatura do
ar: neste caso caracteriza os climas com a temperatura média do ar no més mais quente

< 22°C e as temperaturas médias do ar nos 4 meses mais quentes > 10°C.
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3.1.3 Altimetria, Ordenamento e Condicionantes

As plantas da altimetria, bem como os planos de Ordenamento do Territorio e a Planta de
Condicionantes podem ser observados nas llustragdes do Anexo A.

Relativamente a planta da altimetria, apesar de ser recente, apresenta ja algumas discrepancias
relativamente a situagdo actual e mesmo a ortofoto que a sobrepde, uma vez que as cotas mais
baixas na ortofoto (a zona da laguna) ndo corresponde as cotas mais baixa do mapa da
altimetria, possivelmente devido as constantes alteracdes que o local tem sofrido em curtos

intervalos de tempo.

3.1.4 Escorréncias

As escorréncias sdo um parametro importante a calcular na medida em que permitem concluir o

volume de adgua contaminada que chega a laguna.

Para o seu calculo, efectuou-se um balanco hidrico a zona de estudo. Para tal, foi necessariom
numa primeira fase, a delimitacdo da bacia hidrogréafica da zona de estudo, utilizando-se para
isso as curvas da altimetria fornecidas pela Camara Municipal de Vila Nova de Gaia. O
resultado pode ser observado na llustracéo 25 e em maior pormenor no Anexo B.

Tlustragdo 25: Area da Bacia Hidrografica.

De notar que, como a planta da altimetria se encontrava desactualizada relativamente a ortofoto,

foi necessario tracar um esbogo da real bacia hidrografica, tendo sido os novos limites
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desenhados a partir de observacdes no local. A zona afectada por esta modificacdo encontra-se

representada a tracejado azul na mesma ilustragéo.

Tendo recorrido simultaneamente aos valores da precipitacdo e evaporagdo fornecidos pelo
Observatorio Meteoroldgico da Serra do Pilar e Centro Geofisico da Faculdade de Ciéncias da
Universidade do Porto, o balanco traduziu-se nos esquemas da llustragdo 26 e 27 e nas

Equagbes 1,2 e 3.

P51 — Precipitacdo em S;

Es; — Evaporacdo Efectiva em
S

C — Escorréncias

Is;— Infiltragdo de S;

ISl

Ilustragdo 26: Esquema representativo do balanco hidrico na Laguna.
AVsy = Ps; —Es1 +C — Isq 1

Sendo que a infiltracdo na laguna é considerada desprezavel, uma vez que ha acumulacéo de
sedimentos constituidos por particulas de fina granulometria no fundo da laguna, levando a

criacdo de uma camada impermeével.

P (s2-s1)— Precipitacdo em S,

E (s2-s1) — Evaporagdo Efectiva em
S

C — Escorréncias

I (s2-s1)— Infiltracéo de 4gua em S,

l(s2-s1)

Ilustragdo 27: Esquema representativo do balanco hidrico na Bacia Hidrografica.
AV(s2-s1) = P(s2—s1) = E(s2-s1) + C — I(s2-51) 2

Obtendo-se com este balango duas incognitas: 4V, e C. Com isto, é possivel definir duas
hip6teses de forma a calcular estas duas incognitas:

e AV = 0: Sera possivel considerar se se partir do principio que o ano hidroldgico foi
médio, logo, que a laguna apresenta um estado estacionario: através da observacdo da
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llustracdo 23 é possivel verificar que este pressuposto ndo serd muito descabido, uma
vez que a maioria dos anos ou foram médios ou foram himidos.

e ( = 0: Néo sera uma hipo6tese muito realista de se fazer, uma vez que € bastante
provavel que os contaminantes da laguna tenham sido lixiviados, ndo tendo sido a sua

proveniéncia somente por contaminagéo directa.

Assim, optou-se por calcular as escorréncias recorrendo a primeira estratégia. Desta

consideracéo resulta que:
AVg1 = 0eAVigy_s1y = 0 = C = Prsz-51) — E(s2-51) — I(s2-51) (3)
Sendo desta forma possivel calcular as escorréncias.

De notar que no calculo das escorréncias foram sé seleccionados os valores da precipitagdo
correspondentes aos anos médios e himidos de forma a minimizar o erro da estimativa. Os anos
himidos foram também incluidos porque ndo havia dados suficientes de anos médios (que

garantem que A7 = 0) de forma a transmitir mais seguranca ao resultado.

Para a infiltragdo, usou-se um valor encontrado na Literatura [18] para solos arenosos
(predominantes na zona de estudo), sendo este valor médio de 0,3 mm/dia. O valor ajustado a

area de estudo encontra-se na Tabela 3.

O método achado para calcular os pardmetros da evaporacédo efectiva foi o de Thornthwaite e
Mather, com uma porosidade do solo de 0,35, encontrando-se a sua explicagdo no Anexo D,
sendo que as tabelas de apoio para a obtencdo dos valores finais se encontram no Anexo

seguinte, Anexo E.

Os resultados finais encontram-se expostos nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2: Valores Finais Médios do Tabela 3: Valores Finais Médios do
Balanc¢o Hidrico em Slem m’/dia. Balanc¢o Hidrico em S2-S1, em m’/dia.
P S1 5,93 P S2-S1 223,25
Eq 0,61 Esa 22,81
C 177,44 | 5.1 19,37
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3.2 Seleccao dos Parametros a Analisar

3.2.1 Solo

De acordo com a caracterizagdo da zona de estudo, esta patente que a contaminagao que o solo sofreu
foi essencialmente com substancias inorganicas, dai que os parametros seleccionados para a analise

deste tenham sido restringidos somente aos metais pesados.

Relativamente aos residuos de Construgdo & Demolicdo ai depositados, foram efectuados alguns
testes de lixiviacdo segundo [29] de forma a avaliar o grau de inertizacdo destes, através da
comparagdo com os parametros presentes em [30]. De referir que esta avaliagdo € muito importante na
medida que permite concluir se a deposigdo deste tipo de residuos podera ser feita sem medidas de

contengdo ou se por outro lado terdo que seguir alguns critérios presentes no mesmo Decreto-Lei.

Devido ao curto tempo disponivel para a realizacdo do Projecto, as andlises foram feitas tendo em
conta a comparacao espacial a superficie, sendo que uma comparagédo temporal seria bastante morosa.
Tendo tentado recolher o0 maximo de informagéo possivel e com vista de uma analise representativa,

foi realizado um esforgo para amostrar o solo em pardmetros que variassem em: [10]

e Tipo de solo;

e Crescimento de plantas;
e FErosao;

e Declive;

e Humidade.

Assim, privilegiaram-se os locais com um tipo de solo mais fino, do tipo argiloso, e com sinais de
escorréncias (que estdo associados a cotas mais baixas), uma vez que é neste tipo de solos que tende a
haver uma maior mistura e acumulacdo dos poluentes, devido a sua elevada area superficial com locais
carregados negativamente, como ja foi explicado no ponto 2.3. [17] [18]. Desta forma, a malha foi
decidida no local de maneira a que fosse possivel facilitar a seleccdo dos pontos do terreno com as

caracteristicas acima referidas, tendo-se criado entdo uma malha irregular.

Dado que a maior parte do local de estudo ja se encontrava aterrado, tendo sido esse processo feito
durante o ano de 2008, as analises concentraram-se numa zona contigua a esta zona, a uma cota mais
baixa, que so tinha sido aterrado com uma camada entre 2005 e 2006 e onde se encontravam a maioria
das escorréncias e poucos residuos tipicos do local. Sendo esta zona um corredor entre dois locais a
cotas mais elevadas, confinado uma area relativamente pequena, achou-se suficiente a realizacdo de
uma média de 30 amostras, tendo-se centrado essencialmente na zona onde se sabe que houve

deposicdo de RSU. Os locais das amostras encontram-se expostos na llustragdo 28.
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Iustracio 28: Local de recolha de amostras de solo.

3.2.2 Agua

No que toca aos parametros da agua da laguna, foram seleccionados alguns parametros de medicdo

rpida mas indicativos da contaminacdo desta. A sua descri¢do pode ser consultada na Tabela 5.

Estas anélises sdo cruciais na medida em que serdo os dados base para posteriormente se concluir

quais 0s usos mais adequados para a zona de estudo. [3]

3.2.3 Lixiviados

Os lixiviados sdo o liquido produzido resultante da percolagdo da agua por um qualquer solido
permeével. Este liquido pode transportar tanto matéria em suspensdo como diluida, produto do

contacto com os elementos solUveis presentes no sélido.

Os lixiviados produzidos, bem como a sua concentragdo em contaminantes sdo um parametro muito
importante na caracterizagdo dos residuos, uma vez que é atravées deles que os contaminantes presentes

nestes ganham mobilidade e contaminam as &reas vizinhas. [34]

Assim, foram analisados alguns pardmetros dos eluatos, tendo sido seleccionados os principais que
indicassem algum tipo de poluicdo. De notar que este tipo de ensaios foi considerado algo importante

dado que foi o Unico indicador (embora bastante incompleto uma vez que sé indica os contaminantes
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soltveis em agua) do estado ambiental do subsolo. Estes encontram-se descritos igualmente na Tabela
4.

Tabela 4: Descri¢do dos parametros analisados na agua e nos lixiviados.

Analisadona  Analisado nos

Parametro Descricdo p L
¢ Agua Lixiviados

é o elemento principal no metabolismo dos
microrganismos aerébios que habitam as aguas
naturais. Como tal, é uma medida bastante X X
importante, uma vez que deste metabolismo
dependem outras formas de vida aquética.

Oxigénio Dissolvido
(Ppm)

¢ uma medida da capacidade da solugdo para
conduzir a corrente eléctrica, sendo tdo mais
. elevada quanto mais alta for a concentracao de
Condutividade (uS) o q X . . _Q X X
i0es presente. S detecta os inorganicos
dissolvidos, uma vez que os coléides ndo

possuem muita condutividade.

€ a soma dos anides, catides e silica dissolvidos
Sélidos Dissolvidos na agua. Nao passam através de um filtro de 0,45

Totais (ppm) pum, mas que ficam depositadas como residuo
guando a agua se evapora.

oH define o logaritmo da concentracdo de ides H+ em « «
solugdo, responsaveis pelo grau de acidez desta.

tendéncia de uma espécie quimica para adquirir
electrBes (electronegatividade) e, desse modo,
Potencial de Oxidacéo ser reduzido. E medido em Volts e comparado X X
com a electronegatividade do hidrogénio, que por
convencao se estabeleceu que era zero.

quantidade de oxigénio dissolvido, OD,
habitualmente expresso com as unidades em
mg/L, que é consumido durante a oxidagao
CBOs bioldgica aerdbia da matéria organica e/ou X
inorgénica, contida na amostra, ao fim de 5 dias.
Importante na medida que traduz indirectamente a
guantidade de matéria organica presente na agua.

¢ a medida da quantidade de sais existentes na

- agua, expressa em percentagem, podendo esta

Salinidade (% . . X
(%) salinidade ser provocada por diversos compostos

quimicos.
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3.3 Metodologias de Recolha e de Analise

Consoante o meio a analisar, foram utilizadas metodologias distintas, explicadas abaixo.

3.3.1 Solo

Para se analisar a concentracdo de metais pesados foi utilizado um aparelho de Espectrometria de
Fluorescéncia de Raios-X da Innov X Systems portétil (ver llustragdo 29), cuja funcdo é a
identificacdo elementos numa substancia, a0 mesmo tempo que analisa a sua concentragcdo. O
principio de funcionamento deste aparelho estd relacionado com o comprimento de onda uUnico
caracteristico que cada elemento possui quando é sujeito a uma certa quantidade de energia ionizante
libertada pela fonte de raios-X presente neste aparelho. Este fendmeno é chamado de fluorescéncia
(devido a libertacdo de energia por parte do electrdo quando volta para a orbital original), detectada
pelo espectrémetro e registada por um processador integrado no aparelho. Para obter a concentragéo, o
aparelho conta o nimero de comprimentos de onda iguais, que é proporcional a concentracdo do
elemento correspondente. Estes dados sdo guardados no PDA incorporado no aparelho de

Espectrometria, que podem depois serem facilmente descarregados para um computador.

Ko v

Ilustragdo 29: Aparelho de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X da Innov X Systems.

De notar que os pontos de amostragem foram georeferenciados com o0 GPS Garmin eTrex Vista®
(ver Anexo F para o principio do método de funcionamento destes aparelhos) e registados com

fotografias do local, encontrando-se as mesmas presentes no Anexo G.

3.3.2 Agua

A recolha das amostras de agua foi feita com recurso a meios pouco comuns devido & inacessividade
da laguna (encontra-se cerca de 20 m abaixo dos locais aterrados, sendo a inclinagdo do talude
bastante significativa) e & propria instabilidade destes taludes, traduzido por fendas no solo bastante

pronunciadas que tornavam a aproximag&o a laguna um tanto ou quanto perigosa.
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Assim, recorreu-se ao instrumento observado nas llustragdes 30, 31 e 32, suficientemente pesado
para se afundar, preso a uma corda comprida para poder ser puxado e com uma abertura de saida de
agua pequena de tal forma que conseguisse reter a dgua durante o percurso sinuoso da subida. O
volume de &gua recolhido foi cerca de 30 cl.

Tlustragiio 30: Recipiente Ilustracdo 31: Pormenor do Tlustragio 32: Vista de cima,
usado para a recolha da recipiente. com a pequena abertura.
amostra de agua, com a

corda.

Relativamente a metodologia de analise da agua, recorreram-se aos aparelhos de medigdo
disponibilizados pela Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, expostos nas llustracoes

33, 34 e 35, a maioria baseado no principio da electrometria para a analise destes parametros.

llustracdo 33: Aparelho de lustracdo 34: Aparelho de medicdo  llustracéo 35: Aparelho

medicdo do pH, salinidade, da concentracao de oxigénio na dgua, de medicao do Potencial

SDT e condutividade Hanna em mg/l, percentagem de saturacéo e REDOX Hanna
Instruments: HI 255 pressdo parcial Hanna Instruments: Instruments HI 4212,
Combined Meter. HI 2400.
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3.3.3 Lixiviados

Os testes de lixiviacdo sdo um poderoso instrumento de caracteriza¢do de materiais, constituindo numa
simulacdo de situacfes reais que ocorrem na natureza, como por exemplo a precipitacdo, de forma a
que se consiga caracterizar o comportamento de alguns agentes quimicos que se dissolvem na &gua.
De referir que o tempo durante o qual o residuo esta sujeito a accdo lixiviante nos parametros finais

medidos, pois maior serd o tempo de reaccdo quimica entre o lixiviado e o residuo. [34]

Assim, procedeu-se igualmente a recolha de 5 amostras de solo a cotas baixas e com sinais de
escorréncias na proximidade de forma a se realizarem posteriormente ensaios de lixiviagdo e de
potencial de geracdo liquida de acido, tendo-se utilizado também para a medi¢des dos parametros 0s
aparelhos expostos nas llustracfes 33, 34 e 35. De notar que o primeiro protocolo foi seguido
segundo a sugestdo do D. L. 152/2002 para a analise de eluatos resultantes da deposi¢do de residuos.

Os protocolos destes ensaios podem ser consultados no Anexo H.

3.4 Resultados

Os resultados das analises realizadas encontram-se expostos e comentados nos subcapitulos seguintes.

3.4.1 Solo

Os resultados detectados pelo instrumento encontram-se expostos no Anexo I, sendo que os graficos
relativos a sua representacdo se encontram nas llustracdes 36 e 37. De notar que para representar
estes gréaficos, optou-se por calcular a percentagem de concentragdo presente relativamente ao valor-
limite imposto na Legislagdo Holandesa, reconhecida como sendo bastante ponderada e de referéncia
devido a escassez de Legislagdo Comunitaria nesta matéria. Os valores igualmente presentes nas

medicBes e nesta Legislagdo podem ser observados na Tabela 5.

De qualquer das formas, uma interpretacdo estatistica mais profunda seré feita no capitulo seguinte,
devido aos fundamentos tedricos extensos em que se baseia e da importancia da informagdo que

podera estar contida neles.
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Tabela 5: Valores-Limite presentes na Legislacdo Holandesa. Fonte: [33]

Valor de Intervencdo Valor Indicativo de

Ambiental Obrigatoria Contaminacéo
em solo seco? (ppm) Grave (ppm)

Ca - -
K - -
S - -
Ti - -
Ba 625 -
Cr 380 -
Mn - -
Fe - -
Co 240 -
Cu 190 -
Zn 720 -
As 55 --
Pb 530 -
Rb - -
Sr - -
Zr - -
Mo 200 -
Sn - 900
Sb 15 -

2 Segundo esta Legislagdo, basta haver um valor que ultrapasse o Valor de Intervencdo Ambiental Obrigatéria
para que seja imperativa uma requalificacdo ambiental. No entanto, no ambito deste relatorio, estes valores-
limite s6 sdo usados para efeitos comparativos com os valores medidos, deixando ao critério das Entidades
Competentes a sua aplicacdo em Portugal ou no.
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Ilustracio 36:Representacio das Concentracdes relativas e percentagem de ultrapassagem dos

valores-limite holandeses dos varios elementos nos pontos de amostragem de 1 a 15, em ppm.
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Ilustracio 37: Representacao das Concentragoes relativas e percentagem de ultrapassagem dos

valores-limite holandeses dos varios elementos nos pontos de amostragem de 15 a 30, em ppm.
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Para além disto, foram analisados 4 pontos fora da area de estudo de forma a se ter um termo de
comparacdo relativamente aos valores tipicos do local, encontrando-se estes presentes igualmente no

Anexo |.

Como se pode verificar, os elementos que mais se destacam s&o o Bario, o Cobre, o Zinco, o Arsénio e
0 Chumbo, estando os valores de Cobre particularmente evidenciados. Relativamente a este elemento,
os valores ndo serdo muito preocupantes uma vez foi confirmado através das quatro amostras fora do
local de estudo que este elemento se encontra em quantidades vestigiais, levando-se a crer que podera

ser fruto da deposicdo de residuos. O mesmo se aplica ao Cromio, embora em propor¢des menores.

Também os estatisticos basicos dos valores da concentragcdo dos contaminantes no solo foram
calculados, através da ferramenta Data Analysis do Microsoft® Office Excel 2007. Os resultados estio

presentes na Tabela 6.

Tabela 6: Estatisticos basicos dos valores da concentracao de metais pesados no solo.

Média Erro Mediana Desvio Variancia Valor Valor NUmero
Padrdo Padrdo Minimo Maximo de

amostras
Ti 2755,97 413,05 244150 2262,35 5,12E+06 684 13727 30
Ba 122,17 117,71 2,00 644,72 4,16E+05 2 3535 30
Cr 24,27 22,27 2,00 121,96 1,49E+04 2 670 30
Mn 142,17 43,02 89,50 235,63 5,55E+04 2 1279 30
Fe 16565,03 3373,83 13888,00 18479,21 3,41E+08 2676 110000 30
Co 20,70 8,25 2,00 45,20 2,04E+03 2 175 30
Cu 1736,60 1666,95 2,00 9130,24 8,34E+07 2 50050 30
Zn 934,70 655,96 57,50 3592,83 1,29E+07 2 19537 30
As 12,70 3,02 10,50 16,54 2,74E+02 2 95 30
Pb 140,57 85,09 27,50 466,07 2,17E+05 11 2522 30
Rb 89,77 8,35 87,00 45,71 2,09E+03 18 249 30
Sr 68,03 6,98 59,50 38,21 1,46E+03 11 144 30
Zr 152,67 15,08 119,00 82,60 6,82E+03 32 352 30
Mo 3,57 0,56 2,00 3,09 9,56E+00 2 13 30
Sn 6,23 4,23 2,00 23,19 5,38E+02 2 129 30
Sh 37,40 35,40 2,00 193,89 3,76E+04 2 1064 30
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Observando os dados, verifica-se que ha elementos a apresentar uma variabilidade consideravel, como
é o caso do Ferro, do Cobre e do Zinco. Este facto é confirmado pelo Erro Padrdo, Desvio-Padrdo e
Variancia, levando a suspeitar de situacdes andmalas na qualidade do solo.

De seguida, foram comparados os valores das concentragdes no solo com os valores-limite e os
valores de fundo tipicos apresentados. A comparagdo encontra-se exposta na Tabela 7. De notar que
os elementos assinalados com um x foram os considerados mais importantes para a realizagdo de uma
analise estatistica mais profunda, quer pelo nimero de vezes que tenha ultrapassado os valores guia

em questdo, quer pela toxicidade potencial que possuem.

Tabela 7: NUmero de vezes que os poluentes ultrapassam a média dos valores de fundo, a
Legislacdo Holandesa e correspondente justificacdo para a exclusdo de alguns poluentes para

uma analise estatistica mais profunda.

Contaminantes  NUmero de vezes Namero de Justificacdo para a exclusdo da andlise dos poluentes
a ultrapassar a vezes que
média dos ultrapassa a
valores de fundo Legislacdo

Ca 0 n&o possui valor-limite na legislacéo

K 0 n&o possui valor-limite na legislacéo

S 0 n&o possui valor-limite na legislacéo

Ti 0 ndo ultrapassa os valores de fundo

Ba 0 1 ndo ultrapassa os valores de fundo

Cr 1 1 ultrapassa poucas vezes a legislacdo e os valores de

fundo

Mn 21 n&o possui valor-limite na legislacéo

Fe 30 n&o possui valor-limite na legislacéo

Co 0 0 ndo ultrapassa legislacdo

Cu 8 2 X

Zn 28 4 X

As 1 1 X (ultrapassa poucas vezes a legislacdo e os valores de

fundo mas a toxicidade é elevada)

Pb 30 2 X

Rb 27 ndo possui valor-limite na legislacéo

Sr 9 ndo possui valor-limite na legislacdo

Zr 29 ndo possui valor-limite na legislacdo
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Mo 0 0 ndo ultrapassa legislacdo

Sn 1 1 ultrapassa poucas vezes a legislaco e os valores de
fundo

Sb 1 1 ultrapassa poucas vezes a legislacdo e os valores de
fundo

3.4.2 Agua

Os resultados das andlises efectuadas na laguna, bem como a sua comparacdo relativa com a
Legislagdo Nacional actualmente em vigor de acordo com o Decreto-Lei 236/98 encontram-se
expostos na Tabela 8. Ja os valores obtidos pelas medi¢bes bem como os valores consultados na
Legislacdo encontram-se presentes no Anexo J. De referir que as palavras a verde se referem aos

valores conformes e as a vermelho aos que desobedecem a Legislagao.

Tabela 8: Comparacéo relativa dos valores medidos com o Decreto-Lei 236/98 [36] consoante 0
Destino de Produgéo da Agua.

Valores Medidos Legislacdo Nacional consoante o Destino de Producéo
Consumo Humano  Fins aquicolas - piscicolas  Fins aquicolas - conquicolas

Temperatura (°C) 21 3 - -
OD (mg/l) 1,12 - muito abaixo -

% saturacdo em O, 7,6 abaixo - abaixo
p(02) (mbar) 9,2 - - ,
Condutividade (uS) | 451 abaixo - -
SDT (mg/l) 453 - - -

pH 7,3 dentro do limite dentro do limite dentro do limite

Potencial REDOX | 44,1 - - i
CBOs5 (mgO,/l) 30 muito acima muito acima -

Como se pode verificar, 0 Oxigénio Dissolvido (comparado algumas vezes com a sua concentragdo e
outras vezes com a sua percentagem de saturacdo na agua) e a CBOs sd0 0s pardmetros que mais se
afastaram dos valores-limite impostos. Este resultado quase que chega a ser discordante, uma vez que
um valor elevado da CBO:s € indicativo de uma grande actividade bioldgica na degradacdo da matéria

organica, facto que contradiz a baixa concentracdo de oxigénio dissolvido na agua por este ser

3 Este D.L. s6 tem os valores-limite de Temperatura para os efluentes que sdo depositados no meio hidrico. Neste
caso ndo se aplica, uma vez que a temperatura foi directamente medida no meio hidrico.
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essencial na degradacdo desta matéria organica. Uma explicacdo para esta suposta contradi¢do podera
ser o facto da actividade bioldgica ser realmente elevada, principalmente a superficie, onde existe mais
oxigénio devido a proximidade do meio ar, que possui uma maior percentagem de oxigénio na sua
composicio e que por isso facilita a troca deste com o meio aquoso. A medida que a profundidade
aumenta, a concentracdo de oxigénio ir4 diminuir, aumentando por isso a concentracdo de matéria
organica. Posto isto, e considerando que a amostra de &gua foi retirada a pouca profundidade, os

valores medidos poderdo ter encontrado uma explicacao.

Relativamente aos parametros ndo comparados (SDT e Potencial REDOX), estes foram medidos
devido ao facto de serem facilmente analisaveis e de conterem informacdo genérica sobre a qualidade
da agua. Assim, relativamente ao primeiro parametro, € possivel concluir que a agua ndo contera
muitos sélidos dissolvidos, nomeadamente catides e anides, uma vez que este parametro é de uma
forma geral baixo. Quanto ao Potencial REDOX, o seu valor é extremamente baixo, levando a

confirmagdo de um meio muito redutor, ou seja, sem a presenca de oxigénio.

De notar que as analises efectuadas foram pontuais, metodologia que ndo é muito aconselhada para
efeitos mais rigorosos, uma vez que poderd haver bastante variabilidade. Dai muitos parametros
consultados na Legislacdo referirem-se a valores-limite a serem comparados com a média de uma
frequéncia minima de amostras. No entanto, s6 era objectivo neste relatério ter uma ideia da qualidade

da agua na laguna, sendo suficiente uma Unica amostragem.

3.4.3 Lixiviados

Os resultados do ensaio de lixiviacdo explicado no Anexo H encontram-se esquematizados nos
gréaficos das llustracGes 38, 39, 40, 41, 42 e 43, por tipo de pardmetro analisado. De notar que 0s
valores de pH, Condutividade, Potencial REDOX e Salinidade provém de medigdes directas,
enquando que os valores de Solidos Dissolvidos Totais e Oxigénio Dissolvido tiveram que ser
convertidos para ppm (mg/kg de solo seco), uma vez que as medi¢Bes foram efectuadas em solo
himido. Os valores utilizados neste processo, bem como os resultados que deram origem aos graficos
encontram-se presentes no Anexo K. Relembra-se que as as fotografias dos solos para este ensaio se

encontram no Anexo 7, bem como uma breve descricdo destes.
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llustracéo 38: Grafico comparativo da variagdo

do pH nos varios lixiviados e em agua destilada.
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llustracao 40: Grafico comparativo da variacao
dos Solidos Dissolvidos Totais nos varios
lixiviados e em agua destilada.
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llustracao 42: Grafico comparativo da variacao
Da Salinidade nos varios lixiviados e em agua

destilada.
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llustracéo 39: Grafico comparativo da
variacao da Condutividade nos varios

lixiviados e em 4gua destilada.
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lustracdo 41: Gréfico comparativo da
variagdo do Potencial REDOX nos varios
lixiviados e em agua destilada.
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De forma a se obterem valores comparativos, consultou-se a Legislacdo Portuguesa relativamente a
clasificacdo de residuos a partir dos resultados dos ensaios de lixiviagdo (D. L. 152/2002). No entanto,
tendo havido alguma suspeicédo relativamente ao valor-limite da Condutividade por ser tdo elevado,
consultou-se a Legislacdo Austriaca, conhecida por possuir valores-limite mais restritivos, de forma a
se ter mais um parametro de comparacéao, encontrando-se estes valores presentes na Tabela 9.

Tabela 9: Valores-Limite Austriacos e Portugueses. Fonte: [44] e [30] respectivamente.

Austria Portugal
pH 6-12 inerte
Condutividade | 1000000 Né&o perigoso
(HS)

Segundo a norma gue orientou este ensaio, haveria uma tendéncia para o agravamento dos resultados a
medida que se aumentasse o tempo de lixiviagdo. De uma forma geral, este factor foi cumprido. No
entanto, efectua-se de seguida um comentério mais focado relativamente aos graficos expostos, para

cada parametro:

e pH: os valores apresentaram-se estaveis e dentro dos parametros para a classificagdo do
residuo como inerte para todos os lixiviados, sendo o valor mais elevado de 7,5. Verifica-se
uma subida muito ligeira dos valores de pH ao longo do tempo de lixiviagdo que nédo se
considera significativo;

e Condutividade: s6 o ensaio 1 apresenta valores mais elevados de condutividade
comparativamente com os medidos para a adgua destilada, levando a suspeitar de mais ides
presentes neste lixiviado. No entanto, o valor fica muito aquém dos valores-limite impostos
pela Legislagdo, ndo sendo motivo de preocupacdo. Também neste caso a evolucdo da
condutividade ao longo do tempo se considera desprezavel,

e Solidos Dissolvidos Totais: Mais uma vez, é o0 ensaio 1 que apresenta um valor mais elevado
relativamente a este parametro, comparando com a agua destilada. No entanto, ndo €
considerado muito preocupante, uma vez que em termos globais a concentragdo ndo é muito
elevada. O mesmo se aplica a evolugéo deste parametro ao longo do tempo, levando a crer que
este lixiviado tera um comportamento estavel;

e Potencial REDOX: Relativamente a este parametro, sé o lixiviado do solo 4 apresenta um
comportamento mais redutor, levando a suspeitar de alguma deposicdo de residuos com estas
caracteristicas nesse local. Foi também este lixiviado que apresentou uma queda acentuada na
evolucdo temporal, revelando um comportamento mais instavel;

e Salinidade: Novamente € o lixiviado do solo 1 que apresenta uma percentagem de salinidade

maior, mas no entanto este valor ndo apresenta preocupagédo de maior uma vez que ndo chega
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a 1%. Mais uma vez se confirmou a tendéncia de agravamento do comportamento lixiviante,
ainda que de uma forma n&o significativa;

e Oxigénio Dissolvido: Relativamente ao Oxigénio Dissolvido, sdo os lixiviados dos solos 2 e 3
gue apresentam uma concentracdo de oxigénio dissolvido bastante baixa, relativamente as
medic¢des da agua destilada. Observando os valores medidos presentes no Anexo K, verifica-
se que as concentracBes ndo sdo assim tdo baixas, o factor que causa este abaixamento € a
elevada percentagem de humidade neste tipo de solos conduzindo a massas de solo secas
muito baixas. Neste caso, somente os lixiviados dos solos 1, 2 e 3 apresentaram um
agravamento do seu comportamento apesar de ter sido de uma forma irrelevante. Esta variacéo
podera também ser explicada pela variabilidade das massas de solo seco calculadas. Outro

facto que também podera influenciar a diferenca

Para além deste ensaio, decidiu-se igualmente testar a geracdo liquida de acido dos solos, ndo se tendo

obtido no entanto nenhum indicio da capacidade destes para tal fenémeno.

Como conclusdo deste capitulo, pode-se referir que as analises mais importantes se centram no solo,
uma vez que sdo as que mais se afastam dos valores-limite aconselhados. Este facto era de certa forma
esperado por ser este compartimento ambiental que foi originalmente contaminado devido a deposicao

indevida de residuos.
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Capitulo 4

Analise Estatistica aos Elementos do Solo

4.1 Analise Geoestatistica

Neste subcapitulo, proceder-se-a a um estudo estatistico aos elementos do solo devido a sua
importancia na caracterizacdo ambiental de uma pedreira abandonada utilizada posteriormente como

aterro.

4.1.1 Fundamentos Teoricos

A geoestatistica € um ramo da Estatistica que tem como objectivo a estimativa do valor de uma

propriedade presente numa malha espacial bi ou tridimensional.

Ao contrério da Estatistica Classica, este ramo trabalha com varidveis aleatorias que indexam uma
dependéncia espacial, possuindo por isso simultaneamente propriedades das varidveis aleatorias e das
completamente definidas. A este tipo de variavel da-se o nome de variavel regionalizada. No entanto,
devido a natureza desta variavel, torna-se complicado a priori definir um modelo que se adapte a sua
distribuicdo espacial, pois apesar desta apresentar uma continuidade, as variacBGes dessa continuidade

sdo demasiadamente complexas.

Assim, para o processo de discretizacdo, séo retiradas amostras em varios locais numa malha regular
ou irregular de tal forma que consigam constituir o suporte para o estudo da varidvel regionalizada,
através do calculo da sua forma e orientacdo espacial. Este procedimento é feito desenhando um

variograma .

Um variograma é uma ferramenta bésica que permite descrever quantitivamente a variagdo no espago
de um fendmeno regionalizado, ou seja, indica uma medida do comportamento espacial de uma

variavel regionalizada. A férmula para o calculo de um variograma é:
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n-hey _y. 2
Vi = i Xi—Xivn)® (4)

2n

Em que

X; é o valor da amostra conhecida;

X, +p, € outro valor da amostra conhecida a distancia h;

n € 0 numero de pontos utilizados;

¥, Ou semivariancia, ¢ a soma do quadrado das diferencas dos pares de pontos encontrados

numa certa direccao.

Da aplicacdo deste conceito resulta uma funcdo y;, que traduz quer o comportamento deterministico

para curtas distancias, quer o comportamento aleatério para distancias maiores relativamente a origem.

De notar que da férmula sé ira resultar um valor que é calculado com todos 0s pontos encontrados na
direccdo considerada. Para construir um grafico do variograma, sera necessario calcular diferentes
valores de y;, (nas ordenadas) dependentes de diferentes valores de h, nas abcissas. Em principio, o
que ira resultar sera um gréafico do género do da llustragdo 44, que representa um comportamento

ideal.

Patamar
©)
Comportamento Comportamento
Aleatorio
Pepita : Distancia
(Co) — (h)
Alcance (a)

Iustracio 44: Forma caracteristica de um variograma. Fonte: [32].

Comparando os pontos, quando a distancia entre eles for pequena (distancia h), a componente
deterministica vai ser significativa e a variabilidade entre esses dois pontos sera também menor, uma
vez que sdo proximos. O mesmo ja ndo se verifica quando os pontos comparados se encontram a uma
distancia maior: aqui serd a componente aleatoria a predominar. Este fendmeno pode ser observado no
grafico acima demonstrado quando a evolucdo linear deterministica acaba e consequentemente a
componente aleatdria estabiliza, igualando a de uma simples variavel aleatéria. A este ponto é dado o
nome de alcance (a) no eixo dos xx e indica a distancia maxima a partir da qual ndo é possivel
estabelecer mais correlacBes entre os pontos analisados. Isto acontece devido a distancia entre eles ja

ndo ser suficiente para tal. No eixos dos yy, 0 ponto em questdo tem o nome de patamar (C).
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Por fim, o gréfico da llustracdo 44 também mostra um parametro chamado de “Efeito Pepita” ou
“Nugget Effect”, representado por Co e que traduz algumas situagdes relativamente frequentes:
havendo um valor positivo de Co significa que para valores de h muito préximos de zero, inferiores a
distancia minima de h considerada, a semivariancia pode variar significativamente de uma forma

aleatoria.

Tendo em conta todos este pardmetros, observa-se 0 comportamento do modelo em vérias direc¢des e
amplitudes de angulos que abrangem diferentes pontos. Se houver uma direccdo preferencial, ou seja,
uma direc¢cdo em que o modelo se ajusta melhor relativamente as outras, considera-se que existe uma
Direccdo Principal. O grau de preferéncia de uma direccdo sobre outra é dado pelo factor de
anisotropia. [32] [43]

4.1.2 Aplicacao aos Dados Obtidos

Decidiu-se aplicar estas ferramentas somente a quatro dos elementos determinados (Cobre, Zinco,
Arsénio e Chumbo) que foram seleccionados devido ao seu nivel de toxicidade potencial e nimero de
medicGes com valores relativamente elevados. A justificacdo para a ndo inclusdo dos restantes

contaminantes encontra-se na Tabela 7, ja comentada.

O programa utilizado para este fim foi o Surfer®8, um software de construgdo de mapas de contorno
e superficies a 3 dimens6es suportado pelo Microsoft® Windowsmy Alguns printscreens do programa

estdo presentes nas llustracoes 45 e 46.
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Ilustracéo 45: Printscreen do Surfer®8 na janela das propriedades do Variograma.
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Iustracio 46: Printscreen do Surfer® 8 na janela das propriedades do modelo de ajuste do

Variograma.

Os pontos calculados foram ajustados por varios modelos predefinidos e descritos no Anexo L. Estes
modelos entraram em conta também com os parametros referidos acima, que tiveram que ser ajustados
manualmente e validados somente através da observacdo grafica resultante, uma vez que com esta
ferramenta ndo se deve utilizar nenhuma correlacdo matematica do melhor ajuste. Assim, a
metodologia passou por verificar inicialmente o ajuste automatico do software, s6 possivel com o
modelo linear e ir se seguida observando o comportamento dos pontos nas varias direc¢oes de forma a
que fosse possivel sugerir outro tipo de ajuste, dado que o modelo linear raramente é muito realista.
Quando tal acontecesse, inseria-se 0 modelo em questdo e mais uma vez o ajuste dos parametros, desta
vez j& caracteristicos do modelo escolhido. Durante este processo, foi sempre imperativo observar 0s
pares de pontos usados em cada ajuste, de tal forma que teriam que ser verificados mais pares de
pontos para alcances baixos (normalmente associados a um erro menor) do que para alcances altos.
Esta condigdo levou em algumas situacbes a que os pontos mais afastados da origem fossem

descriminados nas considerac@es dos pard@metos dos modelos a ajustar.
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Devido a tudo isto, este processo foi um pouco moroso e requeriu algum estudo prévio, pois foi

necessaria alguma experiéncia e treino para escolher entre 0s varios ajustes que se iam observando.

Os resultados dos variogramas achados para os quatro elementos encontram-se expostos nos graficos
das lustragdes 47, 48, 49 e 50, bem como os respectivos parametros, no titulo do gréfico.

Variograma Experimental (Cu)
Ajuste do modelo teérico (Poténcia)
C =80587600;C0=0;a=10:alfa=1.9;r=1.5; Dir. Principal = 50°
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Ilustrac¢io 47: Variograma Experimental do Cobre.
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Variogram

Variogram

Variograma Experimental (Zn)
Ajuste do modelo teérico (Esférico)
C =12500000;C0=0;a=12;r=2.6; Dir. Principal = 65°
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Iustraciio 48: Variograma Experimental do Zinco.

Variograma Experimental (As)
Ajuste do modelo tedrico (Esférico)
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Ilustracio 49: Variograma Experimental do Arsénio.
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Variograma Experimental (Pb)
Ajuste do modelo tedrico (Esférico)
C=210000;C0=0;a=11;r=1.8; Dir. Principal = 50°
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Ilustracio 50: Variograma Experimental do Chumbo.

De referir que, principalmente para o Cobre, foi algo complicado ajustar um modelo satisfatério dada
a pouca informacao Util presente, dai que o melhor modelo encontrado tenha sido o de Poténcia, pouco
realista, como se pode perceber no Anexo L. No entanto, 0 ajuste para 0s outros elementos,
principalmente para os dois Ultimos, tornou-se mais facil devido a elevada informagdo de pontos
segundo a direccdo preferencial. Ainda relativamente aos dois Ultimos variogramas, estes parecem
revelar a existéncia de dois patamares, estando o segundo situado ligeiramente acima do patamar
escolhido. Contudo, por um lado, o facto de se ter dado preferéncia as pequenas distancias de h e por
outro pela escassez de amostras, ndo se utilizou um possivel modelo de ajuste que contemplasse as
estruturas imbricadas®. Decidiu-se entdo dar preferéncia ao patamar abaixo por apresentar um valor
mais préximo da variancia da variavel aleatdria, presente para cada elemento na Tabela 6, que como

ja se viu, iguala o valor do Patamar quando a componente deterministica desaparece.

Tendo sido achado o melhor ajuste, de seguida 0 modelo foi o utilizado na estimativa da concentracdo

dos poluentes em qualquer local ndo analisado. A este processo chama-se krigagem.

O processo de krigagem utiliza os dados recolhidos e 0 modelo obtido pelo variograma da direccéo
preferencial para obter um pardmetro da variabilidade espacial, onde séo calculadas varias
interpolagdes pesadas entre as analises obtidas tendo em consideragdo as distancias relativas entre elas,

criando isolinhas da concentracdo dos contaminantes. As amostras para além do alcance do

* Modelo que contempla a existéncia de um duplo patamar.
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variograma irdo receber pesos nulos. Este processo é feito automaticamente pelo programa, tendo
bastado para isso a introducdo dos parametros do modelo nas janelas representadas pelos printscreens
das llustragdes 51 e 52.
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Ilustracao 51: Printscreen do Surfer® 8 na janela de criacio de mapas de contorno.

‘ yaniognam GComponents. JLEII
General l Search] Breaklines E xponential oK |

Wariogram todel Lingar
C |
Add. Lagarithmic &
Mugget Effect .
Edi... Power Anisotropy
Cuadratic . <
Remave R ational Quadratic L Ratio: |1 3
Spherical ) -
Get Wariogram... W'ave [Hole Effect) Angle: |0 EI
[
Qutput Grid of Kriging Standard Deviations S ale: ,17
=
Length (&) |1
Kriging Type: | Paoint - Dirift Tupe: | Mone -
ak. | Cancel |

Insercéo das op¢des do modelo escolhido

Ilustracio 52: Printscreen do Surfer® 8 na janela de insercio das propriedades do modelo usado

na krigagem.

Os resultados da krigagem podem ser vistos nas llustracfes 53, 54, 55 e 56. Para consultar o relatério

deste processo ir ao Anexo M.
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Distribui¢éo Espacial do Cobre
(Obtida por Krigagem)
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lustragdo 53: Distribuicdo espacial do Cobre
obtida pelo Método da Krigagem.
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llustracdo 54: Distribuicéo espacial do Zinco
obtida pelo Método da Krigagem.



Distribui¢&o Espacial do Arsénio

Distribui¢do Espacial do Chumbo
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lHustragéo 55: Distribuicéo espacial do Arsénio lustragdo 56: Distribuicgo espacial do

obtida pelo Método da Krigagem. Chumbo obtida pelo Método da Krigagem.

Como € possivel observar por estes Ultimos mapas de contorno das llustragBes 53, 54, 55 e 56, a
distribuicdo espacial do Arsénio e do Chumbo é algo semelhante. O mesmo ndo acontece, no entanto,
com 0s outros elementos que apresentam distribuicdes muito proprias. Especificamente, 0 mapa de
contorno do Cobre podera ter algum erro maior associado, uma vez que sé apresenta um Unico foco de

concentracgdo significativamente mais elevado do que os restantes.

4.2  Analise Estatistica Multivariada: Analise em Componentes Principais

4.2.1 Fundamentos Teoricos

A andlise estatistica multivariada refere-se a todos os métodos estatisticos que simultaneamente
analisam multiplos dados de cada variavel ou objecto. Assim, pode-se considerar que qualquer analise
que contenha mais do que uma variavel podera ser considerada uma analise multivariada. Esta

pressupde varios tipos de técnicas consoante 0 a informacédo que se quer evidenciar. No presente caso,
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como o objectivo passa por resumir a informacdo a partir de um grande conjunto de dados, o método

mais escolhido foi a Andlise Factorial.

A andlise factorial é uma abordagem estatistica multivariada que é usada para avaliar as correlacGes
entre um conjuntos vasto de dados relativamente as suas dimensdes comuns, de tal forma que todas as
variaveis possam ser representadas por um niumero minimo de variaveis “escondidas” com a minima
perda de informagéo e a méaxima significancia. Havendo varios métodos disponiveis para se chegar a
este resultado, tém todos em comum o facto de pesquisarem os eixos factoriais que fazem ressaltar
determinadas caracteristicas de dados. [39] [40] O método escolhido para analisar os presentes dados

foi a Analise em Componentes Principais.

Introduzida inicialmente por Pearson, trata-se de um método de analise multivariada aplicado a
variaveis do tipo quantitativo® que consiste em transformar um conjunto de variaveis correlacionadas
entre si num conjunto menor de varidveis ndo correlacionadas. Estas variaveis sdo combinacdes
lineares de variaveis do conjunto principal, calculadas por ordem decrescente de importancia, sendo a
primeira componente principal a que consegue agregar mais informag&o do quadro original dos dados,
seguida da segunda componente principal e assim sucessivamente até ndo haver informacéo que possa
ser representada. Assim se obtém um novo quadro de dados mais reduzido em que a abcissa
corresponde a coordenada da variavel com maior significancia, a ordenada a coordenada da segunda

variavel com maior significancia, etc. [41]

Normalmente, como se pretende uma representacdo grafica do resultado, desprezam-se as coordenadas

correspondentes a partir da terceira ou quarta variavel, consoante o nivel de significancia conseguido.

Para mais informacOes acerca dos algoritmos deste método, consultar [40] e [41]. Relativamente aos

principios matematicos, aconselha-se a referéncia [42].

4.2.2 Consideragoes para a Interpretacao dos Resultados

As coordenadas costumam ser normalizadas e convertidas a escala nominal de forma a se perceber
quais as variaveis que mais se correlacionam e as que ndo possuem correlacdo nenhuma. Assim, as
variaveis que se aproximarem mais da origem nao terdo uma correlacdo forte uma vez que estas
conduzem a coordenadas de valor baixo (ver llustracdo 57); as varidveis que se encontrarem
horizontalmente afastadas da origem terdo uma forte associacdo directamente proporcional entre elas
uma vez que as suas abcissas possuem valores elevados (as coordenadas das abcissas representam as
variaveis com maior representatividade), como se pode verificar pela llustracdo 58; por Gltimo as

variaveis gque se encontrarem verticalmente afastadas da origem terdo uma associacao menos forte que

® Variaveis que s30 mensuraveis.
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as horizontais, mas mesmo assim significativa, uma vez que este eixo representa as varidveis com a

segunda maior significancia (ver llustracéo 59).

‘l .‘l A
I' ‘-I
L L] = - .' >
lustragdo 57: Esquema lustragdo 58: Esquema lustracéo 59: Esquema
representativo de ndo relagéo representativo de relagéo representativo de relacéo
entre as variaveis. entre as variaveis. entre as variaveis.

De notar que as varidveis ndao terdo necessariamente de se apresentar junto aos eixos do grafico,
podendo também haver correlacdo se 0s grupos se apresentarem obliquamente. Nesse caso, havera

contribuigdo dos dois eixos para a relacdo entre as variaveis.

Para além destes casos, podera haver a situacdo em que um grupo de variaveis directamente
proporcionais, resultado da combinacdo linear, se opde a outro grupo de varidveis directamente
proporcionais entre si. Neste caso, estes dois grupos irdo ser inversamente proporcionais entre si (ver

llustracéo 60).

Ilustracio 60: Esquema representativo de relacio inversa entre as variaveis.

E de se referir que os esquemas representativos sdo apenas a duas dimensdes para facilitar a
compreensdo das consideracdes aqui referidas. Este caso podera ser aplicado quando as duas variaveis
mais caracteristicas do conjunto de dados apresentam conjuntamente uma explicacdo acima de 60%.
Se ndo, sera necessario recorrar a terceira variavel mais caracteristica, dando os resultado origem a um

grafico a trés dimensdes.
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3.6.1 Aplicacao aos Dados Obtidos

Para a aplicacdo deste método, foi utilizado o software XLSTAT, com posssibilidade de incorporar
com o Microsoft® Office Excel. Este programa aumenta as capacidades do Excel relativamente a
andlise estatistica de quadros de dados, projectando os resultados e respectivos graficos na propria
folha.

Assim, tendo-se usado a funcdo PCA (Principal Component Analysis), foram devolvidos os resultados

presentes no Anexo N, bem como os graficos presentes nas llustragdes 61, 62 e 63.

- — 100
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40
20

O P N W b U1 OO N

Valor Préprio
Variabilidade acumulada (%)

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10F11F12F13F14F15

Eixo

Iustracio 61: Grafico ilustrativo da evolucao dos valores proprios e da respectiva explicacdo da

varidncia acumulada destas variaveis.

Como se pode observar, sdo as duas primeiras variaveis, F1 e F2 que conseguem a maior explicagdo
da variancia do quadro de dados inicial, obtendo-se uma soma de quase 70%. Através do calculo das
cargas (percentagem que cada variavel possui relativamente a cada factor), foi possivel obter o gréafico

da lustragdo 62, juntamente com uma circunferéncia de raio 1 para facilitar a sua interpretacao.
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Variaveis (eixos F1 e F2: 69,20 %)
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Ilustracio 62: Grafico da projecciao das variaveis em Componentes Principais.

Observando o gréfico e tendo em consideragdo as notas referidas anteriormente, é possivel distinguir
trés tipos de conjuntos de elementos: um constituido pelos elementos Zinco, Crémio, Baério,
Manganés, Ferro e Titanio, outro pelos elementos Chumbo, Cobre, Arsénio, Estanho e Antimonio e
outro conjunto mais pequeno representado pelo Zirconio e Rubidio. Desta forma, e juntando a
informacdo conseguida atraves da geoestatistica, poder-se-a concluir que havera fortes probabilidades
de se encontrar Crémio, Bario, Manganés, Ferro e Titanio com o mesmo tipo de dispersdo espacial
obtida para o Zinco, aplicando-se 0 mesmo principio ao Arsénio, Estanho e Antimonio relativamente a
dispersdo espacial do Chumbo e do Cobre. Poder-se-a ainda concluir que o Cobalto e o Estroncio ndo
apresentam nenhuma correlacdo significativa, levando a crer que a sua dispersdo sera bastante

aleatoria.

De seguida, projectaram-se as 30 observagdes num mesmo sistema de eixos de forma a avaliar as suas

correlagdes. O resultado encontra-se presente na llustracéo 63.
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Observagoes (eixos F1 e F2: 69,20 %)
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Iustracio 63: Projeccao das observacdes relativamente as componentes principais.

Como se pode observar, somente as Observacdes 4 e 23 possuem uma maior explicagéo da variancia,
bastante diferente das restantes, levando a concluir que nestes locais a concentragdo de metais pesados
sera diferente também. Sendo as restantes observagdes bastante parecidas entre si, deduz-se que nestes

locais a concentragdo sera igualmente semelhante.

Finalmente, o XLSTAT criou um grafico conjunto projectando a0 mesmo tempo as variaveis e as
observacOes, de forma a que se pudesse ter uma ideia de quais sdo as variaveis que mais se

correlaccionam com cada local amostrado. O resultado pode ser consultado pela lustracéo 64.
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Grafico conjunto (eixos F1 e F2: 69,20 %)
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Hustracio 64: Grafico conjunto das varidveis e observacoes relativamente aos componentes

principais.

Analisando o gréafico, pode-se verificar que o grupo 1 foi fortemente influenciado pela Observagéo 4,

enquanto que o grupo 2 foi criado devido a Observacao 23.

Visualizando mais uma vez no mapa através do Google earth®, assinalara-se os dois locais que esta
analise estatistica sobressaiu. Este novo esquema, bem como os elementos que ajudaram a sobressair

estes dois locais encontra-se exposto na llustragéo 65.
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llustracdo 65: Locais com maior irregularidade na composicdo de metais pesados.
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Capitulo 5

Analise Probabilistica de Risco Ambiental

Neste capitulo ir-se-a proceder a uma pequena Analise de Risco das populagdes circundantes
relativamente a zona de estudo. Esta analise sera importante na medida em que sera com base neste
resultado que ird ser discutida a necessidade de reabilitagdo do local: o resultado em si mesmo néo
consegue responder a questdo da reabilitacdo do local, uma vez que este processo poderad por vezes
trazer mais implica¢fes ao local, tanto ecoldgicas, socias e econdémicas, sendo que muitas vezes é

preferivel deixar o ecossistema em autoreabilitacdo, isto se houver possibilidade . [16]

5.1 Conceitos Teoricos

5.1.1 Analise de Risco

Para perceber o que é uma Analise de Risco é importante definir o conceito de Risco em primeiro

lugar.

Um risco é uma incerteza relativamente a um acontecimento de natureza probabilistica [35],
inerentemente ligado a actividade humana. Numa prespectiva ambiental, utiliza-se o calculo do risco
para quantificar sa probabilidade de certo aspecto ambiental afectar a vida humana ou qualquer outro
ser vivo que seja alvo de estudo e com isso estabelecer prioridades relativamente aos aspectos e locais
mais importantes a reabilitar. Inserido no conceito de risco, existem duas variantes: o risco através do
contacto de substancias toxicas e 0 risco associado a contraccdo de uma doenca cancerigena. O
primeiro sera calculado a partir de um indice de Toxicidade baseado nos valores da dose presentes no
compartimento ambiental em estudo e em doses de referéncia convencionalmente aceites que
traduzem as concentragdes a partir das quais existira perigo de toxicidade. Ja o segundo, terd como
base de célculo o incremento probabilistico que certo contaminante terd para o desenvolvimento de
uma doenca cancerigena. Independentemente do tipo de risco calculado, a metodologia que

normalmente se segue para o quantificar € a seguinte:
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e Modelacdo da Dispersdo Ambiental, onde se estima a concentracdo do contaminante em
compartimentos ambientais relevantes, utilizando-se para isso modelos de dispersao,
transporte e destino dos mesmos;

e Avaliacdo da Exposicdo, onde se identificam as populagdes e os individuos potencialmente
expostos e se especificam os seus padrdes de actividades, nomeadamente o emparelhamento
da distribuicdo do contaminante com a distribuicdo de actividades da populacéo;

e ldentificacdo dos cenérios de exposi¢do e dos processos de contacto;

e Estimativa da dose potencial e da dose interna através de modelos de transporte bioldgico.

Neste relatorio s6 serdo abordados os pontos da Avaliacdo da Exposicdo e Identificacdo das vias de
exposicdo e dos processos de contacto, uma vez que no o primeiro ponto ja foram obtidos alguns
valores do compartimento ambiental que ird ser usado e no quarto ponto a metodologia ndo estar
incluido no ambito deste relat6rio. Para tal, irdo ser considerados valores da literatura, de bases de
dados de concentracdes de referéncia de contaminantes e de algumas concentragdes obtidas neste

relatorio.

5.1.2 Doses de Risco de Referéncia: A Base de Dados IRIS

As concentragdes de risco de contaminantes foram consultadas no Sistema de Informacéo Integrado
de Risco ou IRIS. Esta base de dados, incialmente criada pela USEPA., tem como objectivo o de
fornecer informagdo cientificamente consensual dos efeitos da exposi¢do de inUmeras substancias
presentes no ambiente em humanos, ao mesmo tempo que sugere valores de referéncia a partir dos
guais existird um potencial risco de toxicidade ou de efeito cancerigeno. [47] Esta base de dados pode
ser consultada gratuitamente e de uma forma bastante facil, podendo ser consultada directamente o site
da IRIS ou entdo fazendo o seu download em formato Microsoft Excel®. Um pormenor desta Gltima

versdo podera ser observado na llustragéo 66.

® United States Environmental Protection Agency.
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INome da Substéncia | Doses de Referéncia para Efeitos Crdnicos e Sub-Crénicos

A B c D E F G H | J K L M

Oral Dermal Oral Dermal | Inhalation Inhalation = Inhalation | Inhalation Oral Oral Inhalation
Chronic Chronic  Subchronic  Subchronic  Chrenic  Chronic  Subchrenic | Subchronic Slope Unit Slope
n B n B Eactrr 21 L.
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BD B RIC BD RIC B Factor Risk Fa Risk
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Chemical

0]
Dermal
Slope
Factor

(mg kg day)”!

11115 | Butyl Benzyl Phthlate
11 116 |Butylate
12 117 |Butylchloride, t-
12 118 |Butylphthalyl Butylglveolats
12 119|Cacedylic Acid
12 120|Cadmium (Dist)
12.121|Cadmium (Water)
12 122|Calcium Cyanide
12123 |Caprolactzm
12124 |Captafol
12 125|Captan
126 | Carbaryl
127 | Carbazole
128 | Carbofuran
129| Carbon Disulfids
130| Carbon Tetrachloride
131|Ca
132 | Carboxin
133 | Chloral Hydrats
13134 Chlorautben
13 435 Chtoranit
13 136/ Chlordane
13137 | Chleride
14 138 | Chlerimuron, Ethyl-

139|Chlorine

140| Chlerine Dioxide

13
13

T.00E-01* | 2.00E-01 | 7.00E-01°

5.2 Metodologia

Seguidamente explica-se mais pormenorizadamente as duas etapas da metodologia da Analise de

Risco apresentada.

5.2.1 Avaliacao da Exposiciao
Nesta etapa sdo tomados o0s seguintes passos:

Identificacéo da populagdo potencialmente exposta

Nesta etapa, teria sido mais adequado a elaboracéo de um estudo do tipo e da quantidade de
pessoas que visitam com mais frequéncia o local de estudo. No entanto, tal ndo foi possivel, pelo que

se considera a populagdo mais préxima como a portadora de maior risco.
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llustracdo 68: Populacédo potencialmente exposta. Fonte: Google earth®.

Como se pode verificar, ndo existem muitas habitagdes nas proximidades, situando-se as mais

proximas a cerca de 500 m e com uma fraca densidade populacional.

Identificacéo das Vias e Condicdes de exposicao

Considerou-se para esta Analise de Risco o0 solo como Unico compartimento ambiental por ser aquele

com mais informacédo recolhida. Relativamente as vias de exposi¢do, bem como 0s riscos potenciais

associados, podem ser observados na llustragéo 67.

Efeito Tdxico
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Cronico
’ 1
, . C ![ t 5 ' C n{ to
Ingestéo do Inalagéo do Dé ontacto Ingestéo do Inalag&o do Dé ontac
SOIO SOIO ermico com SOIO SOlO ermico com
0 Solo 0 Solo

llustracdo 69: Vias de Exposicao estudadas e respectivos efeitos potenciais.

De referir que, como esta Andlise de Risco se encontra longe de ser pormenorizada, prendendo-se a
ideia original com a levantacdo de suspeita ou ndo da existéncia de um risco ambiental, ndo foram
considerados os efeitos sub-cronicos ou efeitos de exposicdo de meia-vida fornecidos igualmente pela

base de dados IRIS.
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Identificacéo das doses potenciais de cada contaminante

Os perigos considerados serdo o perigo toxicoldgico e o de risco cancerigeno, identificados pelo
calculo do Indice de Toxicidade (1.T.) e do Risco (de contrair cancro devido a exposicio especifica

considerada relativamente ao risco cancerigeno geral de fundo) respectivamente.

Estes sdo expressos pelas equacdes seguintes:

LT Dose (5)

"7 Dose de Referéncia (RfD)

Risco = Dose * Factor de Poténcia Cancerigena (6)

A Dose de Referéncia e o Factor de Poténcia Cancerigena sdo valores retirados da IRIS. No caso de

aplicagdo so foram seleccionados os elementos presentes na Tabela 10.

Tabela 10: Valores das Doses de Referéncia Crénico e de Factores de Poténcia Cancerigenos

para cada Via de Exposi¢do. Fonte: IRIS.

Téxico Cancerigeno
Dose de Dose de Dose de Factor de Factor de Factor de Poténcia
Referéncia Referéncia Referéncia Poténcia Poténcia Cancerigena para
Crdnica para Crdnica para Crdnica para Cancerigenapara  Cancerigenapara  Contacto Dérmico
Ingestdo Contacto Inalagdo Ingestdo (mg/kg-  Inalagdo (mg/kg- (mg/kg-dia)™
(mg/kg-dia) Dérmico (mg/kg-dia) dia)? dia)?
(mg/kg-dia)
As 3.00E-04 1.23E-04 1.50E+00 5.00E+01 3.66E+00
Ba 7.00E-02 4.90E-03 1.43E-04
Mn 1.40E-01 5.60E-03 1.43E-05
Zn 3.00E-01 6.00E-02

Foram seleccionados estes elementos devido a serem 0s que se encontravam em maior concentracao
no solo e que apresentavam algum perigo humano, de acordo com esta base de dados. Assim, sera
efectuada uma Andlise de Risco de cada elemento s6 para os efeitos que possuem valores de

referéncia’.

Ja para o célculo da dose ira ser necessario a introducdo de novos conceitos e de pressupostos,

encontrando-se a explicagdo seguidamente.

Uma dose é a quantidade temporal de um contaminante a que os individuos se encontram expostos e
que pode penetrar no organismo. Assim, esta dependera da concentracdo do poluente, da via de
exposicao (ingestdo, inalagdo ou contacto dérmico) e da frequéncia de admissdo no organismo. Desta

forma, é possivel ja deduzir a seguinte equacdo:

" Por razdes cientificas e simultaneamente politicas, a USEPA n&o fixou valores para 0 Chumbo.
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Dose Potencial (%) = Concentracdo do Contaminante * Taxa de contacto (7)

em que as concentra¢Bes do contaminante e a taxa de contacto foram consideradas aleatdrias, como se
ird explicar mais a frente. Esta dependera por sua vez da via de exposic¢ao, sendo muitas vezes descrita

como um produto de varios parametros.

Como as doses potenciais também irdo depender significativamente do peso da pessoa em questdo e

do tempo de exposic¢do, esta costuma ser normalizada,através da equaco:

mg ) _ D.P.(L)urf @®

Dose Potencial Diaria ( -
kgxdia Wt

Sendo

e D.P.aDose Potencial,

e T aduracdo da exposicdo em dias por ano;
e f 0 period de exposicdo em anos;

e W 0 peso do corpo em Kg;

e t 0tempo de ponderacdo em dias, para converter em dose diaria.

Para além destes pardmetros, podem ser também considerados factores de absor¢&o no organismo,

multiplicando-se estes pela Dose Potencial Diéria.

5.2.2 Identificacdo dos cenarios de exposicio e dos processos de contacto

Cenarios de Exposicao

Para os cenarios de exposi¢do, considerou-se somente o contacto com o solo, como ja foi dito, por ser
0 compartimento ambiental com maior informacdo obtida. Igualmente se excluiram os cenéarios de
exposicao envolvendo criangas pela zona de estudo ser bastante abandonada e de dificil acesso. Os
factores de exposicdo (a frequéncia de visitas ao local, sua duracdo e a intensidade do contacto) foram
integralmente retirados da Literatura, nomeadamente do Environmental Restoration Risk Assessment
Program, um programa americano realizado com o dmbito de se caracterizarem ambientalmente os
locais mais contaminados através da elaboracdo de analises de risco com o obectivo de se
estabelecerem prioridades de reabilitacdo. Para tal, foram estudados alguns pardmetros,
nomeadamente as suas distribuiges estatisticas, sendo estes caracterizados ou por valores médios ou

por valores maximos razoéveis. Foram estes resultados que foram utilizados neste relatorio.
Vias de Exposicao

As vias de exposicdo, ja identificados pela llustracdo 67, sdo a Inalacdo, Ingestdo ou Contacto
Dérmico de contaminantes presentes no solo. Para cada processo foi calculada uma estimativa baseada

nos principios das equacdes 5, 6, 7 e 8, sendo que posteriormente se elaborou um modelo para a
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estimacdo da dose de cada tipo de processo de contacto, obtendo-se os modelos descritos nas

Equagdes 9, 10 e 11.

Como ndo existe informacdo real acerca dos pardmetros que entram no modelo, procurou-se na
literatura valores médios ou maximos aceitaveis, sendo estes acompanhados por uma distribuicdo

estatistica que os definissem. Estes resultados encontrados apresentam-se nas Tabelas 11, 12 e 13.

A. Inalacéo de Substéncias presentes no Solo

mg TR*FD*CA*CS*EF*ED*RR*ABS
Dose ( —) =
kg*dia P*t*T

€))
Sendo

e TR a Taxa de Inalagio ou seja, o volume diério de ar inspirado em m® de ar/dia. Finley et al
(1994) sugeriram uma distribui¢do uniforme com valores minimos e maximos de exposicao,
retirados da EPA (ver Tabela 11);

e FD a Fraccdo Temporal de Exposicdo, igual ao nimero de horas de permanéncia diéarias,
sendo por isso adimensional. Para este parametro, foi igualmente sugerida uma distribuicdo
triangular, encontrando-se 0s seus parametros expostos na Tabela 11;

e (A aConcentragdo de Poeiras inalaveis na atmosfera, em kg/solo/m3 ar, considerada constante
neste caso e de valor 300 pg/m® ou 3,10 kg/m?;

e (S a Concentracdo no Solo, em mg/kg solo. Neste relatorio, serdo as concentragdes obtidas
pelas medigdes ao solo;

e EF aFrequéncia de Exposi¢do em dias/ano;

e ED aDuracdo de Exposi¢do em anos;

e RR aFraccdo de Retencdo no corpo;

e ABS o Factor de Absorcédo pelo sangue, em percentagem;

e BIO a Biodisponibilidade Relativa, sendo igual a RR « ABS. Considerou-se este parametro
igual a unidade, bem como os seus dois factores que o compde, uma vez que, como ja foi
referido acima, implicaria o estudo dos fenémenos bioldgicos, que saem do ambito deste
relatorio;

e P o Peso da pessoa, em kg. Para exposi¢es pontuais, a EPA recomenda o valor de 70 kg para
adultos (ver Tabela 11). Com o tipo de simulacdo em que estes valores serdo utilizados, a
distribui¢do mais aconselhada é a log-normal;

e t 0 Periodo de Ponderagdo, em anos. Neste caso especifico, foi considerado de 70 anos para
efeitos cancerigenos e igual a duracéo da exposicdo para efeitos toxicoldgicos (EPA, 1996);

e T um factor de conversao, em 365 dias/ano.
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Tabela 11: Tipos de Distribuicdes, seus parametros caracteristicos e referéncias para o modelo

da Inalagdo num cenario residencial. Fonte: [50]

Estimativa Tipo de Média Desvio Minimo Maximo Valor Mais Referéncia
Pontual  Distribuicdo Padréo Provavel
Peso do Corpo 70 Log- 77,1 13,5 - - - Smith, 1994
em Adultos (kg) normal
Frequéncia da 345 Triangular - - 12 180 52 Adoptado
Exposigdo
Duracéo da 30 Log- 11,36 13,72 - - - Israeli, 1992
Exposicdo (anos) Normal
Taxa de Inalacdo 20 Uniorme - - 5,05 17,76 - Finley, 1994
Fraccdo temporal - Triangular - - 0,0625 0,25 0,1 Adoptado
de exposigéo

B.

Sendo

Ingestdo de Solo

mg ) _ IS*FC*CS*CF*EF*ED*RR*ABS

Dose(
Pxt*T

kg+dia (10)

IS a Ingestdo do Solo por dia de exposi¢do, em mg de solo/dia. Apesar da U.S.E.P.A. sugerir
um valor superior ao indicado na Tabela 12, alguns estudos apontam que um valor médio de
50 mg/dia é elevado, tendo-se por isso optado pelo valor médio sugerido por Lagoy (1987);
FC a Fracgdo de Solo ingerido e contaminado;

CS a Concentracdo no Solo, em mg/kg solo;

EF a Frequéncia de Exposicdo, em acontecimentos por ano. A U.S.E.P.A. e outros autores
(Smith, 1994) sugerem valores mais elevados para este parametro, mas como no cenario em
questdo ndo existe muita construcdo edificada como se pode observar pela lustracdo 67,
decidiu-se manter o tipo de distribuicdo sugerida, mas com valores de caracterizacdo da
mesma inferiores ao considerado normal (ver Tabela 12);

ED a Duracdo de Exposi¢do, em anos. Apesar da U.S.E.PA. considerar um valor constante,
decidiu-se no entanto adoptar uma distribuicdo estatistica sugerida por Israeli (1992);

RR a Fraccdo de Retencéo;

ABS o Factor de Absorcao pelo sangue;

BIO a Biodisponibilidade Relativa, sendo igual a RR = ABS. Considerou-se este parametro
igual & unidade, bem como os seus dois factores que o compde, uma vez que, como ja foi
referido acima, implicaria o estudo dos fenémenos biol6gicos, que saem do &mbito deste

relatorio;
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P o0 Peso do Corpo, em kg. Para exposicdes pontuais, a EPA recomenda o valor de 70 kg para
adultos (ver Tabela 12). Com o tipo de simulacdo em que estes valores serdo utilizados, a
distribui¢do mais aconselhada é a log-normal;

t o Periodo de Ponderacdo, em anos. Neste caso especifico, foi considerado de 70 anos para
efeitos cancerigenos e igual a duracdo da exposicao para efeitos toxicologicos (EPA, 1996);

T um factor de conversao, em 365 dias/ano.

Tabela 12: Tipos de Distribuigdes, seus parametros caracteristicos e referéncias para o modelo

da Ingestdo num cendrio residencial. Fonte: [50]

Estimativa Tipo de . Desvio . . Val(_)r .
LR Média x Minimo  Maximo Mais Referéncia
Pontual Distribuicéo Padréo Provavel
Ingestdo solo .

(mg/dia) 25 Triangular 0,1 50 25 Lagoy, 1987
Peso ‘(jlfggjorpo 70 Log-normal 77,1 135 Smith, 1994
Frequéncia da 345 Triangular 180 365 345 Smith, 1995

Exposicao (dias)

D.ljr?gao 30 Log-normal 11.36 13,72 Israeli, 1992

exposicao (anos)

C.

Sendo

Contacto Dérmico com o Solo

mg CS*CF*SA*BF+*DF+xABS*EF+ED
Dose =

PxtxT

kg*dia (11)

CS a Concentragdo no Solo, em mg/kg solo;

CF o Factor de Conversdo, no valor de 10° mg/kg;

SA a Area media superficial do corpo, em percentagem. Este parametro foi calculado através
de uma relagdo entre a area do corpo e a idade do individuo, uma vez que estes dois factores
se encontram correlacionados. Os pardmetros da distribuicdo na Tabela 13 s&o referentes a
um adulto;

BF a Fraccdo da area da pele exposta, em percentagem / vez de exposicao;

DF a Aderéncia do P96, em mg/cmz;

ABS o Factor de Absorcao pela pele, em percentagem. Considerou-se este parametro igual a
unidade, uma vez que, como ja foi referido acima, implicaria o estudo dos fendmenos
bioldgicos, que saem do ambito deste relatdrio;

EF a Frequéncia de Exposi¢do, em acontecimentos por ano;

ED a Duragdo da Exposicao, em anos;

P 0 Peso do corpo, em kg. Para exposi¢Ges pontuais, a EPA recomenda o valor de 70 kg para
adultos (ver Tabela 13). Com o tipo de simulacdo em que estes valores serdo utilizados, a

distribuicdo mais aconselhada é a log-normal;
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e t Periodo de Ponderacdo, em anos. Neste caso especifico, foi considerado de 70 anos para

efeitos cancerigenos e igual a duracdo da exposicéo para efeitos toxicologicos (EPA, 1996);

e T um factor de conversdo, em 365 dias/ano.

Tabela 13: de Distribuigdes, seus parametros caracteristicos e referéncias para o modelo do

Contacto Dérmico num cenario residencial. Fonte: [50]

Estimativa Tipo de Desvio Valor
! 1P 0 Média x Minimo  Maximo Mais Referéncia
Pontual Distribuicéo Padréo Provavel
Avrea superficial
da pele por ) .
unidade de peso 248 Log-normal 248 28 Finley, 1994
(cm?/kg)
Factor
Aderéncia 0,52 Log-normal 0,52 0,9 Finley, 1994
(mg/cm?)
Fraccdo da area ) -2,15 05
da pele exposta 345 Log-normal (log) (log)
Frequéncia da .
Exposicio (dias) 52 Triangular 12 180 52 Adoptado
D}Jrfalgao 30 Log-normal 11,36 13,72 Israeli, 1992
exposicao (anos)
Peso ‘(jlfgg:orpo 70 Log-normal 77,0 135 Smith, 1094

Para conhecer as caracteristicas de cada uma das distribuicdes aqui referidas, consultar o Anexo O.

Desta forma, j& quase todos os pardmetros se encontram definidos. O Unico que falta caracterizar é a
concentracdo de contaminantes no solo, cujos dados ja foram expostos anteriormente. Para tal,
realizaram-se testes de ajuste as distribuicGes normal e log-normal, que sdo as mais provaveis de
obterem erros menores. Isto acontece devido as concentracfes de poluentes no ambiente seguirem
tipicamente uma distribuicdo log-normal, que como se pode ver pelo Anexo O, apresenta um pico
ligeiramente & esquerda. Este fendmeno indica que ndo existem muitos casos a ultrapassar a média
normalizada dos valores, sendo normal que haja bastantes medicGes concordantes com os valores de
fundo. No entanto, ndo quer isto dizer que por um elemento apresentar uma distribuicdo log-normal, o
local em questdo ndo esteja contaminado, pois 0s poucos valores presentes a direita da média

normalizada poderdo apresentar um risco ambiental elevado.

Decidiu-se igualmente testar a distribuicdo normal devido a existéncia de poucos valores, que poderdo

levar a que o ajuste real seja diferente do esperado.

Para isso, utilizou-se mais uma vez o software XLSTAT para a realizacdo destes testes, tendo-se para
isso utilizado a funcdo “Ajuste de uma Distribuicdo” no menl “Modelacdo de Dados”. O método

estatistico utilizado foi o Teste de Kolmogorov-Smirnov com um intervalo de confianca de 95%o, ou
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seja, com um nivel de significancia a de 5% e cuja Hipotese testada, HO, foi a qualidade do ajuste a
uma distribui¢do. O principio deste Método podera ser concultado no Anexo P. Os resultados podem
ser consultados na Tabela 14.

Tabela 14: Resultados do Teste de Kolmogorov-Smirnov obtidos pelo XLSTAT.

Ajuste & Normal Ajuste & Log-Normal
valor p o Resultado da Hipétese valor p a Resultado da Hipdtese
As 0.005 0,05 ndo segue 0.325 0,05 segue
Zn <0,0001 0,05 nédo segue 0.004 0,05 nado segue
Mn 0.016 0,05 ndo segue 0.017 0,05 ndo segue
Ba <0,0001 0,05 nédo segue <0,0001 0,05 nado segue

Como se pode verificar, o valor p, ou seja, a probabilidade das diferengas entre a distribuicdo dos
dados e a distribuicdo tedrica é na maioria dos casos muito pequena. Este facto significa que as
diferencas entre as duas ditribuicdes sdo muito grandes, uma vez que, se fossem parecidas, a
probabilidade de encontrar uma diferenga consideravel seria pequena. Assim, verifica-se que s6 o
Arsénio apresenta um resultado positivo relativamente a distribuicdo Log-Normal.

Contudo, ndo era esperado que 0s ajustes fossem bons, dado que as amostras ndo foram retiradas de
uma forma aleatéria propositadamente, tendo havido uma preferéncia espacial relativamente a zona
onde se pensava haver maior contaminagdo. No entanto, acredita-se que se fossem retiradas mais
amostras, eventualmente os dados seguiriam uma distribuicdo normal, pelo que foi essa que se

adoptou na simulacdo que se segue.

5.3 Simulac¢ao da Analise de Risco através do Método de Monte Carlo

Como o titulo deste capitulo sugere, a Andlise de Risco efectuada neste relatorio serd probabilistica,
significando isso que os parametros de entrada sdo baseados em valores tedricos consultados na
literatura. A metodologia para o uso dessa informacao no calculo do risco ou do indice de toxicidade é
a do Método de Monte Carlo.

O Método de Monte Carlo é um método numérico® para resolver problemas de matematica através de
uma amostra aleatéria. Concretizando, este método gera valores aleatérios que serdo introduzidos na
fungdo que se quer testar, produzindo no final uma familia de resultados. Normalmente, os resultados
finais, bem como os proprios valores aleatorios gerados iniciais sdo normalizados a um tipo de
distribuicdo que seja mais adequado, uma vez que este método encontra inimeras aplicagdes
estatisticas.[48]

® Métodos mateméticos, baseados em algoritmos cujo objective &, por tentativas (iteracdes), aproximar o
resultado o mais possivel da solugdo analitica. S80 normalmente utilizados em equagBes complexas sem
solugdo analitica.
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No presente caso, este método numérico foi utilizado através do software Matlab®, onde se
desenvolveu uma rotina adaptada ao problema em estudo O Matlab® é uma ferramenta que permite o
desenvolvimento de programas no &mbito da matematica através de uma forma acessivel, oferecida
por uma linguagem de alto nivel e de um ambiente interactivo. Entre outras vantagens, o Matlab
facilita a visualizagdo dos dados e a sua analise, bem como a respectiva computagdo numérica.
Através da linguagem do MATLAB®, é possivel operar vectores e matrizes mais facilmente, uma vez
esta estd especificamente orientada para este tipo de calculos, permitindo a rapida resolucdo de

problemas de engenharia. [49]

Uma representacdo esquematica do algoritmo do Método de Monte Carlo utilizado encontra-se no

esquema da llustracao 69. Para a consulta do algoritmo propriamente dito, ver o Anexo Q.
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Geracdo de NUmeros
Aleatdrios

« Inicialmente sdo gerados varios nimeros aleatérios
uniformemente distribuidos entre 0 e 1. Para aumentar
a aleatoriedade, decidiu-se criar diferentes valores
aleatdrios para 0s varios parametros.

—

Calculo da Funcéo
de Reparticdo

+Tendo os nimeros aleatdrios gerados, estes sao usados
como input , bem como as caracteristicas das
distribuicdes para o calculo da Fun¢do de Reparticao
ou Funcdo Acumulada. Utilizou-se esta Funcao por ser
biunivoca, ou seja, a cada valor aleatério gerado, s6
correspondera um valor de y, ao contrario do caso da
Funcéo Densidade de Probabilidade Normal.

——

N )

G

J

Calculo da Funcéo
de Reparticao
Inversa

+Como a Funcéo de Reparticdo varia de 0 a 1 nas
ordenadas (probabilidade), para facilitar o calculo,
decidiu-se inverter a fungdo de forma a que o valores
de entrada continuassem a ser as abcissas.

Calculo do valor de
saida de cada fun¢do

*Tendo a funcdo de Reparti¢do Inversa, calcularam-se
as ordenadas correspondentes a cada valor aleatério
gerado.

—

\

|-
L
|-
L
Ya | “\
X

AY4

J
N

\V

\.

Calculo da Dose

+Tendo o valor de saida de cada parametro (estimado
com a geracdo de varios valores aleatorios), calculou-
se 0 valor da Dose através da equacao correspondente
para cada via de exposicao.

—

Célculo do Risco ou
do Indice de
Toxicidade

+ Tendo em consideragéo as Doses de Referéncia, ja é
possivel calcular os valores do Risco ou Indice de
Toxicidade, consoante o cenario. Estes também terdo
uma distribuicdo, pois € obtido um resultado por cada
valor aleatério gerado para cada parametro.

—

r

J

Ya YB Ye
R 4
Dose =A*B*C

4 Y\
1

indice  de

Toxicidade)

!

llustracao 70: Esquema genérico do algoritmo usado para o Método de Monte Carlo.
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Considerando as doses de referéncia disponiveis e os elementos seleccionados, o algoritmo foi

desenvolvido para 0s cenarios expostos na llustragéo 70.

. Ingestao
Efei_to
Toxico Contacto

Dérmico

Arsénio

Inalagéo

S —
—

Efeito

- Ingestdo
Carcinogeneo g

Contacto ]
Dermlco

Inalacédo

—

- Efeito x
Bario T Ingestéo

Contacto
Dérmico

Inalacdo

—

Efeito

Manganes i

Ingestao

Contacto
Dérmico

. Ingestéo

: Efeito

Zinco —
Toxico < Contacto

Dérmico
—

llustracdo 71: Esquema das Simulagdes Efectuadas para cada Elemento em Matlab.

5.4 Resultados

Os graficos finais retirados das rotinas em Matlab encontram-se de seguida. Optou-se por apresentar
um exemplo dos histogramas itermédios obtidos pela rotina nas llustragdes 72 e 73, neste caso para 0
elemento Arsénio por via de contacto dérmico para o efeito toxico sendo que os restantes histogramas

referentes as distribuicfes dos parametros e das doses se encontram no Anexo R.
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llustracdo 72: Exemplo dos histogramas intermédios para os varios parametros obtidos pelo
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Matlab através da simulagédo pelo Método de Monte Carlo.

llustracéo 73: Exemplo dos histogramas intermédios para a dose obtidos pelo Matlab através da

De notar que se considerou que haveria risco potencial para o indice de Toxicidade se as abcissas
ultrapassassem o valor unitario, significando assim que a dose calculada seria maior que a dose de
referéncia, como se pode verificar pela Equacéo 5. Relativamente ao Risco Carcinogéneo, calculado
pela Equacdo 6, o critério passou pela comparacdo dos valores obtidos com o normalmente aceite

para limite de existéncia de risco, de 10°. Nas ordenadas estdo representadas as frequéncias absolutas

9000
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7000
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5000
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1000

Dose Contaco Dérmico - As - mg/(kg.d)

=

04 0.6 08

do ndmero de individuos associado a cada grau de risco.

De se referir que em cada caso o programa foi corrido 20 000 vezes, significando que para cada

parametro (inclusivamente o nimero de individuos), o programa gerou 20 000 numeros aleatorios.

7

simulacéo pelo Método de Monte Carlo.



5.4.1 Arsénio

Os histogramas referentes aos Indices de Toxicidade encontram-se nas llustracdes 74 e 75, para este

elemento. J4 os referentes ao Risco Carcinogéneo encontram-se nas llustragdes 76, 77 e 78.

Efeito Toxico

Indice Toxicidade - Ingestdo - As
2500 T T T T T

2000 A

1500 B

1000 B

500 b

0 . . " n .
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

Ilustrac&o 74: Histograma do indice de Toxicidade
do Arsénio por Ingestéo.

6000

5000

4000

3000

Indice Toxicidade - Contacto Dérmico - As

Ilustrac&o 75: Histograma do indice de Toxicidade

do Arsénio por Contacto Dérmico.

Como se pode verificar, apenas o Indice de Toxicidade por Contacto Dérmico ultrapassa o valor

unitario, chegando aos 8, singificando isso que havera um risco significativo de toxicidade do Arsénio

por contacto dérmico. Neste caso, o risco ira afectar uma populacdo de cerca de 500 pessoas (ordenada

correspondente & unidade no eixo das abcissas) em 20 000 andlises, ou seja, cerca de 2,5% dos casos.

Efeito Carcinogéneo
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llustracéo 76: Histograma do Risco Carcinogénico

do Arsénio por Inalagéo.
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llustracdo 77: Histograma do Risco Carcinogénico

78

do Arsénio por Ingest&o.



Risco Cancerigeno - Contacto Dérmico - As
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llustracdo 78: Histograma do Risco Carcinogénico do Arsénio por Contacto Dérmico.

Ja para o efeito carcinogéneo, os efeitos mais perigosos estdo presentes através do contacto dérmico

deste elemento, uma ves que o risco correspondente se encontra na ordem dos 10, muito maior que o

limite de 10 normalment

e aceite. Para se averiguar com maior precisdo a dose correspondente a este

valor, decidiu-se ampliar o histograma como se pode verificar pela llustragado 79.

1500
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500

Risco Cancerigeno - Contacto Dérmico - As

0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 1.6

Risco % 1[]_4

lustracdo 79: Pormenor do Histograma de Risco Carcinogénico do Arsénio por Contacto

Dérmico.

Olhando agora com maior pormenor, verifica-se que mesmo assim, 0 risco associado ainda é muito

elevado, pois mesmo para

valores de 10 (uma grandeza acima do valor aconselhado), a populagio

afectada é cerca de 1500 individuos, ou seja, 7,5% da populacdo, o que ja se considera um valor mais

preocupante.
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5.4.2 Bario

Relativamente a este elemento, os histogramas referentes ao efeito tdxico (ndo existe dose de
referéncia para o efeito carcinogéneo) encontram-se nas llustracoes 80, 81 e 82.

Efeito Toxico

Indice Toxicidade - Inalacéo - Ba Indice Toxicidade - Ingestdo - Ba
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Ilustragdo 80: Histograma do Indice de Toxicidade  llustragéo 81: Histograma do Indice de Toxicidade do

do Bério por Inalacao. Bario por Ingestao.
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llustracdo 82: Histograma do Indice de Toxicidade do Bario por Contacto Dérmico.

Como se pode verificar, 0 risco maior esta associado ao contacto dérmico, uma vez que sO este
ultrapassa o valor unitario, apesar dos individuos afectados por este risco serem muito poucos, abaixo

de uma centena, ou seja, cerca de 0,5%.
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5.4.3 Manganés

Mais uma vez, para este elemento, sO existe risco de toxicidade, havendo no entanto risco potencial
para as trés vias de exposic¢do. Os histogramas respectivos encontram-se presentes nas llustracgoes 83,
84 e 85.

Efeito Toxico

Indice Toxicidade - Inalacdo - Mn Indice Toxicidade - Ingestéo - Mn
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Ilustracéo 83: Histograma do Indice de Toxicidade do  llustracéo 84: Histograma do Indice de Toxicidade do

Manganés por Inalagéo. Manganés por Ingestéo.
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llustragdo 85: Histograma do Indice de Toxicidade do Manganés por Contacto Dérmico.

Como se pode observar, o risco associado a exposicdo deste elemento s6 se manifesta pela via de
contacto dérmico e é mais reduzida comparativamente ao risco verificado para o Arsénio e o Bério
relativamente a mesma via de contacto. Efectivamente, para este elemento, o risco s6 se verifica para

um numero de individuos reduzido, abaixo da centena.
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5.4.4 Zinco

Finalmente, para 0 Zinco, sO existe dose de referéncia para a ingestdo e o contacto dérmico, cujo
histograma do indice de Toxicidade de apresenta nas llustracdes 86 e 87.

Efeito Toxico
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llustracdo 86: Histograma do Indice de Toxicidade llustragdo 87: Histograma do Indice de Toxicidade do
do Zinco por Ingestao. Zinco por Contacto Dérmico.

Verificando os indices de toxicidade, conclui-se que, mais uma vez, s6 por contacto dérmico o risco
sera maior. No entanto, este também ndo ser4 muito elevado, uma vez que o nimero de individuos

afectados néo ultrapassa uma centena.

Fazendo agora um resumo destes resultados, é possivel concluir que os elemento com maior risco sao
0 Bério e o Arsénio, relativamente ao indice de Toxicidade. Quanto a via de exposi¢do mais perigosa,
considerou-se que a via por contacto dérmico foi, de longe, a que mais se salientou, uma vez que pelas

restantes vias de exposicao, so no efeito carcinogéneo se registou algum risco.
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Capitulo 6

Conclusoes

Tendo em consideracdo os dados adquiridos até este ponto, faz-se agora um resumo e algumas

conclusoes possiveis.

Quanto as andlises ao solo, estas confirmaram a existéncia de concentracGes anormais de Cobre,
Zinco, Arsénio e Chumbo na zona de estudo. No entanto, estas mesmas analises foram realizadas em
nimero escasso e sO a superficie, ndo tendo havido informacdo relativamente as camadas mais
profundas onde originalmente se depositaram os residuos e por conseguinte hd mais propensdo a haver
algum tipo de contaminacao. No entanto, foram feitos esforgos para se retirar o maximo de informagéo
dos dados conseguidos, tendo-se para isso aplicado alguns métodos estatisticos e uma Analise de
Risco basica, de tal forma que as conclusdes retiradas com estes dados se aproximassem as conclusdes
retiradas com mais dados sem a aplicacdo destes métodos., nomeadamente no que toca a dispersao

preferencial dos metais e da localizagdo das concentragdes mais elevadas.

Relativamente a &gua, foi confirmada a existéncia de contaminacéo relativamente a matéria organica e
foi levantada a suspeita da contaminacdo inorganica por metais pesados uma vez que as escorréncias
provenientes da bacia possuem um valor elevado e as andlises ao solo confirmaram a existéncia de
valores elevados de Cobre, Zinco, Arsénio e Chumbo. No entanto, seria necessaria a realizacdo de
analises que confirmassem a contaminacdo destes metais na agua. De qualquer das formas, podera ser
encontrada uma solucdo para a contaminacao que se sabe ter na agua, passando esta pelo transporte da
mesma para uma ETAR depois do tratamento do solo (para ndo voltar a haver contaminagao por parte

deste) de forma a restabelecer os niveis normais de oxigénio.

Ja no que toca aos lixiviados, ndo foram identificados perigos substanciais relativamente aos
parametros medidos, sendo no entanto aconselhada a realizagdo de ensaios suplementares a

concentracdo de metais pesados para avaliar se hé dispersao destes na area.
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De qualquer das formas, uma solucdo de contencdo ou de prevencdo da dispersdo destes
contaminantes prioritaria seria a introducdo de uma membrana de PEAD (PoliEtileno de Alta
Densidade) por cima do aterro actual de tal forma que a 4gua da chuva resultante ndo percolasse pelo
solo até a zona de residuos, evitando a lixiviagao para a laguna. Ja relativamente a esta, a solu¢do mais
econOmica passaria pela introducdo de difusores de ar para aumentar a concentragéo de oxigénio. No
entanto, este processo levaria provavelmente a formacao de precipitados 6xidos e hidréxidos metélicos
gue teriam que ser removidos posteriormente numa lagoa de decantacdo. De notar que as tecnologias
referidas inicialmente para a descontaminacgdo de solos ndo teriam muita aplicacdo aqui, uma vez que,
para além de mais caras, 0 baixo grau de contaminacgdo ndo justifica a sua implementacdo. Para além

disso, teriam que ser sempre alvo de estudos muito mais profundos na sua aplicacéo.

Como conclusbes finais, pode-se afirmar que a utilidade deste relatorio passou pela transmissdo de
uma ideia geral do estado ambiental da zona de estudo e principalmente pela demonstracdo dos
métodos disponiveis que poderéo ser aplicados de forma a se extrair o maximo de informagéo possivel
com a minima amostragem de dados, que por vezes poderdo ser complicados de adquirir por
necessitarem de meios elaborados, como € o caso das amostragens em profundidade, ou pela duracdo
prolongada que algumas amostras exigem, de forma a se avaliarem os pardmetros em vérias condi¢des
atmosféricas. No entanto, estes dados terdo sempre utilidade na elaboracdo de estudos posteriores, uma
vez que ja fornecem uma orientacdo dos aspectos mais criticos deste local. Assim, considera-se que 0s

objectivos deste relatério foram atingidos com sucesso.

Por fim, este tipo de analise ndo pode ser visto como um prejuizo financeiro, uma vez que a
requalificacdo de terrenos é também uma oportunidade de negécio, que se fundamenta na prespectiva
do retorno financeiro que pode resultar na devolucdo dessa parcela ao uso urbano, comercial ou

industrial.
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llustracdo 1: Planta da Altimetria de 2001. Fonte: Camara Municipal de Vila Nova de Gaia.
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Ilustragfo 2: Planta de Ordenamento de 1997. Fonte: Cimara Municipal de Vila Nova de Gaia.
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Ilustragéo 3: Planta de Condicionantes de 1997. Fonte: CAmara Municipal de Vila Nova de Gaia.
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Iustracio 4: Esboco da bacia hidrografica da represa.
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Tabela 1: Temperatura média diaria do ar (°C). Fonte: Observatoério

Meteorologico da Serra do Pilar Centro Geofisico da Faculdade de Ciéncias da

Universidade do Porto.

1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959
Janeiro 8,5 9,3 7,5 8,6 7 11,8 9,9 7,8 9,4 10,6
Fevereiro 10,5 8,4 9,7 9 8,2 9.8 6,1 11,4 11,6 9,7
Margo 12,9 11,2 12,9 11,9 10,8 11,1 10,9 13,9 11 12,6
Abril 13,1 13 13,1 13 13,5 15,6 13,1 13,4 13,1 13,1
Maio 15,5 13,2 16,5 17,2 15,7 16,4 16,5 15,6 15,4 15,9
Junho 18,4 17,7 19 17,1 16,8 18 18,5 17,4 17 18,6
Julho 19,7 19,8 20,6 19,7 19,7 19,6 19 21 18,4 21
Agosto 19,3 18,6 19 214 18,4 20,6 18,2 20,4 18,7 21
Setembro 18,1 18,6 16,7 19,7 18 20 17,2 19,8 18,8 19,5
Outubro 15,9 15,1 15,4 15,7 18,1 16,4 16,4 15,3 16,6 16
Novembro 13,8 124 12,2 14 14 13 10 11,6 12 12,1
Dezembro 8,1 10,9 10 12,5 9,5 11,6 8,2 7,7 10,2 10,3
Média 14,5 14,0 14,4 15,0 14,1 15,3 13,7 14,6 14,4 15,0
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Tabela 2: Temperatura média diaria do ar (°C). Fonte: Observatorio Meteorolégico da Serra do Pilar Centro Geofisico da

Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto.

1960 1961 1962 1963 1964

MEDIA  TMax TMin MEDIA  TMax TMin MEDIA  TMax TMin MEDIA  TMax TMin MEDIA  TMax TMin

Janeiro 9,09 13,46 5,67 8,18 12,24 4,53 9,26 14,18 5,34 9,33 12,70 6,60 8,28 14,87 3,96
Fevereiro 10,28 13,84 6,63 11,34 17,11 7,26 8,57 14,39 3,54 8,08 11,84 4,98 10,34 15,30 6,62
Margo 12,18 16,54 8,57 13,91 21,45 8,26 11,19 14,86 7,96 11,30 15,07 7,87 10,79 15,18 7,07
Abril 12,18 16,54 8,57 13,27 17,33 9,61 13,30 18,44 8,93 12,94 17,97 8,26 11,89 17,94 7,14
Maio 15,41 19,71 11,87 17,24 22,43 12,45 15,30 20,39 10,73 15,88 21,58 10,92 16,72 22,19 12,26
Junho 19,01 24,49 14,38 18,61 23,85 14,16 19,28 25,26 13,94 16,88 21,92 12,93 18,89 23,97 14,37
Julho 19,62 25,36 14,27 20,24 25,62 15,58 18,41 23,95 13,86 19,64 25,28 14,53 18,94 24,20 15,10
Agosto 18,11 23,43 13,65 21,35 28,82 14,75 19,20 25,62 14,05 18,29 24,49 13,04 20,56 26,57 15,17
Setembro 17,43 23,06 13,13 17,66 23,26 13,71 18,51 24,10 14,33 17,57 24,01 12,60 19,61 25,84 14,82
Outubro 14,02 18,46 10,75 14,84 19,94 11,16 17,63 23,81 13,14 16,34 23,27 11,49 15,08 20,98 10,36
Novembro | 12,33 15,85 9,24 11,44 15,85 7,72 9,74 15,10 5,72 12,86 16,53 10,17 10,50 17,26 5,85
Dezembro 8,01 12,35 3,96 11,23 14,66 8,54 8,43 12,83 4,92 8,39 12,96 5,12 7,05 12,78 2,60

Meédia 14,0 18,6 10,1 14,9 20,2 10,6 14,1 19,4 9,7 14,0 19,0 9,9 14,1 19,8 9,6
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Tabela 3: temperatura média diaria do ar (°C). Fonte: Observatorio Meteorologico da Serra do Pilar Centro Geofisico da

Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto.

1965 1966 1967 1968 1969
MEDIA TMax TMin MEDIA TMax TMin MEDIA TMax TMin MEDIA TMax TMin MEDIA TMax TMin
Janeiro 8,20 13,19 4,14 11,88 14,58 9,38 8,04 12,56 4,01 8,51 14,78 3,76 10,00 13,86 6,66
Fevereiro 8,11 13,46 3,53 11,89 14,46 9,21 9,89 14,89 5,61 9,72 13,47 6,33 8,38 12,62 4,93
Margo 12,25 15,83 8,68 11,44 18,18 5,64 13,12 18,52 8,07 11,12 15,90 6,82 10,84 15,06 6,84
Abril 13,34 18,16 8,78 13,23 16,98 9,74 13,40 19,37 8,29 11,82 16,03 8,06 11,97 16,84 7,68
Maio 16,52 22,19 11,11 16,23 22,01 11,00 13,36 17,87 9,45 15,01 20,16 10,38 13,98 18,04 10,41
Junho 17,78 22,97 13,70 18,20 22,95 13,61 19,09 25,15 13,44 17,38 23,00 12,71 17,34 22,22 13,07
Julho 17,57 23,30 12,62 19,95 25,51 15,02 18,27 23,49 14,51 19,34 24,89 14,01 21,20 27,61 15,75
Agosto 19,16 25,79 13,72 18,72 24,27 14,22 18,46 23,94 14,24 18,97 24,85 14,44 20,29 26,98 14,78
Setembro 15,98 21,36 11,60 19,31 26,06 14,13 18,14 23,54 13,78 17,07 21,80 13,12 16,82 22,08 12,88
Outubro 16,53 21,35 13,04 14,66 19,40 10,86 15,68 20,79 11,88 16,93 22,16 13,11 17,18 23,04 12,82
Novembro 11,48 15,05 8,46 9,29 14,51 5,16 11,71 16,58 7,65 13,04 17,39 9,61 10,16 15,26 6,28
Dezembro 10,49 13,51 735 8,67 13,59 4,73 7,71 13,24 3,47 9,66 14,17 6,09 7,97 12,58 3,97
Média 14,0 18,8 9,7 14,5 194 10,2 13,9 19,2 9,5 14,6 19,4 10,4 14,1 14,0 12,5
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Tabela 4: temperatura média diaria do ar (°C). Fonte: Observatorio Meteorologico da Serra do Pilar Centro Geofisico da
Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto.

1970 1971 1972 1973 1974

MEDIA  TMax TMin MEDIA  TMax TMin MEDIA  TMax TMin MEDIA  TMax TMin MEDIA  TMax TMin

Janeiro 10,72 13,48 7,88 8,59 12,65 527 7,20 11,54 3,31 8,01 13,40 3,80 10,49 13,71 7,55
Fevereiro 8,60 13,96 4,15 9,70 16,13 4,46 9,10 12,89 5,53 8,60 14,25 3,89 9,35 13,58 5,46
Margo 9,50 15,63 3,87 9,68 15,02 4,85 10,17 14,43 6,36 10,95 16,99 5,59 10,31 15,21 6,22
Abril 12,00 17,80 6,56 12,30 17,05 8,35 12,85 18,01 8,24 13,05 19,11 7,40 11,84 16,92 7,45
Maio 16,43 21,83 11,26 13,39 17,39 10,25 13,14 18,11 8,58 14,85 19,29 10,97 15,06 19,66 10,60
Junho 16,99 21,63 13,25 15,96 20,56 11,96 14,58 19,32 10,61 18,69 24,17 13,91 17,68 22,42 13,39
Julho 19,85 25,34 15,15 20,20 25,24 16,10 19,45 24,65 14,68 19,04 24,02 14,65 20,74 26,55 15,05
Agosto 18,37 23,73 13,79 18,23 23,32 13,97 19,26 2491 14,37 19,36 25,08 15,21 18,57 24,26 13,62
Setembro 19,40 26,11 14,14 18,42 25,03 12,86 17,51 22,85 13,36 17,99 23,36 13,55 15,99 21,29 11,47
Outubro 14,84 23,02 8,54 16,94 23,49 12,16 14,80 19,62 10,95 15,27 20,84 11,29 12,12 17,66 7,07
Novembro | 13,69 18,98 9,38 10,01 16,19 5,04 12,37 16,67 9,01 12,02 18,56 7,50 10,58 15,99 6,28
Dezembro 5,83 11,70 1,89 9,70 14,64 5,72 9,54 14,09 5,63 7,36 13,41 2,95 9,02 15,06 4,80

Média 13,9 19,4 9,2 13,6 18,9 9,2 13,3 18,1 9,2 13,8 19,4 9,2 13,5 18,5 9,1
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Tabela 5: temperatura média diaria do ar (°C). Fonte: Observatorio Meteorologico da Serra do Pilar Centro Geofisico da
Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto.

1975 1976 1977 1978 1979
MEDIA TMax TMin MEDIA TMax TMin MEDIA TMax TMin MEDIA TMax TMin MEDIA TMax TMin
Janeiro 9,22 14,01 5,59 7,31 14,63 2,07 9,01 12,37 5,95 9,03 12,63 5,68 9,44 13,36 6,06
Fevereiro 10,34 14,44 7,09 10,17 15,19 5,84 10,67 13,52 8,15 10,62 14,24 7,39 10,50 13,59 7,50
Margo 9,73 13,99 5,57 10,78 16,50 5,75 11,60 16,80 6,99 10,47 14,75 6,81 9,47 13,38 5,87
Abril 12,47 17,80 7,53 12,19 17,31 7,80 12,68 17,43 8,63 11,34 15,11 7,70 11,95 16,43 7,33
Maio 14,55 19,45 9,88 14,96 19,80 10,40 13,31 18,04 9,18 14,30 18,34 10,45 14,19 18,76 9,54
Junho 17,56 22,71 12,84 19,16 25,09 14,38 15,35 19,50 11,65 16,41 20,63 12,51 18,08 23,39 13,29
Julho 18,68 23,56 14,43 20,55 25,31 16,39 18,04 22,91 14,00 17,89 23,16 13,37 20,48 25,71 15,80
Agosto 19,97 26,13 14,61 18,96 24,37 14,48 17,33 22,20 13,40 17,66 23,05 13,00 19,42 25,09 14,35
Setembro 17,18 22,21 13,01 16,92 21,82 12,72 19,09 24,79 14,88 19,98 26,47 14,57 17,34 22,85 13,18
Outubro 15,85 20,63 12,13 13,84 17,90 10,41 15,27 20,08 11,64 15,65 22,36 10,83 14,40 18,71 11,03
Novembro 11,11 16,52 6,82 10,47 14,95 6,97 11,00 15,48 7,59 11,66 17,76 7,40 10,82 16,88 6,52
Dezembro 7,43 12,57 3,61 10,23 13,68 7,33 12,39 15,83 9,11 11,54 14,46 8,78 10,11 14,60 6,35
Média 13,7 18,7 9,4 13,8 18,9 9,5 13,8 182 101 139 18,6 9,9 13,9 18,6 9,7
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Tabela 6: temperatura média diaria do ar (°C). Fonte: Observatério Meteorologico da Serra do Pilar Centro Geofisico da
Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto.

1980 1981 1982 1983 1984

MEDIA TMax TMin | MEDIA TMax TMin | MEDIA TMax TMin | MEDIA TMax TMin | MEDIA TMax TMin
Janeiro 932 1327 587 8,59 1502 3,74 | 10,13 15,10 6,22 797 1405 3,46 9,13 12,75 5,77

Fevereiro | 10,40 14,71 6,74 9,06 14,86 4,06 | 1029 1538 6,21 8,36 12,77 4,63 8,90 1426 431
Margo 11,04 1536 738 | 1222 1626 9,02 | 1126 17,15 6,09 | 12,61 1853 7,68 | 10,03 1481 5,74

Abril 13,23 18,70 7,50 12,36 17,34 8,20 14,52 20,80 9,04 11,70 1532 8,21 15,11 20,23 10,97
Maio 14,18 18,27 10,36 13,42 17,67 9,94 14,81 19,53 10,54 13,03 16,74 9,72 12,65 16,85 8,74
Junho 17,04 21,61 12,84 | 20,55 26,03 15,12 | 16,74 20,84 13,08 18,92 24,08 14,29 18,20 23,00 14,01
Julho 17,93 23,09 13,50 | 20,74 26,75 15,12 18,00 22,68 14,59 18,91 22,98 15,63 18,83 23,48 14,79

Agosto 19,86 2521 15,35 19,27 25,03 1505 | 20,16 26,52 15,02 | 20,00 2524 1585 19,91 25,70 15,06
Setembro 18,15 24,07 13,72 17,99 2328 13,74 | 19,02 24,62 14,75 18,57 24,64 14,12 17,93 23,79 12,90

Outubro 14,91 20,67 10,51 14,93 19,74 11,09 14,16 19,17 10,37 15,69 21,39 11,14 | 14,64 20,34 10,63
Novembro 11,11 1597 7,17 13,75 21,10 9,17 11,51 16,31 7,60 14,87 18,60 12,01 11,81 15,34 8,81
Dezembro 7,75 13,35 3,41 11,25 1435 8,14 9,43 13,09 6,42 10,46 15,58 6,50 10,62 14,26 7,36

Média 13,7 18,7 9,5 14,5 19,8 10,2 14,2 19,3 10,0 14,3 19,2 10,3 14,0 18,7 9,9
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Tabela 7: temperatura média diaria do ar (°C). Fonte: Observatorio Meteorologico da Serra do Pilar Centro Geofisico da
Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto.

1985 1986 1987 1988 1989

MEDIA  TMax TMin MEDIA  TMax TMin MEDIA  TMax TMin MEDIA  TMax TMin MEDIA  TMax TMin

Janeiro 7,46 12,23 3,80 8,64 12,84 5,07 8,64 13,10 5,04 10,47 13,53 7,80 8,34 14,40 4,17
Fevereiro 11,61 15,62 8,33 9,18 12,41 6,12 9,34 13,68 5,74 10,36 14,83 6,21 10,66 15,85 6,30
Margo 10,42 15,01 6,17 10,33 14,72 6,37 12,16 16,77 8,10 11,34 16,62 6,84 12,30 17,36 7,81
Abril 13,59 18,75 8,93 9,96 14,34 5,78 13,82 17,97 10,09 12,35 16,19 8,87 11,39 15,32 7,91
Maio 14,37 19,17 9,95 14,75 19,04 11,09 16,16 21,26 11,16 14,53 18,21 11,25 16,45 21,25 12,52
Junho 17,39 21,95 13,38 17,99 23,01 13,62 17,60 22,22 13,49 18,05 22,51 14,44 18,85 23,25 14,56
Julho 19,51 24,10 15,53 19,81 25,22 15,40 20,39 25,45 16,16 18,66 23,04 14,73 22,06 27,56 17,21
Agosto 18,46 24,27 13,34 17,94 22,47 13,93 20,87 26,27 16,86 18,86 23,98 14,42 20,53 25,06 16,79
Setembro 20,72 27,16 15,80 19,10 23,62 15,93 20,26 25,84 16,22 19,10 25,77 13,78 18,67 24,02 14,12
Outubro 16,41 23,13 11,64 16,30 21,75 12,65 14,81 18,54 12,05 15,65 20,53 11,65 18,47 23,84 14,15
Novembro 11,28 15,41 7,97 11,64 16,45 7,92 12,31 17,43 8,46 13,82 18,67 10,37 13,48 16,81 10,87
Dezembro 10,47 14,83 6,80 9,55 14,11 5,86 11,90 15,37 9,18 9,53 14,29 5,86 13,19 15,65 10,77
Meédia 14,3 19,3 10,1 13,8 183 10,0 14,9 19,5 11,0 14,4 19,0 10,5 15,4 20,0 114

104



Tabela 8: temperatura média diaria do ar (°C). Fonte: Observatorio Meteorologico da Serra do Pilar Centro Geofisico da
Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto.

1990 1991 1992 1993 1994

MEDIA TMax TMin | MEDIA TMax TMin | MEDIA TMax TMin | MEDIA TMax TMin | MEDIA TMax TMin
Janeiro 8,71 13,16 544 8,95 13,26 5,53 7,40 1297 3,27 8,66 14,43 519 9,06 13,56 5,16
Fevereiro 12,70 16,20 9,77 8,67 13,06 4,55 9,85 16,12 4,82 10,42 16,38 541 8,80 13,44 5,29
Marco 13,65 19,24 8,87 1163 1546 8,26 12,05 18,04 7,05 11,74 17,23 7,08 1296 18,28 8,74
Abril 13,02 17,58 8,59 12,66 17,43 8,52 13,49 1836 9,12 11,87 16,34 8,19 12,73 17,85 7,77
Maio 17,42 22,33 12,73 17,63 23,55 12,17 16,83 22,18 12,55 1450 18,57 11,21 1395 17,96 10,53
Junho 17,96 22,13 14,18 18,12 23,12 13,57 16,85 21,10 13,33 18,57 23,20 14,43 19,38 24,74 14,57
Julho 21,70 27,48 16,64 20,09 25,36 15,84 16,85 21,10 13,33 21,26 26,87 15,99 18,15 22,83 14,64
Agosto 20,60 26,00 16,29 21,00 27,13 16,58 19,30 24,70 15,03 19,84 25,71 15,09 18,88 23,82 15,17
Setembro 19,28 24,07 15,78 19,18 24,07 15,45 17,071 22,40 12,90 16,71 20,78 13,55 17,17 2211 12091
Outubro 1565 19,75 1231 14,36 18,99 10,92 13,57 17,79 10,51 13,68 17,51 10,58 1587 20,36 12,97
Novembro 10,96 16,29 7,23 11,89 1590 8,52 13,19 17,02 10,49 10,96 15,67 7,84 13,37 18,62 10,01
Dezembro 9,25 1280 6,28 994 1482 6,50 11,00 14,47 7,83 10,69 13,76 8,13 11,41 15,08 8,35
Média 15,1 198 112 14,5 193 10,5 140 189 10,0 14,1 189 10,2 14,3 19,1 10,5
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Tabela 9: temperatura média diaria do ar (°C). Fonte: Observatorio Meteorologico da Serra do Pilar Centro Geofisico da

Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto.

1995 1996 1997 1998 1999

MEDIA  TMax TMin | MEDIA  TMax TMin | MEDIA  TMax TMin | MEDIA  TMax TMin | MEDIA TMax  TMin
Janeiro 10,38 14,36 6,85 10,74 13,94 8,10 9,04 13,56 5,95 11,08 14,82 8,13 9,48 14,45 5,72
Fevereiro 11,22 15,42 7,91 9,01 13,26 5,30 11,64 16,58 8,18 12,54 18,44 7,86 9,52 15,86 4,51
Margo 12,92 18,84 7,94 11,86 16,89 7,98 15,39 23,32 9,14 13,79 19,75 8,67 12,58 17,67 8,37
Abril 14,45 20,54 9,22 13,84 18,87 9,58 16,60 22,10 12,09 11,88 15,51 8,72 13,90 18,86 9,82
Maio 17,07 21,44 12,93 14,51 19,10 10,51 15,76 20,44 11,90 15,44 19,91 12,12 16,13 20,42 12,38
Junho 18,95 23,66 15,05 20,19 25,78 15,20 17,00 21,20 13,30 18,22 23,46 13,72 18,77 23,89 14,41
Julho 20,15 25,45 16,44 20,27 25,50 16,41 21,13 26,70 16,41 20,39 26,19 15,36 20,53 26,20 16,20
Agosto 22,26 28,39 17,35 18,94 23,90 15,39 19,61 24,61 16,06 20,86 26,44 16,98 19,47 24,62 15,25
Setembro 17,76 22,97 13,61 17,77 22,88 14,04 19,61 25,25 15,45 18,25 22,44 15,15 18,31 23,08 14,89
Outubro 17,36 22,93 13,40 15,52 20,76 11,58 17,97 22,78 14,44 14,89 20,14 10,92 15,66 20,09 12,28
Novembro 14,17 17,73 11,71 11,73 15,93 8,32 13,56 16,96 10,74 12,28 17,07 8,77 11,28 16,55 7,16
Dezembro 11,85 14,92 9,04 10,10 13,61 7,23 11,27 14,48 8,41 8,56 13,98 4,55 10,14 13,88 6,89
Média 15,7 20,6 11,8 14,5 19,2 10,8 15,7 20,7 11,8 14,8 19,8 10,9 14,6 19,6 10,7
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Tabela 10: temperatura média diaria do ar (°C). Fonte: Observatorio Meteorolégico da Serra do Pilar Centro Geofisico da

Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto.

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

MED. TMax TMin | MED. TMax TMin | MED. TMax TMin | MED. TMax TMin | MED. TMax TMin | MED. TMax TMin | MED. TMax TMin
Jan. 749 13,01 3,77 | 1038 13,38 7,87 10,48 14,83 6,98 929 14,12 563 | 1033 14,37 7,34 832 14,10 4,20 7,72 1321 3,66
Fev. 11,19 16,30 720 | 11,10 16,10 6,96 11,22 1576 7,00 947 13,80 6,30 | 10,06 1588 6,21 787 13,90 2,71 8,88 14,69 445
Mar. 13,00 19,20 7,70 | 13,07 1559 10,72 | 1292 18,22 8,69 | 13,14 1836 920 [ 11,04 16,20 6,67 | 12,00 17,88 758 | 12,11 1602 9,18
Abr. 11,80 15,38 8,74 | 13,55 18,16 929 1325 18,80 8,50 | 14,16 1879 1031 | 1327 19,02 828 | 13,69 1829 10,03 | 1505 20,28 10,81
Mai. 1582 20,77 11,93 | 1577 20,77 11,37 | 14,558 1876 1097 | 16,82 2232 11,78 | 16,29 21,82 11,76 | 1641 20,98 12,39 | 17,35 22,53 12,43
Jun. 20,02 25,14 1521 | 18,54 23,55 1424 | 1733 22,14 13,65 | 19,69 24,65 1555 | 2045 2588 16,56 | 20,65 2564 1649 | 19,63 2508 1538
Jul. 20,19 25,16 1581 | 19,11 2392 1543 | 19,16 24,67 1511 | 19,57 2441 1539 | 20,36 26,09 1576 | 21,07 2633 1690 | 22,08 2784 17,58
Ago. 1991 2555 1520 | 19,75 2426 16,07 | 1938 2512 1512 | 22,04 27,77 17,94 | 19,85 2491 1620 | 2231 2839 1728 | 22,81 2927 1744
Set. 17,55 2323 13,29 | 19,66 2525 1514 | 1855 2326 1529 | 2036 26,15 1597 | 19,56 2562 1504 | 18,93 2443 1444 | 1898 2392 1553
Out. 14,57 19,69 10,65 | 16,73 21,04 1346 | 17,09 21,32 13,78 | 1518 19,95 11,95 | 1515 1964 12,19 | 1699 21,70 13,52 | 18,05 22,16 14,74
Nov. 11,60 14,95 8,67 | 11,16 1635 6,70 12,92 1634 10,16 | 13,17 17,36 993 [ 11,24 16,62 761 | 11,74 16,42 835 | 14,73 19,01 1443
Dez. 12,16 14,91 9,52 793 12,76 4,45 12,05 1558 9,14 | 10,06 1426 6,94 9,05 1426 531 989 14,73 6,19 | 10,46 14,54 5,99
Média 14,6 19,4 10,6 14,7 19,3 11,0 14,9 19,6 11,2 15,2 20,2 114 14,7 20,0 10,7 15,7 20,6 11,8 15,7 20,7 11,8
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Tabela 11: Precipitacdo Anual Total. Fonte: Observatorio Meteorologico da Serra do Pilar Centro Geofisico da Faculdade de
Ciéncias da Universidade do Porto.

1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959
Janeiro 42,2 220 81,3 29,1 95,8 335,8 218,7 447 129,2 225,9
Fevereiro 163,6 272,8 23,6 24,7 109,9 194,1 42,7 209,4 93 61,6
Marco 93,7 185,5 159,2 15,2 238,2 70,1 232,4 147,5 178 249,9
Abril 19,7 60,2 80,8 75,6 43,5 23,8 1445 10,6 58,3 167,9
Maio 140,3 113,6 97,8 442 45 45,3 158,2 67,9 64,1 79,8
Junho 63,9 36,2 48,4 9,4 34,9 82,1 11,4 44 1319 25,5
Julho 10,6 23 5 17,4 5 0,8 68,2 16,6 40,5 2,1
Agosto 18,3 28,5 58,5 19,3 35,6 0,8 70,2 36,7 39,8 55,6
Setembro 29,4 27,1 21,7 63 13,7 3,9 163 24,3 58,5 67
Outubro 40,5 89,5 107,2 116,6 41,9 33,6 155,6 12,9 79,7 141
Novembro 154 223 82,5 138,4 192,2 2351 88,1 104 8,7 2226
Dezembro | 133,8 108,1 136,8 40,6 1121 181,5 117,6 155 231,6 377,4

TOTAL 910 1387,5 908,8 593,5 967,8 1206,9 1470,6 873,6 11133 1676,3
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Tabela 12: Precipitacio Anual Total. Fonte: Observatorio Meteorologico da Serra do Pilar Centro Geofisico da Faculdade de
Ciéncias da Universidade do Porto.

1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969

Janeiro 159,5 178,8 138,6 271,3 39,6 131,9 326,2 1454 30,7 253
Fevereiro 213,55 88,8 451 252,6 255,6 63,5 476,2 85,4 288,8 192,4
Marco 212,6 15,6 229,8 164,8 246,7 207,4 2,2 130 81,6 188,9
Abril 58,4 222,5 1147 152,3 60,6 53 226,8 39,4 209,8 100,1
Maio 1193 133,4 19,6 32,1 37,8 38,3 36 123,7 127,8 2447
Junho 59 39,4 12,5 89,2 94,3 9 44,8 13 8,6 91,6
Julho 79 50,4 37,2 18 17,4 10,4 0 0,4 2,2 0,9
Agosto 81,1 8,6 0,9 12,8 111 74 30,3 69,9 32,1 51
Setembro 96 71,1 52,9 37,1 58,9 180,8 34 78 98,5 120,7
Outubro 408,7 202,4 72,9 82,7 114,6 189,1 278,8 100,5 100,9 54,5
Novembro 382,9 118 130,5 363,8 30,8 301,9 78,3 133,7 252,9 1954
Dezembro 2547 266,3 92,7 233,7 80 204 93,9 30,8 192,7 120,6

TOTAL 2000,5 1395,3 947,4 1694,2 1047,4 1396,7 1627,5 950,2 1426,6 1567,9
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Tabela 13: Precipitacio Anual Total. Fonte: Observatorio Meteorologico da Serra do Pilar Centro Geofisico da Faculdade de
Ciéncias da Universidade do Porto.

1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979
Janeiro 3749 261,7 192,8 165,5 346,3 158,5 101,2 293,5 134,4 178,2
Fevereiro 87,9 46,8 267,2 73 183,8 155,8 71 365,6 304,7 366,4
Marco 25 77,8 1451 91,1 84,4 167,6 111,2 154,5 141,7 220,5
Abril 19,3 84,9 59 52,1 33,4 41,7 156,5 98,6 144.6 103,6
Maio 131 116,2 54,8 219,6 90,2 33 2,6 82,4 53 110
Junho 128,4 105,5 28,5 38,8 253,2 5 1,8 48,5 47,6 13,5
Julho 7,6 63,7 1.8 27,8 1,2 9,2 6,4 16 0 18,7
Agosto 18,9 55,7 11,7 2,7 2,9 0,2 46,5 51,5 0 4
Setembro 20,3 154 84,1 85,9 81,4 82 75,8 50,4 0,1 6,6
Outubro 15,2 19,9 169,1 102,3 19,2 66,2 348,8 188,6 77,9 234
Novembro 187 58,4 137,8 14,5 237,2 103,3 157 149,1 40,7 92
Dezembro 63,5 78,9 141,4 143,2 41,9 52,6 277 292,8 620 120,8

TOTAL 1079 984,9 1293,3 1016,5 1375,1 875,1 1355,8 1791,5 1564,7 1468,3

110



Tabela 14: Precipitacio Anual Total. Fonte: Observatorio Meteorologico da Serra do Pilar Centro Geofisico da Faculdade de
Ciéncias da Universidade do Porto.

1980 1981 1982 1983 1984
Janeiro 118,2 3,6 94,4 279
Fevereiro 92,5 69,5 143 54,3
Marco 167,8 153,1 15,5 128,9
Abril 88,1 95,7 36,4 123,8
Maio 92,9 163,8 91,1 122,5
Junho 49 40,1 42,3 93,1
Julho 34,3 1,7 14,8 16,6
Agosto 26,2 4.7 14,9 31
Setembro 63,1 169,4 107,4 56,5
Outubro 105,1 130,7 98,1 146,1
Novembro 151,6 3 213,7 376,7
Dezembro 55,5 470,1 172,1 127,2
TOTAL 1044,3 1305,4 1043,7 1555,7
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Tabela 15: Evaporacio Potencial (mm). Fonte: Observatorio Meteoroldgico da Serra do Pilar Centro Geofisico da Faculdade de
Ciéncias da Universidade do Porto.

1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959

Janeiro 91,3 44,4 61,8 96,4 62 38,7 52,9 76,7 49,6 57,9
Fevereiro 61,9 38 93,1 94,1 55,6 50,7 95,2 53,4 74,9 58,9
Marco 91,6 103,7 67,4 141,7 63,3 97,1 73,3 69,3 57 63,1
Abril 118,3 99,6 97,9 108,4 169,9 121,3 86,9 124,3 126,9 88,5
Maio 95 108,2 102,9 143,5 119 85,6 126,4 1311 104,9 101,7
Junho 81,6 104,2 101,6 108,8 93,7 89,6 138,2 89,1 97,3 115,6
Julho 99,1 125,3 166,2 127.,9 1477 103,7 107,9 172,4 95,5 123,3
Agosto 136,7 123,6 108,1 161,4 97,2 90,4 95,6 126,6 97,1 143,9
Setembro 119,7 108,9 121,2 131,4 83,1 143 72,5 127,3 60,1 76,2
Outubro 66,5 89,2 49,2 85,6 123,2 124,8 85,5 98,9 114,3 77,1
Novembro 57,8 71,2 85,3 60,1 79 118,9 77,5 76,9 79,3 60,7
Dezembro 56,5 79,4 51,2 96,7 58,7 54,9 48,2 51,6 48,4 41,7

TOTAL 1076 1095,7 1105,9 1356 1152,4 1118,7 1060,1 1197,6 1005,3 1008,6
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Tabela 16: Evaporacao Potencial (mm). Fonte: Observatorio Meteoroldgico da Serra do Pilar Centro Geofisico da Faculdade de
Ciéncias da Universidade do Porto.

1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969
Janeiro 52,6 36,8 44,4 60,4 56,7 42,3 28,4 40 42,2 453
Fevereiro 68,2 41,6 80,4 23,3 52,4 72,9 38,7 51,3 38,2 58,4
Marco 75,7 107,8 59,5 52,4 51,7 67,6 92,4 91,9 77 48,4
Abril 106 55,5 64,7 74,5 54,1 71 53,9 84,2 50,4 49,4
Maio 60,6 115,2 75,9 102,6 70,1 87,8 82,6 52 68,6 49,9
Junho 1151 94,5 98,5 58,1 70,5 65,6 80,6 109,3 55,8 62,7
Julho 147 1127 69,4 82,5 62,6 73,1 105,1 61,5 91,8 100,3
Agosto 88,9 1711 80,8 85,4 93,5 88,5 73,6 58,5 66,6 105,8
Setembro 80,3 57,1 52,5 80,2 715 61,4 74,5 75,1 38,8 55,3
Outubro 55 40,5 54,4 64 68,5 58,9 41,7 41,4 47,2 62,5
Novembro 45,5 58,9 43,4 51,9 41,9 45,7 35 48,8 411 30
Dezembro 41,6 49,8 54,6 44,4 42,1 27,6 26,8 43,1 31,9 30,6

TOTAL 936,5 9415 778,5 779,7 735,6 762,4 733,3 757,1 649,6 698,6
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Tabela 17: Evaporacao Potencial (mm). Fonte: Observatorio Meteoroldgico da Serra do Pilar Centro Geofisico da Faculdade de
Ciéncias da Universidade do Porto.

1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979
Janeiro 29 37,6 36,7 39,7 33 38,9 54,9 40,9 52,9 42,8
Fevereiro 30,7 65,1 36,2 43,7 46,5 33,4 458 18,3 41,6 371
Marco 73,1 80,8 41,7 78,2 51,1 46,8 62,4 54,3 46,6 40
Abril 64,2 42,2 82,3 80,7 59,2 66,2 58,1 61,2 51,7 71,6
Maio 80,2 41,4 55,9 55,7 69,7 74,2 67,1 61 67,1 75,5
Junho 51,7 49 49,4 79,2 74,8 71,9 92 53,2 66,4 87,6
Julho 113,9 68,3 76,8 71,1 96,1 67,2 87,2 83,3 84,3 104,8
Agosto 834 55,4 101,1 62,7 82,8 96,3 68,6 66,3 77,7 100,4
Setembro 72,7 72 64,3 64 54,4 62,1 60 61,7 98,2 68,6
Outubro 86,8 775 49,4 59,6 50,2 48,9 335 44,2 87,7 44,5
Novembro 70,3 38,4 70,2 31,1 37,2 42,7 34,8 50,1 47
Dezembro 55,7 474 40,2 48,8 60 35,9 58,2 34 39,9
TOTAL 685,7 715,3 679,6 745 697,7 703,1 708,2 637,4 758,3 759,8

114



Tabela 18: Evaporacao Potencial (mm). Fonte: Observatorio Meteoroldgico da Serra do Pilar Centro Geofisico da Faculdade de
Ciéncias da Universidade do Porto.

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986
Janeiro 38,3 56,4 32,7 28,2 33,9
Fevereiro 40,9 46,4 335 62,9 32,6
Marco 54 37,3 59,9 102,8 50
Abril 108,6 57 92,4 77,4 72,1
Maio 61,9 54,1 68 74,4 89,5
Junho 70,9 105,9 48 94,6 117,2
Julho 86,7 139 61,6 83,9 123,7
Agosto 88,6 79,7 98,2 117,7 84,6
Setembro 73,3 55,3 88,5 92,2 68,9
Outubro 61,4 38,7 34,7 49 51,3
Novembro 425 52,9 30,5 36 48,1
Dezembro 56,7 28,7 26,6 49,7 38,7
TOTAL 783,8 751,4 674,6 0 868,8 0 810,6
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Anexo D

Método de Thornthwaite e Mather para
o Calculo da Evaporacao Efectiva

e Li(mm) = Perda Potencial acumulada de agua no més i, no intervalo k do periodo seco,

ou seja, de Junho a Setembro inclusive.

k

LiGe) = ) [P(e) = ETp(K)]

j=1

P(k) - Precipitagdo no més k;
ETp (k) - Evaporagdo Potencial no més k;
sendo sempre L<0 devido ao facto de se estar a calcular um défice de agua, que so se

verifica quando existe maior Evaporag@o Potencial do que Precipitacao.

e  Sqo,i (Mm) = Armazenamento de agua no solo (so) no final do més i:

Li/
Ss0,i =Ny * € 'Mu

n,, - Porosidade do solo
Este pardmetro considera a capacidade de armazenamento de 4gua no solo, nomeadamente

através do valor da porosidade,

e ASgp; (mm) = Variagdo do armazenamento de agua no solo (so) no meés i:
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ASso,i = Ss0,i — Ss0,i-1

Este parametro considera a variacdo de acumulacdo de 4gua em dois meses consecutivos,
de tal forma que tem em conta as condi¢des anteriores para estimar a quantidade actual de agua

no solo.

e ET,; (mm) = Evaporagéo efectiva durante o més i:
ETe’]‘ = ETp,j se Pl > ETp,]'
ETe,j = Pi - ASSO,}' se Pl < ETp,j
ASsp,; <0

Estas condicdes simplesmente referem que se a precipitacao for maior do que a capacidade
de evaporagdo ditada pelas condigbes atmosféricas (evaporagdo potencial) existira muita agua
disponivel que optimizara as condi¢des de evaporacdo. Como a evaporagdo efectiva (que
considera as capacidades de retencdo e armazenamento de agua do solo) nunca podera ser maior
do que a potencial, no limite s6 serd igual, caso que se verifica na primeira condicdo. Ja a
segunda refere que se a precipitacdo for menor do que a evaporagdo potencial, o solo ja ndo
estara saturado, pelo que a evaporagao efectiva serd menos elevada e equivalente a precipitagdo

menos a variagdo de acumulacao de 4gua no solo.
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Anexo E

Tabelas usadas para o Calculo da
Evaporacao Efectiva e Escorréncias
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Tabela 19: Perda Potencial (L) em mm.

1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959
Janeiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fevereiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Marco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Abril 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Junho -17,7 -68 -53,2 -99,4 -58,8 -7,5 -126,8 -45,1 0 -90,1
Julho -88,5 -102,3 -161,2 -110,5 -142.7 -102,9 -39,7 -155,8 -55 -121,2
Agosto -118,4 -95,1 -49,6 -142,1 -61,6 -89,6 -25,4 -89,9 -57,3 -88,3
Setembro -90,3 -81,8 -93,5 -68,4 -69,4 -139,1 0 -103 -1,6 -9,2
Outubro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Novembro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dezembro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL -314,9 -347,2 -357,5 -420,4 -332,5 -339,1 -191,9 -393,8 -113,9 -308,8
Tabela 20: Perda Potencial (L) em mm.
1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969
Janeiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fevereiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Marco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Abril 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Junho -109,2 -55,1 -86 0 0 -56,6 -35,8 -96,3 -47,2 0
Julho -139,1 -62,3 -32,2 -80,7 -45,2 -62,7 -105,1 -61,1 -89,6 -99.4
Agosto -7,8 -162,5 -79,9 -72,6 -82,4 -81,1 -43,3 0 -34,5 -100,7
Setembro 0 0 0 -43,1 -12,6 0 -40,5 0 0 0
Outubro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Novembro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dezembro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL -256,1 -279,9 -198,1 -196,4 -140,2 -200,4 -224,7 -157,4 -171,3 -200,1
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Tabela 21: Perda Potencial (L) em mm.

1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979
Janeiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fevereiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Margo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Abril 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Junho 0 0 -20,9 -40,4 0 -66,9 -90,2 4,7 -18,8 -74,1
Julho -106,3 -4,6 -75 -43,3 -94,9 -58 -80,8 -67,3 -84,3 -86,1
Agosto -64,5 0 -89,4 -60 -79,9 -96,1 -22,1 -14,8 -77,7 -96,4
Setembro -52,4 -56,6 0 0 0 0 0 -11,3 -98,1 -62
Outubro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Novembro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dezembro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL -223,2 -61,2 -185,3 -143,7 -174.8 -221 -193,1 -98,1 -278,9 -318,6
Tabela 22: Perda Potencial (L) em mm.
1980 1981 1982 1983 1984
Janeiro 0 0 0 0
Fevereiro 0 0 0 0
Marco 0 0 0 0
Abril 0 0 0 0
Maio 0 0 0 0
Junho -21,9 -65,8 -5,7 -1,5
Julho -52,4 -137,3 -46,8 -67,3
Agosto -62,4 -75 -83,3 -86,7
Setembro -10,2 0 0 -35,7
Outubro 0 0 0 0
Novembro 0 0 0 0
Dezembro 0 0 0 0
TOTAL -146,9 -278,1 -135,8 -191,2
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Porosidade do solo = 0,35 mm/dia.

Tabela 23: Armazenamento de Agua do Solo (so) em mm

1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959
Janeiro 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Fevereiro 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Marco 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Abril 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Maio 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Junho 3,81E-23 1,47E-85 3,40E-67 1,60E-124 3,82E-74 1,73E-10 1,60E-158 3,82E-57 3,50E-01 5,55E-113
Julho 5,37E-111 4,04E-128 3,31E-201 2,70E-138 2,99E-178 7,27E-129 1,92E-50 1,66E-194 1,99E-69 1,43E-151
Agosto 4,25E-148 3,47E-119 9,96E-63 1,66E-177 1,28E-77 2,32E-112 1,06E-32 9,83E-113 2,78E-72 9,50E-111
Setembro 3,13E-113 1,10E-102 3,35E-117 4,68E-86 2,69E-87 8,77E-174 3,50E-01 5,46E-129 3,62E-03 1,34E-12
Outubro 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Novembro 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Dezembro 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
TOTAL 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 3,2 2,8 3,2 2,8
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Tabela 24: Armazenamento de Agua do Solo (so) em mm

1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969
Janeiro 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Fevereiro 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Marco 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Abril 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Maio 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Junho 1,1071E-136 1,49E-69 6,8E-108 0,35 0,35 2,05E-71 1,32E-45 1,1E-120 9,47E-60 0,35
Julho 8,7707E-174 1,74E-78 3,88E-41 2,6E-101 2,87E-57 5,54E-79 1,4E-131 5,35E-77 2,3E-112 1,6E-124
Agosto 7,33678E-11 8,1E-203 2,5E-100 2,88E-91 2E-103 8,2E-102 6,54E-55 0,35 5,43E-44 3,9E-126
Setembro 0,35 0,35 0,35 1,16E-54 8,12E-17 0,35 1,95E-51 0,35 0,35 0,35
Outubro 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Novembro 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Dezembro 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
TOTAL 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 2,8 3,5 3,2 3,5
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Tabela 25: Armazenamento de Agua do Solo (so) em mm

1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979
Janeiro 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Fevereiro 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Marco 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Abril 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Maio 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Junho 0,35 0,35 4,08E-27 2,59E-51 0,35 3,40E-84 4,17E-113 5,15E-07 1,65E-24 3,96E-93
Julho 4,39E-133 6,86E-07 3,03E-94 6,54E-55 6,14E-119 3,76E-73 1,92E-101 1,09E-84 8,73E-106 5,10E-108
Agosto 3,23E-81 0,35 4,10E-112 1,24E-75 2,52E-100 1,99E-120 1,32E-28 1,51E-19 1,35E-97 8,45E-121
Setembro 3,34E-66 2,05E-71 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 3,33E-15 6,57E-123 4,09E-78
Outubro 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Novembro 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Dezembro 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
TOTAL 3,2 3,5 3,2 3,2 3,5 3,2 3,2 2,8 2,8 2,8
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Tabela 26: Armazenamento de Agua do Solo (so) em mm

1980 1981 1982 1983 1984

Janeiro 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Fevereiro 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Margo 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Abril 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Maio 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

Junho 2,34E-28 7,88E-83 2,96E-08 0,35 4,82E-03
Julho 3,34E-66 1,50E-171 2,97E-59 0,35 1,09E-84
Agosto 1,30E-78 3,03E-94 1,52E-104 0,35 9,19E-109

Setembro | 7,72E-14 0,35 0,35 0,35 1,76E-45
Outubro 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Novembro 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Dezembro 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
TOTAL 2,8 3,2 3,2 4.2 2,8
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Tabela 27: Variacdo do Armazenamento de agua no solo (Aso) em mm

1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959
Janeiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fevereiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Marco 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Abril 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maio 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Junho 3,81E-23 -3,81E-23 3,40E-67 -3,40E-67 3,82E-74 1,73E-10 -1,73E-10 3,82E-57 0,35 -0,35
Julho 5,37E-111 -5,37E-111 -4,04E-128 2,70E-138 -2,70E-138 7,27E-129 1,92E-50 -1,92E-50 1,99E-69  -1,99E-69
Agosto 4,25E-148 3,47E-119 9,96E-63 -9,96E-63 1,28E-77 -1,28E-77 1,06E-32 -1,06E-32 2,78E-72  -2,78E-72
Setembro 3,13E-113 1,10E-102 -1,10E-102 4,68E-86 -4,41E-86 -2,69E-87 0,35 -0,35 3,62E-03  -3,62E-03
Outubro 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Novembro 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dezembro 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 3,8E-23 -3,8E-23 1,0E-62 -1,0E-62 3,8E-74 1,7E-10 0,3 -0,4 04 -0,4
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Tabela 28: Variacdo do Armazenamento de agua no solo (Aso) em mm

1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969
Janeiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fevereiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Marco 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Abril 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maio 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Junho 1,11E-136 1,49E-69 -1,49E-69 0,35 0 -0,35 1,32E-45 -1,32E-45 9,47E-60 0,35
Julho 8,77E-174 1,74E-78 3,88E-41 -3,88E-41 2,87E-57 -2,87E-57 -5,54E-79 5,35E-77 -5,35E-77 -2,32E-112
Agosto 7,34E-11 -7,34E-11 2,52E-100 2,88E-91 -2,88E-91 7,96E-102 6,54E-55 0,35 -0,35 -5,43E-44
Setembro 0,35 0 0 -0,35 8,12E-17 0,35 -0,35 0,35 0 0
Outubro 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Novembro 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dezembro 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 0,4 -7,3E-11 3,9E-41 0,0E+00 8,1E-17 -5,6E-17 -0,4 0,7 -0,4 04
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Tabela 29: Variacdo do Armazenamento de agua no solo (Aso) em mm

1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979
Janeiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fevereiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Marco 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Abril 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maio 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Junho 0,35 0 -0,35 -4,08E-27 0,35 -0,35 -3,40E-84 5,15E-07 -5,15E-07 -1,65E-24
Julho 4,39E-133 6,86E-07 -6,86E-07 6,54E-55 -6,54E-55 3,76E-73 -3,76E-73 1,09E-84 -1,09E-84 -8,68E-106
Agosto 3,23E-81 0,35 -0,35 1,24E-75 -1,24E-75 -2,52E-100 1,32E-28 1,51E-19 -1,51E-19 -1,35E-97
Setembro 3,34E-66 -3,34E-66 0,35 0 0 0 0 -0,35 -3,33E-15 4,09E-78
Outubro 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Novembro 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dezembro 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 0,4 0,4 -0,4 -4,1E-27 0,4 -0,4 1,3E-28 -0,3 -5,2E-07 -1,6E-24
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Tabela 30: Variacdo do Armazenamento de agua no solo (Aso) em mm

1980 1981 1982 1983 1984
Janeiro 0 0 0 0
Fevereiro 0 0 0 0
Marco 0 0 0 0
Abril 0 0 0 0
Maio 0 0 0 0
Junho 2,34E-28 -2,34E-28 2,96E-08 0,35 -3,45E-01
Julho 3,34E-66 -3,34E-66 2,97E-59 0,35 -0,35
Agosto 1,30E-78 -1,30E-78 -3,03E-94 0,35 -0,35
Setembro 7,72E-14 0,35 0 0 -0,35
Outubro 0 0 0 0
Novembro 0 0 0 0
Dezembro 0 0 0 0
TOTAL 7,7E-14 0,3 3,0E-08 1,0 -14
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Tabela 31: Evaporaciao Efectiva em mm

1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959
Janeiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fevereiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Marco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Abril 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Junho 63,90 36,20 48,40 9,40 34,90 82,10 11,40 44,00 97,30 25,85
Julho 10,60 23,00 5,00 17,40 5,00 0,80 68,20 16,60 40,50 2,10
Agosto 18,30 28,50 58,50 19,30 35,60 0,80 70,20 36,70 39,80 55,60
Setembro 29,40 27,10 27,70 63,00 13,70 3,90 72,50 24,65 58,50 67,00
Outubro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Novembro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dezembro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 122,2 114,8 139,6 109,1 89,2 87,6 222,3 121,95 236,1 150,6
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Tabela 32: Evaporaciao Efectiva em mm

1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969
Janeiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fevereiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Margo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Abril 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Junho 5,90 39,40 12,50 58,10 70,50 9,35 44,80 13,00 8,60 62,70
Julho 7,90 50,40 37,20 1,80 17,40 10,40 0,00 0,40 2,20 0,90
Agosto 81,10 8,60 0,90 12,80 11,10 7,40 30,30 58,50 32,45 5,10
Setembro 80,30 57,10 52,50 37,45 58,90 61,40 34,35 75,10 38,80 55,30
Outubro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Novembro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dezembro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 175,2 155,5 103,1 110,2 157,9 88,6 109,5 147,0 82,1 124,0
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Tabela 33: Evaporaciao Efectiva em mm

1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979
Janeiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fevereiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Marco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Abril 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Junho 51,70 49,00 28,85 38,80 74,80 5,35 1,80 48,50 47,60 13,50
Julho 7,60 63,70 1,80 27,80 1,20 9,20 6,40 16,00 1,09E-84 18,70
Agosto 18,90 55,40 12,05 2,70 2,90 0,20 46,50 51,50 1,51E-19 4,00
Setembro 20,30 15,40 64,30 64,00 54,40 62,10 60,00 50,75 0,10 6,60
Outubro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Novembro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dezembro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 98,5 183,5 107,0 133,3 133,3 76,9 114,7 166,7 47,7 42,8
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Tabela 34: Evaporaciao Efectiva em mm

1980 1981 1982 1983 1984
Janeiro 0 0 0 0
Fevereiro 0 0 0 0
Marco 0 0 0 0
Abril 0 0 0 0
Maio 0 0 0 0
Junho 49,00 40,10 42,30 93,45
Julho 34,30 1,70 14,80 16,95
Agosto 26,20 4,70 14,90 31,35
Setembro 63,10 55,30 88,50 56,85
Outubro 0 0 0 0
Novembro 0 0 0 0
Dezembro 0 0 0 0
TOTAL 172,6 101,8 160,5 198,6
A lago (m’) 1716,13
66275,0
A Bacia (i?ig) 9
64558,9
A Bacia - A represa (m’) 6
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Tabela 35: Precipitacio g;.5; em m’

1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959
Janeiro 272439  14202,97  5248,64 1878,67 6184,75  21678,90 14119,04  2885,79 8341,02 14583,87
Fevereiro | 10561,85 17611,68  1523,59 1594,61 7095,03  12530,89  2756,67  13518,65  6003,98 3976,83
Marco 6049,17  11975,69  10277,79 981,30 15377,94 452558  15003,50 952245  11491,49  16133,28
Abril 1271,81 3886,45 5216,36 4880,66 2808,31 1536,50 9328,77 684,32 3763,79 10839,45
Maio 9057,62 7333,90 6313,87 2853,51 2905,15 292452  10213,23  4383,55 4138,23 5151,80
Junho 4125,32 2337,03 3124,65 606,85 225311 5300,29 735,97 2840,59 8515,33 1646,25
Julho 684,32 1484,86 322,79 1123,33 322,79 51,65 4402,92 1071,68 2614,64 135,57
Agosto 1181,43 1839,93 3776,70 1245,99 2298,30 51,65 4532,04 2369,31 2569,45 3589,48
Setembro 1898,03 1749,55 1788,28 4067,21 884,46 251,78 10523,11  1568,78 3776,70 4325,45
Outubro 2614.,64 5778,03 6920,72 7527,57 2705,02 2169,18  10045,37 832,81 5145,35 9102,81
Novembro | 9942,08  14396,65 5326,11 893496  12408,23 15177,81  5687,64 6714,13 561,66 14370,82
Dezembro 8637,99 6978,82 8831,67 2621,09 7237,06 1171745  7592,13  10006,64 14951,85  24364,55
TOTAL 58748,7 89575,6 58671,2 38315,7 62480,2 77916,2 94940,4 56398,7 71873,5 108220,2
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Tabela 36: Precipitacio g;.5; em m’

1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969
Janeiro 10297,15  11543,14 894787 17514,85 2556,53 8515,33 21059,13 9386,87 1981,96 16333,42
Fevereiro | 13783,34 5732,84 291161 16307,59  16501,27  4099,49 30742,98 5513,34  18644,63  12421,14
Marco 13725,23 1007,12 1483565 10639,32  15926,69 13389,53 142,03 8392,66 5268,01 12195,19
Abril 3770,24 14364,37  7404,91 9832,33 3912,27 3421,62 14641,97 2543,62  13544,47 6462,35
Maio 7701,88 8612,16 1265,36 2072,34 2440,33 2472,61 2324,12 7985,94 8250,63 15797,58
Junho 380,90 2543,62 806,99 5758,66 6087,91 581,03 2892,24 839,27 555,21 5913,60

Julho 510,02 3253,77 2401,59 116,21 1123,33 671,41 0 25,82 142,03 58,10
Agosto 5235,73 555,21 58,10 826,35 716,60 477,74 1956,14 4512,67 2072,34 329,25
Setembro 6197,66 4590,14 3415,17 2395,14 3802,52  11672,26 2195,00 5035,60 6359,06 7792,27
Outubro 26385,25  13066,73  4706,35 5339,03 7398,46  12208,10  17999,04 6488,18 6514,00 3518,46
Novembro | 24719,63 7617,96 8424,94 23486,55 1988,42  19490,35 5054,97 8631,53  16326,96  12614,82
Dezembro | 16443,17  17192,05  5984,62 15087,43 5164,72  13170,03 6062,09 1988,42  12440,51 7785,81
TOTAL 129150,2 90079,1 61163,2 109375,8 67619,1 90169,5 105069,7 61343,9 92099,8 101222,0
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Tabela 37: Precipitacio g;.s; em m’

1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979
Janeiro 24203,15 16895,08 12446,97 10684,51 22356,77 10232,59 6533,37 18948,05 8676,72 11504,41
Fevereiro 5674,73 3021,36 17250,15 4712,80 11865,94 10058,29 4583,69 23602,76 19671,11 23654,40
Marco 1613,97 5022,69 9367,50 5881,32 5448,78 10820,08 7178,96 9974,36 9148,00 14235,25
Abril 1245,99 5481,06 3808,98 3363,52 2156,27 2692,11 10103,48 6365,51 9335,23 6688,31
Maio 8457,22 7501,75 3537,83 14177,15 5823,22 2130,45 167,85 5319,66 3421,62 7101,49
Junho 8289,37 6810,97 1839,93 2504,89 16346,33 322,79 116,21 3131,11 3073,01 871,55
Julho 490,65 411241 116,21 1794,74 77,47 593,94 413,18 1032,94 0 1207,25
Agosto 1220,16 3595,93 755,34 174,31 187,22 12,91 3001,99 3324,79 0 258,24
Setembro 1310,55 994,21 5429,41 5545,61 5255,10 5293,83 4893,57 3253,77 6,46 426,09
Outubro 981,30 1284,72 10916,92 6604,38 1239,53 4273,80 22518,16 12175,82 5029,14 15106,80
Novembro | 12072,53 3770,24 8896,22 936,10 15313,38 6668,94 10135,76 9625,74 2627,55 5939,42
Dezembro 4099,49 5093,70 9128,64 924484 2705,02 3395,80 17882,83 18902,86 40026,55 7798,72
TOTAL 69659,1 63584,1 83494,1 65624,2 88775,0 56495,5 87529,0 115657,4 101015,4 94791,9

136




Tabela 38: Precipitacio g;.s; em m’

1980 1981 1982 1983 1984
Janeiro 7630,87 232,41 6094,37 18011,95
Fevereiro 5971,70 4486,85 9231,93 3505,55
Marco 10832,99 9883,98 1000,66 8321,65
Abril 5687,64 6178,29 2349,95 7992,40
Maio 5997,53 10574,76 5881,32 7908,47
Junho 3163,39 2588,81 2730,84 6010,44
Julho 2214,37 109,75 955,47 1071,68
Agosto 1691,44 303,43 961,93 2001,33
Setembro 4073,67 10936,29 6933,63 3647,58
Outubro 6785,15 8437,86 6333,23 9432,06
Novembro 9787,14 193,68 13796,25 24319,36
Dezembro 3583,02 30349,17 11110,60 8211,90
TOTAL 67418,9 84275,3 67380,2 100434,4
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Tabela 39: Evaporaciao Efectiva g;.g; em m’

1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959
Janeiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fevereiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Marco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Abril 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Junho 412532  2337,03 312465 606,85 2253,11  5300,29 735,97 2840,59 6281,59 1668,85
Julho 684,32 1484,86 322,79 1123,33 322,79 51,65 4402,92 1071,68 2614,64 135,57
Agosto 1181,43  1839,93  3776,70 124599  2298,30 51,65 4532,04 2369,31 2569,45 3589,48
Setembro | 1898,03 174955  1788,28  4067,21 884,46 251,78 4680,52 1591,38 3776,47 4325,68
Outubro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Novembro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dezembro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 7889,1 74114 9012,4 7043,4 5758,7 5655,4 143515 7873,0 15242,1 9719,6
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Tabela 40: Evaporacao Efectiva g;.5; em m’

1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969
Janeiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fevereiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Marco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Abril 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Junho 380,90 254362 806,99 3750,88 4551,41 603,63 289224 839,27 55521  4047,85
Julho 510,02 3253,77  2401,59 116,21 1123,33 671,41 0,00 25,82 142,03 58,10
Agosto 5235,73 555,21 58,10 826,35 716,60 477,74 1956,14 3776,70 2094,94 329,25
Setembro 5184,08 3686,32 3389,35 2417,73 3802,52 3963,92 2217,60 4848,38 2504,89 3570,11
Outubro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Novembro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dezembro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 11310,7 10038,9 6656,0 71112 10193,9  5716,7 7066,0 9490,2 5297,1 8005,3
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Tabela 41: Evaporacao Efectiva g;.5; em m’

1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979
Janeiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fevereiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Marco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Abril 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Junho 3337,70 3163,39 1862,53  2504,89  4829,01 345,39 116,21 3131,11 3073,01 871,55
Julho 490,65 4112,41 116,21 179474 77,47 593,94 413,18 1032,94 0,00 1207,25
Agosto 1220,16 3576,57 777,94 174,31 187,22 12,91 3001,99 3324,79 0,00 258,24
Setembro 1310,55 994,21 4151,14 4131,77 3512,01 4009,11 3873,54 3276,37 6,46 426,09
Outubro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Novembro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dezembro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 6359,1 11846,6  6907,8 8605,7 8605,7 4961,4 7404,9 10765,2 30795 2763,1
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Tabela 42: Evaporacao Efectiva g;.5; em m’

1980 1981 1982 1983 1984
Janeiro 0 0 0 0
Fevereiro 0 0 0 0
Marco 0 0 0 0
Abril 0 0 0 0
Maio 0 0 0 0
Junho 3163,39 2588,81 2730,84 6032,72
Julho 2214,37 109,75 955,47 1094,27
Agosto 1691,44 303,43 961,93 2023,92
Setembro 4073,67 3570,11 5713,47 3670,18
Outubro 0 0 0 0
Novembro 0 0 0 0
Dezembro 0 0 0 0
TOTAL 11142,9 6572,1 10361,7 12821,1

Valor da infiltragdo de agua
no solo na literatura (I) em m’ 7,07E+03
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Tabela 43: Valores necessarios para o calculo das EscorrEncias, em m’

, Média da
Classificagao Me'dl'a d% Evaporagio Escorréncias g
Hidrologica Precipitagao 5 efectiva anual ;. emm’
anual g,.q; em m 3
g1 emm
1950 Seco 58748,7 7889,1
1951 Humido 89575,6 74114 75095,0
1952 Seco 58671,2 9012,4
1953 Muito Seco 38315,7 7043,4
1954 Médio 62480,2 5758,7 49652,3
1955 Médio 77916,2 56554 65191,6
1956 Humido 94940,4 14351,5 73519,7
1957 Muito Seco 56398,7 7873,0
1958 Médio 71873,5 15242,1 49562,1
1959 Muito Himido 108220,2 9719,6
1960 Extremamente 129150,2 11310,7
Huamido
1961 Humido 90079,1 10038,9 72971,0
1962 Seco 61163,2 6656,0
1963 Muito Himido 109375,8 7111,2
1964 Médio 67619,1 10193,9 50356,0
1965 Humido 90169,5 5716,7 77383,6
1966 Muito Himido 105069,7 7066,0
1967 Seco 61343,9 9490,2
1968 Humido 92099,8 5297,1 79733,5
1969 Muito Himido 101222.,0 8005,3
1970 Médio 69659,1 6359,1 56230,9
1971 Médio 63584,1 11846,6 446683
1972 Médio 834941 6907,8 69517,1
1973 Médio 656242 8605,7 499493
1974 Humido 88775,0 8605,7 73100,1
1975 Seco 564955 4961,4
1976 Humido 87529,0 7404,9 73054,9
1977 Extremamente 1156574 107652
Humido
1978 Muito Hamido 101015,4 3079,5
1979 Humido 94791,9 2763,1 84959.,6
1980 Médio 67418,9 11142,9 49206,8
1981 Humido 842753 6572,1 70634,0
1982 Médio 67380,2 10361,7 499493
1983
1984 Humido 1004344 12821,1 805441
Média 8,15E+04 8,32E+03 6,48E+04
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Anexo F

Principio de Funcionamento do GPS
(Global Positioning System)

O Global Positioning System ou Sistema Global de Posicionamento € constituida por uma
constelagdo de 27 satélites a orbitar em volta da Terra, de tal forma posicionados que em
qualquer local da Terra se encontram pelo menos quatro “visiveis” no céu.

Os receptores de GPS limitam-se entdo a localizar estes quatro satélites, calcular a
distancia entre estes e, através da técnica da triangulacdol, achar a sua propria localizagdo. No
entanto, verifica-se que o processo para a detecgdo da distancia é mais complexo do que pode
parecer a primeira vista, uma vez que o calculo se baseia no tempo que o sinal do satélite
demora a chegar ao receptor. Como s6 os satélites possuem relogios atdmicos (bastante caros e
dai ndo vidveis de instalar também nos receptores), os dois relégios nunca irdo estar

sincronizados, afectando posteriormente o calculo da distancia, através da equagdo
dist ancia

velocidade da luz = ”

Assim, de forma a contornar este problema, todos os satélites, comecam a transmitir um
codigo aleatdrio num certo tempo conhecido, assim como os receptores de GPS. Assim, quando
o sinal do satélite chega ao receptor, este sabera o delay que o seu relogio tem devido a
comparagdo entre o codigo que chegou, que tem um tempo padronizado, com o seu proprio

codigo, igual ao que corre no satélite e também padronizado, sendo a diferenca desse tempo

1 ’ . r . c o~ A « A .
Técnica que através do conhecimento da posi¢do de pelo menos trés pontos e suas distancias,
se tragam circulos de raio igual a distancia entre eles para se determinar a intersecgdo destes —

sendo esta correspondente ao ponto que se pretende.
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igual ao tempo que o sinal demorou desde o satélite ao receptor. Para além disso, sabendo o

delay do relogio do receptor, este reinicia e sincroniza-se com o relogio atomico. [31].
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Anexo G

Fotografias dos Locais onde se
realizaram as Analises ao Solo
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Tlustracio 5: Local da Az’llise 1. Ilustracio 6: Local da Analise 2.

e

 :\ &5 % W

Ilustracio 7: Local da Analise 3. Ilustracio 8: Local da Analise 4.

Ilustracio 9: Local da Analise 5. Ilustracio 10 Local da Analise 6.

Ilustragdo 11 Local da Analise 7. Ilustracio 12 Local da Analise 8.
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Ilustracao 13 Local da Analise 9. Ilustracio 14: Local da Analise 10.
Ilustracao 15 Local da Analise 11. Ilustracao 16: Local da Analise 12.

N

W
Ilustracdo 17: Local da Analise 13. Ilustracio 18: Local da Analise 14.

Tlustragio 19: Local da Analise 15. Tlustragio 20: Local da Analise 16.
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Ilustragao 21: Local da Analise 1.

* 2ol : ~

Ilstrag:ﬁo 23: Local da Analise 19. llustracao 24: Local da Analise 20.

Tlustracio 25: Local da Analise 21. llustracéo 26: Local da Analise 22.
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Ilustraq;ﬁo 27: Local da Analise 23. Ilustracio 28: Local da Analise 24.

Iustracao 29-: Local da Analise 25 e 26. Hustracio 30: Local da Analise 27.

Ilustracgdo 31: Local da Analise 28. Ilustragéao 32: Local da Analise 29 e 30.
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Iustracio 33: Amostra de solo 1 para

Tlustraciao 34: Amostra de solo 2 para

ensaio de Lixiviacdo e de Geracdo Liquida  ensaio de Lixiviacdo e de Geracio Liquida

de acido.

de acido.

Ilustracio 35: Amostra de solo 3 para

Iustracio 36: Amostra de solo 4 para

ensaio de Lixiviacdo e de Geracio Liquida  ensaio de Lixiviacdo e de Geracio Liquida

de acido.

Ilustracio 37: Amostra de solo 5 para

ensaio de Lixiviacio e de Geracao Liquida

de acido.
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Anexo H

Protocolos seguidos para os Ensaios de
Lixiviacao e de Geracao Liquida de
Acido

H.1 Protocolo do Ensaio de Lixiviacdo baseada na Norma DIN
38414-S4

EQUIPAMENTO, MATERIAL E REAGENTES DE LABORATORIO
e Balanga analitica com precisdo as gramas;
e Gobelé de 1000 ml;
e Agitador mecanico rotativo;
e Medidor de pH;
e Medidor de condutividade;
e Medidor de Oxigénio Dissolvido;
e Medidor de Potencial REDOX;
e Medidor de Salinidade;
e Medidor de Solidos Dissolvidos Totais
e Membrana com poro de 0,45 pm;
e Sistema de Filtragao;
e Estufa de secagem com controlador de temperatura;
e Agua destilada;

e Residuo para analise.
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1
2

Pesar cerca de 100 g de residuo e introduzi-lo num gobelé;

Pesar também uma pequena quantidade de residuo para determinar a sua humidade; coloca-
lo num vidro de relégio dentro duma estufa a 105 °C e fazer a determinacao do peso final,
consoante o habitual,

Medir os mesmos pardmetros que se irdo medir no lixiviado na agua destilada;

Adicionar 1000 ml de agua destilada ao residuo e colocé-lo no agitador mecanico rotativo
regulado a 60 rpm;

Parar a agitagdo ao fim de 60 minutos e deixar sedimentar o residuo durante 3 h e 24 h;
Retirar uma amostra e filtrar com uma membrana de poro 0,45 um ao fim de cada um dos
tempos referidos no ponto anterior;

Medir o pH, condutividade, salinidade, potencial REDOX, oxigénio dissolvido e SST.

Ilustracio 38: Exemplo da Fase de Agitacao
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H.2 Protocolo do Ensaio de Geracao Liquida de acido Baseada em

[18]

REAGENTES

Reagente 1: H202 — a 30% w/v (100 V): diluir com 4gua desionizada 1:1 de modo a
obter H20 a 15%. (Ver Nota 1).

Reagente 2: NaOH -0.50 M Solugdo padronizada

Reagente 3: NaOH - 0.10 M Solugao padronizada

PREPARACAO DA AMOSTRA

As amostras devem ser previamente fragmentadas a — 4 mm e novamente submetidas a

amostragem. As sub-amostras devem ser moidas a -200 mesh ( <75 pm).

METODO

1

Adicionar 250 ml do Reagente 1 (15 % H,0,) a 2,5 g da amostra moida num recipiente
conico de 500 ml, ou equivalente. Cobrir com um vidro de reldgio e colocar numa hotte
ou num local bem ventilado (ver nota 2). O H,O, deve estar a temperatura ambiente
antes de o teste se iniciar.

Deixar a amostra reagir até que a efervescéncia pare. Aquecer a amostra numa placa de
aquecimento até fervura leve e deixar até a efervescéncia parar, ou alternativamente
durante um periodo minimo de 2 horas. Nao deixar que a amostra fique seca. Se
necessario adicionar agua destilada.

Deixar a solugdo arrefecer até a temperatura ambiente e registar o pH final.

Limpar a amostra que aderir as paredes do recipiente utilizando um esguicho com agua
destilada. Adicionar 4gua destilada até obter um volume final de 250 ml.

Titular até pH 4,5, agitando simultaneamente, com a solu¢do de NaOH de concentragao

apropriada baseada no pH anteriormente medido de acordo com a seguinte tabela.

Tabela 44: Concentracio de NaOH necessaria para a titulaciao

. CONCENTRACAO
pH da SOLUCAO REAGENTE
NaOH
>2 3 0.10M
<2 2 0.50 M
1 Célculos

Capacidade Liquida de Geracdo de Acido (NAG)

NAG =49 x Vx M/W
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onde:

NAG = capacidade liquida de geragdo de acido (kg H,SO,/tonelada)

V = volume da base NaOH titulada (ml)

M = molaridade da base NaOH (moles/l)

W = massa da amostra utilizada (g)

NOTA: Se o NAG exceder 25 kg H,SO, per tonelada, repetir o teste utilizando amostras de

1,00 gramas.

NOTAS E PRECAUCOES

O pH do H,0, utilizado no teste deve estar entre 4 ¢ 7. Se o pH for inferior a 4 deve-se
adicionar NaOH diluido (utilizar uma solucdo obtida adicionando 1 g de NaOH a 100 ml de
dgua destilada até o pH ser superior a 4 (o objectivo é que esteja entre 4 e 6). O objective &
garantir que o acido fosforico que muitas vezes ¢ utilizado em algumas marcas comerciais para
estabilizar o H,O, esteja estabilizado).

A reacgio é vigorosa e algumas amostras podem “ferver” com temperaturas até 120 °C. E

por esta razdo que as amostras devem ser colocadas na hotte.
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Anexo |

Tabelas com os Resultados das Analises
a0 Solo
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~ - . 2
Tabela 45: Valores da concentracio dos varios contaminantes no solo, em ppm.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ti | 2976,00 2287 3127 13727 2197 1744 1846 3573 3769 3479 2402 3807 1050 684 2522
Ba 2 2 2 3535 2 2 2 74 2 2 2 2 2 2 2
Cr 2 2 2 670 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Mn 226 144 110 1279 2 118 2 2 279 220 141 133 389 2 61
Fe 17800 13442 15730 >10% 11822 9873 18124 13657 6956 25685 17635 16194 4464 4341 13426
Co 2 2 2 2 2 2 124 101 28 2 2 2 2 2 25
Cu 2 2 2 2 2 2 2 2 2 24 2 2 2 2 2
Zn 59,00 48 70 19537 19 79 64 40 2 58 47 44 28 8 2
As 8 2 18 2 13 11 20 16 2 7 6 9 2 2 14
Pb 33,00 25 52 634 21 35 31 22 14 16 28 21 15 11 26
Rb | 150,00 162 117 85 52 249 83 84 58 78 128 96 58 23 89
Sr 86 122 79 7 24 93 32 39 47 29 64 55 38 11 42
Zr 309 120 193 176 107 80 145 229 257 66 114 352 210 61 195
Mo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Sn 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Sh 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 Quando aparece o valor de 2 ppm significa que a concentragio deste elemento se encontrva abaixo do limite de detecgdo do aparelho. No entanto, foi

colocado um valor diferente de zero porque existird sempre uma concentracdo de cada elemento no solo, por minima que seja.
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Tabela 46: Valores da concentracio dos varios contaminantes no solo, em ppm.3

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Ti 1501 2229 3465 2090 1170 1984 2795 866 1352 3733 2831 1251 2481 2932 2809
Ba 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Cr 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Mn 63 2 69 59 2 108 71 2 2 117 2 70 195 184 211
Fe | 14119 16900 13365 9928 6581 14618 20254 2676 4080 16596 12790 9805 19158 18651 18281
Co 120 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 175
Cu 2 2 75 134 25 17 2 50050 1709 20 2 2 2 2 2
Zn 44 42 889 569 34 57 65 3342 2552 68 23 42 67 76 66
As 7 17 10 8 2 11 12 95 2 14 12 9 18 17 15
Pb 42 24 31 38 23 27 32 2522 328 40 16 24 33 22 31
Rb 93 76 65 82 53 89 93 18 22 111 44 107 111 104 113
Sr 93 31 40 65 37 140 115 55 38 73 31 81 131 129 144
Zr 77 118 197 285 53 114 100 32 96 282 172 84 110 118 128
Mo 6 2 8 2 2 13 8 11 2 2 2 2 7 2 8
Sn 2 2 2 2 2 2 2 129 2 2 2 2 2 2 2
Sh 2 2 2 2 2 2 2 1064 2 2 2 2 2 2 2

% Quando aparece o valor de 2 ppm significa que a concentracio deste elemento se encontrva abaixo do limite de detecgdo do aparelho. No entanto, foi

colocado um valor diferente de zero porque existird sempre uma concentracdo de cada elemento no solo, por minima que seja.
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Tabela 47: Valores da concentracio dos varios contaminantes no solo, em
4

ppm.
A B C D Média
Ca 8161 5400 28158 13906,33
4299 64190 8395 25213 25524,25
S 2 14708 2 42701 14353,25
Ti 935 7626 4817 8586 5491
Ba 113 605 406 609 433,25
Cr 2 2 2 2 2
Mn 41 386 341 475 310,75
Fe 7510 37628 44652 46499 34072,25
Co 2 2 2 2 2
Cu 2 2 2 2 2
Zn 11 51 53 64 44,75
As 8 12 2 2 6
Pb 11 32 48 23 28,5
Rb 14 141 93 90 84,5
Sr 13 94 47 32 46,5
Zr 59 258 99 386 200,5
Mo 8 2 2 2 3,5
Sn 2 2 2 2 2
Sh 2 2 2 2 2

* Quando aparece o valor de 2 ppm significa que a concentragdo deste elemento se encontrva
abaixo do limite de deteccdo do aparelho. No entanto, foi colocado um valor diferente de zero

porque existird sempre uma concentracéo de cada elemento no solo, por minima que seja.
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Anexo J

Tabelas com os Resultados das Analises a
Agua e Respectiva Legislacio
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Tabela 48: Valores das analises a 4gua e respectivos valores limite da

legislacao Nacional.

Valores Medidos Destino de Produgéo
Consumo . ,
; . , ., Fins aquicolas -
Humano: Fins aquicolas - piscicolas conauicolas
Categoria A2 d
50% das vezes no minimo
OD (mg/l) 112 acima de 7 (VMA)
~ 60% para medigoes
V) 0,
% saturagdo em O, 7.6 50% (VmR) individuais (VMA)
p(02) (mbar) 9.2
Condutividade (uS) 451 1000 (VMR)
SDT (mg/1) 453
pH 7.3 5.5-9(VMR) 6.0-9.0 (VMA) 7.0-9.0 (VMA)
Potencial REDOX 44.1
5 mas pode ser
excedido para
CBO;s 30 | lagosde pouca 6 no minimo (VMR)

profundidade e
com baixa taxa
de renovacao

VMA: Valor Maximo Admissivel

VMR: Vamor Maximo Recomendado

VmR: Valor minimo Recomendado
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Anexo K

Tabelas com os Resultados das Analises
a0s lixiviados
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Tabela 49: Resultados do Ensaio de Lixiviacao 1.

Solol Solo2 Solo4 Solo5
?12 f3“1r}111 a0 zfznﬁde ao fimde 3 h a0 2fzn;lde ao fimde 3 h aozfzn;lde ao fimde 3 h a0 Zfi‘n;lde ao fimde 3 h a0 Zfzrrlllde

pH 6.8 7.83 6.2 6.3 6.32 6.46 73 7.53 7 7.39

Condutividade (uS) 314 307.6 236 215.1 23.14 84.9 135.2 1713 154.3 151
Em solo

SDT o 157 154 117 107.5 11.6 0.4 66.8 85.7 77.1 75.5

(PP™) | B solo seco®  50.70 49.73 19.36 17.79 2.8 8.34 23.33 29.93 22.01 21.55
Potencial REDOX (mV) | 250.3 2272 2683 2723 260.7 221 353.1 21.51 267.4 242
Salinidade (%) 0.6 0.6 0.4 0.4 0 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3

® Para converter em ppm utilizou-se a massa de solo seco pesada para cada solo, encontrando-se estes valores presentes na Tabela 52.
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Tabela 50: Resultados do Ensaio de Lixiviac¢ao 2.

Solol Solo2 Solo3 Solo4 Solo5

ao fim ao fim de . ao fim de . ao fim de . ao fim de . ao fim de
de 3 h 24 h ao fimde 3 h 24 h ao fimde 3 h 24 h ao fimde 3 h 24 h aofimde 3 h 24 h
pH 7.82 7.93 6.27 6.49 6.37 6.26 7.34 7.47 6.9 7.06
Condutividade (uS) 305.5 373.6 98.7 136.7 75.3 73.3 178.3 201.5 106.8 148.5
SDT ﬁ:‘ nfi%'g 152 187 49.4 68.3 377 36.7 89.2 100.7 53.4 733
(PPM) | e solo seco® 49,08 60.38 8.18 11.30 7.42 7.22 31.15 35.17 15.24 20.92
Potencial REDOX (mV) | 242.6 209.2 172.9 242.3 201.3 235 222 207.7 214.6 305.6

Salinidade (%) 0.6 0.7 0.2 0.3 0.1 0.1 0.3 0.4 0.2 0.3

Oxigénio Dissolvido 6.7 6.08 6.6 6 6.22 5.58 6.24 6.64 6.35 6.66
(ppm)* 2.16 1.96 1.09 0.99 1.22 1.10 2.18 2.32 1.81 1.90

® Para converter em ppm utilizou-se a massa de solo seco pesada para cada solo, encontrando-se estes valores presentes na Tabela 52.
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Tabela 51: Média dos dois ensaios.

pH
Condutividade (1S)
SDT (ppm)
Potencial REDOX
(mV)
Salinidade (%)
Oxigénio Dissolvido
(ppm)

ao fimde 3 h

Solo2 Solo3
ao fim de ao fim de
ao fimde 3 h 24 h aofimde3 h 24 h
6.24 6.40 6.35 6.36
167.35 175.90 49.22 79.10
13.77 14.55 4.85 7.78
220.60 257.30 231.00 228.00
0.30 0.35 0.05 0.15
1.09 0.99 1.22 1.10
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Tabela 52: Valores dos parametros em agua destilada. Tabela 53: Massa de solo humido e seco para o calculo dos Sélidos
dissolvidos totais e do Oxigénio Dissolvido.

Agua Destilada Massa solo para ensaio lixiviagao
pH 6 humido seco
Condutividade (uS) 60.1 Solol (g) 100.29 32.38
30 Solo2 (g) 100.25 16.59
SDT (ppm)’ 792 Solo3 (g) 100.14 19.70
Potencial REDOX (mV) 224 Solo4 (g) 100.07 34.95
Salinidade (%) 0.1 Solo5 (g) 100.12 28.58
. . 5 6.64 Média 100.17 26.44

Oxigénio Dissolvido (ppm) 175

"No caso dos Sélidos Dissolvidos Totais e do Oxigénio Dissolvido da dgua destilada, decidiu-se usar a média do solo seco das massas dos 5 solos pesados,

uma vez que este parametro nao estava ligado a nenhum tipo de solo.
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Anexo L

Modelos predefinidos utilizados na
construcao de Variogramas

L.1 Modelo Linear

E o modelo calculado por defeito pelo software Surfer. Sendo o mais simples e indicativo
de uma correlagdo continua e decrescente ao longo do espago, ndo atingindo, no entanto, o

patamar, sendo por isso considerado um modelo pouco realista.

Linear

Sill
Mugoet b

Iustracio 39: Representacio do Modelo Linear. Fonte: Adaptado de [32]

L.2 Modelo Poténcia

Este modelo carece do mesmo problema do modelo linear no que toca a auséncia de
alcance. E indicativo de um aumento significativo da variancia dos resultados, ndo atingindo

mais uma vez o patamar.
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Foténcia

Mugget |

Ilustragido 40: Representacao do modelo Poténcia. Fonte: Adaptado de [32]

L.3 Modelo Gaussiano

Este modelo ja ¢ bastante comum e plausivel de ser encontrado, uma vez que atinge um
alcance e um patamar. E caracterizado por apresentar variagdes minimas para distdncias muito

proximas, apresentando de seguida uma subida abrupta da variancia até atingir o patamar.

Zaussiano
SHI| f
Muoget |
Fange

Hustracido 41: Representacido do modelo Gaussiano. Fonte: Adaptado de [32]

L.4 Modelo Esférico

Este modelo ¢ e muitos aspectos semelhante ao modelo anterior com a diferenga de ndo
haver a estabilizacdo inicial da variancia. Em vez disso, o modelo esférico apresenta uma

evolucao mais rapida do que o modelo linear até atingir o patamar, onde estabiliza.

Esferico

Sill
Muoget |
Ranne

Ilustracio 42: Representacio do modelo esférico. Fonte: Adaptado de [32]
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Anexo M

Relatorio da Krigagem Efectuada no
Surfer® 8

Tabela 54: Relatorio da Krigagem para o Cobre, Zinco, Arsénio e Chumbo
utilizando 30 pontos.

Meétodo Utilizado Krigagem
Tipo de Krigagem Pontos
Tamanho da Grelha 100 linhas x 45 colunas
Nos 4500
Nos Preenchidos 4500
Geometria da Grelha

Minimo Valor de X 161645.7
Maximo Valor de X 161681.58
Espagamento do X 0.81545454545399
Espacamento do X 0.81545454545399
Minimo Valor de Y 456247.69
Maximo Valor de Y 456328.39
Espagamento do Y 0.81515151515163
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Anexo N

Valores devolvidos pelo XLSTAT no
calculo da Analise em Componentes
Principais
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Tabela 55: Calculo dos Valores Proprios e respectiva Variabilidade Acumulada para cada Variavel calculada.

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15
Valor Proprio 5.842 5.230 1.790 1.044 0931 0675 0194 0141 0.086 0.039 0.017 0.011 0.001 0.000 0.000
Variabilidade (%) | 36.510 32.686 11.186 6.523 5.820 4.216 1.215 0.879 0.536 0.244 0.108 0.072 0.004 0.001 0.000
% acumulada 36.510 69.197 80.383 86.905 92.726 96.942 98.157 99.036 99.571 99.816 99.924 99.995 99.999 100.000 100.000
Tabela 56: Calculo dos Vectores Proprios para cada elemento.
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15
Ti 0.375 0.137  -0.001 -0.050 0.150 0.078 -0.291 0.276  0.240 0.677 -0.353 -0.089 0.007 0.021 0.001
Ba 0.364 0.199 -0.027 0.071  -0.045 -0.044 -0.020 -0.046 -0.248 -0.193 -0.058 -0.429 0.290 -0.665 -0.050
Cr 0.364 0.200 -0.026 0.068 -0.053 -0.040 -0.012 -0.051 -0.241 -0.208 -0.026 -0.392 0.121 0.725 0.141
Mn 0.365 0.149 0.059 -0.062  0.008 0.035 0.438 -0.385 0.649 -0.189 -0.152 0.128 0.003 -0.009 -0.002
Fe 0.375 0.154 0.068 0.056 -0.011 -0.038 -0.272 0.279 0.201 -0.106 0.749 0.246 -0.007 -0.024 -0.001
Co -0.022 -0.041  0.265 0.628 0.622 -0.363 0.080 -0.076 -0.015 0.045 0.006 0.002 -0.007 0.004 0.001
Cu -0.199 0.378 -0.026 -0.099 0.053 -0.070 0.095 -0.074 -0.002 0.158 0.125 -0.044 -0.076 -0.127 0.849
Zn 0.324 0.259 -0.052 0.067 -0.060 -0.022 0.041 -0.086 -0.458 -0.039 -0.212 0459 -0.578 -0.070 -0.045
As -0.218 0.343 0.062 -0.094 0.162 -0.103 -0.288 0436 0.216 -0552 -0.393 0.082 -0.008 0.003 0.004
Pb -0.110 0416 -0.039 -0.070  0.027 -0.075 0.132 -0.077 -0.210 0.183 -0.008 0461 0.667 0.096 -0.186
Rb 0.076 -0.136 0468 -0.498 -0.006 -0.516 -0.341 -0.350 -0.057 0.017 -0.024 0.024 0.002 0.001 0.003
Sr 0.042 0.002 0.697 -0.144  -0.065 0.173 0.489 0436 -0.152 0.048 0.014 -0.054 -0.015 -0.002 0.000
Zr 0.112 -0.113  -0.145 -0.459 0.734 0.378 0.038 -0.063 -0.171 -0.119 0.108 0.008 0.005 -0.001 0.001
Mo -0.132 0.191 0431 0.240 -0.049 0.620 -0.405 -0.388 0.010 -0.032 -0.013 0.013 0.020 0.001 0.001
Sn -0.198 0.378 -0.020 -0.104 0.059 -0.073 0.076 -0.073 0.053 0.122 0.171 -0.266 -0.240 0.020 -0.332
Sb -0.198 0.378 -0.020 -0.104 0.059 -0.073 0.076 -0.073 0.053 0.122 0.171 -0.266 -0.240 0.020 -0.332
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Tabela 57: Valores das Cargas Factoriais ou Correlacdes entre os Dados e Varidveis para cada elemento.

Fi F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15
Ti 0.907 0.313 -0.001 -0.051 0.145 0.064 -0.128 0.104 0.070 0.134 -0.046 -0.010 0.000 0.000  0.000
Ba 0.879 0456  -0.036 0.072 -0.043 -0.036 -0.009 -0.017 -0.072 -0.088 -0.008 -0.046 0.007 -0.008 0.000
Cr 0.879 0.457  -0.035 0.070 -0.051 -0.033 -0.005 -0.019 -0.071 -0.041 -0.003 -0.042 0.003 0.008 0.000
Mn 0.881 0.341 0.079 -0.064 0.008 0.029 0.193 -0.144  0.190 -0.037 -0.020 0.014 0.000 0.000  0.000
Fe 0.907 0.353 0.091 0.058 -0.010 -0.031 -0.120 0.105 0.059 -0.021  0.099 0.026 0.000 0.000  0.000
Co -0.054 -0.093  0.354 0.642 0.600 -0.298 0.035 -0.029 -0.004 0.009 0.001 0.000 0.000 0.000  0.000
Cu -0.482 0.864  -0.035 -0.101 0.051 -0.058 0.042 -0.028 -0.001 0.031 0.016 -0.005 -0.002 -0.001 0.002
Zn 0.783 0592 -0.069 0.068 -0.058 -0.018 0.018 -0.032 -0.134 -0.008 -0.028 0.049 -0.014 -0.001 0.000
As -0.526 0.783 0.083 -0.096 0.157 -0.084 -0.127 0.163 0.063 -0.109 -0.052 0.009 0.000 0.000  0.000
Pb -0.265 0.951  -0.053 -0.071 0.026 -0.062 0.058 -0.029 -0.061 0.036 -0.001  0.049 0.016 0.001 0.000
Rb 0.183 -0.311  0.626 -0.508  -0.005 -0.424 -0.150 -0.131  -0.017 0.003 -0.003  0.003 0.000 0.000  0.000
Sr 0.100 0.004 0.932 -0.147  -0.063 0.142 0.215 0.164  -0.045 0.009 0.002 -0.006  0.000 0.000  0.000
Zr 0.271 -0.258  -0.194 -0.469 0.709 0.311 0.017 -0.024  -0.050 -0.024 0.014 0.001 0.000 0.000  0.000
Mo -0.320 0.437 0.576  0.245 -0.047 0.509 -0.178 -0.146  0.003 -0.006 -0.002  0.001 0.000 0.000  0.000
Sn -0.479 0.864  -0.027 -0.106 0.057 -0.060 0.034 -0.028  0.016 0.024 0.023 -0.028 -0.006 0.000 -0.001
Sh -0.479 0.864  -0.027 -0.106 0.057 -0.060 0.034 -0.028 0.016 0.024 0.023 -0.028 -0.006 0.000 -0.001
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Tabela 58: Percentagem de explicaciio de cada variavel relativamente a cada elemento.

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15
Ti 14.072 1.876 0.000  0.246 2.251 0.602 8.460 7.635 5742 457795 12.484 0.789 0.005 0.043 0.000
Ba 13.234 3.974 0.074  0.503 0.199 0.191 0.040 0.214 6.127 3.733 0.339 18420 8.419 44281 0.253
Cr 13.227 3.990 0.069  0.463 0.276 0.161 0.014 0.262 5.805 4.331 0.066 15375 1.475 52493 1.993
Mn 13.287 2.227 0.348  0.389 0.006 0.122 19.177 14.833 42.060 3.580 2.322 1.641 0.001 0.007 0.000
Fe 14.087 2.384 0.466  0.319 0.011 0.145 7.388 7.812 4.028 1126  56.138 6.032 0.005 0.059 0.000
Co 0.050 0.166 7.004 39.473 38.646  13.199 0.639 0.585 0.023 0.203 0.003 0.000 0.005 0.002 0.000
Cu 3.971 14281 0.070  0.975 0.280 0.491 0.910 0.546 0.000 2.507 1.555 0.192 0.574 1.608 72.039
Zn 10.495 6.712 0.268  0.446 0.358 0.050 0.171 0.737  20.980  0.150 4494  21.048 33.400 0.493 0.199
As 4.742 11736  0.384  0.881 2.634 1.054 8.294 18.983 4.665 30.492 15.447  0.677 0.007 0.001 0.002
Pb 1.206 17.308 0.155  0.489 0.075 0.570 1.740 0.592 4.398 3.346 0.007 21.253 44490 0.930  3.442
Rb 0.576 1.851  21.871 24.767 0.003 26.613 11.595 12.246  0.329 0.029 0.060 0.059 0.001 0.000  0.001
Sr 0.173 0.000  48.546  2.064 0.421 3.009 23.880 19.016 2.324 0.228 0.019 0.297 0.023 0.001 0.000
Zr 1.257 1.268 2096 21.087 53913 14.301 0.144 0.397 2.941 1.419 1.169 0.007 0.002 0.000  0.000
Mo 1.754 3.650  18.565 5.743 0.236 38.417 16.391 15.063  0.009 0.100 0.016 0.018 0.038 0.000  0.000
Sn 3.934 14289  0.041 1.078 0.345 0.538 0.579 0.540 0.284 1.481 2.940 7.096 5.778 0.041  11.085
Sb 3.934 14289  0.041 1.078 0.345 0.538 0.579 0.540 0.284 1.481 2.940 7.096 5.778 0.041  11.085
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Tabela 59: Coordenadas das variaveis calculadas para cada observacao.

Observacéo Fi F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15
Obsl 0.594 -0.951 0401 -1.973 1.103 0.080 0.138 -0.269 -0.034 -0.069 0.243 0.085 0.014 -0.004 -0.001
Obs2 0.139 -0.990 1471 -1115 -0.776 -0.759 0.531 0026 -0.223 0342 0.128 -0.097 -0.018 -0.004 0.000
Obs3 0.033 -0.545 0.133 -0.963  0.179 -0.188 -0.137 0.441  0.073 -0.100 -0.172 0.038 0.029 0.011 -0.008
Obs4 11.441 5.626  -0.252 0.382 -0.264 -0.146 -0.012 -0.039 -0.111 -0.044 -0.002 -0.024 0.000 0.001  0.000
Obs5 -0.594 -0.528 -1.467 0523  -0.611 -0.099 -0.345 0.251 0.069 -0.082 -0.089 -0.064 0.007 0.008 0.001
Obs6 -0.128 -1.079 1923 -1.786 -1.044 -2.152 -0.605 -0.797 -0.191 -0.028 -0.247 0.007 0.000 0.004 0.003
Obs7 -0.563 -0.594 -0.289 1.645 1.464 -1.310 -0.408 0.101 -0.010 -0.370 0.107 0.101 -0.012 0.010 0.001
Obs8 -0.132 -0.696 -0.470 0.787 1.963 -0.619 -0.420 0.185 -0.146 0.155 -0.149 -0.111 0.026 -0.049  0.000
Obs9 0.383 -0.783  -1.080 -0.172 1.077 0.601 0.609 -0.323 0393 0407 -0.246 -0.118 0.010 0.016 0.001
Obs10 0.329 -0.340 -0.947 0.440  -0.968 -0.479 -0.354 -0.012 0922 0327 0212 0164 -0.006 -0.009 0.002
Obs11 0.056 -0.754  0.082 -0.495 -0.681 -0.696 -0.122 -0.187 0.171  0.142 0177 0.042 0.004 -0.004 -0.002
Obs12 0.476 -0.862 -0.838 -1.502 1.615 0.771 -0.118 0.020 -0.098 0.107 0.158 -0.010 0.013 0.008 0.003
Obs13 -0.013 -0.809 -1.299 -0.216  0.125 0.480 1.024 -0.906 0521 -0.464 -0.060 0.029 0.006 -0.012 -0.001
Obs14 -0.982 -0.776  -1.997 1.229 -1.209 -0.007 0.186 -0.234 -0.129 -0.089 0.059 -0.174 -0.001 0.001  0.000
Obs15 -0.237 -0.687 -0.744 -0.153  0.504 -0.209 -0.280 0.058 -0.013 -0.142 -0.030 -0.011 0.013 0.009 0.002
Obs16 -0.620 -0.554 1561 1.997 0.475 -0.526 0.192 -0.275 -0.198 0.080 0.181 -0.086 0.013 0.009 -0.006
Obs17 -0.473 -0482 -1.074 0.160  -0.488 -0.327 -0.581 0325 0095 -0.235 0.021 0.033 0.002 0.002 0.001
Obs18 -0.225 -0.168  -0.348 0.272 0.121 1.530 -0.988 -0.534 0.001 0.168 -0.156 0.070 -0.078 -0.001 -0.004
Obs19 -0.110 -0.894 -0.734 -0.956  0.862 0.607 0.295 0.067 -0.530 -0.175 0.137 -0.017 -0.061 -0.006 0.001
Obs20 -0.787 -0.791  -1.181 0.838  -1.298 -0.258 0.200 -0.067 -0.188 0.106  0.056 -0.170 0.003  0.003 -0.002
Obs21 -0.656 0.092 2.644 0493 -0.961 2.300 -0.354 -0.315 -0.158 -0.143 0.022 -0.058 0.036 -0.004 0.004
Obs22 -0.297 -0.117 1553 0.233  -0.905 1.058 -0.327 0.287 0.008 0.111 0.116 -0.009 0.019 -0.002 -0.001
Obs23 -6.240 10.646 -0.196 -0.584  0.295 -0.267 0.080 -0.056 0.025 0.026 0.016 -0.016 -0.001 0.000 0.000
Obs24 -0.679 -0.235 -1.639 0.905 -0.908 0.235 0.617 0.010 -0.718 0.227 -0.135 0401 0.023 -0.003 0.001
Obs25 0.326 -0.696 -0.209 -1.365  0.994 0.315 -0.139 0320 -0.036 0.065 -0.020 0.012 0.023 0.011 -0.002
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Obs26 -0.368 -0.572  -1537 0.213  -0.003 0.355 -0.244 0.412 -0.019 0.047 -0.032 -0.094 0.001 0.010 0.003
Obs27 -0.509 -0.772  0.197 -0.154 -1.025 -0.569 0.323 0133 -0.175 -0.150 -0.011 -0.086 -0.014 -0.003 0.000
Obs28 -0.152 -0.068 1928 -0.227 -0.784 0.740 0.069 0351 0276 -0.260 -0.092 0.073 0.006 -0.008 -0.001
Obs29 0.128 -0.387  1.087 -0.583  -0.608 -0.147 0.708 1.056 0.263 -0.046 -0.119 0.005 -0.041 -0.007 0.001
Obs30 -0.137 -0.236  3.319  2.127 1.753 -0.314 0.462 -0.032 0159 0.089 -0.072 0.036 -0.019 0.011 0.003

176




Anexo O

Caracteristicas das Distribuicoes
Estatisticas usadas na Analise de Risco
Probabilistica

O.1 Distribuicao Normal

1

=0,g2=0.2
09 |- || =0.a2=1.0 —
I.-" "-.I =0,g°=5.0
08 - |'I I‘. =-2,¢°=05
| |
- | | —
0.7 | \
| 1
06 |- | | -
| |
|
|
05 | ( \ N
| |
|
| |
04 - | — | -]

| /N '

0

" 1
5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

llustracéo 43: Vérias formas da Distribuicdo Normal. Fonte: Wikipedia.

Em que a Fun¢do Densidade de Probabilidade € a seguinte:

fGx) =

expif!

TL@—mj
a2 | 202
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E os par@metros de caracterizagdo sdo a média e o desvio-padrdo.

O.2 Distribui¢ao Log-Normal
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lustracgdo 44: Vérias formas da Distribui¢cdo Log-Normal. Fonte: Wikipedia.

Em que a Fun¢do Densidade de Probabilidade € a seguinte:

e—(ln x—y)z/(zo.Z)

flu0) = -

E os parametros de caracterizacdo sdo a média e o desvio-padrao.
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0.3 Distribuicao Triangular

b-a

a - c b
lustracgdo 45: Vérias formas da Distribuigdo Triangular. Fonte: Wikipedia.

Em que a Funcdo Densidade de Probabilidade é a seguinte:

2(x —a)
(b—-a)(c—a)

f(x,a,b,c) = 2(b—x)
l (b—a)(b—c)

0 para qualquer outro valor de x

paraa<x <c¢

parac<x<b

E os parametros de caracterizacdo sdo os valores maximo, minimo e mais provavel.
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Anexo P

Principio do Método do Teste de
Kolmogorov-Smirnov

Este teste de qualidade de ajuste é dos mais potentes para o ajuste de uma distribuigao
empirica a uma distribuigdo teorica. Para isso, tem como base a analise da proximidade ou do
ajuste entre a funcdo de distribuicdo teoérica e a empirica para qualquer valor. A estatistica de
teste, denotada de D, corresponde ao supremo da diferenga em valor absoluto, entre estas duas
fungdes. A metodologia seguida ¢é a seguinte:

o Formulacio das Hipéteses: aqui sdo definidas as duas hipoteses do teste, Hyg e H;, em

que a primeira testa se a fun¢do em questdo segue uma distribuicdo normal e a
segunda, aceite por exclusdo de partes, refere que a fungdo ndo segue uma distribuicao
normal;

e Nivel de Significincia do Teste: o nivel de significAncia determina se se aceita Hy ou

H;, consoante o resultado do teste tiver um valor maior que o valor minimo de
significancia previamente decidido (normalmente 5%);

e Calculo da Estatistica de Teste: neste passo, calculam-se as fungdes acumuladas ¢ as
respectivas diferencas entre estas duas fungdes, como se verifica na Ilustracao 46.
Com isto, calcula-se o maximo da diferenga entre estas duas fungdes e compara-se
com o nivel de significancia escolhido. Se o nivel de significancia calculado for maior

do que o estipulado, ndo se rejeita Hy.
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10

llustracéo 46: Comparacgéo das Fungdes Empirica e Tedrica com o supremo da sua

diferenca assinalado. Fonte: Chandra Science Centre.
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Anexo Q

Exemplo das rotinas utilizadas no
Matlab® para o elemento Arsénio

Q.1 Efeito Carcinogéneo por Contacto Dérmico

function [x,Y]=dermcarc(d)
FPC=3.66; %Factor Potencia Cancerigena As
CF=1.0E-6; % Conversdo unidades kg/mg

rand('state',sum(100*clock))

(
% distribuicdo das Concentracgdes no Solo
ml=mean (d) ;

sl=std(d);

% Pardmetro area superficial unitaria
m3=248;

53=28;

am=log (m3/sqrt (1+(s3/m3)"2));
as=sqrt (log (1+(s3/m3)"2));

% Factor de aderéncia

m2=0.52;

s2=0.09;

mf=log (m2/sqgrt (1+(s2/m2)"2));
sf=sqrt (log (1+(s2/m2)"2));

% valores minimos, max e mais prov. para para a frequéncia da
exposigdo - distr.

% triangular

efmin=12;
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efmax=180;
efpr=52;
$distribuicdo duracdo Exposicdo
mm=11.36;
ss=13.72;
edm=log (mm/sqgrt (1+ (ss/mm) *2)) ;
eds=sqrt (log (1+ (ss/mm)"2));
$distribuicdo do Peso
wm=77.1;
ws=13.5;
mw=log (wm/sqgrt (1+ (ws/wm) *2)) ;
sw=sqrt (log (1+ (ws/wm) "2)) ;
for i=1:20000
% Concentracdo aleatdrio no solo
CS(i)=norminv (rand,ml,sl);
if Cs(i)<2
CS(i)=2;
else
CS(i1)=CsS (1)
end

% Peso aleatédrio

o©°

W(i)=norminv (rand,47,8.3);
W(i)=logninv (rand,mw, sw) ;
% Area Superficial da pele
SAU=logninv (rand, am, as) ;
SA (1)=SAU*70;
$Fraccdo da Area da Pele Exposta
BF (i)=logninv (rand,-2.15,0.5);
% Factor Aderéncia poeiras - pele
DF (i)=logninv (rand,mf, sf);
% Frequéncia da Exposicéo
y=rand;
if y<=(efpr-efmin)/ (efmax-efmin)

EF (i) =efmin+sqgrt (y* (efmax-efmin) * (efpr-efmin)) ;
else

EF (i) =efmax-sqgrt ((efmax-efmin) * (efmax-efpr) * (1-vy));
end
%$Duracdo Exposicgédo
ED(i)=logninv (rand, edm, eds) ;
if ED(i)>70
ED(1)=70;
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else
ED(i)=ED(1i);
end
$Calculo da Dose
Dose (1)=CS (1) *CF*SA (i) *BF (1) *DF (1) *EF (1) *ED (1) / (W (1) *70*365) ;
Risk (i)=Dose (i) *FPC;
end
subplot(2,2,1)
hist (CS, 20);
title('Conc. Solo mg/kg - As');
subplot(2,2,2)
hist (W, 20);
title('Peso');
subplot (2,2, 3)
hist (SA, 20);
title ('"Area Corpo - cm2');
subplot (2,2,4)
hist (BF,20);
title('Fraccdo Pele Exposta');
pause
clf
subplot(2,2,1)
hist (DF,20);
title ('Aderéncia Poeira, mg/cm2');
subplot (2,2,2)
hist (EF, 20);
title ('Exposicdo - d/ano');
subplot (2,2, 3)
hist (ED,20);
title ('Duracdo Exposicdo (Anos)');
pause
clf
hist (Dose, 50)
title ('Dose Contaco Dérmico - As - mg/kg.d)"')
pause
clf
hist (Risk,100)
title('Risco Cancerigeno - Contacto Dérmico - As')
xlabel ('"Risco')
grid

m2=mean (Risk) ;
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s2=std (Risk) ;

A=[75,80,90,95,98,99,99.5,99.9,99.999];

Y=prctile (Risk,A);

x=[m2;s2]

Q.2 Efeito Toxico por Contacto Dérmico

function [x,Y]=dermtox (d)

RfD=1.23E-4; %Dose Referéncia As

CF=1.0E-6; % Conversdo unidades kg/mg

rand('state',sum(100*clock))

Q

ml=mean (d) ;
sl=std(d);
m3=248;

s3=28;

am=log (m3/sqrt (1+(s3/m3)"2));
as=sqrt (log (1+(s3/m3)"2));

% Factor de aderéncia
m2=0.52;

52=0.09;

mf=log (m2/sqgrt (1+ (s2/m2)*2)) ;
sf=sqrt (log (1+(s2/m2)"2));

o)

exposicdo - distr.

for

o)

% triangular

efmin=12;

efmax=180;

efpr=52;

$distribuicdo do Peso
wm=77.1;

ws=13.5;

mw=log (wm/sqrt (1+ (ws/wm) ~2)) ;
sw=sqrt (log (1+ (ws/wm) *2)) ;
i=1:20000

% Concentracdo aleatdério no solo
CS(i)=norminv (rand,ml,sl);

if Cs(i)<2

CS(i)=2;

else
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% valores minimos, max e mais prov.

% distribuicdo das Concentracdes no Solo

para para a frequéncia da



CS(i)=CS (i) ;
end

% Peso aleatédrio

W(i)=logninv (rand,mw, sw) ;

o\

W(i)=norminv (rand,47,8.3);
% Area Superficial da pele
SAU=logninv (rand, am, as) ;
SA (1)=SAU*W (1) ;
SFraccdo da Area da Pele Exposta
BF (i)=logninv(rand,-2.15,0.5);
% Factor Aderéncia poeiras - pele
DF (i)=logninv (rand,mf, sf);
% Frequéncia da Exposicéo
y=rand;
if y<=(efpr-efmin)/ (efmax-efmin)
EF (i)=efmin+sqrt (y* (efmax-efmin) * (efpr-efmin) ) ;
else
EF (i)=efmax-sqgrt ((efmax-efmin) * (efmax-efpr) * (1-vy));
end
$Calculo da Dose
Dose (1)=CS (i) *CF*SA (i) *BF (i) *DF (i) *EF (i) / (W (i) *365) ;
IT(i)=Dose (1) /REfD;
end
subplot (2,3,1)
hist (CS,20);
title('Conc. Solo mg/kg - As');
subplot (2, 3,2)
hist (W, 20);
title('Peso');
subplot (2,3, 3)
hist (SA,20);
title ('Area Corpo - cm2');
subplot (2, 3, 4)
hist (BF,20);
title('Fraccdo Pele Exposta');
subplot (2,3, 5)
hist (DF, 20) ;
title('Aderéncia Poeira, mg/cm2');
subplot (2,3, 6)
hist (EF,20);

title ('Exposicdo - d/ano');
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pause
clf
hist (Dose, 50)

title ('Dose Contaco Dérmico - As - mg/(kg.d)")

pause
clf
hist (IT,100)

title('Indice Toxicidade - Contacto Dérmico - As')
xlabel ('IT")
grid

m2=mean (IT) ;

s2=std (IT);
A=[75,80,90,95,98,99,99.5,99.9,99.9991;
Y=prctile (IT,A);

x=[m2;s2]

Q.3 Efeito Carcinogéneo por Inalacio

function [x,Y]=inalcarc(d)

FPC=50; % Factor Potencia Cancerigena - As

CA=3.0E-7; % concentracdo poeiras Atmosfera kg/m3

rand('state',sum(100*clock))

% valores minimos, max e mais prov.

distr.

% uniforme

a=5.05;

b=17.76;

% valores minimos, max e mais prov.
didria -

% distribuicgdo triangular
fdmin=0.0625;

fdmax=0.25;

fdpr=0.10;

ml=mean (d) ;
sl=std(d) ;

o)

exposigdo - distr.
% triangular
efmin=12;

efmax=180;
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para a fraccdo temporal

% distribuicdo das Concentracdes no Solo

para para a frequéncia da



efpr=52;
$distribuicdo duracdo Exposicdo
mm=11.36;
ss=13.72;
edm=log (mm/sqgrt (1+ (ss/mm) ~2)) ;
eds=sqrt (log (1+ (ss/mm)"2)) ;
$distribuicdo do Peso
wm=77.1;
ws=13.5;
mw=log (wm/sqgrt (1+ (ws/wm) ~2)) ;
sw=sqrt (log (1+ (ws/wm) "2)) ;
for 1=1:20000
x=rand;
% Taxa respiracdo aleatédria
TR (1) =a+rand* (b-a) ;
% Frequéncia diédria aleatéria
c=rand;
if c<=(fdpr-fdmin) / (fdmax-fdmin)
FD(1i)=fdmin+sqgrt (c* (fdmax-fdmin) * (fdpr-fdmin)) ;
else
FD (i) =fdmax-sqgrt ( (fdmax-fdmin) * (fdmax-fdpr) * (1-c)) ;
end
% Concentracdo aleatdrio no solo
CS(i)=norminv (rand,ml,sl);
if CS(i)<2
CS(i)=2;
else
CS(1)=Cs(1);
end
% Frequéncia da Exposicéo
y=rand;
if y<=(efpr-efmin)/ (efmax-efmin)
EF (i)=efmin+sqrt (y* (efmax-efmin) * (efpr-efmin) ) ;
else
EF (i) =efmax-sqgrt ( (efmax-efmin) * (efmax-efpr) * (1-y));
end
%$Duracdo Exposigédo
ED(i)=logninv (rand, edm, eds) ;
if ED(i)>80
ED(1)=80;

else

189



ED(i)=ED(1i);
end
% Peso aleatodrio
W(i)=logninv (rand,mw, sw) ;
W (i) =norminv (rand, 47,8.3);
%Célculo da Dose
Dose (1) =TR (1) *FD (1) *CA*CS (1) *EF (1) *ED(1) /(W (1) *70*365) ;
Risk (i)=Dose (i) *FPC;
end
subplot (2,3,1)
hist (TR, 20);
title('Taxa Inalacdo - m3 ar/d');
subplot (2, 3,2)
hist (FD, 20) ;
title('Fraccdo Temporal Diaria');
subplot (2, 3, 3)
hist (CS,20);
title('Conc. Solo mg/kg, As');
subplot (2, 3, 4)
hist (EF, 20);
title('Freq.Exposicdo dias/Ano)"');
subplot (2, 3,5)
hist (ED,20);
title ('Duracdo Exposicdo (Anos)');
subplot (2,3, 6)
hist (W, 50);
title('Distribuicédo Peso');
pause
clf
hist (Dose, 20)
title('Dose Inalacdo - As - mg/(kg.d)")
pause
clf
hist (Risk, 20)
title('Risco - Inalacdo - As'")
m2=mean (Risk) ;
s2=std (Risk) ;
A=[75,80,90,95,98,99,99.5,99.9,99.999];
Y=prctile (Risk,A);
x=[m2;s2]
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Q.4 Efeito Toxico por Inalaciao

function [x,Y]=inaltox(d)

RfD=1.43E-5; %Dose Referéncia Mn

CA=

3.0E-7; % concentracdo poeiras Atmosfera

rand('state',sum(100*clock))

distr.

diédria

Q

[

% uniforme
a=5.05;
b=17.76;

Q

[

% distribuicédo triangular
fdmin=0.0625;

fdmax=0.25;

fdpr=0.10;

ml=mean (d) ;

sl=std(d);

% valores minimos, max e mais prov.

exposicdo - distr.

for

Q

% triangular

efmin=12;

efmax=180;

efpr=52;

$distribuicdo do Peso

wm=77.1;

ws=13.5;

mw=log (wm/sqgrt (1+ (ws/wm) *2)) ;
sw=sqrt (log (1+ (ws/wm) "2)) ;
i=1:20000

x=rand;

% Taxa respiracgédo aleatoédria
TR (1) =a+rand* (b-a);

% Frequéncia didria aleatédria
c=rand;

if c<=(fdpr-fdmin) / (fdmax-fdmin)

% valores minimos, max e mais prov.

% valores minimos, max e mais prov.

para para a inalacgcdo -

para a fracgdo temporal

% distribuicdo das Concentracgdes no Solo

para para a frequéncia da

FD(i)=fdmin+sgrt (c* (fdmax-fdmin) * (fdpr-fdmin)) ;

else

FD(i)=fdmax-sqgrt ( (fdmax-fdmin) * (fdmax—-fdpr) * (1-c));
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end
% Concentracdo aleatdério no solo
CS(i)=norminv (rand,ml,sl);
if CS(i)<2
CS(i)=2;
else
CS(1)=CS(1i);
end
% Frequéncia da Exposicgéo
y=rand;
if y<=(efpr-efmin)/ (efmax-efmin)
EF (i) =efmin+sqgrt (y* (efmax-efmin) * (efpr-efmin)) ;
else
EF (i) =efmax-sqgrt ( (efmax-efmin) * (efmax-efpr) * (1-vy));
end
% Peso aleatédrio
W(i)=logninv (rand,mw, sw) ;
$W (i) =norminv (rand, 47,8.3);
$Calculo da Dose
Dose (1) =TR (i) *FD (1) *CA*CS (i) *EF (i) / (W (i) *365) ;
IT(i)=Dose (1) /REfD;
end
subplot (2,3,1)
hist (TR, 20) ;
title('Taxa Inalacdo - m3 ar/d');
subplot (2, 3,2)
hist (FD, 20);
title('Fraccdo Temporal Didria');
subplot (2,3, 3)
hist (CS,20);
title('Conc. Solo mg/kg, Mn');
subplot (2, 3, 4)
hist (EF, 20) ;
title ('Freq.Exposicdo dias/Ano)"');
subplot (2,3,5)
hist (w,20);
title('Distribuicdo Peso');
pause
clf
hist (Dose, 50)

title('Dose Inalacdo - Mn - mg/(kg.d)")
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pause
clft

hist (IT,100)

title('Indice Toxicidade - Inalacdo - Mn')
m2=mean (IT) ;

s2=std (IT);
A=[75,80,90,95,98,99,99.5,99.9,99.9991;
Y=prctile (IT,A);

x=[m2;s2]

Q.5 Efeito Carcinogéneo por Ingestiao

function [x,Y]=ingestcarc(d)
CPF=1.5; S%Factor Poténcia cancerigena para o As (substituir para
outros compostos)
CF=1E-6; %conversdo kg para mg
FC=1; % fraccdo de solo contaminado
rand('state',sum(100*clock))
% valores minimos, max e mais prov. para para a ingestdo -
distr.
% triangular
ismin=0.1;
ismax=50;
ispr=25;
% distribuicdo das Concentracgdes no Solo
ml=mean (d) ;
sl=std(d);
% valores minimos, max e mais prov. para para a frequéncia da
exposigdo - distr.
% triangular
efmin=12;
efmax=180;
efpr=52;
%distribuic¢do duracgdo Exposicgédo
mm=11.36;
ss=13.5;
edm=log (mm/sqgrt (1+ (ss/mm) ~2)) ;
eds=sqrt (log (1+(ss/mm)"2));
%distribuicdo do Peso
wm=77.1;
ws=13.5;
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mw=log (wm/sqrt (1+ (ws/wm) *2)) ;
sw=sqrt (log (1+ (ws/wm) *2)) ;
for i=1:10000
x=rand;
%$geracdo de um valor aleatédério para a ingestéo
if x<=(ispr-ismin)/ (ismax-ismin)
IS(i)=ismin+sgrt (x* (ismax—-ismin) * (ispr-ismin));
else
IS(i)=ismax-sqgrt ((ismax-ismin) * (ismax-ispr) * (1-x));
end
% geracdo de um valor aleatdério para o peso
W(i)=logninv (rand, mw, sw) ;
$W (i) =norminv (rand, 47,8.3);
%$geracdo de um valor aleatdério para a concentracdo
CS(i)=norminv (rand,ml,sl);
if CS(1)<0
CS(i)=2*rand;
else
CS(i1)=CsS (1)
end
%geracdo de um valor aleatdrio para a Frequ~encia da Exposicéo
y=rand;
if y<=(efpr-efmin)/ (efmax-efmin)
EF (i) =efmin+sqgrt (y* (efmax-efmin) * (efpr-efmin)) ;
else
EF (i)=efmax-sqgrt ((efmax-efmin) * (efmax-efpr) * (1-vy));
end
%geracdo de um valor aleatdrio para a duracgdo da exposicéo
ED(i)=logninv (rand, edm, eds) ;
if ED(i)>80
ED(i)=80;
else
ED(i)=ED(1i);
end
%cédlculo da dose e do Risco
Dose (1)=IS (i) *FC*CS (i) *CF*EF (i) *ED (i) /(W (i) *365*75) ;
Risk (i)=Dose (1) *CPF;
end
subplot (3,2,1)
hist (CS,20);

title('Concentracoes no solo - mg/kg');
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subplot (3,2,2)

hist (IS, 20);

title('Ingestao Solo - mg/d'");
subplot (3,2, 3)

hist (W, 20);

title('Peso - kg');

subplot (3,2,4)

hist (EF, 20);

title('Freq.Exposicdo (Acont./Ano)"');
subplot (3,2,5)

hist (ED, 20) ;

title ('Duracdo Exposicdo - Anos)');
pause

clf

hist (Dose, 100)

title('Dose Ingestao - As - mg/ (kg.d)"')
pause

clf

hist (Risk,200)

title('Risco Cancerigeno - Ingestdo - As')
m2=mean (Risk) ;

s2=std (Risk) ;
A=[90,95,98,99,99.5,99.9,99.9991;
Y=prctile (Risk,A);

x=[m2;s2]

Q.6 Efeito Toxico por Ingestao

function [x,Y]=ingesttox(d)
RfD=3.00E-4;% dose de Referéncia para o As
CF=1E-6; %conversdo kg para mg
FC=1; % fraccdo de solo contaminado
rand('state',sum(100*clock))

% valores minimos, max e mais prov. para para a ingestdo -

distr.

% triangular

ismin=.1;

ismax=50;

ispr=25;

% distribuicdo das Concentracgdes no Solo

ml=mean (d) ;
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sl=std(d);
% valores minimos, max e mais prov. para para a frequéncia da
exposicdo - distr.
% triangular
efmin=12;
efmax=180;
efpr=52;
$distribuicdo do Peso
wm=77.1;
ws=13.5;
mw=log (wm/sqgrt (1+ (ws/wm) *2)) ;
sw=sqrt (log (1+ (ws/wm) "2)) ;
for i=1:20000
% Ingestdo solo contamanado
x=rand;
if x<=(ispr-ismin)/ (ismax-ismin)
IS(i)=ismin+sqgrt (x* (ismax-ismin) * (ispr-ismin));
else
IS(i)=ismax-sqgrt ((ismax-ismin) * (ismax-ispr) * (1-x));
end
% Distribuicdo peso
W(i)=logninv (rand,mw, sw) ;
$W (i) =norminv (rand, 47,8.3);
CS(i)=norminv (rand,ml,sl);
if CS(i)<2
CS(i)=2;
else
CS(1)=Cs(1);
end
%$Frequéncia da exposicgédo
y=rand;
if y<=(efpr-efmin)/ (efmax-efmin)
EF (i)=efmin+sqrt (y* (efmax-efmin) * (efpr-efmin) ) ;
else
EF (i) =efmax-sqgrt ( (efmax-efmin) * (efmax-efpr) * (1-y));
end
Dose (1)=IS (i) *FC*CS (i) *CF*EF (i) /(W (i) *365) ;
IT(i)=Dose (i) /REfD;
end
subplot (2,2,1)
hist (CS, 20);
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title ('Concentracgoes no solo - mg/kg');
subplot(2,2,2)

hist (IS, 20);

title('Ingestao Solo - mg/d');

subplot (2,2, 3)

hist (W, 20);

title('Peso - kg');

subplot(2,2,4)

hist (EF, 20) ;

title('Freq.Exposicdo (Acont./Ano)"');
pause

clft

hist (Dose, 100)

title('Dose Ingestao - As -mg/ (kg.d)"'")
pause

clf

hist (IT,200)

title('Indice Toxicidade - Ingest&o - As')
m2=mean (IT) ;

s2=std (IT);
A=[75,80,90,95,98,99,99.5,99.9,99.9991];
Y=prctile (IT,A);

x=[m2;s2]
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Anexo R

Graficos resultantes da Analise de Risco

R.1 Arsénio

EFeEITO TOXICO

1. INGESTAO

Concentracoes no solo - mg/kg Ingestao Solo - mg/d
2000 2000
6000 1500
4000 1000
2000 500
0 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60
Peso - kg Freq Exposicdo {Acont {Ano)
4000 2000

3000 1500

2000 1000

1000 500

0 50 100 150 200

lustragdo 47: Histogramas obtidos pelo Matlab para a concentracédo do elemento no solo,
ingestao, peso dos individuos e frequéncia de exposicao para o cendario de ingestao de

Arsénio.
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4000

Dose Ingestao - As -mg/(kg.d)
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3000
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2000

1500

1000
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0.5

llustracdo 48: Histograma da dose de ingestao obtida pelo Matlab utilizando o Método de

Monte Carlo.
2. CONTACTO DERMICO
Conc. Solo mgfkyg - As Peso Area Corpo - cm2
8000 - 4000 y 4000
6000 13000 1 3000
4000 12000 1 2000
2000 11000 11000
0 0 0
0 50 100 0 100 200 0 5
4
Fraccdo Pele Exposta  Aderéncia Poeira. mg/cm2 Exposicdo - dnd
8000 4000 0
6000 13000 1 1500
4000 12000 11000
2000 11000 500
0 0 0
0 1 2 0 1 2 0 100 200

lustragéo 49: Histogramas obtidos pelo Matlab para a concentragdo do elemento no solo,

peso dos individuos, area corporal, frac¢do de pele exposta, aderéncia da pele as poeiras e

frequéncia de exposicao

para o cendrio de contacto dérmico de Arsénio.
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Dose Contaco Dérmico - As - mg/(kg.d)
9000 T T T T

G000 b

7000 1

6000 b

5000 b

4000 4

3000 b

2000 1

1000 b

U L L L 1
0 0.2 0.4 0.6 038 1 1.2

llustracdo 50: Histograma da dose obtida por contacto dérmico fornecida pelo Matlab

utilizando o Método de Monte Carlo.

EFEITO CARCINOGENEO

1. INALACAO

Taxa Inalagdo - m3 arfd  Fraccdo Temporal Diaria Conc. Solo mg/kg, As

1500 2000 8000
1500 6000

1000
1000 4000

500
500 2000
0 0 0

0 10 20 0 0.2 04 0 50 100

Freq.Exposicio dias/Ano) Duracde Exposicdo (Anos) Distribuicdo Peso
6000

2000 1500

1500
4000 1000

1000
2000 500

500
0 0 0

200 50 100 0 100 200

lustragdo 51: Histogramas obtidos pelo Matlab para a taxa de inalagéo, fraccéo temporal
diaria, concentracdo do element no solo, frequéncia de exposi¢do, duracao da exposicao e

distribuicao de peso para o cenario de contacto dérmico de Arsénio.
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Dose Inalacdo - As - mg/(kg.d)

1

10*

18 .
16 .
14 -
12 -

1 .
08 -
06 .
0.4 i
0.2 -
- . . . —

0 05

1.5 2 25
x 10

lustragdo 52: Histograma da dose obtida por inalacéo fornecida pelo Matlab utilizando o
Método de Monte Carlo.

2. INGESTAO

3000
2000
1000

2[]0[]

1000

3000
2000

1000

Concentracoes no solo - myg'ky

.

20 peatl. kg

A

0 Duran;ﬁ@%xpnsi;ﬂém Anos) 150

b

80

Ingestas Solo - mg/d

1000

500

0

L)

0 Freq.ExSHsigﬁn [A‘ég|'|t..-"f-‘-lnn]5

1000

500

o]
(5]
[

100 150 200

lustragdo 53: Histogramas obtidos pelo Matlab para a concentracédo do elemento no solo,

a ingestao, a distribuicéo de peso, duracdo da exposicao e a frequéncia de exposi¢ao para o

cenario de ingestdo de Arsénio.
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Dose Ingestao - As -

8000 T T T

mg/(kg.d)

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

llustragéo 54: Histograma da dose obtida por ingestédo fornecida pelo Matlab utilizando o
Método de Monte Carlo.

3. CONTACT

a000

6000

4000

2000

4000

3000

2000

1000

0 DERMICO

Conc. Solo mg'kyg - As

0 20 40 B0 80
Area Corpo - cm2

4000

3000

2000

1000

8000

6000

4000

2000

Peso

a0 100 150

Fraccio Pele Exposta

0.5

=

lustragdo 55: Histogramas obtidos pelo Matlab para a concentracédo do elemento no solo,

peso dos individuos, area corporal e fraccdo de pele exposta para o cenério de contacto

dérmico de Arsénio.
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Aderéncia Poeira, mg/cm?2 Exposicdo - dfano

4000 2000
3000 1500
2000 1000
1000 500
0 0
0 0.5 1 1.5 0 50 100 150 200
Duracdo Exposicdo (Anos)
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[ ]
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llustracdo 56: Histogramas obtidos pelo Matlab para a aderéncia da pele as poeiras,
frequéncia de exposicao e duragdo da exposi¢cao para o cenario de contacto dérmico de

Arsénio.

Dose Contaco Dérmico - As - mg/lkg.d)
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llustracdo 57: Histograma da dose obtida por contacto dérmico fornecida pelo Matlab

utilizando o Método de Monte Carlo.
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R.2 Bario

EFEITO TOXICO

1. INALACAO

Taxa Inalagdo - m3 ard  Fraccdo Temporal Diana Conc. Solo mg/kg, Ba
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500
0 0 0 L__
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0 0
0 100 200 0 100 200

llustracdo 58: Histogramas obtidos pelo Matlab para a taxa de inalagéo, frac¢édo temporal
diéria, concentracéo do element no solo, frequéncia de exposi¢do, duracéo da exposicao e
distribuicéo de peso para o cenario de inalacdo de Bario.

Dose Inalacdo - Ba - mg/{kg.d)
12000 T T T T T T T T T

10000 A

8000 E

5000 A

4000 4

2000 E

lustragédo 59: Histograma da dose obtida por inalacio fornecida pelo Matlab utilizando o
Método de Monte Carlo.
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2. INGESTAO

Concentracoes no solo - mglkg
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llustracdo 60: Histogramas obtidos pelo Matlab para a concentracédo do elemento no solo,

a ingestao, a distribuicdo de peso e a frequéncia de exposi¢cdo para o cenario de ingestéo de
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llustracgéo 61: Histograma da dose obtida por ingestéo fornecida pelo Matlab utilizando o

4 6

x 107

Método de Monte Carlo.
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3. CONTACTO DERMICO

Conc. Solo mg/kg - Ba Feso Area Corpo - cm2
15000 4000 y 4000
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4
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2000
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0 0 0
0 0.4 1 0 1 2 0 100 200

lustragdo 62: Histogramas obtidos pelo Matlab para a concentracédo do elemento no solo,
peso dos individuos, area corporal, fracgdo de pele exposta, aderéncia da poeira e
frequéncia de exposi¢cdo para o cenario de contacto dérmico de Bario.

Dose Contaco Dérmico - Ba - mg/{kg.d)
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llustracéo 63: Histograma da dose obtida por contacto dérmico fornecida pelo Matlab

utilizando o Método de Monte Carlo.
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R.3 Manganés

EFEITO TOXICO

1. INALACAO

Taxa Inalagdo - m3 ar/d  Fraccdo Temporal Didria  Conc. Solo mg/kg, Mn
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lustragdo 64: Histogramas obtidos pelo Matlab para a taxa de inalagéo, frac¢éo temporal
diaria, concentracdo do elemento no solo, frequéncia de exposicao e distribuicao de peso
para o cenario de inalacdo de Manganés.

Dose Inalagdo - Mn - mg/(kg.d)
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llustragédo 65: Histograma da dose obtida por inalacdo fornecida pelo Matlab utilizando o
Método de Monte Carlo.
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2. INGESTAO

Concentracoes no solo - mg/kg
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lustragdo 66: Histogramas obtidos pelo Matlab para a concentracédo do elemento no solo,

a ingestao, a distribuicdo de peso e a frequéncia de exposi¢do para o cenario de ingestédo de
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llustracgéo 67: Histograma da dose obtida por ingestédo fornecida pelo Matlab utilizando o
Método de Monte Carlo.
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3. CONTACTO DERMICO

Conc. Solo mg'kg - Mn Peso Area Corpo - cm2
8000 4000 4000
6000 3000 3000
4000 2000 2000
2000 1000 1000
0 0 0
0 1000 2000 0 100 200 0 5
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llustracdo 68: Histogramas obtidos pelo Matlab para a concentracédo do elemento no solo,
peso dos individuos, area corporal, fraccédo de pele exposta, aderéncia da poeira e

frequéncia de exposi¢cdo para o cendrio de contacto dérmico de Manganés.

Dose Contaco Dérmico - Mn - mg/{kg.d)
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llustracéo 69: Histograma da dose obtida por contacto dérmico fornecida pelo Matlab

utilizando o Método de Monte Carlo.
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R.4 Zinco

EFEITO TOXICO

1. INGESTAO

Concentracoes no solo - mgikg Ingestac Solo - mg/d
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lustragdo 70: Histogramas obtidos pelo Matlab para a concentracéo do elemento no solo,
a ingestao, a distribuicdo de peso e a frequéncia de exposicdo para o cenario de ingestdo de

Zinco.

Daose Ingestao - £n -mg/(kg.d)
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llustragdo 71: Histograma da dose obtida por ingestédo fornecida pelo Matlab utilizando o
Método de Monte Carlo.
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2. CONTACTO DERMICO

Conc. Sole mgfkg - Zn Feso Area Corpo - cm2
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lustragdo 72: Histogramas obtidos pelo Matlab para a concentracéo do elemento no solo,
peso dos individuos, area corporal, fracgdo de pele exposta, aderéncia da poeira e
frequéncia de exposi¢do para o cenario de contacto dérmico de Zinco.

Dose Contace Dérmice - Zn - mg/ikg.d)
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llustracéo 73: Histograma da dose obtida por contacto dérmico fornecida pelo Matlab

utilizando o Método de Monte Carlo.
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