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A Mina do Pintor localiza-se no concelho de Oliveira de Azeméis, Distrito de
Aveiro. Trata-se de uma das minas que integram o “Fildao Metalifero das Beiras”,
fildo de quartzo e feldspatos com impregnacdes de arsenopirite. Neste fildo foi
explorado mineraliza¢Bes de As e W e em menor extensdo de Pb, Ag, Sn, Au e
Cu até meados de 1960. A partir desta data a mina cessou a sua actividade de
exploragdo funcionando exclusivamente para a ustulagdo de minério
proveniente de outras concessdes mineiras, albergando também actividade
industrial de tratamento e polimento de rochas ornamentais. Em 1995 da-se o
abandono da Mina do Pintor, sem quaisquer medidas de remediagcdo e
reabilitagdo ambiental e paisagistica.

Estudos anteriores classificaram esta zona como um sistema em stress, dado
gue desde a suspensao dos trabalhos de lavra séo libertadas, para a Ribeira do
Pintor e para o rio Antud, dguas acidas de drenagem provenientes das antigas
galerias que actualmente se encontram inundadas.

Pretendeu-se com este trabalho, estudar o impacto da actividade mineira apés
abandono em diferentes meios amostrais, de modo a perceber o
comportamento dos elementos considerados de grande risco para a saude
humana (As, Cd, Hg, Pb e Zn) em amostras de solos e poeiras (“road dust’) e
avaliar o seu impacto.

Os resultados obtidos evidenciam bem o impacto da mina do Pintor nos solos e
poeiras, com zonas de contaminagdo na proximidade da mina em As, Cd, Hg,
Pb e Zn. A existéncia de teores muito elevados de As em ambos 0s meios
amostrais pode representar uma ameaca na qualidade dos solos e linhas de
agua associados a eles e uma maior exposicdo a metais toxicos e meios
residenciais.

Actualmente, a zona envolvente & mina é uma zona urbana em
desenvolvimento sendo que os resultados obtidos neste estudo suportam a
necessidade da recuperagdo ambiental dessa zona.
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Pintor Mine is located in the Oliveira de Azemeis municipality (Aveiro District).
This mine is included in "Fildo Metalifero das Beiras," a vein composed by
quartz and feldspar with impregnations of arsenopyrite. In this vein
mineralization was exploited for As and W and to a less extent for Pb, Ag, Sn,
Au and Cu by mid-1960. After ceased the mining operations the infrastructures
were used exclusively for the roasting of ore from other mining concessions,
and also to treatment and polishing of ornamental rocks. In 1995 the area was
abandoned completely without any remedial action or environmental
rehabilitation and landscaping.

Previous studies carried out in the area have classified the area as a system
under stress, mainly because the Pintor stream and the Antud river, receives
acid mine drainage from the former galleries which are currently flooded.

The objective of this work was to study the impacts of mining in different
sampling media in order to understand the behavior of the selected elements
considered as high risk for human health (As, Cd, Hg, Pb and Zn). Samples soll
and dust ("road dust") were used to assess the environmental impact.

The results clearly show that the studied area is contaminated with As, Cd, Hg,
Pb and Zn. The existence of very high levels of As in both sampling media can
be a threat on soil and stream water quality associated. Also some areas
identified as contaminated are related to some other industrial activities carried
out in the area.

Currently, the studied area surrounding the mine is an urban area under
development and the results obtained in this study support the need for
environmental restoration of this area, due to the risk of greater exposure to
toxic metals of the population and ecosystems.
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Todos os elementos estdo expressos em ppm (mg/kg), com a excepcdo do
Ca, P e Mg, expressos em %

Figura 5.10 - Diagrama de extremos e quartis para os elementos Ti, Al, Na, K,
W, Sc, Tl, S de amostras de poeiras (<2mm, 2° campanha). Todos os
elementos estdo expressos em ppm (mg/kg), com a excepcdo do Ti, Al, Na
e K, expressos em %

Figura 5.11 - Diagrama de extremos e quartis para os elementos Ga e Se de
amostras de poeiras (<2mm, 2 campanha). Todos os elementos estdo
expressos em ppm (mg/kg)

Figura 5.12 - Diagrama de extremos e quartis para os elementos Mo, Cu,
Pb, Zn, Ag, Ni, Co, Mn relativas as amostras de poeiras (<250um, 1°
campanha). Todos os elementos estdo expressos em ppm

Figura 5.13 - Diagrama de extremos e quartis para os elementos Fe, As, U,
Au, Th, Sr, Cd, Sb relativos as amostras de poeiras (<250um, 1 campanha).
Todos 0s elementos estdo expressos em ppm, com a excepcdo Fe e do Au,
expressos em % e em ppb, respectivamente
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Figura 5.14 - Diagrama de extremos e quartis para os elementos Bi, V, Ca, P,
La, Cr, Mg, Ba relativos ds amostras de poeiras (<250um, 1° campanha).
Todos 0s elementos estdo expressos em ppm, com a excepcdo do Ca, P e
Mg, expressos em %

Figura 5.15 - Diagrama de extremos e quartis para os elementos Ti, Al, Na, K,
W, Sc, Tl, S relativos as amostras de poeiras (<250um, 1¢ campanha). Todos
0s elementos estdo expressos em ppm, com a excepcdo do Ti, Al, Na e K,
expressos em %

Figura 5.16 - Diagrama de extremos e quartis para os elementos Ga e Se de
amostras de poeiras (<250um, 1° campanha). Todos os elementos estdo
expressos em ppm

Figura 5.17 - Diagramas de extremos e quartis para os elementos Mo, Cu,
Pb, Zn, Ag, Ni, Co, Mn relativos s amostras amostras de poeiras (<250um, 2¢
campanha). Todos os elementos estGo expressos em ppm

Figura 5.18 - Diagrama de extremos e quartis para os elementos Fe, As, U,
Au, Th, Sr, Cd, Sb relativos s amostras de poeiras (<250um, 2° campanhal).
Todos 0s elementos estdo expressos em ppm, com a excepcdo Fe e do Au,
expressos em % e em ppb, respectivamente

Figura 5.19 - Diagrama de extremos e quartis para os elementos Bi, V, Ca, P,
La, Cr, Mg, Ba de amostras de poeiras (<250um, 2° campanha). Todos os
elementos estdo expressos em ppm, com a excepcdo do Ca, P e Mg,
expressos em %

Figura 5.20 - Diagrama de extremos e quartis para os elementos Ti, Al, Na, K,
W, Sc, T, S relativos as amostras de poeiras (<250um, 2¢ campanha). Todos
0s elementos estdo expressos em ppm, com a excepcdo do Ti, Al, Na e K,
expressos em %

Figura 5.21 - Diagrama de extremos e quartis para os elementos Ga e Se de
amostras de poeiras (<250um, 2° campanha). Todos os elementos estdo
expressos em ppm

Figura 5.22 - Cartografia pontual dos teores de Mo relativos & fraccdo <
2mm e <250um, relativos as amostras colhidas na 19 campanha;
comparacdo da variacdo da concentracdo de Mo entre as duas fraccoes

Figura 5.23 - Cartografia pontual dos teores de Pb relativos & fraccdo <
2mm e <250um, relativos as amostras colhidas na 19 campanha;
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Figura 5.25 - Cartografia pontual dos teores de Ni relativos & fraccdo <
2mm e <250um, relativos as amostras colhidas na 19 campanha;
comparacdo da variacdo da concentracdo de Ni entre as duas fraccdoes
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Figura 5.26 - Cartografia pontual dos teores de Co relativos & fraccdo <
2mm e <250um, relativos as amostras colhidas na 19 campanha;
comparacdo da variacdo da concentracdo de Co entre as duas fracgcdes

Figura 5.27 - Cartografia pontual dos teores de As relativos & fraccdo <
2mm e <250um, relativos das amostras colhidas na 19 campanha;
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Figura 5.28 - Cartografia pontual dos teores de Cd relativos & fraccdo <
2mm e <250um, relativos as amostras colhidas na 19 campanha;
comparacdo da variacdo da concentracdo de Cd entre as duas fraccoes

Figura 5.29 - Cartografia pontual dos teores de Cr relativos & fraccdo <
2mm e <250um, relativos as amostras colhidas na 19 campanhag;
comparacdo da variacdo da concentracdo de Cr entre as duas fraccdes
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1. INTRODUCAO

Os vdarios compartimentos ambientais superficiais contém  elementos
pofencialmente toxicos (EPT's) que, quando em concentracdes elevadas

interferem e influenciom negativamente o meio ambiente natural.

Estas concentracdes elevadas advém em parte dos seus ciclos naturais, quer
biogénicos quer geogénicos. No entanto a actividade humana exerce uma
grande influéncia na qualidade do ambiente uma vez que dela advém os ciclos
antropogénicos que por vezes apresentam maior expressividade que os ciclos

naturais.

Nos ciclos antropogénicos encontram-se os problemas de contaminacdo em
dreas de exploracdo mineira activa e/ou abandonada, dreas degradadas
devido a agricultura (uso de pesticidas e outros componentes orgénicos da
sintese), metalurgia, contaminacdo de industrias de detergentes, pldsticos e de

produtos quimicos, entre outros.

Segundo Gomes (1999), os EPT's podem alterar, entre outros, os niveis de
radiacdo, a constituicdo fisica do meio natural e a abunddncia das espécies
vivas. Estas modificacdes podem afectar o homem directamente ou
indirectamente através dos produtos agricolas, da dgua e de outros produtos

bioldgicos.

Desde a Pré-Histéria que o homem sente necessidade de recorrer d natureza,
quer para o seu alimento, quer para materiais que sdo essenciais d sua vida. Foi
no ambito de satisfazer as suas necessidades, que o homem recorreu &

exploracdo de recursos minerais.

Segundo Velho (2005), os minerais fazem parte do nosso dia-a-dia, sendo que
muitas vezes, algumas sem nos apercebemos, Nnos cruzamos com materiais que

resultam da transformacdo dos mais diversos minerais.

Para tal, o homem teve de recorrer ao desenvolvimento de novas tecnologias,

no que diz respeito & exploracdo mineira subterrénea e a céu aberto e as
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indUstrias destinadas d producdo e tratamento de minério, face a dindmica da

economia.

Segundo Patinha (2002), todas as operacdes mineiras geram residuo. O
processamento dos minérios, lixiviacdo, fusdo do minério e refinamento sdo
etapas necessdrias para a producdo do minério de forma utilizAvel. Todos estes
processos geram material rejeitado, normalmente depositados em escombreiras,
rejeitados estes com concentracoes elevadas em diversos EPT’s, normalmente

em formas mais moéveis e por isso podem perturbar o sistema dgua-solo.

Com o passar do tempo, as exploracdes mineiras tenderam a cessar e as
indUstrias fecharam. O encerramento dessas unidades foi efectuado sem
qualquer plano de remediacdo/recuperacdo, o0 que levou a um abandono
completo dessas dreas afectadas pela exploracdo dos recursos minerais

(http://www.alentejolitoral.pt).

A actividade de exploracdo mineira quando exercida sem um devido
acompanhamento técnico e tecnoldgico pode originar situacdes de impacto
ambiental, em particular de natureza quimica e para o meio envolvente devido
as possibilidades de contaminacdo dos sedimentos de correntes, solos, dgua e
biota (Avila, 1999 in Nunes et al., 2003). Os materiais depositados nas
escombreiras sGo0 0s mais preocupantes pois existe uma tendéncia na dispersdo
dos EPT'S para o solo por transporte mecdnico, dispersdo edlica e por
percolacdo da dgua das chuvas, gerando dguas dcidas a partir da erosdo
quimica. Os sulfuretos, por exemplo, oxidam-se através das dguas circulantes,
dando origem & drenagem dcida, o que facilita o fransporte dos EPT’s sob a
forma de lixiviados, por vezes até distGncias considerdveis da origem, e
acumulagcdo em compartimentos geoquimicos secunddrios, solos e sedimentos.
Por outro lado, contribui para a sedimentacdo, acidez e (co)precipitacdo dos
metais dissolvidos na coluna de agua, susceptiveis & biota aqudtica (Silva et al.,
2009).

A contaminacdo do meio advém do facto dos residuos toxicos resultantes da

actividade mineira e de tfratamento serem, geralmente, deixados in situ, levando
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com que este material sofra accdes meteoroldgicas por um longo periodo de

tempo, afectando principalmente as dreas rurais.

Estas fontes de contaminacdo podem ter efeitos nefastos na salude publica,
atingindo a populacdo através da cadeia alimentar. Os metais pesados
acumulam-se frequentemente na camada superior do solo, sendo entdo
acessiveis para as raizes das plantas, e ao serem remobilizados, podem mudar de

forma quimica e acumular-se nos seres-vivos.

Estes problemas sdo sentidos com maior gravidade junto da auréola de dispersdo
de um determinado foco de contaminacdo. Toda esta zona de dispersdo de
metais € considerada uma zona de risco no que diz respeito & presenca de EPT's

e & sua disponibilidade no meio.

FE de grande importdncia referir que existem grupos de elementos que
apresentam maior indice de perigosidade. As minas abandonadas associadas &
exploracdo de minerais metdlicos designadamente os depdsitos de sulfuretos e
ainda as associacdes de minerais radioactivos sGo as que tém maior impacto

para o meio ambiente.

Metais pesados, como o As, Zn, Cd, Pb, Cu, Cr, Co, Mn e Ni, fazem parte do
grupo de metais considerados perigosos, apresentando processos significativos
de bioacumulacdo. No entanto, a maioria dos organismos apresenta uma
concentracdo especifica de cada um destes elementos, concentracdo que é
essencial para os seus processos metabdlicos, pelo que a sua deficiéncia ou

excesso pode ter consequéncias graves na saude.

Os principais impactes ambientais relacionados com a extrac¢cdo mineira podem

ser classificados como os seguintes:

% Poluicdo atmosférica: as alteracdes das propriedades de um metal por
accdo do calor (durante o processo de tratamento de minerais) podem
levar & emanacdo de gases para a atmosfera, com possibilidade de

serem transportados para grandes distGncias do seu local de origem. No
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caso de exploracdes subterr@neas, as chaminés mal protegidas podem ser

uma fonte na contaminac¢do do ar;

% Perturbacdes ecologicas: as escavacdes de grandes dimensoes,
construcdo de infra-estruturas, crescimento da populacdo por parte das
familias dos mineiros e consequentemente a conversdo de bosques em
espacos agricolas e pastoris, resulfam numa perda de biodiversidade e
desequilibrio dos ecossistemas aqudticos e terrestres. Por outro lado, a
drenagem dcida dificulta o crescimento da cobertura vegetal,

contribuindo para o aumento da erosdo nas zonas de escombreira.

% Confaminacdo quimica de dguas e de solos: como ja foi referido
anteriormente, este tipo de contaminacdo € o mais preocupante, no que
diz respeito & industria mineira. O pH das adguas das minas frequentemente
baixo (principalmente em escombreiras ricas em sulfuretos), contribui para
o aumento da velocidade de dissolucdo de certos elementos quimicos

toxicos e para o seu transporte sobre a forma de lixiviados.
% Perturbacdes paisagisticas

Esta realidade panorama ndo sé se verifica em Portugal, mas ocorre em pouco
por todo o Mundo, pois paises como os Estados Unidos, Austrdlia, Alemanha e
Franca, tém registadas um nUmero extremamente elevado ocorréncias que

carecem de intervencdo.

Em Portugal, a exploragcdo dos recursos minerais iniciou-se com os Fenicios e
desenvolvida pelos Romanos (Ferreira, 2000). No inicio da Revolucdo Industrial a
exploracdo de recursos minerais foi de grande importé&ncia para o nosso Pais,

com as primeiras concessdes a datarem de 1836.

Segundo Carvalho (2005) in Godinho (2009), a actividade mineira ocorre em
Portugal, como uma tradicdo milenar comprovada pela existéncia de cerca de
200 exploracdes antigas abandonadas, muitas delas caracterizadas por
impactos ambientais vdrios, sendo bem patentes as feridas deixadas na

paisagem e a contaminacdo dos solos e dguas.

. UA/UP| Mestrado em Geomateriais e Recursos Geolégicos



wrrovucio S

Em Portugal a situacdo é preocupante, pois das 175 minas inventariadas pela ex-

-EXMIN, 100 dessas dreas mineiras estdo abandonadas.

De acordo com a EDM - Empresa de Desenvolvimento Mineiro, o trabalho de
reconhecimento e levantamento da situacdo ambiental das dreas mineiras
abandonadas é realizado de acordo com o grupo onde se enquadra a drea
mineira. Estes grupos foram classificados através de uma proposta feita pelo IGM,
depois adoptada pela ex - EXMIN, sustentada no objectivo da exploracdo:
Grupo dos sulfuretos polimetdlicos macicos (10); Grupo dos metais bdsicos (28);
Grupo do ouro (12); Grupo dos minérios radioactivos (61); Grupo do estanho e
volfrédmio (40); Grupo do ferro e/ou manganés (16); Grupo "Outros", que inclui,

enfre outras, as minas de carvado, asbestos, quartzo e feldspatos (8).

O presente trabalho tem como objectivo avaliar o impacte ambiental na zona
envolvente da Mina do Pintor (W, As, Ag e Pb) localizada na freguesia de
Nogueira do Cravo, concelho de Oliveira de Azeméis. Os estudos cenfraram-se
na andlise de amostras de solo e “road dust”. E importante avaliar nestas dreas
de actividade mineira abandonada o comportamento dos diferentes elementos
qguimicos e definir zonas de vulnerabilidade ambinetal para os elementos
considerados de risco para o meio ecoldgico e para a saude humana. O estudo
de “road dust” teve como objectivo estudar em pormenor quais os elementos
guimicos a que a populacdo estd exposta, nomeadamente os considerados
toxicos, dado ser uma drea de grande afluéncia de pessoas e de crescente

urbanizacdo.

A presente dissertacdo estd dividida em seis capitulos. No primeiro - Intfroducdo -
aborda-se a a panor@mica das minas abandonadas e a importdncia de estudos
para a avaliacdo do seu impacte ambiental. No segundo capitulo intitulado
“Enquadramento da Mina do Pintor” faz-se uma caracterizacdo geral da zona
de estudo. No terceiro capitulo “Amostragem e Métodos Analiticos” descreve-se
as metodologias utilizadas na amostragem e nas andlises quimicas de solos e
poeiras (road dust). No capitulo quarto, intitulado por “Caracterizacdo
Mineralégica e Geoquimica das amostras de solos” apresentam-se e discutem-se

os resultfados obtfidos pela Andlise Mineraldgica, da estatfistica univariada,
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bivariada, multivariada e da geoestdtistica dos dados fisico-quimicos e
geoqguimicos das amostras de solos. No capitulo 5 intitulado por “Caracterizacdo
textural e geoquimica das amostras de poeiras” apresentam-se e discutem-se os
resultados da andlise textural, dos resultados da estatistica univariada e bivariada
dos dados fisico-quimicos e geoquimicos das amostras de poeiras e da
distribuicdo dos teores dos elementos quimicos ao longo da zona de estudo. No

sexto capitulo apresenta-se as conclusoes.
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2. ENQUADRAMENTO DA MINA DO PINTOR
2.1. Enquadramento geogrdfico

A mina do Pintor localiza-se no concelho de Oliveira de Azeméis, concelho
localizado na parte norte do distrito de Aveiro, na regido do Entre Douro e
Vouga, e confronta a Norte com os concelhos de S. Jodo da Madeira e Santa
Maria da Feira, a Sul com Albergaria-a-Velha e Sever de Vouga, a Nascente com
Vale de Cambra e a Poente com Ovar e Estarreja (Figura 2.1)

(http://www.eib.org).

A mina do Pintor encontra-se a noroeste da freguesia de Nogueira do Cravo.

Figura 2.1 - Localizagdo do concelho de Oliveira de Azeméis e das diferentes freguesias.

A freguesia de Nogueira do Cravo, apresenta 6,32 km?2 de drea, uma densidade
populacional de 451,3 habitantes/km?, tendo no total 2852 habitantes (Censos
2001). E atravessada pelo rio Antud e pela sua sub-bacia, Ribeira do Pintor, que

desagua a sul de SGo Jodo da Madeira.

Em relacdo aos acessos, a Mina do Pintor localiza-se aproximadamente a 5
minutos da EN1 e do IC2 e a 15 minutos dos nds de acesso de Santa Maria da
Feira a Al e  A29.
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A zona na envolvente da Mina do Pintor encontra-se cartografada pelos Servicos
Cartogrdaficos do Exército a escala 1.25000, na folha 154 — SGo Jodo da Madeira
(Figura 2.2).

Mina do Pintor

Figura 2.2 - Excerto da Carta Militar folha 154 - SGo Jodo da Madeira, a escala 1:25000 com
localizacdo geogrdfica da Mina do Pintor.
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2.2. Enquadramento regional, geoloégico e geomorfoloégico

A mina do Pintor, de acordo com a cartografia geoldgica, € abrangida pela
folha 13-D, Oliveira de Azemeéis, da carta coreogrdfica de Portugal, na escala
1:50000, editada em 1960 pelo Instituto Geografico e Cadastral (Pereira et al.,
1980).

2.2.1. Enquadramento regional

De acordo com as unidades geotecténicas fundamentais de Portugal

Continental, a drea de estudo pertence a Zona Centro-lbérica (ZCl) (Figura 2.3).

Figura 2.3 - Localizagcdo da drea de estudo na unidade geotectdnica correspondente.

Esta zona, a nivel paleogeogrdfico, € caracterizada por apresentar uma
discorddncia do Quartzito Armoricano sobre uma sequéncia de fipo “Flysch”,
com idade provavel do Cémbrico — Pré-cmbrico, chamada Complexo Xisto-

Grauvaquico (Ferreira, 2000).
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Sobre o CXG assentam, em discorddncia, espessas bancadas quartziticas do
Ordovicico expressas por relevos vigorosos, € acima destas, rochas xistentas

geralmente com interesse ornamental (Martins et al., 2003, in Candeias, 2008).

A zona de confacto com a zona de Ossa-Morena efectuo-se através de um
acidente tecténico importante, a faixa de cisalhamento do Porto-Tomar (Figura
2.4).

Batolito de Pedroches -
Portalegre

’ poa 1 Zong Ossa- —
w Zona Centro-Ibérica - Zona de Ossa-Morena

Ocorréncias Precambricas

A - Faixa de cisalhamento 1
de Porto - Tomar { Zona Sul-Portuguesa

..........................
..................

------
......

.l.\ o

Badajoz

Figura 2.4 - Localizacdo da importante faixa de cisalhamento de Porto-Tomar.

2.2.2. Enquadramento geolégico

A descricdo da geologia da zona de estudo foi efectuada tendo em conta a
noticia explicativa correspondente a folha 13-D Oliveira de Azeméis da Carta
Geolbégica de Portugal, publicada pelos Servicos Geoldgicos de Portugal &

escala 1:50000 e por outros trabalhos de diversos autores (Figura 2.5).
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A drea de Oliveira de Azeméis € constituida por terrenos pré-c@mbricos e
paleozdicos, metamorfizados em baixo, médio e alto grau e deformados e

recobertos por depdsitos mais modernos.

As unidades geoldgicas presentes na drea em estudo, Nogueira do Cravo sdo:
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Figura 2.5 - Exiracto da carta geoldgica de Portugal, 13-D de Oliveira de Azeméis & escala 1:50000.
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Metassedimentos do Paleozdico e PrecGmbrico

a) Ordovicico - Skidaviano

De acordo com a noficia explicativa da folha de Oliveira de Azeméis, o
Ordovicico assenta em discorddncia sobre o CXG e o Pré-cdmbrico Superior
cavalga este mesmo complexo. Nesta drea é conhecido o anticlinal de Milheiroz

de Poiares — Telhedela ladeado por dois sinclinais apertados.

No anticlinal que se estende entre Milheiroz de Poiares e Telhedela assentam
também as bancadas quartziticas, de enorme importdncia, que datam o

Ordovicico (Figura 2.6).

Legenda

Quartzito (Qtz)

Falhas e lineamentos
tectonicos

Curvas denivel e
pontos cotados

Cursos de agua

Ribeira de Cesar

500 1000 m
Cam—

Figura 2.6 - Excerto do compartimento morfotecténico das cristas quartziticas de caldas de S.
Jorge-Vale do Caima (Teixeira, 2006).

Actualmente, o flanco inverso é a estrutura que ainda se encontra bem visivel,
representado por duas cristas subparalelas de quartzitos do Skidaviano (Pereira,

et al., 1890). Esta crista quartzitica é bem visivel a NE de Nogueira do Cravo.
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Segundo Chaminé et al (2004), os quarizitos apresentam, em geral, uma
tonalidade clara e com raras intercalacdes xistentas e ocorrem proximos do

contacto com os xistos ardosiferos e com filitos (Figura 2.5).

Na zona de estudo existem os dois alinhamentos de quartzitos, o ocidental que
prolonga-se desde as Caldas de S. Jorge até Gavido (Albergaria-a-Velha), e o
oriental, que se estende desde as Caldas de S. Jorge até ao Carvoeiro
(Albergaria-a-Velha) (Chaminé et al., 2004).

Do alinhamento ocidental a Leste, os quartzitos ddo lugar de forma gradual a
xistos ardosiferos, surgindo por vezes, intercalacdes quartziticas e xistentas no

contacto entre as duas litologias.

b) Cambrico - Infrac@mbrico: Complexo Xistoso Das Beiras

Na regido envolvente predominam os metassedimentos do Complexo Xisto-
Grauvaquico (CXG). Segundo Aguado (1992), o CXG é constituido por filitos e
xistos arenosos com intercalacdes milimétricas a centrimétricas de

metagrauvaques e, em alguns locais, também de quartzitos.

Estas formacdes metassedimentares sdo aparentemente homogéneas,
infegradas por termos de cardcter pelitico muito pronunciado (filitos e xistos,
segundo o grau de metamorfismo) de cor negra ou cinzenta escura com raras e

peqguenas altern@ncias psamiticas (Moreno, 2000).
Rochas Graniticas e filonianas

a) Rochas pds-hercinicas e hercinicas tardias: Fildes de quartzo
Na zona, os fildes de quartzo seguem as xistosidades das rochas encaixantes ou
subordinadas a fracturas de direccdo NE-SW (Pereira et al., 1980).

b) Rochas hercinicas precoces e/ou ante-hercinicas
Complexo granitico da faixa blastomilonitica de Oliveira de Azeméis — Gnaisses

albito-moscoviticos com incipiente blastese e com estruturas reliquias dobradas.

Na zona em estudo, entre as duas cristas quartziticas, encontramos os

afloramentos de Macieira de Sarnes, Pindelo e Nogueira do Cravo, e 0s seus
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contactos com as rochas encaixantes sdo, em geral, bruscos e nitidos. Estes
afloramentos alongam-se num corpo estirado mas ndo apresentam igual

continuidade (Moreno, 2000).

De acordo com as caracteristicas estruturais, os afloramentos diferenciam-se em
gnaisses albitico-moscoviticos com estruturas reliquias dobradas, biotiticos (y*z) e

gnaisses albitico-moscoviticos com incipiente blastese (y5z) (Pereira et al., 1980).

c) Rochas ante-hercinicas

Na zona em estudo afloram quartzodioritos de grdo fino a médio com foliagcdo
penetfrativa a incipiente. Segundo Pereira et al (1980), as rochas deste grupo
encontram-se geralmente, em afloramentos distendidos, orientados NNW-SSE. Os
contactos sdo, em geral, bruscos e sem evidéncias de metamorfismo de

contacto.
2.2.3. Enquadramento geomorfolégico

Em relacdo a geomorfologia, a regido de Oliveira de Azeméis €, em grande

parte, condicionado pela tecténica hercinica (Pereira et al., 1980).

A intensa actividade tectdnica que sofreu o concelho é identificada pelos

dobramentos, falhas e metamorfismo regional presente.

O relevo é de baixa altitude com valores entre os 200 a 500 metros de altitude,
apesar de existirem zonas acima dos 500 metros de altitude e abaixo dos 100

metros de alfitude.

O relevo € dominado por colinas formadas por rochas metassedimentares

quartziticas, rigidamente alinhadas, com orientacdo NNW-SSE (Ferreira, 2000).

Pelo menos até sul de Oliveira de Azeméis, a plataforma é no geral bem
marcada e sinuosa, com direccdo NNW-SSE, circunscrita por declives fracos e

suaves cobertas por vegetacdo (Ferreira, 2000).

E uma drea de relevo acidentado, relacionado com o encaixe da rede

hidrogrdfica existente. Segundo Santos (2002), a maior parte da movimentacdo
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do relevo é da responsabilidade das linhas de dgua, que ao longo dos anos tém
provocado a erosdo € 0 encaixe mais ou menos pronunciado dos respectivos

vales.

2.3. Hidrologia

Em relacdo 4 rede hidrogrdafica, quer as fracturas, quer as direccdes de
xistosidade impdem os cursos das linhas de dgua. A rede hidrogrdfica é
tipicamente dentritica com predomindncia de cursos independentes (Pereira et
al., 1980).

A bacia hidrogrdfica onde se insere a zona em estudo € a do rio Antud. Segundo
Cerqueira et al (2006) no @mbito da Monitorizacdo da Qualidade da Agua do Rio
Antud, este rio nasce a uma altitude aproximada de 400m no concelho de Santa
Maria da Feira, estende-se por cerca de 38 km e vai desaguar no centro da Ria

de Aveiro, na zona do Largo do Laranjo, concelho de Estarreja (Figura 2.7).

Oliveira de Azeméis € o concelho mais representativo da bacia, correspondendo
aproximadamente a 66% da drea da bacia (Fernandes, 2009). Esta bacia
apresenta uma drea de cerca de 149 km2, com uma orientacdo preferencial no
sentido N-S desde a nascente até ao lugar da Minhoteria e inflecte para W-SW

em direccdo a Estarreja.

0 50km

Sao Joio da Madeira |

RIb. de Arrifans Rio Insva

Oceano Atldatico

Oliveira de Azeméis

Figura 2.7 - Localizacdo dos principais afluentes da Bacia do Rio Antud (Adaptado de Fernandes,
2009).
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Os principais afluentes da margem esquerda, de montante para jusante,
correspondem 4 Ribeira do Pintor, que desagua a sul de S. Jodo da Madeira, a
Ribeira do Cercal e o Rio Insua. Na margem direita, o afluente principal é a
Ribeira de Arrifana, que drena S. Jodo da Madeira e conflui com o rio Antud em

Cucujdes (Figura 2.7).
2.4. Clima

Com base nos dados da estacdo climatologica Barragem do Castelo de Burgdes
(coordenadas Lafitude: 40°51" N; Longitude: 8°29' W; Altitude: 306m) fornecidos
pelo Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos, num periodo de 1989
a 2010, podemos concluir que se trata de uma zona de clima temperado
mediterr@nico com influéncia maritima, caracterizado por invernos longos, com
precipitacdes regulares e abundantes distribuidas ao longo do ano, com maior
incidéncia sobretudo no Outono e Inverno, e verdes frescos com uma reduzida

estacdo seca.

A variacdo das temperaturas médias mensais registadas na  estacdo
meteorologica Barragem do Castelo de Burgdes no periodo de 1989 a 2010, esta
representada na figura 2.8 e 2.9, que representa a temperatura média mensal
durante o periodo indicado e as temperaturas médias mdximas e minimas

atingidas, respectivamente.

25

Temperatura 2C

OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET

Meses

Figura 2.8 - Representacdo grdfica das temperaturas médias registadas na Estacdo Climatoldgica
de Castelo de Burgdes, no periodo de 1989-2010 (Adaptado do Sistema Nacional de Informacdo
de Recursos Hidricos).
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Da andlise da figura 2.8, podemos verificar que Janeiro apresenta uma

temperatura média de 9°C e Agosto uma temperatura média de 20°C. Da

andlise da figura 2.9, podemos verificar que as temperaturas minimas durante

este periodo estiveram entre os 7 e os 18 °C e as temperaturas maximas atingidas

estiveram em torno dos 11 a 25°C.
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Figura 2.9 - Representacdo grdfica das temperaturas média, méxima e minima, registadas na
Estagcdo Climatoldgica de Castelo de Burgdes, no periodo de 1989-2010 (adaptado do Sistema

Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos).

Da andlise da figura 2.10 constata-se que a precipitacdo média anual no

periodo de 1989 a 2010 foi de 550 mm, e apresenta-se minima nos meses de Julho

(<10 mm) e maxima em Dezembro (<350 mm).

Precipitagdo (mm)

Figura 2.10 - Representacdo da precipitacdo média mensal no periodo de 1989-2010 (adaptado
do Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos).
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Figura 2.11 - Representacdo da precipitacdo média mensal no periodo de 1989-2010 (adaptado
do Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos).

De acordo com o diagrama termopluviométrico de Gaussen (Figura 2.11), nos
meses de Marco, Maio, Junho, Julho, Agosto e Setembro trata-se de um periodo
relativamente seco, enquanto nos meses de Novembro, Dezembro, Janeiro e
Abril identificam-se com uma tipologia climdatica de caracteristicas hUmidas.

Os ventos predominantes na zona de Oliveira de Azeméis tém direccdes que
variam de NW a SE (Figura 2.12).

WZTIJ

Figura 2.12 - Representacdo da direccdo média (graus) do vento, no periodo de 2004 a 2010 na
Estacdo Climatoldégica de Castelo de Burgdes (adaptado do Sistema Nacional de Informacdo de

Recursos Hidricos).

. UA/UP| Mestrado em Geomateriais e Recursos Geolégicos



ENQUADRAMENTO DA MINA DO PINTOR _

2.5. Mineralizagao e actividade mineira

Trata-se de uma das minas localizadas no “Fildo Metalifero das Beiras”, fazendo
parte também as minas da Telhadela, Cardeal de Cima, Palhal, Bracal, Carvalhal
e Talhadas (Pereira et al., 1980). O conhecido “Grande fildo metalifero das Beiras”
é o fildo que dd origem a mineralizacdo que foi explorada na Mina do Pintor. Este
fldo passa a nascente de Albergaria-a-Velha e Oliveira de Azeméis, e é
conhecido devido ao frabalho de Carlos Ribeiro, publicado em 1860 (Patinha,
2002).

Segundo Silva (1995), neste trabalho, o autor define o fildo como uma faixa
mineralizada de 10 a 20 km de largura, com uma extensdo de 40 km, orientada

de norte para sul, entre Santa Maria da Feira e Albergaria-a-Velha.

E de ressaltar que esta estrutura coincide com uma importante falha regional
(Chaminé et al., 2004).

Segundo Pereira et al (1980), este fildo corresponde ao preenchimento da
importante falha que corre paralela a crista ocidental de quartzitos ordovicicos, a
leste de Sdo Jodo da Madeira e Oliveira de Azeméis, e a sua origem deve-se G

actividade tectdnica hercinica.

Segundo Moreno et al (1997), o fildo tem uma direccdo N15°W e uma inclinacdo
80°E, com uma possanca média de 20m. Trata-se de um fildo granulitico,
constituido essencialmente por quartzo e feldspato com impregnacdes de cristais

de arsenopirite.

O "fildo metalifero das Beiras” é constituidos por espécies minerais como a

arsenopirite, volframite, galena e anglesite.
2.5.1. Enquadramento histérico

Nogueira do Cravo teve como primeira referéncia escrita um documento
datado de 1094. Existem referéncias a Nogueira do Cravo na avaliacdo dos

rendimentos das igrejas e mosteiros do Pais. Surgem referéncias também nas
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Inquiricoes Afonsinas na defesa do seu prestigio e do patriménio que via

diminuido.

Até 1799, Nogueira do Cravo pertencia ao termo e condado da Feirg,

transitando posteriormente para o Municipio de Oliveira de Azeméis.

A nivel econdmico, a freguesia teve diversas actividades de grande impacto,
nomeadamente os barros (jarros, panelas, pratos, copos e barros arfisticos), que
sdo referidos na lista dos jurados, fornecidas pelas Inquiricoes de 1288 as Terras de

Santa Maria, onde figuram forneiros e barreiros em Nogueira do Cravo.
Esta vila terd sido fruto da exploracdo da Mina do Pintor, a nivel industrial.

A Mina do Pintor foi um dos complexos mineiros que muito contribuiu no
redesenhar dos contornos da indUstria mineira do distritfo de Aveiro durante as

primeiras décadas do século XX.

(A) (B)

Figura 2.13 - Em primeiro plano a cobertura do guincho que se prolonga até ao poco (A) e perto

das chaminés o edificio administrativo (B).

Segundo Moreno et al (1997), desde o inicio do século e até 1964, este fildo foi
explorado para o Arsénio (As) e Tungsténio (W), e, em menor extensdo, para o

estanho (Sn), cobre (Cu), chumbo (Pb), ouro (Au) e prata (Ag).
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Esta mina esteve em actividade no periodo compreendido entre 1875 e 1958.
Segundo Moreno (2000), em 1875 estava a ser explorada pelo Capitdo de
Albergaria-a-Velha, mas em 1896 era a firma inglesa Anglo-Peninsular Mining &

Chemical, C?Lda. que “registava” o grupo das minas do Pintor.

A mina explorava fildes verticais e funcionava com um Unico poco de extraccdo,
que funcionava com o guincho que movimentava o elevador. A Oeste da mina,
havia uma saida junto a Ribeira do Pintor, que servia de emergéncia da primeira
galeria (situada a 40 m de profundidade), que simultaneamente servia como
ventilacdo e “galeria de esgoto”, uma vez que nela eram lancadas as dguas das

bombas de esgotos.

O poco de extraccdo tinha 204 m de profundidade e alargava para 8 galerias
com cerca de 1,80 metros de altura e 1,20 a 1,50 metros de largura, e o

comprimento delas variava entfre os 250, 400 e 500 metros (Santos, 2002)-

Segundo Santos (2002), na primeira galeria, entre 1947 a 1958, os carros cheios de
minério eram puxados para o exterior com o auxilio de burros, mas geralmente,
era um homem que empurrava os vagonetes através de carris. Os vagonetes
gue tfransportavam o minério até ao elevador eram munidos de 4 rodas e

pesavam cerca de 70 Kg.

O minério proveniente da exploracdo era transportado para os fornos onde se
realizava a ustulagcdo. O arsénio sublimava e por arrefecimento passava ao
estado sdlido, ficando depositado no labirinto que fazia a ligacdo dos fornos &
chaminé (Figura 2.14). O arsénio ustulado era encaminhado para as
entulhadeiras (Santos, 2002).

Mestrado em Geomateriais e Recursos Geolégicos | UA/UP .



_ Caracterizagcdo da envolvente a mina do Pintor — loana Sofia Moreira dos
Santos

Labirinto _

Arsénio

Figura 2.14 — Processo de separacdo do arsénio dos

minerais (Mota, 2001).

A mina apresentava boas instalacdes para o fratamento quimico do minério, e
permaneceram activas mesmo depois do seu fecho, em meados dos anos 30.
Dai saiu, para a Inglaterra, grandes quantidades de anidrido arsenioso, resultante
das pirites arsenicais, proveniente da anfiga exploracdo e do tratamento do

minério vindo de outras partes do Pais (http://www2.egi.ua.pt).

Em 1936, a mina reiniciou a sua exploracdo, mas com o objectivo de aproveitar o
material das escombreiras. Em Novembro de 1945, o primeiro piso da mina do
Pintor ficou inundado, ficando mais tarde inundados os restantes pisos. Em 1946 &
fundada a Sociedade Minas do Pintor, Lda. Nesta época a producdo rondava
valores entre 1100 a 1300 toneladas ano de minério. Depois das inundacoes, os
trabalhos dentro da mina reiniciam em 1947, prolongando-se até 1958. Em 1964,

sA0 suspensos os tfrabalhos de lavra.

A partir de 1991, os fornos da mina funcionavam somente para a ustulacdo e
refinacdo do minério proveniente de outras concessdes mineiras,
nomeadamente da mina de Jales, em Vila Pouca de Aguiar e da Ervedosa,

concelho de Vinhais, que viriaom a cessar a sua actividade em 1995.
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As “espumas” dos concentrados da Mina de Jales que sofriam o processo de
flutuacdo, decantacdo e espessamento, eram secos em fornos e carregados em
contentores para a Mina do Pintor, onde posteriormente seguiom para a
calcinagcdo. Em fornos especiais, dos concentfrados, era refirado o arsénio e
anulado parte do enxofre (Lancastre, 1966, in Gomes, 1999). Destas operacdes e

da hidrometalurgia obtinha-se ouro, prata e chumbo (Moreno, 2000).

Apesar do frabalho drduo, nunca se regisfou na Mina do Pintor qualquer
acidente grave ou mortal, dado que a seguranca do pessoal era uma das

primeiras prioridades.
2.5.2. Impactos ambientais da actividade mineira

Os problemas ambientais jd eram protestados em 1899, pela Junta da Paréquia,
no qual j& se falava dos prejuizos que os fornos de ustulacdo dos minerais
arsenicais das minas provocavam das culturas e a drvores dos lavradores da
freguesia de Nogueira do Cravo e terras vizinhas (Santos, 2002) (Figura 2.15 e
2.16).

Figura 2.15 - O Abandono da Mina do Pintor (Mota, 2001).
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Figura 2.16 - Entulhadeiras viradas para a Ribeira do Pintor.

A Mina do Pintor tem sido uma das preocupacdes a nivel da qualidade do Rio
Antud. Segundo Moreno et al (1997), desde a suspensdo dos trabalhos de lavra
que uma das galerias da mina sdo libertadas dguas dcidas de drenagem que
confluem com a Ribeira do Pintor. Esta galeria encontra-se a 30 metros da
margem esquerda da linha de dgua, que actualmente, encontra-se obstruida

por material depositado das escombreiras (Figura 2.17).

Estudos feitos anteriormente, nomeadamente Moreno (2000), avaliaram a bacia
hidrogrdfica do rio Antud como uma zona privilegiada para o estudo de sistemas
em stress, e um dos factores com maior peso foi o abandono da exploracdo

desta mina sem medidas mitigadoras para reabilitacdo ambiental e paisagistica.

A Ribeira do Pinfor, um dos afluentes principais da bacia Antud e que drena a
mina, apresenta teores elevados em metais, nomeadamente teores elevados em
As fixados em formas moveis e reactivas nos seus sedimentos, comprometendo
assim, a qualidade das aguas da Ribeira do Pintor e do rio Antud (Fernandes,
2009).
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Os impactos visuais (Figura 2.18) vieram-se a agravar em 1970, com a Sociedade
de Minas do Pintor, Lda., a vender o terreno & Sociedade Granital para trabalhos

de corte, fransformacdo e polimento de rochas ornamentais (Moreno, 2000).

Actualmente trata-se de uma zona de crescente urbanizacdo, com loteamento
e construcdo de inUmeras habitacdes, designada por “Mina do Pintor -
Urbanizacdo de luxo”. Muitas destas habitacdes estdo construidas muito perto da

Mina do Pintor (Figura 2.19).

Figura 2.17 - A saida da galeria de esgoto da mina na actualidade (Moreno, 2000).
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Figura 2.18 - Pormenor do escoamento resultante das operacdes de corte e polimento das rochas
ornamentais (Moreno, 2000).

Figura 2.19 - Urbanizagdo de luxo “Mina do Pintor”.

2.6. Flora e Fauna

A zona ecoldégica onde se insere a zona em estudo é a Atléntica — Mediterr@nica
— Atlantica. Carvalho-roble (Quercus robur), o castanheiro (Castanea sativa), o
pinheiro-bravo (Pinus pinaster), o pinheiro-manso (Pinus pinea) e o eucalipto
(Eucaliptus sp.) s@do as plantas caracteristicas que predominam na zona. O

pinheiro-bravo ocupa aproximadamente 60% da drea ecoldgica, existindo uma
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grande propensdo para a expansdo do eucaliptal em detrimento do pinhal
(Bessa, 2008). Por outro lado, apresenta uma vegetacdo rica em ericdceas,
gramineas, leguminosas e hipolepiddceas. Existem espécies raras ou em

proteccdo, como € o caso do sobreiro (Quercus suber).

De acordo com o Relatério Ambiental de Oliveira de Azeméis, em termos
faunisticos, € uma zona relativamente empobrecida, devido essencialmente &
auséncia de ordenamento florestal e de uma gestdo sustentdvel das matas,

incorrecta mobilizacdo dos terrenos e consequente erosdo dos solos.
2.7. Tipo de solo e ocupacgao

Os solos predominantes da zona sdo os Cambissolos humicos, isto €, tém a
aptiddo agricola e/ou florestal média a elevada, apresentando alguma

vulnerabilidade & erosdo (Figura 2.20).

Segundo Ferreira (2004), sdo solos que possuem um horizonte c@mbico, e sem
horizontes de diagndstico que ndo sejam um horizonte A écrico ou Umbrico ou
um horizonte mdlico que assenta sobre uma horizonte B cdmbico com uma

saturacdo em bases menor que 50%.

Sdo solos relativamente pouco evoluidos de perfil AC ou ABC, formados a partir

de rochas ndo calcdrias.

O Horizonte B c@mbico é um horizonte de alteracdo moderada que se traduz por
formacdo de argila, aparecimento de coloracdo avermelhada devido 4
acumulacdo de ferro libertado, desaparecimento da estrutura da rocha

origindria, ndo devendo ter textura mais ligeira do que a arenosa-franca.

Este tipo de solo estd bem representado em climas temperados — mediterrénico-

atléntico — com dominio de ocorréncias xistentas.
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Figura 2.20 - Tipo de solo em Portugal Continental e em pormenor no distrito de Aveiro (Adaptado

Instituto do Ambiente (http://www.iambiente.pf).

O municipio de Oliveira de Azeméis situa-se no Centro-Norte de Portugal
Continental, apresenta uma drea de aproximadamente 163,5 Km? e com uma
densidade populacional de 428,5 habitantes/Km?2, ou seja, trata-se de uma
regido de grande densidade populacional segundo os dados do INE (Censos
2001 in Carvalho, 2008)). Formado por dezanove freguesias, das quais uma é
cidade e oito sdo vilas, € um municipio com boas acessibilidades e apresenta um

forte dinamismo econdmico e empresarial.

Actualmente o concelho deixou de ter a agricultura como principal actividade
dado a crescente industrializacdo, sendo as principais actividades focadas no
sector do calcado, metalurgia e metalomecdnica, pldstico, agro-alimentar,

descasque do arroz, colchdes, cobres e loicas metdlicas (Abreu et al., 2009).
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Segundo o Plano Regional de Ordenamento florestal da drea metropolitana do
Porto e entre o Douro e Vouga (2006), actividade agricola ainda existente
concentra-se na zona sul de Oliveira de Azeméis, na envolvente da fronteira com
o concelho de Vale de Cambra. De acordo com o Relatério de Actividades 2005
- IGAOT, as actividades industricis associadas ao municipio de Oliveira de

Azemeéis estdo discriminadas na tabela 2.1.

Tabela 2.1- Sectores de actividade industrial praticadas no concelho de Oliveira de Azeméis.

Sectores de actividade industrial Fabricacao

e IndUstria de leite e derivados;
IndUstrias alimentares de bebidas e Abate de coelhos e aves (producdo de carne);

Inddshia do calcado e Fabricacdo de componentes para calgado;

Fabricacdo de produtos quimicos e  Matérias pldsticas sob formas primdrias;

Fabricagdo de artigos de borracha e de e  Produtos de borracha n.e;
matérias plasticas e  Artigos de pldstico n.e;

Fabricagcdo de outros produtos minerais ndo

L1 e  Moldagem e transformagdo de vidro plano;
metdlicos

P P e Fundicdo de metais ndo ferrosos n.e;
IndUstrias metalurgicas de base

Portas, janelas, elementos similares em metal;
Tratamento e revestimento de metais;
Embalagens metdlicas ligeiras;

Louca metdlica e artigos de uso doméstico;
Qutros;

Fabricagdo de produtos metdlicos, excepto
mdquinas e equipamento

Fabricagdo de mobilidrio, outras indUstrias

e  Mobilidrio metdlico e afins;
transformadoras n.e.

Na figura 2.21, estd representado a distribuicdo, expressa em percentagem, dos
diferentes sectores de actividades industriqis presentes na tabela 2.1, e na figura
2.22 estd representada, em percentagem, a andlise da distribuicdo geogrdfica

das actividades industriais pelas freguesias do municipio de Oliveira de Azeméis.

De acordo com a cartografia CNIG, baseada em fotografia aérea de 1990,
57,4% da ocupacdo do solo destina-se a dreas florestais, 25,5% € ocupado por

dreas agricolas, 13,8% corresponde as dreas artificiais.
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Figura 2.21 - Distribuicdo (%) dos sectores de actividades exercidas no concelho de Oliveira de
Azeméis (http://www.igaot.pt).
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Figura 2.22 - Distribuicdo (%) das actividades industriais pelas freguesias de Oliveira de Azeméis
(http://www.igaot.pt).

A restante percentagem estd dividida em 3,1% para os espacos semi-naturais e
0.1% para superficies com dgua (Segundo o Relatdério Ambiental — Plano de

Urbanizacdo de Oliveira de Azeméis).

A Reserva Ecolégica Nacional (REN) tem contribuido na proteccdo dos recursos
naturais, especialmente as dguas e os solos, favorecendo a conservacdo da
natureza e da biodiversidade, componentes essenciais do suporte biofisico do

Pais. E uma estrutura biofisica que integra as dreas pelo seu valor, sensibilidade
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ecolégica, exposicdo e pela susceptibilidade perante os riscos naturais, e por
isso, sdo objecto de proteccdo especial (Decreto-Lei n°166/2008, de 22 de

AQosto).

Na zona em estudo, no que diz respeito  REN desagregada, predominam as
zonas de mdaxima infilfracdo e zonas de risco de erosdo, principalmente na zona

envolvente da Mina do Pintor (Figura 2.23).

Aress de maxima
infiltra;30

Area em s co de ermsdo

Leitos de aurs s de dgua

Figura 2.23 - Reserva Ecoldgica nacional na zona de estudo, com pormenor na envolvente da Mina
do Pintor (Adaptado do portal geogrdfico da Cadmara de Oliveira de Azeméis) -
(http://portalgeografico.cm-oaz.pt/).

Em relacdo & planta de ordenamento, esta estd representada na figura 2.24.
Como podemos ver na figura, a zona em estudo apresenta predominio em dreas
de transicdo (constituida pelos espacos compreendidos entre as dreas cenftrais
de fodas as freguesias e os limites dos perimetros urbanos que ndo estejam
incluidos em drea de Equipamento ou em drea de IndUstria), dreas de
equipamento (constituida por espacos destinadas & instalacdo de equipamentos

publicos ou de utilizacdo publica), dreas a consolidar (compreende as dreas
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centfrais da freguesias, excluida a de Oliveira de Azeméis), Reserva Agricola

Nacional, dreas rurais e florestais.

rea de trars iKdo
Area de equipamenta

Area a mmolidar
RAN

Area Rural

Area florestal

Figura 2.24 - Planta de ordenamento de territério com pormenor na zona envolvente da Mina do
Pintor (Adaptado do portal geogrdfico da Cdmara de Oliveira de Azeméis) -
(http://portalgeografico.cm-oaz.pt/).

Em relacdo & ocupacdo florestal (Figura 2.25), a zona é ocupada essencialmente

por pinhais, eucaliptais e mato.

Na figura 2.26, podemos observar as dreas que sdo ocupadas pela actividade
de pecudria, neste caso em particular a bovinicultura, e pelas dreas ocupadas
pela actividade Industrial. Como podemos visualizar, trata-se de uma drea com

infensa actividade industrial, apresentando alguma actividade pecudria.
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E/P Eualipto/Pinheiro

Figura 2.25 - Ocupacdo Florestal (Adaptado do portal geogrdfico da Cdmara de Oliveira de
Azeméis) - (http://portalgeografico.cm-oaz.pt/).

m Estagiies de Boviniculttora
Indstrim

Figura 2.26 — Actividade de pecudria e industrial (Adaptado do portal geogrdfico da Cémara de
Oliveira de Azeméis) —(http://portalgeografico.cm-oaz.pt/).
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3. AMOSTRAGEM E METODOS ANALITICOS

Para a elaboracdo de um estudo no dominio da geoquimica ambiental, é
necessdrio identificar os elementos contaminantes existentes nos vdarios meios
amostrais. Um estudo deste tipo tem como principal objectivo determinar o grau
de contaminacdo/impactos das actividades anfropicas nos diferentes
ecossistemas e inferir a fonte e meio pelo qual os metais pesados migram no meio
ambiente (Silva, 1995).

Neste capitulo serd feita uma descricdo breve dos processos de amostragem,
bem como as técnicas de andlise adoptadas para a determinacdo das

concentracdes dos metais pesados nos diferentes meios amostrais.
3.1. Amostragem

O tipo de amostragem é escolhido consoante o objectivo do estudo. A
prospeccdo geoquimica abrange uma grande variedade de meios amostrais,
designadamente solo, rochas, sedimentos de corrente, dgua, poeiras, plantas e

animais.

A amostragem de solo € uma das metodologias mais utilizadas. O facto do
estudo do solo como um todo ser impossivel, uma das hipdteses é recorrer
mesmo a colheita de amostras do mesmo horizonte. Estas amostras devem ser as

mais representativas possiveis do material original ou da drea a ser caracterizada.

Os impactos resultantes das operacdes mineiras nos solos resume-se & sua
contaminacdo e na perda das qualidades com o solo ardvel. Este é capaz de
absorver grandes quantidades de poluentes sem sofrer grandes fransformacaoes,
mas na medida em que sofre elas sGo quase sempre irreversiveis e os danos

causados sdo de dificil recuperacdo.

Actualmente, a contaminacdo do solo é considerado uma preocupacdo
ambiental, uma vez que a contaminacdo interfere no ambiente global da drea
afectada. Os elementos poluentes que apresentam grande (bio)disponibilidade

no ambiente, podem, posteriormente vir a ser absorvidos pelas plantas e serem
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incorporados nas cadeias tréficas e interferirem nos sistemas hidroldgicos (Gguas
subterr@neas e superficiais). Numa fase mais avancada, a contaminacdo do solo

pode estar na origem de problemas relacionados com a saude publica.

Este fipo de amostragem permite definir as anomalias de determinados
elementos em torno de uma auréola de dispersdo secunddria, para uma
compreens@o mais precisa do modo como se dd o movimento de elementos do

jazigo para o exterior.

A amostragem de poeiras ou “road dust” € uma metodologia ainda pouco

utilizada em Portugal, mas a sua utilizagdo € uma mais-valia.

As poeiras sdo constituidas por particulas sélidas, de diminutas dimensdes e
dispersadas na atmosfera. Estas podem ter uma origem orgdnica (animais e
plantas) e inorgdnica, provenientes de minerais de rochas ou a que se enconfra
depositada no solo. Sdo formadas quando as particulas finas afingem a
atmosfera por accdo dos ventos ou de outros distUrbios fisicos ou pela libertacdo

de emissdes gasosas ricas no material particulado (Prazeres, et al., 2010):

As alteracdes climdticas tfém um papel crucial, uma vez que estas influenciam a
humidade disponivel e a velocidade dos ventos. Por exemplo, a vegetacdo
exerce um controlo na mobilidade das poeiras, no entanto, ela é influenciada

pelas condi¢cdes climatéricas, por actividades antropogénicas, entre outras.

A natureza da fonte de emissdo pode influenciar as propriedades fisicas bem

como a composicdo quimica das particulas.

As poeiras constituidas por particulas minerais fazem parte de uma fraccdo
significativa da matéria particulada, e a sua composicdo quimica e mineraldgica
pode sofrer algumas variagcdes regionais de acordo com a geologia local. Em
geral, as particulas minerais sdo constituidas por silicatos, carbonatos, e, em
menores  quantidades, sulfatos de cdicio e  o6xidos de @ ferro
(http://adamastor.dao.ua.pt). Algumas destas particulas podem ser consideradas

téxicas na salde humana.
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As particulas de menores dimensdes podem afectar o aparelho respiratdrio,
provocando doencas a nivel dos pulmdes, e no caso da concentracdo das
poeiras serem muito densas, pode desencadear doencas respiratdrias cronicas e

a mortalidade associada a estas.

A maneira como o sistema respiratdrio responde & inalagcdo das particulas
depende, em geral, da regido onde elas se acumulam, do tamanho e do fipo de
particulas em questdo. As particulas de maiores dimensdes podem ficar retidas
na cavidade nasal ou nas vias aéreas superiores, enquanto as diminutas podem
alcancar a tfraqueia e os brénquios. O facto de as particulas serem maiores e
mais densas, tém a capacidade de se depositarem mais facilmente e, no caso
das particulas tdxicas, € preciso ter muita precaucdo, pois estas podem se
dissolver na circulacdo sanguinea e serem transportadas para todas as partes do

corpo.

A amostragem de “road dust” & uma boa prdtica para avaliarmos a

contaminacdo de metais por deposicdo atmosférica.

Estudos feitos por outros autores (Chatterjee et al., 1999; Shi et al., 2010) alegaram
concenfracoes elevadas de metais em amostras de “road dust” em
comparacdo com outros meios amostrais e relacionaram as elevadas
concentracdoes em metais com zonas industriais e residenciais (Kim et al., 1998;
Dong et al., 1984). O material particulado pode faciimente entrar em circulacdo
pelo ar, pelas actividades do dia-a-dia (construcdo, movimento do trdfego e sua

velocidade, entre outros), estando facilmente expostas & populacdo.
3.1.1. Solos

A primeira amostragem de solos na envolvente da mina do Pintor foi efectuada a
Outubro de 2008, e a segunda durante o més de Dezembro de 2009 e Janeiro de
2010. A campanha de colheita foi efectuada segundo uma malha regular que

ndo teve em conta a geologia local (Figura 3.1).

No toftal foram colhidas 132 amostras superficiais de solo, 50 na primeira

amostragem e 82 na segunda, com cerca de 2 kg cada, em vdrios tfipos de
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terreno. Em cada local de amostragem colheu-se uma amostra compdsita,
obtida por colheita em 3 pontos, com objectivo de aumentar a
representatividade da amostragem. Foi removido cuidadosamente a camada

superficial do solo até a profundidade estabelecida para a colheita.

i
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eitg|

2000 4000

Figura 3.1 - Mapa de amostragem dos solos da Mina do Pintor.

Apos cada colheita de amostras, cada uma foi colocada em sacos de pldstico
novos, devidamente etiquetadas e fechadas com fio norte e transportadas para
o Departamento de Geociéncias da Universidade de Aveiro. Para evitar o
aparecimento de amostras ndo referenciadas ou qualquer tipo de problemas a
nivel de referenciacdo, no acto da etiqguetagem, em cada saco foi colocado
uma etiqueta de papel com a referéncia da amostra escrita em Idpis e o saco foi

referenciado com um marcador em dois locais distintos na parte exterior.
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Para a colheita de amostras foi utilizado uma pd de jardineiro, em ago inoxidavel

e um martelo.
3.1.2. Poeiras (“road dust”)

A amostragem de poeiras na envolvente da Mina do Pintor foi feita em duas
campanhas, uma realizada no més de Outubro de 2008 e a outra em Maio de
2010. Em ambas as campanhas, as amostras foram recolhidas junto aos passeios

e na escombreira da Mina do Pintor (Figura 3.2).

Figura 3.2 - Mapa de amostragem de poeiras (road dust) na envolvente da Mina do Pintor.

Na totalidade foram recolhidas 40 amostras, 20 na 1° campanha e 20 na 2°

campanha, sendo os locais de amostragem os mesmos.

Para a amostragem de poeiras foram necessdrias pds de pldsticos e vassouras

para minimizar os riscos de contaminacdo.
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As amostras foram colocadas em sacos pldsticos devidamente etiuetados e
fechados com fio norte e transportados para o Departamento de Geociéncias

da Universidade de Aveiro.
3.2. Preparacgado fisica das amostras

Esta etapa é de extrema importéncia j&@ que determinados procedimentos

podem afectar a qualidade das amostras.

As amostras destinadas a andlise quimica foram secas numa estufa a uma
temperatura constante de 40 °C, utilizando tabuleiros de pldstico previamente
lavados e secos. A temperatura ndo deve ultrapassar os 40 °C devido a perda de

volateis, nomeadamente o arsénio (As).

Depois de secas as amostras, procedemos & homogeneizacdo e ao
peneiramento. Para a homogeneizacdo da amostra foi usado folha de papel
cru. Anfes de procedermos d homogeneizacdo, retirdmos os calhaus e a matéria

orgd@nica de maiores dimensoes.

Posteriormente d homogeneizacdo procedeu-se ao quarteamento de cada
amostra. Como o peneiramento foi feito para duas granulometrias, <2mm e
<150um, no caso dos solos, e <2mm e <250um nas poeiras, usamos o 1° e o 3°
quarto para uma das granulometrias e o 2° e o 4° quarto para a outra
granulometria. O peneiramento foi realizado manualmente, usando peneiros de

malha igual a 2mm, <150um e <250um.

Os recipientes foram colocados em bateria, por cima o recipiente com tampa e
com a respectiva malha e por baixo o recipiente com fundo para reter a
granulometria desejada. A fraccdo desejada foi armazenada em frascos de
polietileno esterilizados, com capacidade de 100 ml, tendo sempre o cuidado na

catalogacdo.

A primeira granulometria sofreu ainda micronizacdo que consiste na moagem da
amostra para uma fracgcdo mais fina. A micronizacdo foi efectuada com o auxilio
de um almofariz e do pildo. Apds cada micronizacdo, o almofariz e o pildo foram

lavados com silica em pd e secos. Todos os utensilios e equipamentos usados
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para a preparacdo fisica das amostras foram lavados, secos e limpos apds o
peneiramento de cada amostra. A amostra moida foi colocada em sacos de

pldsticos pequenos, selados e devidamente caftalogados.

Depois do fratamento fisico das amostras, foi preciso retirar de cada saco
pequeno (no caso das amostras moidas) e de cada frasco de polietileno,
aproximadamente 2 g de amostra para posteriormente ser enviado para o
laboratdrio para o tratamento quimico. Para tal, a amostra foi colocada sobre
uma folha de papel cru, homogeneizada e disposta em camada. A sub-amostra
a enviar para o laboratério foi obtida pelo método da picotagem, em que se
retira aleatoriamente pequenas por¢cdes de amostra com uma espdfula. As
amostras obtidas por este processo (cerca de 2 gramas) foram colocadas em
pequenos sacos de pldsticos selados e referenciados. O restante foi guardado e

arquivado nos sacos e nos frascos de polietileno respectivos.

O esquema com os procedimentos fidos com as amostras de solos apos

recepcdo no laboratdrio estd apresentado nas figuras 3.3 e 3.4.

Secagem na

2

Homogeneizagao
Quarteamento

Amostra para analise Amostra para armazé
Peneiramento < Peneiramento <150} Analise quimica

Moagem pH Matéria organica Andlise Mineralégica Extracdo quimica
Quarteamento i

Figura 3.3 - Fluxograma da preparacdo fisica das amostras de solos e técnicas de andlise.
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Amostragem no campo
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Homogeneizaga
Quarteamento
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Amostra para armaz

I

Moage pH Andlise Mineraldgica e
Quarteamento étri

Figura 3.4 - Fluxograma da preparacdo fisica das amostras de poeiras e técnicas de andlise.

3.3. Técnicas analiticas

3.3.1. Andlise granulométrica

A andlise da dimensdo das particulas &€ extremamente Util, pois permite deduzir
indicacdes sobre a proveniéncia, nomeadamente a disponibilidade de
determinados tipos de particulas e sobre as rochas que Ihes deram origem, sobre

o transporte e ambientes deposicionais.

Este método tem como objectivo a determinacdo da dimensdo das particulas

que constituem as amostras, para posterior tratamento estatistico.

A andlise pormenorizada da granulometria de uma determinada amostra deve
ser feita utilizando uma escala de pequena amplitude, pois melhor serd a
descricdo da variabilidade dimensional das particulas que constituem a amostra.
No presente trabalho, o objectivo foi a andlise granulométrica dos finos presentes

nas amostras de poeiras.
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O peneiramento foi efectuado por via hUmida num peneiro de inox de 75um. As
amostras foram lavadas no peneiro com dgua destilada até que a dgua que
passa pelo peneiro esteja clara e transparente, revelando ndo ter material em

suspensdo.

As particulas de granulometria inferior a 63um foram guardadas em porta-
amostras de 100 ml previamente pesados e colocados na estufa de modo a

serem sujeitas a secagem completa.

Posteriormente a secagem, as amostras foram pesadas de modo a obter a

quantidade de finos presentes nas amostras de poeiras.

A andlise granulométrica foi determinada posteriormente por cdlculo das

percentagens de areiaq, silte e argila.

Para a quantificagcdo da fraccdo de areia entre 0,075mm e 0,050mm, o silte
(0,050-0,020mm) e argila (<0,020mm), foi ufilizado o aparelho Micromeritics®
Sediggraph 5100. Pesou-se 3 g de amostra (da frac¢cdo <0.075 mm) e adicionou-
se uma solucdo de sdédio hexametafosfato 0.16 mM. Os agregados foram depois
dispersos com ajuda de um ultrasons. O sedigraph foi calibrado usando o
material de referéncia Spectromelt A 12 (66% di-Litio teftraborato/34% Litio

metaborato) (1.5 um).

Cada amostra foi classificada de acordo com a classificacdo da USDA usando o

software Talwin 42°.
3.3.2. Determinagdo de parametros fisico-quimicos
Determinag¢ao de valores de pH do solo e de poeiras

Para a caracterizacdo do solo a medicdo do pH é um dos métodos mais
utilizados laboratorialmente, tendo sempre em conta que este valor representa

apenas o pH da solucdo em equilibrio.

A acidez dos solos depende das caracteristicas do material origindrio, isto €, solos
sob influéncia de dguas de lixiviacdo de escombreiras ou desenvolvidos nas

mesmas vdo apresentar uma acidez muito elevada devido & influéncia dos
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minerais contidos nas mineralizacdes (Godinho, 2009). De acordo com as
referéncias base, a classificacdo do espectro do pH em solos (Tabela 3.1) é

seguinte:

Tabela 3.1 - Classificacdo do espectro do pH em solos

Inferiora 3, 5 Hiperdcido
Entre 3,5a 5,0 Muito &cido
Entre 50 a 6,5 Acido
Entre 6,5a7,5 Neutro
Entre 7,5 a 8,7 Alcalino
Superior a 8,7 Muito alcalino

O pH das amostras dos solos e poeiras da Mina do Pintor foram obtidos de
acordo com o método ISO10390: 1994. Através deste método, a determinacdo
do pH é feita com o uso de um eléctrodo de vidro (WTW, Sentix 41), ambos, numa
suspensdo de 1.5 (m/v) de solo em agua (pHw) € numa solugcdo de 0,01 mol/l de
cloreto de cdicio (pHca). Para o efeito, a granulometria usada foi <2mm para os

diferentes meios amostrais, solos e poeiras.

De acordo com o método, pesaram-se 5 gramas de amosfra para um fubo de
centrifuga, ao qual foram adicionados 25 ml de dgua desmineralizada ou cloreto
de cdlcio. A suspensdo foi agitada num agitador mecdnico durante 5 minutos,
deixando-se em repouso durante 2 horas. A medicdo do pH foi efectuada em

dois periodos, apds 2 e 22 horas da sua agitacdo.

Antes de proceder & medicdo, a suspensdo foi agitada vigorosamente e o pH foi
medido na suspensdo em deposicdo. O seu valor foi registado apods estabilizacdo

do mesmo (periodo 5 segundo, aproximadamente).

Antes de cada medicdo, o aparelho foi calibrado segundo as instrucdes do

fabricante, usando solucdes tampodes comercializadas de pH 4,00 e 7,00.
Determinagdo de valores de matéria organica do solo

Segundo Silva et al., (1999), a matéria orgdnica do solo pode ser definida, em

sentido amplo, como organismos vivos, residuos de plantas e animais pico ou
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bem decompostos, que variam consideravelmente em estabilidade,

susceptibilidade ou estdgio de alteracdo.

A determinacdo da percentagem de matéria orgénica total em amostras de

solos foi estimada por perda de peso apds combustdo (LOI - Loss-of-Ignition).

Este método traduz a determinacdo do teor em matéria orgénica através de
queima na mufla, a temperatura de 430 °C, do material previomente seco em

estufa, a temperatura de 105 °C (Schumacher, 2002)

Para o efeito, pesou-se 10 gramas de amostra de solo, crivado a <2mm, e
colocados em cadinhos previamente pesados. De seguida, colocou-se o0s
cadinhos na estufa a temperatura de 105 °C durante 4 horas, de modo a
remover a agua residual. Apds as 4 horas, colocou-se os cadinhos no excicador
até atingir a temperatura ambiente, de modo a obter, por pesagem, o peso
seco. De seguida, colocou-se os cadinhos na mufla & temperatura de 430 °C
durante 16 horas, de modo a serem calcinadas. Colocou-se os cadinhos no
excicador até atingirem a temperatura ambiente para depois obter-se o peso da

amostra calcinada.
A determinacdo do teor em matéria orgdnica foi feita, utilizando a equacdo:
MO = (1-B/A) *100, onde:

MO - teor em matéria orgénica, expresso em %
A — massa da amostra seca em estufa, d temperatura de 105°C, em g
B — massa da amostra calcinada em mufla, & temperatura de 430°C, em g.

Determinag¢do das concentragoes em Mo, Cu, In, Ag, Ni, Co, Mn, Fe, As, U, Au, Th,
Sr, Cd, Sb, Bi, V, Cq, P, La, Cr, Mg, Ba, Ti, B, Al, Na, K, W, Hg, Sc, T, §, Ga, Se e Te

A determinacdo da concentracdo dos 36 metais (Mo, Cu, Zn, Ag, Ni, Co, Mn, Fe,
As, U, Au, Th, Sr, Cd, Sb, Bi, V, Ca, P, La, Cr, Mg, Ba, Ti, B, Al, Na, K, W, Hg, Sc, Tl, S,
Ga, Se e Te nas amostras de solos (total de 264 amostras) e poeiras (total de 80
amostras), foi redlizada no Canadd, num laboratério  comercial,

internacionalmente acreditado, ACME Analytical Laboratories Ltd.

A preparacdo quimica das amostras consistiv na decomposicdo de 0.5 g de

amostra com 3 ml de agua-régia (HCI+HNO3s nas proporcoes 3:1) a 95 °C, durante
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uma hora, a que se seguiu uma diluicdo com dgua destilada até perfazer 10 ml.
Este ataque, de acordo com as informacdes cedidas pelo laboratdrio, € parcial
para B, Ba, Ca, Cr, Fe, La, Mg, Mn, P, Sr, Ti, V e W e limitado para Al, K e Na.

Devido a forte componente ambiental que este trabalho apresenta, optou-se
pela dissolucdo com dgua-régia como método de ataque quimico (Indcio
Ferreira, 2004), apesar do projecto n.° 259 do IGCP (Darnley et al., 1995)

aconselhar o uso da dissolucdo total.

A digestdo com agua-régia € um meétodo de ataque quimico usado em estudos
ambientais de metais pesados (mais frequentemente que misturas com HF ou
dcido HCIO4) (Darnley et al., 1995; Indcio Ferreira, 2004). Este ataque tem um forte
poder oxidante e dissolve totalmente a maioria dos sulfuretos, éxidos, minerais de
argila e minerais secunddrios formados durante os processos de formacdo de
solos e transporte de sedimentos. Contudo, ndo dissolve a maioria dos materiais
silicatados (Darnley et al., 1995; Indcio Ferreira, 2004). Este fipo de ataque separa
com certa facilidade a fase mais movel dos elementos, normalmente associada
a minerais de argila, & matéria orgénica e outros minerais secunddrios (Rose et
al., 1979; Thompson, 1983; Chao & Sanzolone, 1992).

Determinagdo do As na componente solUvel do solo

A ocorréncia de escombreiras resultantes dos processos extractivos e inerentes ao
minério em dreas mineiras abandonadas, geralmente implica a presenca de
elementos quimicos, geralmente em concentracdes elevadas, promovendo a

sua dispersdo e consequentemente problemas de contaminacdo ambiental.

Segundo Patinha (1996), a existéncia no solo duma percentagem importante de
componente solUvel coloca a problemdtica do comportamento dos elementos
no bindmio dgua - solo (elementos remobilizdveis) e da disponibilidade de solo

da zona em estudo.

A transferéncia dos elementos quimicos presentes nas diferentes fases do solo,
associadas a fendmenos de troca idnica, adsorcdo, co-precipitacdo e
complexacdo, € com considerado o principal factor no controlo da solubilidade,

mobilidade e biodisponibilidade nos seres-vivos. E importante saber quais os
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processos que estdo relacionados com a mobilidade dos elementos, bem como
as diferentes espécies presentes no solo, as fases e As formas ao qual eles estdo

associados (Abreu et al., 1999).

Os ensaios de extraccdes quimicas parciais, sequenciais e selectivas tém como
objectivo determinar em que fases de suporte se distribuem os diferentes
elementos quimicos de um determinado meio amostral, de modo a avaliar a

disponibilidade dos metais (Candeias, 2008).

A técnica de extraccdo utilizada neste trabalho, em 179 amostras (130 amostras
reais, 39 réplicas de amostras, 4 matericis de referéncia e 6 brancos), foi a

exfraccdo quimica selectiva com Acetato de Amoénio 1M, pH ~4.5.

A fraccdo de troca representa os catides de troca adsorvidos & superficie das
particulas, neste caso dos minerais de argila e matéria orgénica e constitiv uma
pequena parte do teor total na amostra (Favas, 2008). Segundo Moreno (2000), a
libertacdo dos metais retidos por ligacdes electrostaticas fracas nos locais de
troca, & superficie e na interface de complexos orgénicos e inorgdnicos de carga
negativa, & promovida por troca idnica com catides como o NH4*. O acetato de
amonio tem sido talvez um dos reagentes mais utilizados nesta etapa gracas ao
poder complexante do acetato, o qual previne a readsorcdo ou precipitacdo

dos ides metdlicos libertados durante a extraccdo.

A andlise dos teores de As na componente solUvel foi feita por Espectrofotometria

de Absorcdo Atomica com Geracdo de Hidretos (EEA-GH).

O método consiste na producdo de um hidreto instGvel a temperaturas elevadas
— Arsina (AsHs) — por uma reaccdo de reducdo do As presente na amostra com o
reagente borohidreto de soddio (NaBH4). Posteriormente, a arsina € transportada
por um fluxo de gds inerte, azoto ou drgon, até uma célula de quartzo aquecida.
A atomizacdo e a decomposicdo térmica dos hidretos ocorrem no ambiente
estavel da célula de quartzo. O EEA-GH detecta o As devido & radiacdo

absorvida pelos dtomos do mesmo (Moreno 2000).
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A. Modo operatério
Pesou-se, com rigor, 1g de amostra de solo de granulometria <2mm para um tubo de
centrifuga;
Adicionou-se 30 ml de Acetato de amdnio, CH3COONH4 1M a pH ~4,5. O valor de pH foi
ajustado por adicdo de dcido acético glacial ¢ solucdo de Acetato de Amdnio.
Colocou-se os tubos de centrifuga hum agitador mecdanico horizontal durante 5 horas
(agitacdo continua);
Apds agitacdo, centrifugou-se e filtrou-se o sobrenadante para um copo de teflon.
Colocaram-se 0s copos numa placa de agquecimento d temperatura de 50°C até a
evaporacdo completa do Acetato de amdnio. Ao residuo da evaporacdo adicionou-se
10 ml de HCL 12M, pois o objectivo era analisar o As por EAA-GH;
Transferiu-se a solucdo para baldes volumétricos de 50 ml e completou-se o volume com
dgua desmineralizada;
A partir dos baldes, fizeram-se duas diluicdes iniciais, a 1° pipetando 1 ml de amostra
para um tubo, completando o volume com dgua desmineralizada, e a 2° pipetando 1
ml de amostra para novos tubos, completando o volume com 1 ml de Kl e Tml de HCI 5M
e dgua desmineralizada. Como o EAA-GH sé detecta o As3+, usou-se estas solugcdes para
a conversd@o. Apds a adicdo dos reagentes, as amostras foram cao banho-maria para

completar a reaccdo.

B. Gamade padrdes

v' Para a determinacdo do As preparou-se uma gama de padrdes (em matriz de HCL
12M), com concentracdoes de 0, 4, 8, 10, 15 e 20 ppb de As.

v Asolucdo de 10 ppm de As preparou-se a partir de uma solucdo padrdo de 1000
ppm de As (Spectrosol BDH), pipetando 1ml da solucdo padrdo para um baldo de
100 ml e completando o volume com dgua.

v' Para a preparacdo da solucdo de 100 ppb (0,1ppm) de As, pipetou-se 1 ml da
solucdo de 10 ppm para um baldo de 100ml e completando-se o volume com
dgua desmineralizada.

v A partir da soluc@o de 100 ppb de As, preparou-se uma série de 6 padrdes,
pipetando:

PO (O ppb) — 0 ml de As; P1 (4 ppb) — 4 ml de As; P2 (8 ppb) — 8 ml de As; P3 (10
ppb) - 10 ml de As; P4 (15 ppb) — 15 ml de As; P5 (20 ppb) — 20 ml de As.

v A cada padrdo adicionou-se 8,2 ml de lodeto de Potdssio (KI) e 8,2 ml de HCI.
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C. Preparacédo dos reagentes

v' Para preparar a solugdo de CH3COONH4 1M, dissolveu-se 77.08 g de CHsCOONH4
num copo de vidro de 800 ml em dgua desmineralizada, utilizando um agitador
magnético;

v" Com um medidor de pH verificou-se o valor de pH da solucdo, adicionando-se
pequenos volumes de Acido Acético (CHsCOOH) até o pH atingir o valor de ~4,5.

v' Transferiu-se a solucdo para um baldo volumétrico de 1000 ml, completando o
volume com dgua desmineralizada e agitou-se;

v A solucdo de HCL preparou-se pipetando 104 ml da solucdo padrdo de HCI 12M
para um baldo de 250 ml, completando o volume com dgua desmineralizada;

v A solucdo de Kl preparou-se dissolvendo 50 g de KI em dgua desmineralizada
para um baldo de 250 ml, completando o volume com dgua desmineralizada;

v' As solugcdes usadas no EEA-GH foram preparadas da seguinte forma: a solugcdo de
borohidreto de sddio (NaBHs) bombada através do sistema a partir de um
contentor alcalino, preparou-se dissolvendo 1 g de NaBH4 e 0,25 g de hidréoxido de
sédio (NaOH) em dgua desmineralizada. O volume a utilizar (500ml) completou-se

com dgua desmineralizada.

3.3.3. Difraccao de Raios X para identificagao da componente
mineralégica

O conhecimento da componente mineraldégica em amostras ndo € uma mais-

valia na caracterizacdo dos diferentes meios amostrais, como também actua

como complemento da andlise quimica instrumental, ou seja, os teores dos

diversos elementos estdo relacionados com a mineralogia do solo.

Os minerais presentes nas amostras podem ter como origem a interac¢cdo dos
minerais presentes nas rochas da crusta, que por sua vez, podem actuar com o
meio que os envolve, alterando a composicdo mineralégica. Por outro lado,

podem surgir novos minerais no solo, resultantes dos processos de alteracdo.

A determinacdo qualitativa e quantitativa dos minerais fornece-nos informacoes
importantes sobre a evolucdo do solo e 0s processos que relacionados com a
sua génese, sobre a sua reserva mineral, bem como o seu valor pedogenético e

agronémico.
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Na determinacdo da componente mineraldgica das amostras de solos
previamente seleccionadas, utilizou-se as técnicas de Difraccdo de Raios X (DRX).
Trata-se de uma técnica ndo destrutiva e rdpida, aplicavel apenas em minerais

cristalinos.

Os raios X sdo radiacdes electromagnéticas da mesma natureza das radiacdoes
gue compdem a luz visivel ao olho humano, sendo os seus comprimentos de
onda cerca de 1000 vezes menor que os comprimentos de onda da luz visivel.
Tém a capacidade de penetrar em matéria opaca a luz visivel, activam
emulsdes fotogrdficas e alvos fluorescentes, ndo sdo afectados por campos
eléctricos e magnéticos, sdo reflectidos, refractados e polarizados e sdo

absorvidos diferentemente pela matéria.

Os difractogramas obtidos diferem de mineral para mineral, dependendo da
distGncia entre seus planos cristalinos, pois para cada mineral, existem planos
com diferentes orientacdes. Todos os planos reticulares dos cristais sdo revelados
nos difractogramas, mas os de maior importancia sédo os planos basais para a

identificacdo das espécies de minerais argilosas.

Os difractogramas traduzem directamente a intensidade das riscas de difraccdo,
os picos, em funcdo do angulo de difraccdo 26. Os pardmetros instrumentais e as
condicoes de medida nos programas de medida a ter em conta sdo o adngulo 26
inicial e final do varrimento, comprimento de onda da radiacdo, seleccdo da
altura dos impulsos, tipo de varrimento (continuo ou passo a passo), velocidade
de varrimento, constante do tempo, escala de registo e a velocidade do papel

de registo.

As identificacdes foram efectuadas apds moagem das amostras de fraccdo
<2mm (cerca de 1g) em almofariz de dgata de forma a ndo haver alteracdo da
granulometria — Andlise de agregados ndo orientados. De seguida, cada amostra
foi colocada no porta-amostras “standard” de aluminio, de base modvel, do
difractédmetro de raios X comprimindo o pd para ndo ser conferida uma

orientacdo preferencial dos cristais.
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Os difractogramas de cada amostra foram obtidos utilizando um modelo Philips
X" Pert constituido por um gerador MPPC, um gonidmetro PW 3050 com CuKa
(A=1,54056A), e um microprocessador PW 3040/60 com registo em impressora,

modelo existente no Departamento de Geociéncias da Universidade de Aveiro.
3.4. Controlo de Qualidade

A validacdo de dados e o controle da qualidade sdo cruciais para uma base de
dados espaciais confiGvel, pois os dados analiticos sdo baseados em medicdes
gue apresentam um certo erro que deve ser quantificado o melhor possivel. O
contfrolo da qualidade tem como objectivo obter resultados com qualidade
assegurada, em relacdo a amostragem, pré-tratamento e andlise. O QC/QA
informa-nos do conhecimento preciso do operador, o nivel de incerteza

aceitavel, representatividade da amostra, entre outros.

Os métodos analiticos devem estar sempre ou quase sempre de acordo com as
normas (métodos ISO), e a qualidade dos dados deve ser assegurada por
medidas de confrolo, nomeadamente o uso de materiais de referéncia, andlise

de brancos e réplicas de amostras.

A ISO - International Standardization Organization define materiais de referéncia
como sendo materiais em que se conhece uma ou mais propriedades est@o
estabelecidas, de modo a serem usados para calibracdo de instrumentos,
designacdo de valores a materiais e avaliacdes de um determinado método

analitico.

O erro andlitico foi determinado no laboratério pela andlise em duplicado de
algumas amostras seleccionadas de cada lote de amostras, a precisdo foi
avaliada pelo cdlculo da reprodutibilidade de andlise e pelo coeficiente de

variacdo (%RSD) dos duplicados (Reis et al., 2010).

3.4.1. Determinag¢ao do pH

A precisdo dos dados do pH em amostras de solos e poeiras foi avaliada pelo
cdlculo da variacdo entre andlises de duplicados em pelo menos 10% das

amostras e do desvio-padrdo relativo (%RSD). A repetibilidade dos resultados do
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pH, em suspensdes preparadas separadamente, satisfez as exigéncias fendo em
conta os valores tabelados no método ISO103%90: 1994 (Anexo IV) (Tabela 3.2). Em
relacdo aos valores do RSD, da repetibilidade dos resultados ndo houve nenhum

valor superior a 10%.

Tabela 3.2 - Variacdo aceitdvel entre réplicas, de acordo com o intervalo de pH

Intervalo de pH Variagdo aceitavel (unidades de pH)
pH<7 0.15
7 <pH<7.50 0.20
7.50 < pH < 8.00 0.30
pH > 8.00 0,40

3.4.2. Determinagdo da matéria organica

A precisdo dos resultados da matéria orgdnica em solos foi avaliada calculando
o desvio-padrdo relativo (%RDS), em pelo menos 25 amostras duplicadas, sendo

este valor sempre inferior a 10% (Anexo V).

3.4.3. Determinagao dos teores em metais

Como foi referido anteriormente, as andlises dos teores totais em metais foram
realizadas num laboratério certificado (ACME Analytical Laboratories Ltd.), no

Canadd.

Em relacdo a qualidade de controlo de andlise, foram analisados 4 brancos,
estando as concentracdes obtidas sempre abaixo do limite de deteccdo (Tabela
3.3) e materiais de referéncia. No que diz respeito a precisdo, esta foi avaliada
calculando a variacdo entre duplicados, sendo esta sempre inferior a 10%.

Tabela 3.3 - Limites de deteccdo do método analitico utilizado em andlise nas amostras de solos e
poeiras (ACME, 2010)

Elemento | Limite de detec¢do | Elemento | Limite de detec¢do | Elemento | Limite de deteccdo | Elemento | Limite de deteccdo
Mo 0,1ppm U 0,1ppm La 1ppm Hg 0,01ppm
Cu 0,1ppm Au 0,5ppb Cr 1ppm Sc 0,1ppm
Pb 0,1ppm Th 0,1ppm Mg 0,01% Ti 0,1ppm
Zn 1ppm Sr 1ppm Ba 1ppm S 0,05%
Ag 0,1ppm Cd 0,1ppm Ti 0,00% Ga 1ppm
Ni 0,1ppm Sh 0,1ppm Ba 20ppm Se 0,5ppm
Co 0,1ppm Bi 0,1ppm Al 0,01% Te 0,2ppm
Mn 1ppm \" 2ppm Na 0,00%

Fe 0,01% Ca 0,01% K 0,01%
As 0,5ppm P 0,00% W 0,1ppm

Mestrado em Geomateriais e Recursos Geolégicos | UA/UP .



_ Caracterizagcdo da envolvente a mina do Pintor — loana Sofia Moreira dos
Santos

3.4.4. Determinagdo do teor de As na componente solUvel do solo

A precisdo analitica dos dados da extraccdo com Acetato de Amodnio foi
determinada por andlise de 2 materiais de referéncia, cada uma duplicada, 6

brancos e a reandlise de 33 amostras (duplicados e triplicados).

A concenfracdo de As no EEA-GH nos materiais de referéncia estiveram de
acordo com os valores tabelados, e andlise de brancos ndo evidenciou nenhum

tipo de contaminacdo por parte do operador, garantindo a qualidade dos

resultados.
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4. CARACTERIZAGAO MINERALOGICA E GEOQUIMICA
DAS AMOSTRAS DE SOLO

Os metais pesados nos solos encontram-se naturalmente presentes nos solos em
concentracdes relativamente baixas. Um aumento do teor destes metais pode
acarretar efeitos nefastos sobre a qualidade ambiental, pois muito deles, mesmo
em concentracdes baixas, podem apresentar alta toxicidade que aumenta com

0 seu acUmulo no solo.

Em estudos de prospeccdo geoquimica e geoquimica ambiental, um dos
principais objectivos é a identificacdo de valores extremamente elevados, que

podem ser considerados como valores andmalos.

Quer na exploracdo de recursos minerais quer na caracterizacdo ambiental, a
interpretacdo dos dados geoquimicos tem uma finalidade comum, distinguir o
valor de fundo (geochemical background), constituida por valores que
correspondem a teores directamente relacionados com os substratos geoldgicos
e onde ndo hd influéncia de adicdes antrépicas, da populacdo de valores
anémalos, com expressdo mineraldgica ou de contaminacdo/poluicdo

(Fleischhauer et al., 1990; Swennen & Van der Sluys, 1998).

As ferramentas estatisticas actualmente disponiveis para a identificacdo de
anomalias geoquimicas apresentam alguma variabilidade e incluem a utilizacdo
de graficos de probabilidades (Sinclair, 1974) e de métodos de andlise univariada
e multivariada (Cheng et al., 1997) associados a métodos de andlise espacial e a

métodos fractais e multifractais.

Neste capitulo apresentam-se e discutem-se os dados das técnicas analiticas
utilizadas, resultante da amostragem de solos e poeiras na zona envolvente &
Mina do Pintor. Para tal, aplicamos métodos estatisticos amplamente utilizados no
tratamento de dados geoquimicos de acordo com a natureza dos dados e dos
objectivos propostos, tais como: métodos estatisticos univariados (estatistica
descritiva, histogramas e box-plots), métodos estatisticos multivariados (andlise

em componentes principais) e variografia.

Mestrado em Geomateriais e Recursos Geolégicos | UA/UP .



_ Caracterizagcdo da envolvente a mina do Pintor — loana Sofia Moreira dos
Santos

4.1. Caracterizagdo mineralégica das amostras de solo

Como foi referido no capitulo 3, as amostras foram seleccionadas de acordo
com as unidades geoldgicas presentes na drea de estudo. Na tabela 4.1 estdo

registados algumas caracteristicas de cada local de amostragem, como o tipo

de ocupacdo e a unidade geoldgica correspondente.

Tabela 4.1 - Tipo de ocupacdo e respectiva unidade geoldgica das amostras utilizadas para o
estudo da identificacdo mineraldgica

Amostra Tipo de ocupagdo Unidade geolégica
4 Boca da mina Fildo de Quarizo
20 Terreno agricola Xistos das Beiras
28 Aterro Fildo de Quartzo
39 Descampado Xistos das Beiras
42 Terreno agricola Quorfzo—QonTc_)s qle.groo fino a médio com foliagcdo
penetratfiva a incipiente
43 Mata Quorfzo—pmnqu o.Ie.groo fino a médio com foliacdo
penetrativa a incipiente
45 Descampado Quartzitos
63 Pinhal Fildo de Quartzo
65 Pinhal Quartzitos
. Gnaisses albitico-moscoviticos com incipiente blastese de
84 Terreno agricola abandonado
feldspatos
. Gnaisses albitico-moscoviticos com incipiente blastese de
92 Pinhal
feldspatos
. Gnaisses albitico-moscoviticos com incipiente blastese de
93 Pinhal
feldspatos
115 Pinhal Quartzitos

Os teores “totais” dos elementos das amostras utilizadas para o estudo de
identificacdo mineralégica encontram-se descriminados na tabela 4.2, para uma
melhor compreensdo na origem e distribuicdo dos altos teores encontrados nas

amostras.

A tabela 4.3 inclui os resultados relativos a constituicdo mineraldgica das
amostras seleccionadas para o referente estudo. Constam da tabela os minerais

identificados pelos métodos mineralégicos descritos no capitulo 3.

A informacdo dada pela mineralogia das amostras seleccionadas mostra que
esta ndo é muito diversificada e que consiste sobretudo em minerais de origem

primdria, como os minerais de quartzo, feldspatos, micas e clorites.
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Tabela 4.2 - Teores "totais” de Mo, Cu, Pb, Zn, Ag, Ni, Co, Mn, Fe, As, U, Au, Th, Sr, Cd, Sb, Bi, V, Ca, P,
La, Cr, Mg, Ba, Ti, Al, Na, K, W, Hg, Sc, Tl, Ga e Se das amostras utilizadas no estudo de identificacdo
mineralégica (valores expressos em ppm excepto para o Fe, Ca, P, Mg, Ti, Al, Na, K (%) e Au (ppb)

Pb 1612 28 356 38 63 29 39 309 27 63 23 85 45
In 812 148 722 189 165 124 100 581 19 58 240 67 96
Ag 12,7 | 0,05 8.9 0.2 0,05 0.3 0.2 1.8 0,05 | 04 0.3 0.2 0.2
Ni 6 24 13 16 16 22 11 20 3 5 6 5 20
Co 3 10 4 7 9 8 3 17 1 3 2 9
Mn 89 281 402 305 337 225 245 455 16 170 | 209 92 238
Fe 3.81 3.5 6,81 2,37 2,71 2,97 3.74 6,11 1,77 10,98 | 0,72 | 0,78 | 3,91
As 694041 71 6092 161 148 449 125 2445 94 154 | 114 93 174
U 4 3 1 2 2 2 2 2 1 6 12 2
Au 1469 5 142 6 5 7 9 73 8 10 30 11
Th 4 3 3 2 3 3 1 4 1 0 1
Sr 19 8 18 7 5 3 6 2 6 13 5
Cd 11,4 0.1 6 0.3 0.2 0.2 0.4 0.7 005 | 03 0,7 0.1 0.8
Sb 127,7 | 0.1 9.6 0.4 0.3 0.8 0.3 0.5 0.4 0.3 04 ] 02 0.4
Bi 226 0.6 59,2 2,1 0.9 1.6 1.4 20,4 1 4,1 2,4 1,6 1
\' 44 64 67 39 46 50 41 174 21 11 9 9 43
Ca 0.4 0.2 0,52 0,14 0,09 0,02 0,09 0,02 | 0,01 | 0,06 0 0,02 | 0,09
P 004 | 0,13 0.04 0.09 0,05 0,03 0.13 004 | 002 | 0,09 | 0,09 | 0,06 | 0,12
La 6 8 7 10 9 9 14 9 10 7 6 7 14
Cr 39 56 58 164 33 39 37 120 11 9 41 8 30
Mg 0,07 | 075 0,94 0,31 0,34 0,35 0.15 0,47 | 0,02 | 0,06 [ 0,09 | 0,05 | 0,31
Ba 31 112 39 52 49 40 62 27 14 35 60 24 40
Ti 004 | 0,16 0,03 0,06 0,08 0,05 0,01 0,05 | 0,01 | 0,01 [ 0,01 | 0,01 | 0,02
Al 1,92 | 3,21 1,51 1.6 2,1 2,49 2,06 337 | 0,68 | 1,68 | 1,26 | 1,67 | 1,99
Na 0,006 | 0,011 0,01 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,007 | 0,003 | 0,005 [0,003 |0,005]0,004 |0,005
K 0.11 0.77 0.25 0.3 0,32 0.21 0.12 009 | 002 | 0,08 [ 0,13 ] 0,08 | 0,15
56,3 0.1 54,7 1 0.5 0.6 0.7 1 0.5 2,6 2 1,2 0.6
Hg 1,56 | 0,03 0.23 0,06 0,13 0,07 0.33 009 | 008 | 0,62 0,11 | 006 | 1,08
Sc 5 6 5 2 4 3 2 16 1 1 1 1 2
Tl 0.5 0.6 0.5 0.4 0.3 0.4 0.2 0.3 005 | 05 0,5 0.4 0.4

A componente argilosa é constituida essencialmente por caulinite e sepiolite. Do
grupo dos minerais secunddrios destaca-se os minerais de Fe, como a hematite e
a jarosite, e em menor quantidade a goeftite e a magnetite/maghemite, os
minerais de Ti, nomeadamente a anatase e a brookite, os minerais de Al, como a
alunite e em menor quanfidade a gibsite, e os minerais de Ca e Na,

nomeadamente a anidrite e a tenardite, respectivamente.

Mestrado em Geomateriais e Recursos Geolégicos | UA/UP .



_ Caracterizagcdo da envolvente a mina do Pintor — loana Sofia Moreira dos
Santos

Tabela 4.3 - Composicdo mineraldgica das amostras utilizadas no estudo de identificacdo
mineralégica

Minerais Amostras
4 20 | 28 | 39 | 42 | 43 | 45 | 63 | 65 | 84 92 93 115
il Feldspato + + + + + + + + + + + + +
Tectossilicatos Quartzo + + + + + + + + + + + + +
Clorite + + + +
S Mica + + + + + + + + + + + + +
Filossilicatos | sepiolite + + + + + + + N
Caulinite +l+ |+ s+ |+ + + +
Anatase + + + + + + + + + + + + +
Hematite + + + + + +
Oxidos | Magnetite/ +
Maghemite
Brookite
+ + + + + + + + + + + +
Gibsite + +
Hidréxidos | Goetite +
Brucite +
Anidrite + + + + + + + + + + + + +
Alunite N e T e R T S IR IS (S + + +
Sulfatos | ©€ssO + + +
Jarosite. e T T R + |+ + + +
Thenardite
+ + + + + + + +
Carbonatos Siderite + + +
- Opala + + + + T
Acessorios | 7. 4t +

4.2. Caracterizagdo geoquimica das amostras de solo

4.2.1. Andlise estatistica univariada dos dados fisico-quimicos e

geoquimicos

O tratamento estatistico dos dados geoquimicos das amostras (teores totais dos
elementos, pH e Matéria Orgdnica) foi realizado pelo cdiculo simples de uma
série de pardmetros estatisticos com objectivo da caracterizacdo das
populacdes de dados, particularmente importante na descricdo e
caracterizacdo da tendéncia de distribuicdo dos varios elementos (Reis ef al.,
2010).

pH

Os valores do pH das amostras de solos estdo apresentados no Anexo |. Para o
estudo da qualidade de solos na envolvente da Mina do Pintor efectuou-se a

cartografia pontual dos valores de pH medidos no laboratdrio.
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Na tabela 4.4 apresentam-se os par@dmetros estatisticos calculados e na figura 4.1
estd representado a cartografia pontual dos valores do pH medidos em Cloreto
de Cdicio (CaCly).

Tabela 4.4 - Par&metros estatisticos calculados de acordo com os dados do pH medidos nas

amostras de solos em CaClz,e para a % de teor em Matéria Orgénica

Par@metros pH (CaCl,) % teor em MO
Média 4.4 10.13
Minimo 2.9 0.59
Quartil 1 3.8 5.36
Quartil 2 4.2 9.51
Quartil 3 4.9 14.67
Mdximo 7.0 26.90
Desvio Padrdo 0.8 35.93
Coeficiente de Variagdo 0.19 5.99
Intervalo 4.15 0.59
Coef. Assimetria 0.83 26.31

4529000 ‘ :
) Minas de caulino m
ol
® i) ()
4528500 A Magieira de Saynes pH dos solos
e 287 to 3.81
t‘ ‘ ® 381 to 421
4528000 =
@ 421 to 492
— @ 492 to 5543
@ 554310 702
4527500 — ' ~
) . GN,
4527000 = ~ 5 i
r q Instalagdes da mina
Campo de futebol
4526500 ~
A
bgugira do Cravo A | Freguesias
i AN B
4526000 ' X | Recursos Minerais
/ Linhas de agua
4525500 —
- | Estradas
—
0 250 500
4525000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
544000 544500 545000 545500 546000 546500 547000

Figura 4.1 - Cartografia pontual dos valores de pH nos solos.
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Os valores de pH variam entre 2.9 e 7.0 sendo os valores de pH enfre 4.2 e 5.5 os
mais frequentes. De acordo com o Atflas do Ambiente este indica que o pH dos
solos da zona em estudo variam entre 4.6 a 5.5, (Figura 4.2) atribuindo a estes

solos um cardcter extremamente dcido (http://www.iambiente.pt).
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VILA YERDE
AMARES VIEIRA

POVOA DO LANHOSO

ESPOSENDE ERAca
BARCELOS CABECEIRAS DE BASTORI

FAFE

GUIMARAES
VILA HOVA DE FAMALICAD MONDIM DE
CELORICO DE B
VIZELA FELGUEIRAS
VILA DO CONDE TE6 DIEGE
TROFA
LOLIS DA AMARANTE
PAGOS DE FERREIRA
MALR
PAREDES

MATOSINHOS VALONGO

PORTO GOHDOMAR MARCO DE CANAVEZESBAIAD MESAD FR|
VILA HOVA DE

. RESENDE Lal

elrtes pH dos solos
CASTELD DE PAIVA
u I Irferior ou igual a 4.5
[IEntre 4.6 5.5
AROUCA
siio JOdO DA MADEIRA CASTRO D'AIR I:l Entre 5.6 e 6.5
OVAR . VALE DE cmgslm - Enkre 6.6 7.3
OLIVEIRA DE AZEMEIS

j’% ) MlErtre 74285

Figura 4.2 - Excerto da carta base de Acidez e Alcalinidade dos solos em Portugal (Carta 111.2),
adaptado do Instituto do Ambiente (http://www.iambiente.pft).

A acidez dos solos € originada pela presenca de matéria orgdnica, presenca de

aluminossilicatos das fraccdes finas, sesquidxidos e certos sais solUveis.

Em climas hiumidos, como € o nosso caso, existe uma tendéncia para a
acidificacdo do solo pois a dgua de infiltracdo acaba por arrastar as bases
presentes no solo, diminuindo o seu pH. Por outro lado, os solos onde o pH é
abaixo de 4.5 pode indicar a presenca de dacidos fortes livres formados, em geral,
pela oxidacdo de sulfuretos e pH entre 4.5 e 5.5 indicam teores nhormalmente

elevados de aluminio de froca.

Estes solos apresenfam uma fraca aptiddo agricola pois a acidez afecta
negativamente a nutricdo e o crescimento das plantas. Por outro lado, favorece
a solubilidade de elementos tdxicos que apresentam elevada mobilidade em
ambientes dcidos. Estes solos foram amostrados na zona envolvente & minag,

revelando uma forte influéncia da actividade de laboracdo da Mina do Pintor.
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Na zona em estudo existe uma amostra com valor de pH superior a 7, valor este
alcalino. Esta amostra foi amostrada na zona de onde eram depositados os
rejeitos finais da extraccdo e tratamento do minério bem como o material

rejeitado das operacdes de corte e polimento das rochas ornamentais.

Matéria orgdnica (MO)

Os valores correspondentes ao teor em matéria orgdnica, isto €, a percentagem
(%) de perda de massa das amostras de solos (Anexo lll) e os pardmetros
estatisticos estdo descritos na tabela 4.2. A figura 4.3 representa a cartografia

pontual dos valores do % em matéria orgénica medidos no laboratoério.

4529000 ‘ :
¢ Minas de caulino
£
° A
4528500 Macieira de Sarnes — % teor de matéria organica
PY (] A

e 0.59 to 5.36

® 536 to 951
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@ 1467 o 21.02

@ 210210 269
4527500 L

@)
4527000 | &) |instalagdes da mina
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4526500 L
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4526000 — . .

X | Recursos Minerais
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4525500 -
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I
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4525000

T l I T T
544000 544500 545000 545500 546000 546500 547000

Figura 4.3 — Cartografia dos teores da matéria orgénica nas amostras de solos.

A % de teor em Matéria Orgdnica com maior relevancia estd compreendida
entre osintervalos de 9.49% a 14.53% e 14.53% a 21.02%.
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E de notar que os valores mais altos de teores em matéria orgénica coincidem
com os valores mais baixos do pH, resultante da decomposicdo da matéria
orgdnica, que liberta amoénia, convertendo-se em nitrato, libertando para os solos

ioes H*, aumentando a acidez do solo.

Por outfro lado, a presenca de dcidos orgdnicos e inorgdnicos, ides de Al3*
frocdaveis, aos sulfuretos e compostos de enxofre oxiddveis podem levar &

diminuicdo do pH.

Andlise geoquimica dos elementos maiores e vestigiais

A tabela 4.5 apresenta os par@metros estatfisticos dos dados analiticos das

amostras de solo para a fraccdo granulométrica < 2 mm.

Alguns elementos, como o caso do B e o Te foram retirados da matriz inicial dos
dados e ndo enfraram no estudo estatistico pois apresentam valores abaixo do
limite de deteccdo do método analitico utilizado (elementos B e Te nas amostras

de granulometria <2mm e o elemento B na granulometria <150um).

Da andlise da tabela 4.5 pode-se observar que fodos os metais apresentam
distribuicoes assimétricas positivas, conferidas pela presenca de “outliers”, com
excepcdo para as varidveis La e Al que apresentam valores de assimetria
proximos de zero, podendo classificar a sua distribuicdo simétrica e da varidvel
Ga que apresenta assimetria negativa (-0,35). O valor da assimetria pode ser
comprovado pela andlise da média e mediana, em que a média tem um valor
significativamente mais elevado que a mediana no caso da assimetria positiva e

valores préoximos no caso de distribuicdo simétrica.

A vari@ncia da amostra, quando expresso em % ao quadrado, dd-nos uma
medida comparativa entre populacdes constituidas por amostras afectadas e
ndo afectadas por accdes antrépicas, afectadas pelas actividades domésticas,
industriais € mineiras (Atxmann & Luoma, 1991; Mantei & Sappinton, 1994;
Ridgway et al., 1995 in Moreno, 2000). As populacdes com amostras afectadas
pela actividade antrépica vdo apresentar uma maior variabilidade de teores em

metais.
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Tabela 4.5 - Par&metros estatisticos do conjunto de dados analiticos das amostras de solos de
granulometria <2mm

Mo (ppm) 1.07 0.10 0.60| 0.70| 090 17.70 2.25| 21000 670 1.5
Cu (ppm) 59.23 320| 21.78| 38.40| 67.98| 427.10| 68.40| 115.00| 298| 0.4
Pb (ppm) 87.88| 11.60| 26.95| 39.50| 55.60| 1631.70| 214.57| 244.00| 6.08| 1.66
In (ppm) 130.08 8.00| 56.00| 91.50| 158.50| 812.00| 133.13| 102.00| 2.75| 0.37
Ag (ppm) 1.29 0.10 00| 020| 0.30 69.00 631 491.00| 971| 543
Ni (ppm) 14.36 0.60 793 14.80| 19.05 67.80 9.38| 65.00| 1.94| -0.04
Co (ppm) 6.88 0.20 270| 520| 9.50 41.30 6.56| 95.00| 2.60| 0.25
Mn (ppm) 214.07 3.00| 73.00| 147.50| 315.50 | 1142.00| 192.36| 90.00| 1.47| 026
Fe (%) 3.21 0.23 2.35| 3.12| 370 25.57 246 | 77.00| 594 0.06
As (ppm) 122528 |  16.10| 125.30| 185.40 | 372.50 | 69404.20 | 6237.73 | 509.00| 10.20| 4.21
U (ppm) 2.34 0.20 1,50 200| 270 11.80 1.48| 63.00| 290| 028
AU (ppb) 44.85 0.80 595| 10.50| 17.60| 1468.70| 153.15| 341.00| 7.06| 295
Th (ppm) 3.63 0.30 190 3.50| 483 11.20 2.13| 59.00| 087| 0.04
St (ppm) 501 1.00 200| 3.50| 7.00 19.00 3.74| 7500| 1.45| 0.0
Cd (ppm) 0.65 0.10 0.0| 020| 0.0 11.40 1.51] 232.00|  4.68| 1.51
Sb (ppm) 2.02 0.10 030| 040| 060| 127.70| 11.46| 567.00| 10.32| 5.41
Bi (ppm) 16.82 0.10 18| 1.85| 3.30| 1080.40| 96.83| 576.00| 10.37| 7.10
V (ppm) 43.17 3.00| 28.00| 42.00| 5400| 17400| 25.33| 59.00| 1.58| 0.05
Ca (%) 0.08 0.01 001| 003| 0.1 0.52 0.11] 131.00] 1.83| 0.53
P (%) 0.05 0.01 003| 004| 006 0.32 004| 81.00] 273| 0.30
La (ppm) 10.74 2.00 9.00| 1000 13.00 21.00 348| 3200 049| 0.9
Cr (ppm) 34.83 1.00| 2200| 31.50| 40.25| 164.00| 24.80| 71.00| 229| 0.15
Mg (%) 0.24 0.01 008| 020| 034 0.96 020| 8300| 124 0.16
Ba (ppm) 44.80 500| 26.00| 40.00| 60.00| 22400| 29.11| 6500 209| 0.14
Ti (%) 004| 0001| 0009| 002| 005 0.16 003| 9400| 141 0.4
Al (%) 1.85 0.11 127 1.82| 242 4.1 0.85 46| 0a1] 002
Na (%) 0.006| 0.001| 0.004| 0.005| 0.007 0.03| 0.004 68| 371| 028
K (%) 0.18 0.01 008| 0.15| 027 0.77 0.13| 7200| 131 0.8
W (ppm) 5.16 0.10 050 080| 200| 10000| 16.12]313.00] 450| 290
Hg (ppm) 0.14 0.01 004| 009| 0.3 1.56 022 154.00| 394| 0.53
Sc (ppm) 3.25 0.40 1.78| 275|400 16.20 248| 7600| 219 0.0
Tl (ppm) 0.32 0.10 020| 030| 0.0 1.50 0.18| 5500| 234| 0.1
S (%) 0.06 0.03 003| 003| 003 1.13 0.13] 22500| 6.13| N/A
Ga (ppm) 6.24 0.50 500| 6.00| 8.00 11.00 2.42| 3800| -035| 0.09
Se (ppm) 1.23 0.25 070] 1.10] 1.60 10.20 1.08| 88.00| 536| 0.14

Nota — DP: Desvio-Padrdo; CV: Coeficiente de Variagdo; CA: Coeficiente de Assimetria

Da andlise da tabela 4.5, verifica-se que a escala de variabilidade, considerando
uma indicacdo da presenca de valores extremos (outliers), utilizando o
coeficiente de variagdo (CV) é a seguinte: Bi > Sb > As > Ag > Au > W> Pb > Cd
>S$> Mo > Hg> Ca > Cu >Zn >Co > Ti> Mn >Se > Mg >P >Fe > Sc > Sr > K> Cr> Na
>Ni>Ba>U>V>Th>T>Al>Ga > La.
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Existem valores muito elevados quando comparados com os valores de
referéncia para o Mo, Cu, Pb, Zn, Ag, Ni, Co, As, U, Au, Cd, Cr, Sb, Bi, W, Hg, Tl e
Se. Quanto aos valores de referéncia, foi dificil a escolha dos documentos a
considerar como base devido a grande variedade de documentos legislativos.
Portugal carece de regulamentacdo propria para avaliar a qualidade dos solos,
e a regulamentacdo recomendada pelas autoridades portuguesas sdo as do
Canadd infituladas por “Interim Canadian Environmental Quality Criteria for
Contaminated Sites” (Indcio et al., 2007). Para tal, usei como referéncia os valores
de background e valores em solos agricolas segundo os “guidelines” do Canadd
e segundo Bowen (1979) em Environmental Chemistry of the Elements, os “valores
guia” em solos nacionais, ou seja, o valor abaixo do qual serd possivel qualquer
uso do solo mencionados no frabalho de Indcio Ferreira, em 2004 (Tabela 4.6). A
presenca de “outliers” pode ser constatada facilmente pelos diagramas de
extremos e quartis (box-plots) (Figuras 4.4 a 4.8) e histogramas (Anexo V)
calculados para cada uma das varidveis, a partir do programa estatistico
ANDAD, versdo 7.12.

Analisando os diagramas representados nas figuras 4.3 a 4.7, podemos destacar
quais os elementos que apresentam valores andmalos. Neste grupo inserem-se 0s
seguintes elementos: Mo, Pb, Au, Mn, Fe, As, Au, Sb e Bi. Da observacdo do 3°
quartil destes elementos, mostra-nos que 25% da populacdo apresenta valores
muito altos, e a diferenca entre o valor do 3° quartil e o méximo e enfre a meédia

e a mediana é muito significativa (sendo sempre a média superior d mediana).

No caso das amostras de solo de granulometria <150um, pode-se observar pela
andlise da tabela 4.7, que todos os metais apresentam distribuicoes assimétricas
positivas, com a excepcdo das varidveis La e Al que apresentam valores de
assimetria préoximos de zero, classificando a sua distribuicdo como simétrica e da

varidvel Ga que apresenta assimetria negativa (-0,23).

Como j& foi referido anteriormente, a vari@ncia da amostra, quando expresso em
% ao quadrado, dd-nos uma medida comparativa entre populacdes constituidas
por amostras afectadas e ndo afectadas por accdes antropicas, afectadas

pelas actividades domésticas, industriais e mineiras, ou seja, as populacdes com
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amostras afectadas pela actividade antrépica vdo apresentar uma maior

variabilidade de teores em metais.

Tabela 4.6 - Valores do Background geoquimico em solos, Valor Guia, Valores Admissiveis
em solos agricolas e a Amplitude normal em solos (Range)

Elemento . Valores em solos Amplitude normal em
. Background Valor guia .
quimico agricolas solos
Mo 2* 2,7** 5** 0,1 -40
Cu 30* 35** 100** 2-250
Pb 25* 34** 200** 2-300
In 60* 85** 300** 1 -900
Ag 0,05** 20* 0,01-8
Ni 20** 43** 75%* 2-750
Co 10* 8** 40** 0,05 -65
Mn 1000** 20 - 10000
Fe 40000** 2000 - 550000
As 5* 20** 30** 0,1-40
U 2% 07-9
Au 0,001 -0,02
Th 9 1-35
Sr 250** 4 - 2000
Cd 0,5* 0,6** 2,5%* 0,01 -2
Sb 20* 20* 02-10
Bi 0,2** 0,1-13
\' 25* 51** 130** 3-500
Ca 15000** 700 — 500000
P 800** 35 - 5300
La 40** 2-180
Cr 20* 43** 100** 5-1500
Mg 5000** 400 - 92000
Ba 200** 163** 625** 100 — 3000
Ti 5000** 150 — 25000
Al 71000** 10000 — 300000
Na 5000** 150 — 25000
K 14000** 80 — 37000
W 1,5%* 0,5-83
Hg 0,1* 0,1** 2%* 0,01 -0,5
Sc 7** 0,5-55
Tl 0,2** 1* 0,1-0.8
N 250* 30 - 1600
Ga 20** 2-100
Se 1* 2* 0,0112

Nota: todos os elementos estdo em ppm (mg/kg); *DADOS RETRADOS DO “INTERIM CANADIAN ENVIRONMENTAL
QuALITY CRITERIA FOR CONTAMINATED SITES” (1991). **DADOS RETIRADOS DE BOWEN, H. J. M., ENVIRONMENTAL

CHEMISTRY OF THE ELEMENTS. ACADEMIC PRESS, LONDON (1979).
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Figura 4.4 - Diagrama de extremos e quartis para os elementos Mo, Cu, Pb, Zn, Ag, Ni, Co e Mn para
0s solos (fraccdo <2mm). Todos os elementos estdo expressos em ppm (mg/kg).
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Figura 4.5 - Diagrama de extremos e quartis para os elementos Fe, As, U, Au, Th, Sr, Cd e Sb para os
solos (fraccdo <2mm). Todos os elementos estdo expressos em ppm (mg/kg), com a excepcdo do
Fe que estd expresso em % e o Au expresso em ppb (ug/kg).
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Figura 4.6 - Diagrama de extremos e quartis para os elementos Bi, V, Ca, P, Mg, Ba, La e Cr para os
solos (fraccdo <2mm). Todos os elementos estdo expressos em ppm (mg/kg), com a excepcdo do
Ca, P e Mg que est@o expressos em %.
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Figura 4.7 - Diagrama de extremos e quartis para os elementos Ti, Al, Na, K, W, Hg, Sc e Tl para os
solos (fraccdo <2mm). Todos os elementos estdo expressos em ppm (mg/kg), com a excepcdo do
Ti, Al, Na e K que estdo expressos em %.
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Figura 4.8 - Diagrama de extremos e quartis para as varidveis S, Ga e Se para as amostras de solos
(fraccdo <2mm). Todos os elementos estdo expressos em ppm (mg/kg).

Da andlise da tabela 4.7, verifica-se que a escala de variabilidade, considerando
uma indicacdo da presenca de valores extremos (outliers), utilizando o CV é a
seguinte: Sb > Bi> As>Ag> Au>W >S§>Pb>Cd>Hg>Mo>Ca>Se>Cu>n>
Te>Co>Ti>Mn>Na>P>Sr>Mg>Fe>Sc>K>U>T>Cr>Ba>Ni>Th>V > Al

> Ga > La.

Existemn valores muito elevados quando comparados com os valores de
referéncia para as variaveis Mo, Cu, Pb, Zn, Ag, Ni, Co, As, U, Au, Cd, Cr, Sb, Bi, W,

Hg. Tl e Se, de acordo com os valores tabelados na tabela 4.7.

Da andlise dos diagramas de extremos e quartis (Figuras 4.9 a 4.13), conseguimos
observar que as variaveis Mo, Ag, Co, Mn, Fe, As, U, Au, Cd, Sb, Bi, Hg e o Tl

apresentam valores anémalos nesta granulometria.

Observando os dados da estatistica descritiva, a maioria destas varidveis, com a
excepcdo de Fe e Tl, apresentam diferencas relativamente altas nos valores da

média e mediana e entre os valores do 3° quartil e o valor méximo.
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Tabela 4.7 - ParGmetros estatisticos do conjunto de dados analiticos das amostras de solos de
granulometria <150um

Mo (ppm) 1.25 0.10 0.70 0.90 1.10 24.00 2.36 187.82 23.90 7.95 0.89
Cu (ppm) 70.44 3.90 26.50 | 4585 | 7895 522.60 83.86 119.06 518.70 3.30 0.45
Pb (ppm) 120.25 9.70 3123 | 4945 | 7375 | 2705.30 329.57 | 274.08 | 269560 6.21 1.60
Zn (ppm) 159.17 7.00 60.50 | 113.00 | 181.00 | 1145.00 178.64 | 112.23 | 1138.00 3.14 0.38
Ag (ppm) 1.90 0.05 0.10 0.20 0.40 100.00 9.35 492.57 99.95 9.22 5.66
Ni (ppm) 16.03 0.70 9.08 16.80 | 20.90 52.90 9.18 57.30 52.20 0.71 -0.07
Co (ppm) 775 0.10 2.85 6.10 10.60 69.40 8.07 104.19 69.30 4.04 0.20
Mn (ppm) 248.52 2.00 87.50 | 165.50 [362.50 | 1576.00 230.15 92.61 1574.00 2.00 0.27

Fe (%) 3.57 0.31 2.71 3.40 3.94 28.15 2.70 75.57 27.84 6.08 0.13
As (ppm) 1781.65 16.70 | 139.80 | 243.10 |438.35[117458.08 | 10459.74 | 587.08 |117441.38| 10.55 | 4.78
U (ppm) 3.15 0.30 1.80 2.55 3.80 19.70 2.25 71.47 19.40 3.58 0.27
Au (ppb) 87.86 0.90 8.80 1495 | 2898 | 3136.90 337.42 | 384.06 | 3136.00 7.00 3.57
Th (ppm) 4.91 0.60 2.68 4.75 6.50 17.70 2.75 55.96 17.10 1.32 0.03
Sr (ppm) 7.14 0.50 3.00 5.00 10.00 34.00 5.82 81.58 33.50 1.60 0.31
Cd (ppm) 0.86 0.05 0.10 0.30 0.50 17.60 2.16 250.95 17.55 5.15 1.40
Sb (ppm) 3.58 0.05 0.40 0.60 0.83 245.50 21.94 612.57 245.45 10.48 | 5.96
Bi (ppm) 26.19 0.10 1.50 245 4.50 1791.10 160.33 | 612.22 | 179100 | 1044 | 7.90
V (ppm) 49.88 3.00 34.75 | 49.00 | 60.00 154.00 26.67 53.47 151.00 0.99 0.04
Ca (%) 0.11 0.01 0.01 0.03 0.13 0.88 0.16 146.68 0.88 2.34 0.66

P (%) 0.07 0.01 0.03 0.05 0.09 0.41 0.06 85.43 0.40 2.50 0.32
La (ppm) 13.90 2.00 11.00 | 14.00 | 16.00 29.00 4.08 29.32 27.00 0.47 | -0.02
Cr (ppm) 37.98 3.00 25.00 | 35.00 | 4500 200.00 25:35 66.74 197.00 2.44 0.15
Mg (%) 0.27 0.01 0.10 0.26 0.41 1.13 0.21 76.54 1.13 1.06 0.04
Ba (ppm) 50.49 4.00 28.50 | 4750 | 64.25 134.00 30.20 59.81 130.00 0.75 0.07
Ti (%) 0.03 0.00 0.01 0.02 0.05 0.13 0.03 96.72 0.13 1.35 0.24
Al (%) 2.25 0.12 1.56 2.26 2.75 4.92 1.05 46.77 4.80 0.31 -0.01
Na (%) 0.007 0.0005 | 0.004 | 0.006 | 0.008 0.05 0.007 90.20 0.05 4.24 0.09

K (%) 0.20 0.01 0.08 0.17 0.29 0.75 0.15 73.23 0.74 1.02 0.13
W (ppm) 5.54 0.05 0.50 0.80 1.58 100.00 17.10 308.55 99.95 4.29 3.65
Hg (ppm) 0.20 0.00 0.06 0.10 0.16 3.25 0.37 190.17 3.25 5.46 0.95
Sc (ppm) 3.54 0.30 1.78 2.90 4.20 14.90 2.65 7478 1460 1.80 0.20
Tl (ppm) 0.39 0.05 0.20 0.40 0.50 2.40 0.27 67.97 2.35 3.49 | -0.03

S (%) 0.06 0.03 0.03 0.03 0.03 1533 0.17 276.14 1.31 5.99 N/A
Ga (ppm) 7.53 0.50 6.00 7.00 9.00 13.00 2.81 37.29 12.50 0.23 | -0.16
Se (ppm) 1:33 0.25 0.80 1.10 1.50 16.40 1.62 122.29 16.15 7.33 0.32
Te (ppm) 0.13 0.10 0.10 0.10 0.10 1.30 0.14 112.10 1.20 6.70 N/A

Nota — DP: Desvio-Padrdo; CV: Coeficiente de Variagdo; CA: Coeficiente de Assimetria
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Figura 4.9 - Diagrama de extremos e quartis para as varidveis Mo, Cu, Pb, Zn, Ag, Ni, Co e Mn para

os solos (fraccdo <150um). Todos os elementos estdo expressos em ppm (mg/kg).
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Figura 4.10 - Diagrama de extremos e quartis para as varidveis Fe, As, U, Au, Th, Sr, Cd e Sb para os
solos (fraccdo <150um). Todos os elementos estdo expressos em ppm (mg/kg). com a excepcdo do
Fe que estd expresso em % e o Au expresso em ppb (ug/kg).
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Figura 4.11 - Diagrama de extremos e quartis para as varidveis Bi, V, Ca, P, Mg, Ba, La e Cr para os
solos (frac¢cdo <150um). Todos os elementos estdo expressos em ppm (mg/kg), com a excepcdo do
Ca, P e Mg que est@o expressos em %.
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Figura 4.12 - Diagrama de extremos e quartis para as varidveis Ti, Al, Na, K, W,Hg, Sc e Tl para os
solos (fraccdo <150um). Todos os elementos estdo expressos em ppm (mg/kg). com a excepcdo do
Ti, Al, Na e K que estdo expressos em %.
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Figura 4.13 - Diagrama de extremos e quartis para as varidveis S, Ga, Se e Te para as amostras de
solos (fracgdo <150um). Todos os elementos estdo expressos em ppm (mg/kg).

Da andlise dos resultados podemos constatar que a maioria dos elementos,
nomeadamente aqueles que apresentam um comportamento toéxico por
estarem presentes por excesso, apresenta concentracdes mais elevadas nesta
granulometriac em comparacdo com fraccdo <2mm. Este facto pode ser
preocupante dado que a granulometria <150um € a fracgcdo que € levantada
por accdo dos ventos e pelo trdfego dos veiculos e a que melhor se adere G

superficie das mdos.

4.2.2. Andlise estatistica bivariada dos dados geoquimicos

A estatistica descritiva bivariada tem como objectivo analisar o comportamento
entre os pares de elementos através do cdlculo da matriz de correlacdo para um
nivel de signific@ncia de 95%, sendo apresentados os valores de coeficiente de
correlacdo superiores a 0.5 ou inferiores a 0.5 em quadro. Para a obtencdo da
matriz de correlagcdo utilizou-se o programa estatistico Andad 7.12, que utiliza dois

coeficientes de correlacdo, o de Pearson, que é mais influenciado pela
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existéncia de "outliers” porque depende da média, e o de Spearman, mais

robusto pela existéncia de valores extremos.

Nas tabelas 4.8 e 4.9 apresentam-se os coeficientes de correlacdo de Spearman
(a vermelho) e de Pearson (a azul) nas amostras de solos de granulometria <2mm
e <150um, respectivamente. Os dois métodos de cdlculo dos coeficientes de
correlacd@o apresentam resultados semelhantes. Nestas tabelas apenas

representa um resumo dos pares de elementos mais representativos.

Para melhor visualizacdo do comportamento de cada par de varidveis,

apresentam-se os diagramas de dispersdo com regressdo (Anexo V).

Tabela 4.8 - Resumo da matriz de correlacdo das amostras de solo (fraccdo <2mm) tendo
em consideracdo a globalidade dos resultados (n=132)

Mo Cu Pb In Ag Ni Co Mn Fe As Au Cd Cr Hg

Mo | 1.00 0.54

Cu | 0.51 1.00 0.74 0.3 053 053 074 0.55 0.80 0.55

Pb 0.65 1.00

In 0.80 055 1.00 0.58 0.73 0.76 0.56 0.76 0.62

Ag | 069 057 0.80 1.00 0.56 0.64

Ni | 0.57 1.00 083 071 0.58 0.73

Co 0.57 1.00 0.86 0.63

Mn 0.64 074 1.00 0.58 0.5

Fe | 0.75 0.65 0.63 0.85 1.00 0.54 0.62

As 0.55 0.77 0.59 1.00 0.55

Au 0.54 087 0.52 0.89 1.00

Cd 0.81 0.8 0.83 0.78 0.69 1.00

Cr 0.69 1.00

Hg 0.54 1.00

Da andlise da tabela 4.8 observa-se por ordem decrescente, a correlacdo dos

seguintes pares de elementos:

Au/As (0.89), Au/Pb (0.87), Co/Mn (0.86), Fe/Ag (0.85), Ni/Co (0.83), Cd/Zn (0.83), Cd/Cu
(0.81), Zn/Cu (0.80), Ag/Pb (0.80), Cd/As (0.78), As/Pb (0.77), Zn/Mn (0.76), Fe/Mo (0.75),
Cu/Fe (0.74), Ni/Cr (0.73), Zn/Co (0.73), Ag/Mo (0.69), Cd/Au (0.69), Cd/Pb (0.68), Pb/Cu
(0.65), Mn/Cr (0.65), Ag/Cd (0.64), Co/Cr (0.63), Ag/Cu (0.63), Fe/Pb (0.63), Fe/Cr (0.62),
In/Cr (0.62), As/In (0.59), Mn/Cd (0.58), Zn/Ni (0.58), Fe/Ni (0.58), Ni/Mo (0.57), Ag/As
(0.56), As/Cu (0.55), Zn/Pb (0.55), Cu/Cr (0.55), (Au/Cu (0.54), Fe/As (0.54), Hg/As (0.54),
Cu/Co (0.53), Cu/Mn (0.53), Au/Zn (0.52).
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Da andlise dos diagramas de dispersdo com regressdo e da tabela 4.8,

correspondente as amostras de solos de granulometria <2mm, permitiu-nos

estabelecer alguns padrdes de comportamento entre pares de varidveis:

Pares de varidveis que apresentam uma nuvem de dispersdo condicionada
pela presenca de um Unico “outlier”, como o caso dos pares Au/As, Fe/AqQ.

Cd/Au, As/In e Hg/As.

Pares de varidveis que apresentam uma nuvem condicionada por a
presenca de valores proximos ou abaixo do limite de deteccdo analiticos.

Pares de varidveis que possuem coeficientes de correlacdo significativos
mas a nuvem de dispersdo mostra ndo ser significativa: Au/Pb, Cd-Zn,
Cd/Cu, Ag/Pb, Cd/As, As/Pb, Fe/Mo, Ag/Mo, Cd/Pb, Pb/Cu, Ag/Cd, Fe/Pb,

Fe/Cr, In/Cr, Ag/As e In/Pb.

Pares de varidveis que apresentam correlacdo significativa comprovada
pela nuvem de dispersdo: Co/Mn, Ni/Co, Zn/Cu, Zn/Mn, Cu/Fe, Ni/Cr, Zn/Co,
Mn/Cr, Co/Cr, Zn/Ni, Fe/Ni, Cu/Cr, Co/Cu e Cu/Mn.

Tabela 4.9 - Resumo da matriz de correlacdo das amostras de solo (fracgdo <150um) tendo em

consideracdo a globalidade dos resultados (n=132)

Mo Cu Pb In Ag Ni Co Mn Fe As Au Cd Cr Hg
Mo 1.00 0.52
Cu 1.00 0.76 0.65 052 055 0.5 0.53 0.84 0.53
Pb 0.8 044 1.00 051 0.54 0.52 0.53
In 082 053 1.00 053 061 073 078 0.55 0.58 0.76 0.63
Ag 086 056 0.87 1.00 0.4 057 0.72
Ni 1.00 085 074 0.60 0.74
Co 044 100 0.86 0.53 0.66
Mn 0.66 0.81 1.00 0.0 0.67
Fe 084 0.0 0.71 0.88 1.00 0.61 0.66
As 0.55 0.8 0.59 1.00 0.9 0.51
Au 0.57 086 0.52 0.0 0.85 1.00
Cd 084 0467 0.87 0.80 0.70 1.00
Cr 0.60 1.00
Hg 072 0.58 0.54 1.00

Pela andlise da tabela 4.9 observa-se por ordem decrescente a correlacdo dos

seguintes pares de elementos correspondentes &s amostras de fraccdo <150um:

Fe/Ag (0.88), Ag/Pb (0.87), Cd/Zn (0.87), Ag/Mo (0.86), Au/Pb (0.86), Co/Mn (0.86), Ni/Co
(0.85), Au/As (0.85), Fe/Mo (0.84), Cd/Cu (0.84), Zn/Cu (0.82), Cd/As (0.80), Zn/Mn (0.78),

Ni/Mn (0.74), Ni/Cr (0.74), In/Co (0.73), Hg/As (0.72), Fe/Pb (0.71), Cd/Au (0.70),

Pb/Mo

(0.68), Cd/Pb (0.67), Mn/Cr (0.67), Co/Cr (0.66), Fe/Cr (0.66), Cu/Ag (0.65), Cu/Fe (0.65),
Pb/Cu (0.64), Ag/As (0.64), Zn/Cr (0.63), Zn/Ni (0.61), Fe/As (0.61), Au/Ag (0.60), Ni/Fe (0.60),

. UA/UP| Mestrado em Geomateriais e Recursos Geolégicos



CARACTERIZACAO MINERALOGICA E GEOQUIMICA DAS AMOSTRAS DE SOLO _

As/In (0.59), As/Pb (0.58), Hg/Au (0.58), Au/Cu (0.57), As/Cu (0.55), Cu/Mn (0.55), In/Fe
(0.55), In/Pb (0.53), In/Ag (0.53), Co/Fe (0.53), Cu/Cr (0.53), Au/In (0.52), Cu/Co (0.52),

Pela andlise dos diagramas de dispersdo com regressdo e da tabela 4.9,
correspondente as amostras de solos de granulometria <150um, permitiu-nos

estabelecer alguns padrdes de comportamento entre pares de varidveis:

Pares de varidveis que apresentam uma nuvem de dispersdo condicionada
pela presenca de um Unico “outlier”, como o caso do par: Fe/Ag, Ag/Mo,
AU/As, Fe/Mo, Cd/As, Hg/As, Cd/Au, Pb/Mo e Hg/Au.

i. Pares de varidveis que apresenfam uma nuvem condicionada por a
presenca de valores proximos ou abaixo do limite de deteccdo analiticos.

ii. Pares de varidveis que possuem coeficientes de correlacdo significativos
mas a nuvem de dispersdo mostra ndo ser significativa: Ag/Pb, Cd/Zn,
AU/Pb, Fe/Pb, Cd/Pb, Ag/As, Fe/As, Au/Ag e As/Pb.

iv. Pares de varidveis que apresentam correlacdo significativa comprovada
pela nuvem de dispersdo: Co/Mn, Ni/Co, Zn/Cu, ZIn/Mn, Ni/Mn, Ni/Cr, Zn/Co,
Mn/Cr, Co/Cr, Fe/Cr, Cu/Fe, IZn/Cr, ZIn/Ni, Ni/Fe, Cu/Mn, Co/Fe, Cu/Cr e
Cu/Co.

4.2.3. Distribug¢do dos elementos quimicos Mo, Cu, Pb, ZIn, Ag, Ni, Co, Mn,
Fe, As, Cd, Cr e Hg

As figuras 4.14 a 4.27 mostram a cartografia pontual dos teores “totais” de Mo,

Cu, Pb, ZIn, Ag, Ni, Co, Mn, Fe, As, Cd, Cr e Hg nas amostras de solo de

granulometria <2mm e <150um. Estas cartas tém como objectivo mostrar a

variacdo espacial das concentracdes dos vdarios elementos ao longo da malha

de amostragem, principalmente daqueles que apresentam um comportamento

contaminante.

Estes mapas foram elaborados no programa Surfer, versdo 8. Os limites das classes
cartografadas correspondem aos seguintes intervalos: Iminimo, 25% [; [25%, 50% [;
[50%, 75% [; [75%. 85% [; [85%, 0% [; [20%, 95% [; [95%, maximo.

Da apreciacdo global da cartografia pontual dos teores “totais” dos elementos

quimicos nas amostras de solo, podemos verificar:

% A presenca de zonas onde os teores sGo mais elevados. E dbvio que a
zona envolvente, nomeadamente a SW da Mina do Pintor, € a zona que
apresenta os teores mais elevados dos elementos em estudo. Elementos
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como o Cr, Mn, Ni, Ag e Hg apresentam ainda zonas de enriquecimento a
W de Macieira de Sarnes e o Hg a N-NE de S. Roque;

Por outro lado, alguns elementos podem estar associados com as
unidades geoldgicas, como o caso do Ni e Cr, outros com a
mineralizacdo, como o Mo, Pb, Zn, As, Ag e Au e outros relacionados com
a actividade mineira, como o Cu, Cr, Cd, Ni e As.

O enriquecimento do Cr na zona de Macieira de Sarnes pode estar
associado as actividades industriais da regido, nomeadamente a industria
téxtil e do calcado;

O elemento Hg é o elemento que apresenta um comportamento
diferenciado dos restantes elementos. As concentracdes mais elevadas
estdo distribuidas ao longo da malha de amostragem.

O Cd apresenta uma mobilidade ambiental média sob condicdes acidas,
neutras e alcalinas. Por outro lado é muito solivel em pH baixo.
Comparando a cartografia pontual dos teores “totais” de Cd e dos valores
de pH, os valores dos teores mais altos situam-se na zona em redor da
mina, onde os valores de pH estdo entre o intervalo 3.8-5.5 (ambiente
francamente dcido a dcido). Podemos entdo concluir que o Cd nesta
zona de estudo apresenta mobilidade média e com alguma tendéncia
em solubilizar-se.

Elementos como o Cu, Co, Zn, Ni, Mo, Cu e Ag apresentam elevada
mobilidade em condicdes de acidez. Comparando os resultados da
cartografia dos teores e dos valores do pH, os teores mais elevados destes
elementos coincidem com os valores de pH entre 3.8-5.5 indicando
claramente que estes elementos apresentam elevada mobilidade.

Os elementos Pb, Fe e Cr sdo considerados elementos com mobilidade
baixa em meios dcidos e muito baixas em meio alcalino, ou seja, na nossa
zona de estudo estes elementos ndo apresentam problema no que diz
respeito & mobilidade ambiental. O Pb & um elemento fortemente
imobilizado pela fraccdo humus, dando origem a um enriquecimento na
parte superficial dos solos. Apesar dos teores mais altos coincidirem com
teores mais baixos em matéria orgdnica, existem zonas onde o Pb pode ser
fixado pela MO.

O As é um elemento com média mobilidade em meios dcidos a alcalinos
e € removido facilmente da dgua. Considera-se entdo que o As tenha um
comportamento médio face & sua mobilidade em quase toda a zona de
amostragem. Os valores obtidos indicam que a zona mais preocupante é
a que se localiza na envolvente d Mina do Pintor.

E de notar que nesta zona, as principais fontes de contaminacdo de metais séo a

actividade mineira e a industrial, nomeadamente o sector téxtil e do calcado.

Desta forma, os metais associados a 1° fonte de contaminacdo (mineralizacdo e

actividade mineira) sGdo o As, Ag, Cu, Pb, Cd, Zn, Ni, Cr, e o Mo e os metais

associados & actividade industrial sdo o Ni, Co, Fe, Mn, Cd e Cr.
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Figura 4.14 - Distribuicdo espacial dos teores de Molibdénio (Mo).
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Figura 4.15 - Distribuic&o espacial dos teores de Cobre (Cu).
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Figura 4.16 - Distribuicdo espacial dos teores de Chumbo

@ 273.26 to 1631.7

(Pb).

4529000

!

J Minags/de caulino
. / X
Pb "total" ¢ ”‘
otal
4528500 . Merade safnes -
L ]
4528000 > |
4527500 0 -
-
4527000 \ ] -
4526500 -
A
’ oguegira do Cravo
e .
4526000-] ’ g
B
® o2,
4525500~ ' -
.-
. etros
‘e - —
4525000 : : : ‘ 0 250 500
544000 544500 545000 545500 546000 546500 547000

Concentragéo Pb "total" (ppm)

9.7 to 31.23
31.23 to 49.45

49.45 to 73.75

73.75 to 101.77
101.77 to 134.7
134.7 to 362.28
@ 362.28 to 2705.3

Instalacdes da mina
Campo de futebol
Freguesias

Recursos Minerais
/ Linhas de agua

/ Estradas

NINEREIEE

Mestrado em Geomateriais e Recursos Geologicos | UA/UP .



do Pintor - loana Sofia Moreira dos

Santos
4529000 . . 4529000 . .
m v, Minas de caulino m v Mi 'e caulino
pa PN
. L0 . ol
Zn "total" Zn "total"
4528500 /A Magieira de Saynes " - 4528500 ° /A Magieira de Saynes " -
° [}
4528000 = 4528000 =
4527500 4 = 4527500 =
-
4527000 \ ] = 4527000 —
4526500 = 4526500 =
gugira do Cravo
( ]
4526000 > = 4526000+ —
e
‘ . o ° .
4525500 ’ ~ 4525500 ' —
- ®
°
. jetros ) etros
‘ ‘e ® — ‘ Te|® —

4525000 0‘ 250500 4525000 0 250 500

Figura 4.17 - Distribuicdo espacial dos teores de Zinco (Zn).
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Figura 4.18 - Distribuicdo espacial dos teores de Prata (Ag).
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Figura 4.19 - Distribuicdo espacial dos teores de Niquel (Ni).
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Figura 4.20 - Distribuicdo espacial dos teores de Cobalto
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Figura 4.22 - Distribuicdo espacial dos teores de Manganés (Mn).
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Figura 4.23 - Distribuicdo espacial dos teores de Ferro (Fe).
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Figura 4.24 - Distribuicdo espacial dos teores de Arsénio (As).
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Figura 4.25 - Distribuicdo espacial dos teores de Caddmio
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Figura 4.26 - Distribuicdo espacial dos teores de Cromio (Cr).
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Figura 4.27 - Distribuicdo espacial dos teores de Mercurio (Hg).
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4.2 4. Andlise estatistica multivariada dos dados geoquimicos

O objectivo da Andlise de Componentes Principais (ACP) & enconfrar uma
transformacdo mais representativa e permitir reduzir o niUmero de varidveis
necessarias para descrever um conjunto de individuos perdendo a menor
quantidade de informacdo possivel. A ideia é projectar as varidveis e os
individuos em grdficos planos de duas dimensdes (simulacdo no espaco)
definidos por um pequeno nUmero de eixos. SAo criadas novas variaveis
designadas de eixos, que sdo extraidas sucessivamente, por ordem decrescente

da varidncia explicada.

A reducdo da dimensionalidade dos dados é obtido por diagonalizacdo da
matriz de correlacdo dos dados, que transforma um grande nUmero de varidveis

em um menor nimero de componente ortogonais ou factores (Avila et al., 2008).

O software utilizado para a andlise dos métodos factoriais de andlise de dados,
nomeadamente da ACP foi o programa ANDAD, versdo 7.12. O conjunto de
dados de partida € constituido por uma matriz de 132 amostras por 35 variaveis
activas no caso das amostras de solo de granulometria <2mm e 132 amostras por
36 varidveis activas nas amostras <150um. As varidveis consideradas foram as
seguintes: solos de granulometria <2mm - 35 elementos quimicos (Mo, Cu, Pb, Zn,
Ag, Ni, Co, Mn, Fe, As, U, Au, Th, Sr, Cd, Sb, Bi, V, Ca, P, La, Cr, Mg, Ba, Ti, Al, Na, K,
W, Hg, Sc, TI, S, Ga e Se); solos de granulometria <150um — 36 elementos quimicos
(Mo, Cu, Pb, Zn, Ag, Ni, Co, Mn, Fe, As, U, Au, Th, Sr, Cd, Sb, Bi, V, Ca, P, La, Cr, Mg,
Ba, Ti, Al, Na, K, W, Hg, Sc, TI, S, Ga, Se e Te).

Solos de granulometria <2mm

Na tabela 4.10 estdo representados os valores proprios, a varidncia explicada e a

variéncia cumulada para cada eixo.
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Tabela 4.10 - Valores préprios e Vari@ncia explicada

1 10.32 28.66 28.66
2 712 19.79 48.45
3 3.53 9.82 58.27
4 2.90 8.05 66.32
5 2.15 5.97 72.29
) 1.54 4.28 76.57

Pela andlise da scree plot (Figura 4.28), foram refidos os primeiros 3 eixos

principais, que explicam 59.77 % da varidncia total.

Na tabela 4.11 estdo representadas as coordenadas das varidveis em cada um

dos eixos factorial.
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Figura 4.28 - Valores proprios de cada um dos eixos factoriais (Scree plot).
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Tabela 4.11 - Resultados da ACP para as amostras de solo na fraccdo <2mm da Mina do Pintor

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3
Mo 0.644 -0.207 -0.511 Ca 0.831 -0.102 0.020
Cu 0.831 -0.102 0.020 P 0.796 -0.474 0.090
Pb 0.796 -0.474 0.090 La 0.399 0.093 0.393
In 0.760 0.118 0.327 Cr 0.163 0.327 0.282
Ag 0.725 -0.429 -0.442 Mg -0.129 0.315 0.055
Ni 0.511 0.577 -0.245 Ba 0.434 0.592 -0.001
Co 0.359 0.569 -0.157 Ti 0.411 0.674 -0.035
Mn 0.381 0.622 0.021 Al 0.298 0.604 0.111
Fe 0.781 -0.050 -0.522 Na 0.260 0.709 0.002
As 0.629 -0.346 0.591 K 0.168 0.770 0.096
u 0.098 0.142 0.320 w 0.703 -0.067 -0.413
Au 0.659 -0.414 0.409 Hg 0.379 0.684 -0.042
Th -0.095 -0.010 -0.129 Sc 0.804 -0.355 -0.189
Sr 0.614 -0.001 0.358 Tl 0.315 -0.142 0.590
Cd 0.723 -0.250 0.392 S 0.305 0.657 0.022
Sb 0.622 -0.374 0.564 Ga 0.672 0.187 -0.231
Bi 0.693 -0.433 -0.432 Se 0.718 -0.317 -0.473
Vv 0.322 0.699 0.016 Te 0.331 0.747 0.121
Mo 0.644 -0.207 -0.511 Ga 0.511 -0.434 0.271

As figuras 4.29 e 4.30 representam o primeiro e segundo planos factoriais.

12T
V, Mg, K, Sc,
09T _
Ga, Ti, Al, Co,
0671 u5i§§é%‘ Ba, Co Mn,
Cr, Ni
03T .
(V]
LL
0.0
-0.3T1
0.6T
09T
Se, Sh
-1.2 1 t t t t { t

-1.6 -1.2 -0.8 -0.4 -0.0 0.4 0.8 1.2 1.6

Figura 4.29 - Projeccdes das varidveis no 1° plano factorial (F1/F2).
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Figura 4.30 - Projeccdes das varidveis no 2° plano factorial (F1/F3).

Da andlise da tabela 4.11 e das projeccoes das varidveis nos planos F1/F2 e F1/F3

(Figuras 4.28 e 4.29) podemos verificar que:

% No primeiro plano factorial, o eixo 1 explica 28.66% da varincia total, que
representa as varidveis Mo-Cu-Pb-Ag-Zn-Fe-As-Au-Sr-Cd-Sb-Bi-Na-W-Ti-S-Se,
gue indica estarem ligadas & mineralogia. Dentro deste grupo verifica-se
forte correlacdo enfre as varidveis Sr-Na-Fe-Cu e as varidveis Pb-Ag-W-Mo-
Cd-S-As-Au-Bi-Se-Sb. Este Ultimo grupo pode indicar a associacdo de
algumas varidveis quimicas que mais fortemente se correlacionam com a
mineralogia do jazigo;

% O eixo 2 que explica 19.79% da vari@ncia total, representa as varidveis Ni-
Co-Mn-V-Cr-Mg-Ba-Ti-Al-Sc-K-Ga, que indica estar correlacionada com a
geologia regional;

% O eixo 3 explica 9.82% da varié@ncia total e estd bem representado pelas
varidveis Hg, As e Sb em oposicdo das varidveis Fe e Mo. Da andlise do Eixo
3 verifica-se melhor a separacdo dos elementos que estdo sé estdo
relacionados com a mineralogia do jazigo (Ag, Bi, S, Na, Mo, Fe e W) dos
elementos correlacionados com a contaminacdo em metais (As-Cd-Zn-Sb-
Cu-Pb), elementos estes relacionados com o minério da prépria mina e de
minério que foi fratado na mina do Pintor numa segunda fase, provenientes
de outras concessdes (Mina de Jales, jazigo auro-argentifero e Mina da
Erverdoda, jazigo estano-volframiticas).




_ Caracterizagcdo da envolvente a mina do Pintor — loana Sofia Moreira dos
Santos

Solos de granulometria <150mm

Na tabela 4.12 estdo representados os valores préprios, a varidncia explicada e a
vari@ncia cumulada para cada eixo e na tabela 4.13 estdo representados as

coordenadas das varidveis em cada eixo.

Tabela 4.12 - Valores préprios e Vari@incia explicada

1 11.11 30.85 30.85
2 7.64 21.23 52.09
3 3.82 10.61 62.70
4 2.94 8.17 70.87
5 1.89 525 76.13
6 1.44 4.01 80.13
7 1.26 3.51 83.64

Pela andlise da scree plot (Figura 4.31), foram retfidos os primeiros 3 eixos

principais, que explicam 62.19% da variéncia total.

Valores proprios

Eixos factoriais

Figura 4.31 - Valores proprios de cada um dos eixos factoriais (Scree plot).
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Tabela 4.13 - Resultados da ACP para as amostras de solo na fraccdo <150um da Mina do Pintor

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3

Mo 0.670 -0.254 -0.572 Ca 0.302 0.299 -0.109
Cu 0.819 -0.083 0.064 P 0.154 0.383 -0.010
Pb 0.840 -0.463 0.018 La -0.090 0.468 0.028
In 0.760 0.113 0.278 Cr 0.367 0.629 0.099
Ag 0.758 -0.407 -0.419 Mg 0.452 0.734 -0.040
Ni 0.436 0.693 -0.158 Ba 0.382 0.734 -0.019
Co 0.267 0.560 -0.05% Ti 0.306 0.697 0.089
Mn 0.324 0.647 -0.071 Al 0.135 0.710 0.234
Fe 0.792 -0.047 -0.446 Na 0.702 -0.014 -0.480
As 0.625 -0.337 0.667 K 0.466 0.693 -0.110
u 0.179 0.238 0.122 w 0.803 -0.310 -0.198
Au 0.717 -0.456 0.366 Hg 0.419 -0.179 0.588
Th -0.037 0.013 0.076 Sc 0.306 0.592 0.259
Sr 0.587 0.228 -0.215 Tl 0.731 0.096 -0.321
Cd 0.753 -0.216 0.391 S 0.705 -0.244 -0.512
Sb 0.641 -0.371 0.622 Ga 0.375 0.692 0.316
Bi 0.695 -0.420 -0.424 Se 0.677 -0.430 0.367
Vv 0.319 0.642 0.222 Te 0.564 -0.391 0.457

4 Mn, V, Cr, Al,
1.2 Ti, Ga, Co,
Sc, Ni, Ba,
09T Mg
o o
Al
0.6 T o?
o
Ha o b
03T e
o~ U
L
u]
o Th
03+ Au, B,
Se, Pb,
-0.6 T Ag, As,
Sh, Te
09T
-1.2 t i t i t i
-1.6 -1.2 -0.8 -0.4 -0.0 0.4 0.8 1.2 1.6
F1

Figura 4.32 - Projeccdes das varidveis no 1° plano factorial (F1/F2).
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Figura 4.33 - Projeccdes das varidveis no segundo plano factorial (F1/F3).

Da andlise da tabela 4.17 e das projeccdes das varidveis nos planos F1/F2 e F1/F3

(Figura 4.32 e 4.33) podemos observar:

7
0.0

No primeiro plano factorial, o Eixo 1 explica 30.85% da varidncia total, que
é representado pelas varidveis Mo-Cu-Pb-Zn-Ag-Fe-As-Au-Sr-Cd-Sb-Bi-Na-
W-TI-S-Se-Te, varidveis correlacionadas com a mineralogia;

O Eixo 2 que explica 21.23% da varidncia total, € explicado pelas varidveis
Ni-Co-Mn-V-Cr-Mg-Ba-Ti-Al-K-Sc-Ga, que estdo correlacionadas com a
geologia regional. Na parte negativa do eixo 2 enconfram-se 0s
elementos relacionados com a mineralogia do jazigo, que estd subdividido
em trés subgrupos: Au-Bi-Se-Pb-Ag-As-Sb-Te, Mo-Cd-W-S que estd muito
relacionado com o anterior e Cu-Na-Fe (relacionado com os sulfatos);

O Eixo 3 explica 10.61% da varidncia total, que € explicado pelas varidveis
As-Sb-Hg em oposicdo ao Mo-S. Este eixo & bem representado pelos
elementos Hg, As-Sb. O Eixo 3 divide os elementos da mineralogia em dois
grupos, o primeiro constituido pelo conjunto de varidveis As-Sb-Cd-Au-Zn-
Se-Cu-Pb e o segundo pelas variaveis Mo-S-Ag-Bi-Na-Fe-W. O primeiro
grupo de variaveis estd relacionado com a contaminacdo em elementos
associados ao minério tratado nos fornos da mina proveniente de outras
concessdes mineiras, anteriormente referidas e o segundo grupo de
variaveis relacionado com o enriqguecimento de metais associado co
minério explorado do fildo mineralizado.
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4.2.5. Aplicacdo da Geoestatistica

O principal objectivo da aplicacdo da geoestatistica no estudo do
comportamento de varidveis em amostras de solos € a estimacdo e

mapeamento dos atributos do solo em dreas ndo amostradas (Reis et al., 2010).

A variografia trata-se de uma ferramenta eficaz para avaliar a continuvidade
espacial, que deverd ser ilustrado antes da aplicacdo das medidas de
estimacdo/interpolacdo espacial Krigagem (Kerry e Oliver, 2004 in Wu et al.,
2008). O objectivo da variografia € a construcdo de um modelo que caracterize
os aspectos estruturais de uma varidvel regionalizada, e dado que o variograma
é uma funcdo de dist@ncia, os pesos variam com a distribuicdo geogrdfica das
amostras (Davis, 1986, in Patinha, 2002).

Segundo Davis (1986) in Patinha (2002), a krigagem é um método de
interpolacdo linear que fornece a melhor estimacdo linear imparcial para as
variaveis espaciais e usa a informacdo do variograma na procura do conjunto
optimo de pesos que sdo usados na estimacdo da superficie dos locais ndo
amostrados. Neste tipo de interpolacdo num determinado meio de amostragem
continuo no espaco, os valores mais préoximos aos valores estimados vao receber
um peso maior do que aqueles que estdo mais distantes (Ersoy et al., 2004 in
Martin et al., 2006). Por outro lado, procura uma melhor estimacdo do valor real
tomado por uma varidavel regionalizada num determinado dominio, desde que
sejam conhecidos os valores da varidvel em zonas estruturalmente ligadas a esse
dominio, desde que sejam obedecidas as condicdes do ndo enviezamento e da

minimizacdo da varidncia de estimacdo (Candeias, 2008).

Neste trabalho o objectivo foi definir os padrdes espaciais de variacdo para as
associacdoes dos vdarios tipos de varidveis identificadas pela ACP e o estudo da
geoestatistica incidiu-se nos dados dos principais eixos de inércia determinados
pela ACP em vez das varidveis originais. Para a obtencdo dos variogramas e da
cartografia de superficie pelo método Krigagem foi utilizado o software Golden
Surfer, versdo 8. Foram calculados os variogramas experimentais em vdarias
direccoes. O modelo tedrico de variabilidade foi ajustado a cada variograma

calculado para 4 direccdes, a 45° entre si.
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As tabelas 4.14 e 4.15 apresentam os par@metros dos variogramas modelados

para a fraccdo <2mm e <150um, respectivamente.

Tabela 4.14 - Par&metros dos modelos dos semivariogramas das varidveis F1, F2 e F3 para as

amostras de fraccdo <2mm

Varidvel Co C; Modelo A Dir.> A Anis. geométrica
Fl 0.05 0.235 Esférico 400 ST10°E 1.3
F2 0.05 0.147 | Esférico 420 N75°E 1.2
F3 0.005 | 0.093 | Esférico 360 S5°E 1.4

Co — efeito pepita; Ci — Patamar; A — Amplitude; Dir. > A — direcgdo de maior Amplitude; Anis.
Geométrico = eixo> /eixo <.

Tabela 4.15 - Par@metros dos modelos dos semivariogramas das varidveis F1, F2 e F3 para as

amostras de fracgdo <150um

Varidvel Co C; Modelo A Dir.> A Anis. geométrica
F1 0.025 0.048 Esférico 700 N5°E 1.2
F2 0.07 0.14 Esférico 400 N75°E 1.1
F3 0.06 0.097 Esférico 900 S45°F 1.9

Co - efeito pepita; Ci; — Patamar; A — Amplitude; Dir. > A — direccdo de maior Amplitude; Anis.
Geométrico = eixo> /eixo <.

As figuras 4.34 e 4.35 apresentam o variogramas para as direccdes de maior e
menor continuidade espacial, para os os trés eixos factoriais das amostras de

solos de fraccdo <2mm e 150um, respectivamente.

As Figuras 4.36, 4.37 e 4.38 apresentam a cartografia dos factores 1, 2 e 3 para as

amostras de solo de fraccdo <2mm e <150um.

Da andlise da cartografia dos factores nas amostras de solo de granulometria

<2mm verifica-se que:

% No Factor 1 existe uma anomalia positiva que representa a associacdo Mo,
In, Ca, Sr, Fe, Cu, S, As, Sb, Se, Ag, Au, Bi, W, Cd e Tl, que representa os
elementos relacionados com a tipologia da mineralizacdo;
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F1

F2

Figura 4.34 - Variogramas para as direccdes de maior e menor continuvidade espacial do Factor 1 e

Solos <2mm
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Figura 4.35 - Variogramas para as direcgdes de maior e menor continuidade espacial do Factor 3

nas amostras de solos de fracgdo <2mm e <150um.

% O Factor 2 mostra-nos a separacdo da associacdo dos elementos
relacionados ao fildo mineralizado (Au-As-Sb-Bi-Mo-Cd-W-§) identificado
pela anomalia negativa com a associacdo de elementos relacionados com
a geologia local (Al-Cr-Co-Mn-Ni-K-Mg-Ga-V-Ti-Sc) identificado pela
anomalia positiva, que é conferida particularmente pela ocorréncia de
xistos, quartzitos e granitéides na zona;

7
.0

O Factor 3 identifica a presenca de duas anomalias, a negativa, localizada
depois da linha de dgua, representada pela associacdo dos elementos Ag-
Bi-Na-Mo-Fe-S (elementos associados & mineralizacdo do fildo que deu
origem a mina do Pintor) e a anomalia positiva, a SE da mina do Pintor,
conferida pelos elementos As-Sb-Au-Cd-Ca-Hg, que representa fortemente
a escombreira. Os elementos deste Ultimo grupo, como j& foi referido

anteriormente, reflecte a contaminacdo de metais do
fratamento/ustulacdo do minério proveniente da Mina de Jales e da
Ervedosa.
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Figura 4.36 — Cartografia do factor 1 ufilizando como estimador a krigagem nas amostras de solos.

Aluvides
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Figura 4.37 — Cartografia do factor 2 ufilizando como estimador a krigagem nas amostras de solos.
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Figura 4.38 — Cartografia do factor 3 utilizando como estimador a krigagem nas amostras de solos.

A cartografia dos factores correspondentes d granulometria <150um evidencia

que:

% O Factor 1 evidencia a existéncia de uma anomalia positiva conferida pela

associacdo
com a mineralogia do jazigo;

Cu-Fe-Na-Cd-S-Mo-As-Te-Sb-Bi-Se-Ag-Pb-Au-W,

relacionada

% O Factor 2 mostra-nos anomalias positivas conferidas pela associacdo Ba-

Mn-Ni-Ga-Cr-Mg-V-Sc-Co-Al,

que esta

relacionada com a geologia

regional. O factor 2 separa a geologia regional da anomalia dada no factor

1.

% O Factor 3 mostra-nos novamente a separacdo dos elementos da
mineralogia em dois grupos, o primeiro conferido pela anomalia negativa
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explicada pela associacdo Ag-Bi-Na-S-Mo e o segundo pela anomalia
positiva explicada pelos elementos As-Sb-Hg-Te.

Os mapas de variacdo espacial das concentracdes dos elementos considerados
toxicos para a saude publica foram construidos com o programa Golden
Software Surfer, versdo 8. Os mapas foram efectuados utilizando como estimador
a krigagem, tendo por base a andlise em geoestatistica, com o auxilio do
software Surfer. Os limites das classes cartografadas correspondem aos seguintes
intervalos: 125%, 50% [, [50%, 65% [, [65%, 75% [. [75%, 85% [. [85%, 90% [. [90%, 94%
[, [94%, 96% [, [96%. 98%)].

No que diz respeito a cartografia dos elementos, decidiu-se estudar em pormenor
dos EPT’s para a saude publica, que neste caso sdo o Pb, Zn, As, Cd e o Hg. Um
dos objectivos do frabalho foi de estabelecer zonas de vulnerabilidade
ambiental na envolvente da Mina do Pintor, ou seja, zonas onde existe uma
“combinacdo das consequéncias dos efeitos negativos e a probabilidade desses

efeitos acontecerem” (Patinha, 2002).

A tabela 4.16 apresenta os valores de corte igual aos valores maximos admissiveis

em zonas residéncias e em solos agricolas.

Tabela 4.16 - Valores mdaximos admissiveis em zonas residéncias e em solos agricolas

Elemento | Valor méximo admissivel em zonas residéncias* Valor méximo admissivel em solos
Pb 500 375
In 500 600
As 30 20
Cd 5 3
Hg 2 0.8

Todos os dados em ppm. * Dados retirados do “Interim Canadian Environmental Quality Criteria for
Contaminated Sites” (1991).

Foram determinadas zonas de vulnerabilidade para os elementos Pb, Zn, As, Cd e
In utilizando como valor de corte o valor méximo admissivel em zonas residéncias
e cartas de risco para os elementos Pb, Zn, As e Cd, utilizando como valor de
corte o valor mdximo admissivel em solos agricolas. N&o foi determinado a carta
de risco do Hg para as zonas residenciais na fraccdo <2mm porque os teores de

Hg nas amostras de estudo ndo atingem o valor méaximo admissivel, nem a carta
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de risco do Zn para solos agricolas porque o valor admissivel € superior ao Ultimo
quartil. Também ndo foi determinado as zonas de vulnerabilidade do As, quer
para zonas residéncias e solos agricolas, porque menos de 5% da populacdo

apresenta valores abaixo dos valores admissiveis.

As tabelas 4.17 e 4.18 apresentam os par@metros dos variogramas modelados e
as figuras 4.39 e 4.40 apresentam os variogramas para as direccdes de maior e
menor continuidade espacial dos elementos Pb, Zn, As, Cd e Hg para as duas
fraccdes granulométricas (<2mm e <150um), respectivamente. As figuras 4.41 a

4.46 representam as cartas de risco dos elementos Pb, Zn, Cd e Hg e o As que s6

estd representado a cartografia de teores pelo motivo referido acima.

Tabela 4.17 — ParGmetros dos modelos dos semivariogramas das varidveis Pb, Zn, As, Cd e Hg

(fraccdo <2mm)

Elemento Co Ci Modelo A Dir. >A Anis. Geométrica
Pb 240 170 Esférico 500 N 1
In 500 746 Esférico 650 N70°E 2.1
As 5000 35000 Esférico 850 N30°E 1.3
Cd 0.001 0.0158 Esférico 600 N20°E 1.5
Hg 0.0001 0.00143 Esférico 600 S75°E 1.3

Tabela 4.18 - Par@metros dos modelos dos semivariogramas das varidveis Pb, Zn, As, Cd e Hg

(fraccdo 150um)

Elemento Co Ci Modelo A Dir. >A Anis. Geométrica
Pb 200 365 Esférico 650 S80°E 1.6
In 300 1550 Esférico 500 E 1.4
As 70000 32000 Esférico 800 N 1
Cd 0.02 0.0135 Esférico 620 N 1
Hg 0.0005 0.0018 Esférico 500 S85°E 1.2
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Figura 4.39 — Variogramas para as direccdes de maior e menor contfinuidade espacial para os
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Figura 4.41 - Cartas de zonas de vulnerabilidade para as varidveis Pb e Zn na fraccdo <2mm,
utilizando como valor de corte o valor méximo admissivel para zonas residéncias (fracejado mais
escuro) e para solos agicolas (tracejado mais claro).
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Figura 4.42 - Cartografia dos teores da varidvel As e carta de zonas de vulnerabilidade para a
varidvel Cd na fracgcdo <2mm, utilizando como valor de corte o valor méximo admissivel para zonas
residéncias (fracejado mais escuro) e para solos agricolas (fracejado mais claro).
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Figura 4.43 - Carta de zonas de vulnerabilidade da varidvel Hg na fraccdo <2mm, utilizando ocomo
valor de corte o mdximo admissivel para solos agricolas (tracejado).
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Figura 4.44 - Cartas de zonas de vulnerabilidade para as varidveis Pb e Zn na fraccdo <150um,
utilizando como valor de corte o valor méximo admissivel para zonas residéncias (fracejado mais
escuro) e para solos agicolas (tracejado mais claro).
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Figura 4.45 — Cartografia dos teores da varidvel As e carta de zonas de vulnerabilidade a varidvel
Cd na fracgdo <150um, utilizando como valor de corte o valor méximo admissivel para zonas
residéncias (tfracejado mais escuro) e para solos agricolas (tfracejado mais claro).
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Figura 4.46 — Carta de zonas de vulnerabilidade da varidvel Hg na fracgdo <150um, utilizando
ocomo valor de corte o mdximo admissivel para zonas residenciais (tfracejado mais escuro) e para
solos agricolas (tracejado mais claro).

Da andlise conjunta da cartografia de superficie permite verificar que:

% De um modo geral, os elementos Pb, Zn, As, Cd e Hg evidenciam bem o
impacto da mina do Pintor.

% As zonas acima dos limites tolerdveis para zonas residénciais e solos
agricolas localizam-se a SE da mina, com a excepcdo do Hg, que
apresenta, para além da zona da mina, duas zonas que ultrapassam o
valor de corte. Estas zonas localizam-se nas proximidades de zonas
industriais, designadamente a zona industrial de Nogueira do Cravo e a de

Travessas.
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% A quréola de contaminacdo do Pb é diferente dos outros elementos
estudados. Este facto deve-se, possivelmente, para além da
contaminacdo da actividade extractiva da mina e tratamento de minério,
a outros aspectos antfropogénicos, nomeadamente a influéncia do
frdfego automodvel que se faz sentir na zona em estudo e que constitui
uma das maiores fontes de contaminacdo do Pb. Este facto é
evidenciado pela cartografia de teores, em que se constata que a

auréola de contaminac¢do estd associada a estrada principal;

7
0.0

A linha de agua (Ribeira do Pintor) perece ter uma influéncia na dispersdo
da contaminacdo, j@ que por um lado esta estd localizada nas
proximidades das escombreiras e por outro lado € receptora da
drenagem dcida de mina proveniente de antigas galerias quese
encontram inundadas.

% Na varidvel As ndo foi possivel a construcdo dos mapas de risco ja que so

5% da populacdo dos dados estd abaixo dos limites tolerdveis.

4.3. Extracgdo Quimica Selectiva do As em amostras de solo

Com o objectivo de conhecer as fases mais solUveis do elemento As e a sua
mobilidade realizou-se um estudo mais detalhado, aplicando a técnica da

Extraccdo Quimica Selectiva nas amostras de solo.

Nos estudos biogeoquimicos contextualizados no compartimento do solo, o
termo “biodisponibilidade” tem sido utiizado como sinbnimo de “fraccdo
disponivel”, considerada como a fraccdo da concentracdo total, presente na
solucdo do solo e na fase sélida do solo, que se encontra disponivel ou acessivel

para qualquer organismo receptor (Meers et al., 2007 in Favas et al., 2010).

Geralmente a informacdo sob as formas fisico-quimicas dos elementos & muito
importante para compreender o seu comportamento no ambiente, pois estas
formas vao afectar a solubilidade e consequentemente a sua biodisponibilidade
(Xian, 1987 in Lena et al., 1997). Por vezes a determinacdo dos teores totais em
metais € insuficiente para estimar o seu impacto causado no ambiente porque é
a forma quimica que determina o comportamento do metal no meio ambiente e

a sua capacidade de remobilizacdo (Salomons et al., 1980, in Lena et al., 1997).
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Segundo Favas et al (2005), esta técnica permite-nos quantificar o grau de
associacdo dos diferentes elementos a distintas fases reactivas do solo de modo
a obtermos informacdes sobre a biodisponibilidade dos elementos poluentes de
serem absorvidos pelas plantas, de se incorporarem nas cadeias troficas e a sua

mobilizacdo para os lencdis fredticos.

O arsénio € um elemento vestigial da crusta terrestre, ou seja, apresenta
concentracoes inferiores a 0.1% (<1000 ppm). Na natureza, encontra-se em
estado elementar ou em forma de composto, sendo o ultimo o mais abundante.
O arsénio ocorre no ambiente nos estados de oxidacdo -l (Arsina), O (Arsénio),
+lII (Arsenito) e +V (Arsenato) tanto em espécies orgdnicas como inorgdnicas. Os

estados de oxidacdo mais importantes sdo o As(lll) (Arsenito) e As(V) (Arsenato).

Este elemento é constituinte de mais de 245 minerais existentes, sendo os minerais
mais importantes o ouro-pigmento (As2Ss), realgar (AsS), arsenopirite (FeAsS),
cobaltite (CoAsS) e tennantite (Cui2AssS13) (Bissen et al., 2003) (Bissen et al., 2003).

A valéncia do As é que vai determinar a sua toxicidade, sendo o estado
tfrivalente mais toxico do que o pentavalente, pois o primeiro € reabsorvido mais

rapidamente nos sistemas bioldgicos.

A mobilidade do arsénio depende da sua espécie, da sua capacidade de
absorver compostos do solo, do pH e do Eh (potencial redox). Para além disto, os
compostos de arsénio tém a capacidade em se fixar nos éxidos e hidroxidos de
ferro, aluminio e manganés, humus e minerais de argila (Bissen et al., 2003). Este
metal apresenta alta mobilidade em meios oxidantes, sendo removido

facilmente da dgua, dispersando-se nos sedimentos.

Na tabela 4.19 estdo representados os pardmetros estatisticos da varidvel em
estudo, relativos & extraccdo com Acetato de Amodnia e os dados dos teores
encontram-se em Anexo V. Esta primeira fase, de catides de troca, sais solUveis e
carbonatos, permite estabelecer a fracgcdo disponivel ou faciimente trocdvel em
funcdo das varidveis fisico-quimicas do ambiente e os elementos extraidos nesta
fraccdo constituem uma importante parte dos elementos potencialmente

disponiveis, podendo ser considerados uma estimativa da biodisponibilidade
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(Ernst, 1996; Robinson et al., 1999; Adriano, 2001; Allen, 2002; Sauvé, 2002;
Mclaughlin, 2002; Kabata-Pendias, 2004; Walter et al., 2006; Datta et al., 2006;
Abollino et al., 2006; Meers et al., 2007; Kidd et al., 2007; Datta et al., 2007; Sarkar
et al., 2007; Batista et al., 2007; Gonzdlez et al., 2007; Umoren et al., 2007 in Favas,
2008).

Da andilise desta tabela verifica-se que existe uma grande discrepdncia entre a
média e a mediana devido & existéncia de valores muito anémalos. Por outro
lado, pela andlise do Q3 (percentil 75), verifica-se que 25% da populacdo

apresenta valores muito andmalos (Q3 - 33.71 e Mdximo — 4713,97).

Tabela 4.19 - ParGmetros estatisticos dos teores em As (ppm) extraidos e da % de Extraccdo com

Acetato de Amdnia

Média 77.55 8.13
Mediana 15.33 6.13
Minimo 0.1 0.27
Maximo 4713.97 46.35
Q1 7.23 4.21
Q3 33.71 9.69
Desvio-padrdo 419.78 7.09
Variancia da amostra 176211.84 50.22
Curtose 117.82 9.91
Assimetria 10.64 2.72
Amplitude 4713.86 46.08

Foram calculados os variogramas experimentais em varias direcgdes. O modelo
tedrico de variabilidade espacial foi ajustado a cada variograma calculado para
4 direccdoes, a 45° entfre si. A tabela 4.20 apresenta os par@metros dos

variogramas modelados.

Tabela 4.20 - Parémetros do modelo do semivariograma da varidvel As

As 350 600 Esférico 600 80 1.4

De seguida apresenta-se o mapa de variacdo espacial das concentracdoes da

varidvel As tendo por base a geoestatistica (Figura 4.47). Os limites das classes
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cartografadas correspondem aos seguintes intervalos: | 25%, 50% [, [50%, 65% |,
[65%, 75% [, [75%, 85% [, [85%., 90% [, [90%, 924% [, [94%, 96% [, [96%., 98%].
Pela andlise da figura 4.42 e da tabela 4.15 que apresenta os resultados para a

variavel As verifica-se que:

Teor de As extraido em Acetato de amonio (ppm)
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Figura 4.47 — Carta de teores extraidos do elemento As por Acetato de Amdnio e o respectivos
variogramas com a direc¢gdo maior e menor de continuvidade espacial.

% A % média de extraccdo de As com acetato de amdnio corresponde a
8.13%, com valor minimo de 0.27% e valor méximo de 46.35%, valores estes
que podem ser considerados significativos tendo em consideracdo as

concentracodes registadas nas amostras.
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Os teores em As exiraidos apresentam um valor médio de 77.6ppm.
Constata-se também que 25% da populacdo estd acima dos limites
toleraveis.

O teor mdximo extraido (4714ppm) é superior ao valor maximo admissivel
quer para zonas residéncias quer para zonas agricolas (30 e 20 ppm,
respectivamente). Actualmente os vdrios estudos de bioacessibilidade
indicam uma correlacdo com as fraccdes mais solUveis e os valores de
bioacessibilidade.

A zona de maior risco localiza-se, sem duvida, na proximidade da mina.
Da andlise da figura 4.46 constata-se a existéncia de uma auréola de
contaminagdo em torno da mina. Fora desta auréola os teores de As vdo
diminuindo & medida que nos afastamos da mina. E de notar que a
auréola de contaminacdo é limitada por uma zona abaixo dos limites
toleraveis, evidenciando a influéncia da escombreira da mina do Pintor

nos teores de As nos solos naguela zona.
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5. CARACTERIZAGAO TEXTURAL E GEOQUIMICA DAS
AMOSTRAS DE POEIRAS

5.1. Caracterizagao textural das amostras de poeiras.

Os ensaios de textura ou granulometria tém como objectivo a determinacdo da
proporcdo de argila, silte e areiac de uma determinada amostra. Estas se
diferenciaom entre si pelo tamanho das suas particulas (granulometria). A
determinacdo da granulometria teve em conta os pardmetros descritos no

Capitulo 3.

Para além da determinacdo das proporcdes em argila, silte e areia, um dos
objectivos deste ensaio neste trabalho foi determinar a quantidade de poeira
que pode ser susceptivel a inalacdo, para um estudo em promenor sobre a
perigosidade das particulas, essencialmente as menores. Para esse efeirto foi
determinado a proporcdo em PMio (particulas de di@metfro <10um) e PM:
(particulas de di@metro <2um), pois fradicionalmente a exposicdo de particulas
de poeiras tém sido avaliadas para as particulas em suspensdo com este tipo de
didmetro (Baptista et al, 2005). As poeiras PMio, considerada como “poeira
tordcica”, é aquela que pode passar através do nariz e garganta, atingindo
assim a cavidade tordcica, ou seja, os pulmoes. As poeiras de calibre PM2 tratam-
se da poeira respirdvel, atingindo assim a regido onde se ddo as frocas gasosas
(Shi et al., 2010), considerando esta fraccdo a que apresenta maior risco para a
salude humana, dado que os elementos toxicos atingem profundamente os

pulmoes (Zhou et al., 2003 in Baptista et al., 2005).

Na Figura 5.1 apresenta-se os resultados das proporcdes em argila, silte a areia
das amostras de poeira da 2° campanha de amostragem. As amostras 5 e 20
ndo foram fratadas devido & insuficiente quantidade de material. Na figura 5.1
estd representado o diagrama triangular de areia, argila e silte, onde estdo
projectadas as amostras. Pela andlise da Tabela 5.1 e da Figura 5.1 podemos

verificar que:
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Tabela 5.1 - Dados das proporcdes em areia, argila, silte na amostra total, PMioe PM2

Amostra % Areia % Argila % Silte PMio PM;
1 83.02 1.58 13.75 1.06 0.59
2 82.52 1.69 13.89 1.22 0.68
3 82.47 1.86 13.89 1.22 0.56
4 78.85 2.74 15.84 1.84 0.73
[ 91.77 0.44 7.22 0.31 0.26
7 86.63 1.48 11.18 0.71 0.00
8 92.75 0.37 6.67 0.20 0.00
9 81.95 0.09 17.97 0.00 0.00
10 66.15 5.47 25.12 3.15 0.11
11 72.02 4.46 20.89 2.62 0.00
12 85.48 1.52 12.16 0.84 0.00
13 96.45 0.05 3.50 0.00 0.00
14 90.46 0.19 9.30 0.04 0.00
15 87.35 1.32 10.55 0.78 0.00
16 65.43 3.45 29.36 1.76 0.00
17 87.43 1.15 10.85 0.57 0.00
18 86.43 0.79 12.34 0.43 0.00
19 65.51 4.80 26.40 2.94 0.34

% Todas as amostras se situam no campo das areias, com % de areia entre o
infervalo 65.43-96.45%, % de argila entre o intervalo 0.05-5.47% e % de silte
entfre o intervalo 3.50-29.36.

% As amostras 6, 8, 13 e 14 pertencem ao grupo das areias, as amostras 1, 2, 3,
4,7,9,12,15, 17 e 18 ao grupo da areia siltosa e as amostras 10, 11, 16 e 19
ao grupo do silte arenoso, sendo estas Ultimas as mais finas.

% A % em PMio varia desde 0.04-3.45%, sendo a amostra 10 é aquela que
apresenta maior percentagem em PMio (3.15%). A % de PMz, as particulas
mais finas e com maior nivel de perigosidade, varia desde 0.11-0.73%, sendo
a amostra 4 com maior percentagem em PM2 (0.73).

100% Argila
n ; a0
rgil; i
E
&0 & /\ a0
N /\
‘ 7

v HWN :

100% Areia I w I T f w [100% Sitte
o 20 40 B0 80 100

a0

Figura 5.1 - Diagrama triangular de Areia, Argila e Silte com projeccdo das amostras de poeiras.
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5.2. Caracterizagdo geoquimica das amostras de poeiras.

5.2.1. Andlise estatistica univariada dos dados geoquimicos
pH

Os valores de pH medidos nas duas campanhas de amostras de poeiras estdo
representados no Anexo IX. Na tabela 5.2 encontram-se discriminados os
pardmetros estatisticos calculados.

Tabela 5.2 - Par&metros estatisticos dos dados do pH medidos nas amostras de poeiras nas duas
campanhas de amostragem

Média 7.0 6.5
Minimo 3.2 4.0
Quartil 1 6.7 6.3
Quartil 2 7.1 6.8
Quartil 3 7.5 7.1
Mdéximo 10.6 7.3
Desvio Padréo 1.30 0.80
Coef. Variacdo 0.18 0.12

Intervalo 7.33 3.37
Coef. Assimetria -0.32 -2.00

Para o estudo da qualidade de solos na envolvente da Mina do Pintor efectuou-
se a cartografia pontual dos valores de pH medidos no laboratério. Na figura 5.2
estd representado a cartografia pontual dos valores do pH medidos em Cloreto
de Cdicio (CaClz) na 19 campanha e 2 campanha de amostragem,

respectivamente.

Pela andlise cartografica, os valores mais elevados do pH ocorrem na primeira
campanha, com um mdaximo de 10.6 em comparacdo com o valor méximo da
segunda campanha, 7.3. Todas as amostras apresentam cardcter quase neutro e
alcalino, com excepcdo da amostra 20 que apresenta um pH dcido (1°
campanha: 3.2 e 2° campanha: 4.0). Esta amostra foi colhida em zona de
escombreira. Em comparacdo com os dados de pH das amostras de solo, as

amostras de poeiras apresentam pH mais elevado.
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5.2.2. Andlise geoquimica dos elementos maiores e vestigiais

Os par@metros estatisticos calculados a partir dos teores “totais” de Mo, Cu, Pb,
Zn, Ag, Ni, Co, Mn, Fe, As, U, Au, Th, Sr, Cd, Sb, Bi, V, Ca, P, La, Cr, Mg, Ba, Ti, Al, Na,
K. W, Sc, Tl, S e Ga em amostras de poeiras, das duas campanhas de
amostragem e nas diferentes granulometrias (< 2mm e < 250um) estdo

representados nas tabelas 5.3 e 5.4.

Os elementos B, Hg, Se e Te foram retirados da matriz inicial dos dados e ndo
foram considerados no estudo estatistico pois apresentam valores abaixo do
limite de deteccdo do metodo analitico utilizado (B, Hg, Se e Te nas amostras da
1° campanha de granulometria <2mm e B, Hg e Te mas restantes).

Tabela 5.3- Par@metros estatisticos do conjunto de dados analiticos da amostragem de poeiras de
granulometria <2mm da 1° campanha de amostragem

Mo (ppm) 0.64 0.10 0.50 0.60 0.70 0.72 0.86 1.25 2.10 0.41 64.89 2.00 2.44 | 0.18
Cu (ppm) 107.75 250 | 54.30 | 85.80 | 115.40 [ 123.61 | 144.96 | 285.91 652.60 138.47 | 128.51| 650.10 | 3.49 | 0.36
Pb (ppm) 58.70 7.60 | 14.70 | 36.90 | 86.90 | 96.12 | 105.10 | 138.54 294.00 65.13 110.96 | 286.40 [ 2.67 | 0.30
Zn (ppm) 205.30 | 14.00 [136.00| 170.00 | 283.00 | 295.10 [ 295.80 | 346.30 569.00 133.70 65.12 555.00 | 1.33 | 0.24
Ag (ppm) 1.58 0.05 0.50 0.70 1.70 1.94 2.98 5.40 12.80 2.82 178.55 12.75 3.67 | 0.73
Ni (ppm) 11.73 2.20 9.00 | 12.80 | 16.40 | 16.76 | 18.40 | 20.13 25.40 6.29 53.62 23.20 0.01 | -0.1§
Co (ppm) 7.69 0.70 4.00 8.50 12.40 | 12.85 | 13.34 | 14.57 16.10 4.83 62.83 15.40 0.02 | -0.1(
Mn (ppm) 158.05 | 36.00 [ 80.00 [ 191.00 | 217.00 | 234.50 | 245.00 | 254.35 262.00 72.15 45.65 226.00 |-0.21] -0.2¢4
Fe (%) 2.35 0.21 1.81 2.56 2.99 3.15 3.47 4.00 5.86 1.30 55.24 5.65 0.58 | -0.1¢
As (ppm) 1658.67 6.60 |393.30)1357.80|2238.30( 2988.84 | 3336.40| 4983.57 [ 6547.40 1677.46 | 101.13 | 6540.80 [ 1.58 | 0.1§
U (ppm) 3.87 1.20 2.40 3.40 5.20 5.43 6.10 8.42 10.20 2.27 58.74 9.00 1.37 | 0.17
Au (ppb) 166.73 0.25 3.30 5.80 8.80 14.21 | 58.90 | 583.94 [ 3074.10 685.06 | 410.89 [ 3073.85 | 4.46 | 29.2(
Th (ppm) 6.23 1.60 3.90 5.40 8.00 9.16 9.18 9.16 14.90 3.53 56.68 13.30 1.52 | 0.20
Sr (ppm) 8.80 2.00 4.00 7.00 10.00 | 14.30 | 18.20 [ 27.15 28.00 7.35 83.47 26.00 1.82 | 0.30
Cd (ppm) 1.58 0.05 0.70 1.40 1.80 2.04 2.32 4.54 7.60 1.69 107.08 7.55 2.65 | 0.17
Sb (ppm) 0.98 0.10 0.40 0.70 0.90 0.95 1.74 4.05 4.90 1.22 125.08 4.80 2.66 | 0.55
Bi (ppm) 23.92 0.20 7.60 | 20.20 | 25.60 | 34.02 | 44.54 [ 79.09 128.90 29.62 123.85| 128.70 [ 2.69 | 0.21
V (ppm) 31.45 3.00 | 14.00 | 35.00 | 45.00 | 47.90 | 54.60 [ 61.90 67.00 19.17 60.96 64.00 0.04 | -0.1]
Ca (%) 0.69 0.03 0.18 0.48 0.81 1.03 1.03 1.64 4.90 1.05 153.01 4.87 3.72 | 0.33
P (%) 0.05 0.01 0.03 0.04 0.06 0.07 0.07 0.07 0.11 0.03 59.20 0.10 1.48 | 0.14
La (ppm) 9.85 3.00 7.00 | 10.00 | 13.00 [ 14.00 | 14.40 | 16.00 16.00 3.57 36.27 13.00 0.14 | -0.0
Cr (ppm) 26.45 3.00 | 16.00 | 32.00 | 40.00 | 41.45 | 44.80 | 48.15 49.00 15.58 58.90 46.00 -0.30| -0.29
Mg 0.16 0.03 0.11 0.14 0.20 0.22 0.24 0.28 0.41 0.08 52.11 0.38 1.53 | 0.19
Ba (ppm) 37.75 5.00 | 17.00 | 39.00 | 50.00 [ 54.65 | 67.40 | 84.15 102.00 25.72 68.14 97.00 0.79 | -0.04
Ti (%) 0.03 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05 0.06 0.08 0.02 51.31 0.07 0.82 | 0.00
Al (%) 0.80 0.14 0.49 0.79 0.95 1.26 1.41 1.54 1.58 0.40 50.09 1.44 0.50 | 0.02
Na (%) 0.01 0.002 | 0.004 | 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.005 74.13 0.02 2.74 | 0.53
K (%) 0.17 0.04 0.14 0.17 0.22 0.23 0.25 0.30 0.35 0.07 40.58 0.31 0.63 | 0.06
W (ppm) 18.76 0.10 4.40 9.70 | 28.10 | 37.13 | 44.30 | 64.34 82.70 22.28 118.75 82.60 1.66 | 0.38
Sc (ppm) 2.55 0.20 1.10 2.80 3.80 4.32 4.52 5.02 5.10 1.58 61.92 4.90 0.02 | -0.0¢
Tl (ppm) 0.23 0.05 0.20 0.20 0.30 0.30 0.30 0.32 0.40 0.08 34.38 0.35 -0.22| 0.33
S (%) 0.10 0.03 0.03 0.07 0.12 0.25 0.25 0.29 0.49 0.12 115.32 0.47 2.17 | 0.35
Ga (ppm) 3.38 0.50 2.00 3.00 5.00 5.00 5.20 6.00 6.00 1.51 44.80 5.50 0.18 | 0.13




_ Caracterizagcdo da envolvente a mina do Pintor — loana Sofia Moreira dos
Santos

Tabela 5.4 — Par&metros estatisticos do conjunto de dados analiticos da amostragem de poeiras de
granulometria <2mm da 2° campanha de amostragem

Mo (ppm) 0.59 0.05 0.30 0.50 0.90 0.92 1.04 1.40 1.40 0.39 65.68 1.35 0.78] 0.15
Cu (ppm) 64.59 3.90 29.80 | 61.10 | 105.70 [ 109.12 | 129.70 | 143.19 [ 194.20 | 50.26 77.83 190.30 | 0.94( 0.05
Pb (ppm) 50.02 5.90 20.60 | 32.00 | 91.20 96.17 103.39 | 120.48 | 241.60 | 56.16 112.29 | 235.70 |2.36( 0.26
Zn (ppm) 155.75 | 51.00 | 132.00| 157.00 | 189.00 | 224.70 | 241.70 | 257.30 | 263.00 | 57.59 36.97 212.00 [0.27]-0.02
Ag (ppm) 1.16 0.05 0.20 0.70 2.00 2.35 3.20 3.25 4.20 1.23 106.15 4.15 1.24| 0.25
Ni (ppm) 10.19 2.00 7.20 | 11.10 | 13.80 14.05 14.68 18.27 21.40 5.25 51.57 19.40 |0.14(-0.14
Co (ppm) 5.48 0.90 2.50 4.50 7.20 7.86 9.55 12.21 19.90 4.41 80.62 19.00 |2.02{ 0.21
Mn (ppm) 132.90 | 40.00 | 108.00) 121.00| 156.00 | 170.50 | 197.30 | 217.00 [ 369.00 | 71.18 53.56 329.00 |1.90]0.25
Fe (%) 1.78 0.34 1.29 1.75 2.63 2.78 2.88 2.97 3.90 0.90 50.54 3.56 0.49] 0.02
As (ppm) 1295.73 | 19.70 | 273.40| 548.90 | 1753.00 | 2241.05 | 2449.26 | 3209.40 | 9998.10 | 2217.91 | 171.17 | 9978.40 | 3.49( 0.50
U (ppm) 4.29 1.00 1.90 2.50 5.50 6.37 8.09 10.46 23.00 5.00 116.48 22.00 [3.08] 0.50
Au (ppb) 24.93 0.25 1.60 5.40 15.50 28.42 56.79 104.50 | 243.10 | 56.32 225.93 | 242.85 |3.48( 1.40
Th (ppm) 5.65 1.80 2.90 4.70 7.60 9.82 10.12 12.39 17.90 4.07 72.17 16.10 |1.74( 0.20
Sr (ppm) 9.35 2.00 3.00 5.00 8.00 10.05 17.80 35.20 58.00 13.49 144.30 56.00 [3.04] 0.87
Cd (ppm) 0.86 0.05 0.30 0.70 1.20 1.83 2.01 2.13 2.70 0.74 85.38 2.65 1.24(0.18
Sb (ppm) 3.42 0.05 0.30 0.60 1.60 1.80 2.00 6.24 52.60 11.61 339.44 52.55 [4.43] 2.17
Bi (ppm) 15.93 0.30 4.30 | 11.20 | 29.00 29.92 35.97 44.78 63.40 16.76 105.22 63.10 [1.48]0.19
V (ppm) 24.40 4.00 11.00 | 23.00 | 31.00 32.60 37.20 50.65 101.00 | 21.49 88.07 97.00 [2.52] 0.07
Ca (%) 0.91 0.05 0.13 0.27 0.42 0.78 1.64 2.33 10.90 2.40 263.92 10.85 |4.19( 2.21
P (%) 0.05 0.02 0.03 0.04 0.06 0.06 0.07 0.12 0.14 0.03 63.03 0.12 1.89] 0.32
La (ppm) 8.60 3.00 6.00 7.00 11.00 12.75 17.00 17.20 21.00 4.90 57.01 18.00 |1.25( 0.32
Cr (ppm) 20.00 4.00 10.00 | 18.00 | 28.00 29.30 31.00 32.80 67.00 14.44 72.20 63.00 [(1.74]0.11
Mg 0.15 0.05 0.10 0.14 0.18 0.20 0.24 0.30 0.45 0.09 59.79 0.40 1.90( 0.18
Ba (ppm) 27.10 7.00 19.00 | 28.00 | 39.00 39.45 42.50 47.30 53.00 12.36 45.62 46.00 [0.42)-0.05
Ti (%) 0.04 0.01 0.02 0.03 0.05 0.05 0.06 0.07 0.07 0.02 50.35 0.06 0.67] 0.17
Al (%) 0.69 0.24 0.46 0.63 0.82 0.97 1.02 1.40 1.92 0.40 57.68 1.68 1.71( 0.18
Na (%) 0.01 0.002 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.002 37.39 0.01 0.38] 0.06
K (%) 0.18 0.07 0.13 0.16 0.24 0.24 0.25 0.31 0.38 0.08 43.90 0.31 0.95) 0.17
W (ppm) 15.30 0.10 1.90 | 10.00 | 23.10 24.65 25.80 37.21 100.00 | 22.26 145.47 99.90 [3.15] 0.25
Sc (ppm) 1.90 0.20 0.70 1.80 2.70 2.85 3.12 3.48 6.90 1.51 79.54 6.70 1.95( 0.05
Tl (ppm) 0.22 0.05 0.20 0.20 0.30 0.30 0.30 0.31 0.50 0.10 45.33 0.45 0.95] 0.15
S (%) 0.07 0.03 0.06 0.07 0.10 0.11 0.12 0.13 0.13 0.03 44.86 0.10 0.32) 0.09
Ga (ppm) 2.88 0.50 2.00 3.00 3.00 4.00 4.10 5.15 8.00 1.65 57.51 7.50 1.45(-0.13
Se (ppm) 0.46 0.25 0.25 0.25 0.60 0.72 0.80 0.85 1.70 0.36 77.23 1.45 2.47| 0.60

Da andlise das tabelas 5.2 e 5.3, que comparam a estatistica descritiva das
amostras de poeiras de granulometfria <2mm das duas campanhas de
amostragem, podemos observar que a maioria dos elementos apresentam maior
concentracdo nas amostras da 1° campanha de amostragem do que na 2°
campanha, com excepcdo das varidveis U, Sr, Sb, Ca, Ti, Na e K, como se pode

verificar nos histrogramas associados & cartografia pontual.

Nos dados correspondentes a 1@ campanha, alguns elementos apresentam uma
forte assimeftria positiva, conferida pela presenca de “oufliers” como se pode
facilmente constatar nas figuras 5.2 a 5.6 que representam os diagramas de

extremos e quartis para cada variavel.
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Figura 5.3 — Diagrama de extremos e quartis para os elementos Mo, Cu, Pb, Zn, Ag, Ni, Co, Mn
relativos ds amostras de poeiras (<2mm, 1¢ campanhal). Os valores estdio expressos em ppm

(mga/kg).
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Figura 5.4 - Diagrama de extremos e quartis para os elementos Fe, As, U, Au, Th, Sr, Cd, Sb relativos
As amostras de poeiras (<2mm, 1¢ campanha). Todos os elementos estdo expressos em ppm
(mg/kg), com a excepcdo Fe e do Au, expressos em % € em ppb (ug/kg). respectivamente.
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Figura 5.5 - Diagrama de extremos e quartis para os elementos Bi, V, Ca, P, La, Cr, Mg, Ba relativos

as amostras de poeiras (<2mm, 1 campanha). Todos os elementos estdo expressos em ppm

(mg/kg), com a excepgdo do Ca, P e Mg, expressos em %.
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Figura 5.6 - Diagrama de extremos e quartis para os elementos Ti, Al, Na, K, W, Sc, Tl, S relativos as
amostras de poeiras (<2mm, 1° campanha). Todos os elementos estdo expressos em ppm (mg/kg),
com a excepcdo do Ti, Al, Na e K, expressos em %.
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Destes elementos destacam-se o Mo, Cu, Pb, Zn, Ag, As, U, Au, Th, Sr, Cd, Sb, Bi, W
e S. A maioria destes elementos apresentam valores da média significativamente
mais elevados que a mediana, e 0 mesmo acontece com os valores do 3° quartil

e o valor maximo.

Os elementos referidos acima apresentam um comportamento semelhante em
relacdo & assimetria nas amostras da 2° campanha de amostragem, com a
excepcdo In, Ba e do S, que apresentam valores muito proximos do zero,
considerando as suas distribuicoes “quase” simétricas. Elementos como o Co, Mn,
V, La, Cr, Sc, Al, Tl, Ga e Se, juntam-se ao grupo dos elementos com assimetria
positiva. A presenca de “outliers” é faciimente perceptivel pela andlise das

figuras 5.7 a 5.11 que representam os diagramas de extremos e quartis.

Os valores dos coeficientes de variacdo (CV) expressos em percentagem,
indicativos da variabilidade dos elementos, ou seja, da presenca de valores
extremos muito afastados das médias ou de muitos valores inferiores ao limite de

deteccdo, poderdo ser ordenados do seguinte modo:

1 campanha: Au> Ag> Ca> Sb> Bi> W> $> Pb> Cd> As> Sr> Na> Ba> Zn> Mo> Co> Sc>

V> P> Cr> U> Th> Fe> Ni> Mg> Ti> Al> Mn> Ga> K> La> Tl

2° campanha : Sb> Ca> Au> As> W> Sr> U> Pb> Ag> Bi> V> Cd> Co> Sc> Cu> Se> Cr>

Th> Mo> P> Mg> Al> Ga> La> Mn> Ni> Fe> Ti> Ba> TI> $> K> K> Na
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Figura 5.7 - Diagrama de extremos e quartis para os elementos Mo, Cu, Pb, Zn, Ag, Ni, Co, Mn
relativos as amostras de poeiras (<2mm, 2° campanha). Todos os elementos estdo expressos em

ppm (Mmg/kg).
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Figura 5.8 - Diagrama de extremos e quartis para os elementos Fe, As, U, Au, Th, Sr, Cd, Sb relativos
Aas amostras de poeiras (<2mm, 2° campanha). Todos os elementos estdo expressos em ppm
(mg/kg), com a excepcdo Fe e do Au, expressos em % € em ppb (ug/kg), respectivamente.
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Figura 5.9 - Diagrama de extremos e quartis para os elementos Bi, V, Ca, P, La, Cr, Mg, Ba relativos
as amostras de poeiras (<2mm, 2° campanha). Todos os elementos estdo expressos em ppm
(mg/kg), com a excepgdo do Ca, P e Mg, expressos em %.
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Figura 5.10 - Diagrama de extremos e quartis para os elementos Ti, Al, Na, K, W, Sc, Tl, S de amostras
de poeiras (<2mm, 2° campanha). Todos os elementos estdo expressos em ppm (mg/kg), com a
excepgdo do Ti, Al, Na e K, expressos em %.
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Figura 5.11 - Diagrama de extremos e quartis para os elementos Ga e Se de amostras de poeiras

(<2mm, 2° campanha). Todos os elementos estdo expressos em ppm (mg/kg).

As tabelas 5.5 e 5.6 apresentam a estafistica descritiva das amostras de poeiras

de granulometria <250um das duas campanhas de amostragem.

Tabela 5.5 - Parmetros estatisticos do conjunto de dados analiticos de amostras de poeiras de

granulometria <250um, relativamente & 1 campanha de amostragem

Mo (ppm) 082 | 020 [ 060 | 08 [ 100 | 1200 | 110 [ 159 | 210 | 041 [ 50.87 | 1.90 159 [0.04
Cu (ppm) 120.98 | 810 [ 8070 [ 97.60 | 122.10 | 135.00 | 168.68 | 200.69 | 706.00 | 146.95 | 121.47 | 697.90 | 3.60 |[o0.56
Pb (ppm) 50.63 | 13.90 | 29.50 | 36.80 | 67.40 [ 78.87 | 90.06 | 110.67 | 149.00 | 34.09 | 67.34 | 13510 | 1.46 [0.36
Zn (ppm) 241.60 | 45.00 | 176.00 | 232.00 | 299.00 | 353.05 | 408.40 | 498.80 | 662.00 | 143.41 | 59.36 | 617.00 [ 1.45 [0.08
Ag (ppm) 142 | 005 | 070 | 100 | 130 | 162 [ 264 | 475 | 9.00 | 199 | 140.09 [ 895 328|070
Ni (ppm) 16.34 | 4.00 | 9.10 | 15.90 | 2310 | 24.83 | 27.38 | 3115 | 37.10 | 898 | 5498 | 3310 [ 057 [0.03
Co (ppm) 930 | 150 | 500 | 840 [ 1410 | 15.03 | 1818 [ 19.10 | 20.20 | 565 | 60.73 | 1870 | 050 |0.10
Mn (ppm) 196.10 | 68.00 [150.00[ 188.00 | 260.00 | 262.10 | 274.80 | 286.40 | 334.00 | 73.13 | 37.29 | 266.00 | -0.08 |o0.07
Fe (%) 276 | 056 | 221 | 319 | 360 | 370 | 374 | 396 | 427 | 111 | 4010 | 371 -0.83 [-0.31
As (ppm) 1781.66 | 22.10 | 489.80 | 1409.60 | 2459.60 | 3841.25 | 4632.80 | 4964.00 | 5512.50 | 1679.85 | 94.29 | 5490.40 [ 1.03 [0.19
U (ppm) 583 | 1.30 [ 260 | 420 [ 630 | 898 | 9.04 [ 1327 | 31.80 | 6.66 | 11415 | 3050 | 343 |o0.44
Au (ppb) 1959 | 025 | 3.00 | 800 | 910 | 2479 | 49.80 | 71.00 | 181.30 | 40.67 | 207.58 | 181.05 [ 369 [1.90
Th (ppm) 811 | 1.30 [ 500 | 6.00 [ 910 | 1243 | 1250 [ 1243 | 25.0 | 593 | 73.06 | 23.80 194 [o051
Sr (ppm) 965 | 3.00 | 500 | 700 | 1200 | 17.30 | 20.80 | 28.30 | 30.00 | 7.86 | 8141 | 27.00 173 | 0.44
cd (ppm) 172 | 005 | 090 | 140 | 190 | 220 [ 256 | 476 | 910 | 195 | 11330 | 9.05 313 032
Sb (ppm) 116 | 020 [ 060 [ 090 | 120 | 141 | 230 | 371 | 490 | 114 [ 9843 | 470 245 |0.43
Bi (ppm) 23.96 | 040 | 1000 | 1840 | 2880 [ 3589 | 54.08 | 70.23 [ 107.80 | 25.56 | 106.67 | 107.40 | 2.16 [0.30
V (ppm) 43.75 | 10.00 | 23.00 | 54.00 | 6500 | 70.00 | 70.40 | 72.60 | 76.00 | 23.06 | 52.70 | 66.00 | -023 |-0.24
Ca (%) 080 | 004 [ 019 | 057 [ 107 | 112 | 113 [ 192 | 570 | 122 [ 15178 | 566 3.74 |0.26
P (%) 007 | 003 | 004 | 006 | 010 | 010 | 010 | 010 | 017 | o004 | 6256 | 0.4 130 | 0.20
La (ppm) 11.85 | 3.00 [ 9.00 | 1000 [ 1300 | 1745 | 1760 [ 1745 | 26.00 | 570 | 48.07 | 23.00 118 [ 0.6
Cr (ppm) 3570 | 8.00 | 21.00 | 42.00 | 51.00 | 55.00 | 5660 | 64.20 | 71.00 | 20.01 | 56.05 | 63.00 | -0.05 |-0.21
Mg 020 | 007 [ 015 | 018 [ 025 | 027 | 030 [ 045 | o051 | 011 [ 5404 | 044 162 | 0.23
Ba (ppm) 4595 | 10.00 | 25.00 | 50.00 | 66.00 | 77.75 | 8260 | 89.35 | 114.00 | 2850 | 62.02 | 10400 | 0.66 |-0.10
Ti (%) 004 | 001 [ 003 | 004 [ 005 | 006 | 007 [ 008 | 010 | 002 [ 4898 | 0.9 1.07 [0.03
Al (%) 101 | 032 [ 072 [ 099 | 120 | 132 | 176 | 195 | 2038 | 047 [ 4630 | 171 0.81 |0.04
Na (%) 001 | 0.002 [0004 | 001 [ 001 | 001 | 001 [ 001 | 003 | 001 [ 8021 | 002 270 | 033
K (%) 022 | 009 | 016 | 022 | 024 | 020 | 034 | 041 | o046 | 009 | 4357 | o037 115 |-0.05
W (ppm) 815 | 030 [ 260 | 500 [ 11.80 | 14.34 | 2460 | 26.47 | 28.00 | 856 | 105.06 | 27.70 145 [034
Sc (ppm) 353 | 070 | 1.80 | 380 | 570 | 572 | 582 | 595 | 620 | 197 | 5575 | 5.50 0.13 [-0.07
Tl (ppm) 026 | 010 [ 020 | 030 [ 030 | 030 | 030 [ 032 | 040 | 008 [ 2977 | 030 -0.59 |-0.45
S (%) 010 | 003 | 003 | 010 | 011 | 012 | o016 | 026 | o057 | 012 | 11589 | 055 3.27 | 005
Ga (ppm) 440 | 100 | 300 | 500 | 600 [ 615 | 700 | 700 | 700 | 18 | 4197 [ 6.00 021 [-0.20
Se (ppm) 050 | 025 | 025 | 050 | 070 | o080 | 082 [ 090 | o090 | 025 | 5057 | 0.65 0.28 |-0.01
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Tabela 5.6- ParGmetros estatisticos do conjunto de dados analiticos de amostras de poeiras de
granulometria <250um, relativamente d 2° campanha de amostragem

Mo (ppm) 0.88 0.20 0.60 1.00 1.10 1.13 1.35 1.81 1.90 0.44 50.42 1.70 0.88 | -0.25
Cu (ppm) 101.34 8.60 55.40 | 84.20 | 145.30 | 163.33 | 189.63 | 262.60 | 275.80 74.58 73.59 267.20 1.06 | 0.19
Pb (ppm) 62.10 11.70 | 28.00 | 44.70 | 60.90 79.34 95.77 135.96 [ 357.40 74.98 120.75 345.70 3.53 [ 0.53
Zn (ppm) 239.55 | 90.00 [195.00)242.00| 301.00 | 315.15 | 334.10 | 346.90 | 402.00 80.82 33.74 312.00 0.06 | -0.02
Ag (ppm) 1.59 0.10 0.50 1.30 2.20 3.00 4.13 4.47 5.70 1.59 100.01 5.60 1.35 | 0.17
Ni (ppm) 14.94 3.60 12.80 | 16.50 | 20.30 20.35 20.62 20.87 22.20 5.89 39.45 18.60 -0.81 | -0.21
Co (ppm) 7.15 1.90 4.20 7.70 9.80 10.10 10.12 10.62 16.70 3.66 51.16 14.80 0.55 | -0.10
Mn (ppm) 187.55 | 69.00 [153.00) 186.00| 243.00 | 250.15 | 251.40 | 258.85 [ 332.00 63.61 33.92 263.00 0.10 [ 0.02
Fe (%) 2.42 0.63 1.85 2.38 3.37 3.40 3.46 3.77 4.51 0.94 39.03 3.88 0.31 | 0.02
As (ppm) 1589.01 | 43.10 | 391.10 | 826.00 | 2125.80 | 2714.61 [ 3415.36 | 3955.44 | 14500.00 | 2258.09 | 142.11 | 9956.90 | 2.99 | 0.44
U (ppm) 7.11 1.60 2.70 4.30 9.10 9.47 12.34 24.55 27.30 7.09 99.80 25.70 2.05 [ 0.44
Au (ppb) 32.83 0.30 4.40 | 11.10 ) 31.70 36.74 55.98 179.51 [ 238.50 61.77 188.17 238.20 2.83 | 0.80
Th (ppm) 8.39 1.70 5.00 6.90 9.60 13.63 18.40 19.42 21.70 5.56 66.37 20.00 1.32 | 0.32
Sr (ppm) 9.90 3.00 4.00 6.00 9.00 10.20 18.70 35.05 55.00 12.73 128.56 52.00 294 | 0.78
Cd (ppm) 1.32 0.10 0.50 1.10 2.10 2.36 2.80 3.72 4.00 112 85.09 3.90 1.26 | 0.13
Sb (ppm) 5.18 0.20 0.80 0.80 2.10 2.41 3.28 9.45 78.80 17.38 | 335.79 78.60 4.43 | 3.37
Bi (ppm) 23.43 0.80 6.00 | 19.30 | 34.60 43.48 48.30 58.84 88.00 22.35 95.39 87.20 1.43 | 0.14
V (ppm) 36.00 8.00 29.00 | 32.00 | 46.00 46.90 53.60 70.45 117.00 24.26 67.38 109.00 2.04 | 0.24
Ca (%) 0.82 0.07 0.16 0.24 0.54 1.03 2.13 3.27 6.32 1.50 183.13 6.25 3.10 [ 1.52
P (%) 0.08 0.03 0.05 0.07 0.09 0.10 0.13 0.17 0.23 0.05 64.30 0.20 1.93 | 0.14
La (ppm) 12.75 3.00 8.00 [ 11.00 | 16.00 19.45 22.20 24.35 31.00 6.90 54.09 28.00 1.16 | 0.22
Cr (ppm) 29.00 7.00 23.00 | 31.00 | 37.00 41.15 42.40 47.05 67.00 14.89 51.35 60.00 0.44 | -0.14
Mg 0.22 0.09 0.15 0.19 0.25 0.31 0.40 0.45 0.54 0.12 55.13 0.45 1.62 | 0.25
Ba (ppm) 34.25 12.00 | 25.00 [ 36.00 | 42.00 46.35 54.50 59.75 74.00 15.94 46.54 62.00 0.73 [ -0.10
Ti (%) 0.05 0.02 0.03 0.04 0.07 0.08 0.08 0.09 0.09 0.02 45.81 0.07 0.82 | 0.28
Al (%) 0.97 0.41 0.69 0.84 1.32 1.47 1.56 1.83 2.52 0.52 53.17 211 1.68 | 0.21
Na (%) 0.01 0.002 | 0.004 | 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.002 35.64 0.01 -0.05 | -0.17
K (%) 0.21 0.11 0.15 0.18 0.27 0.30 0.33 0.36 0.47 0.09 43.75 0.36 1.21 | 0.29
W (ppm) 12.60 0.40 2.90 6.80 16.30 17.85 26.41 36.81 78.80 17.96 142.57 78.40 295 | 043
Sc (ppm) 2.85 0.50 1.70 2.40 4.00 4.05 4.39 5.41 9.40 2.01 70.65 8.90 1.89 | 0.19
Tl (ppm) 0.28 0.10 0.20 0.30 0.30 0.30 0.31 0.42 0.70 0.12 42.73 0.60 2.27 | -0.20
S (%) 0.09 0.03 0.07 0.09 0.12 0.13 0.13 0.16 0.25 0.05 56.02 0.22 1.23 | 0.08
Ga (ppm) 4.00 2.00 3.00 4.00 5.00 5.15 6.00 6.20 10.00 1.84 45.88 8.00 1.93 | 0.00
Se (ppm) 0.65 0.30 0.30 0.50 0.80 0.83 1.00 111 3.20 0.65 100.39 2.90 3.42 | 0.30

A comparacdo dos resultados permite constatar que as amostras da 1¢
campanha apresentam maiores concentracdes em elementos em relacdo s
amostras da 2e campanha, com excepcdo dos elementos Mo, Pb, Ag, U, Au, Th,
Sr, Sb, La, W e Se, como se pode verificar nos histrogramas apresentados na

cartografia pontual.

Nos dados da 1@ campanha, a maioria dos elementos apresentam distribuicdes
assimétricas positivas, conferida pela presenca de “outliers”, como se pode
facilmente constatar pela andlise dos diagramas de extremos e quartis (Figuras
5.12a 5.16).
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Figura 5.12 - Diagrama de extremos e quartis para os elementos Mo, Cu, Pb, Zn, Ag, Ni, Co, Mn

relativas ds amostras de poeiras (<250um, 1¢ campanha). Todos os elementos estdio expressos em

ppem.
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Figura 5.13 - Diagrama de extremos e quartis para os elementos Fe, As, U, Au, Th, Sr, Cd, Sb relativos
as amostras de poeiras (<250um, 1¢ campanhal). Todos os elementos estdo expressos em ppm, com

a excepcdo Fe e do Au, expressos em % e em ppb, respectivamente.
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Figura 5.14 - Diagrama de extremos e quartis para os elementos Bi, V, Ca, P, La, Cr, Mg, Ba relativos
as amostras de poeiras (<250um, 1¢ campanhal). Todos os elementos estdo expressos em ppm, com
a excepcdo do Ca, P e Mg, expressos em %.
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Figura 5.15 - Diagrama de extremos e quartis para os elementos Ti, Al, Na, K, W, Sc, Tl, S relativos as
amostras de poeiras (<250um, 19 campanha). Todos os elementos estdo expressos em ppm, com a

excepcdo doTi, Al, Na e K, expressos em %.
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Figura 5.16 - Diagrama de extremos e quartis para os elementos Ga e Se de amostras de poeiras
(<250um, 19 campanha). Todos os elementos estdo expressos em ppm.

Neste grupo enquadram-se os seguintes elementos: Mo, Cu, Pb, Zn, Ag, Ni, As, U,
Au, Th, Sr, Cd, Sb, Bi, Ca, P, La, Mg, Ba, Ti, Al, Na, K, W e S. A maioria destes
elementos apresentam valores da média significativamente mais elevados que a

mediana, e 0 mesmo acontece com os valores do 3° quartil e o valor mdximo.

Os elementos referidos acima apresentam um comportamento semelhante em
relacdo & assimetria nas amostras da 2 campanha de amostragem, com a
excepcdo Zn e do Na, que apresentam valores muito préoximos do zero,
considerando as suas distribuicdes “quase” simétricas. Elementos como o V, Sc, T,
Ga e Se, juntam-se ao grupo dos elementos com assimetria positiva. A presenca
de “outliers” é facilmente perceptivel pela andlise das figuras 5.17 a 5.21 que

representa os diagramas de extremos e quartis.

De acordo com os Coeficientes de variacdo (CV) da Tabela 5.4 e e 5.5, nas
amostras de poeiras da Mina do Pintor a escala de variabilidade, considerada

como uma indicacdo da presenca de valores muito extremos € a seguinte:

1@ campanha: Au> Ca> Ag> Cu> $> U> Cd> Bi> W> Sb> As> Sr> Na> Th> Pb> P> Ba>
Co> In> Cr> Sc> Ni> Mg> V> Mo> Se> Ti> La> Al> K> Ga> Fe> Mn> Tl

€ nd

2a campanha: Sb> Au> Ca> W> As> Sr> Pb> Se> Ag> U> Bi> Cd> Cu> Sc> V> Th> P> S>
Mg> La> Al> Cr> Co> Mo> Ba> Ga> Ti> K> TI> Ni> Fe> Na> Mn> Zn
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Figura 5.17 - Diagramas de extremos e quartis para os elementos Mo, Cu, Pb, Zn, Ag, Ni, Co, Mn
relativos ds amostras amostras de poeiras (<250um, 2° campanhal). Todos os elementos estdo
expressos em ppm.
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Figura 5.18 - Diagrama de extremos e quartis para os elementos Fe, As, U, Au, Th, Sr, Cd, Sb relativos
as amostras de poeiras (<250um, 2¢ campanhal). Todos os elementos estdo expressos em ppm, com

a excepcdo Fe e do Au, expressos em % e em ppb, respectivamente.
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Figura 5.19 - Diagrama de extremos e quartis para os elementos Bi, V, Ca, P, La, Cr, Mg, Ba de
amostras de poeiras (<250um, 2¢ campanha). Todos os elementos estdo expressos em ppm, com a

excepcdo do Ca, P e Mg, expressos em %.
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Figura 5.20 - Diagrama de extremos e quartis para os elementos Ti, Al, Na, K, W, Sc, Tl, S relativos s
amostras de poeiras (<250um, 2¢ campanha). Todos os elementos estdo expressos em ppm, com a

excepcdo doTi, Al, Na e K, expressos em %.
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Figura 5.21 - Diagrama de exiremos e quartis para os elementos Ga e Se de amostras de poeiras

(<250um, 2° campanha). Todos os elementos estdo expressos em ppm.

Para um melhor estudo do comportamento dos metais em amostras de poeiras,

apenas nos incidimos no estudo dos metais com cariz téxico.

Na tabela 5.7 apresentamos os valores normais, os valores aceitdveis e os valores
maximos dos metais para este tipo de meio amostral, adaptado de Fabis, 1987 in
Sezgin et al., (2003) e os valores mdximos atingidos pelos mesmos metais nas
amostras em estudo.

Tabela 5.7 - Valores normais, valores aceitdveis e valores mdximos dos metais para neste tipo de
meio amostral e comparacdo com os mdximos observados nas duas campanhas

Mo 1-5 5 s/ inf. 2.1 2.1 1.4 1.9
Cu 5-20 50 100 652.6 706 194.2 275.8
Pb 0.1-20 100 100 294 149 241.6 357.4
In 10-50 300 300 569 662 263 402
Ni 10-50 50 50 25.4 37.1 21.4 22.2
Co 1-10 50 s/ inf. 16.10 20 19.9 16.7
As 2-20 20 s/ inf. 6547.4 5512.5 9998.1 14500
Cd 0.1-1 3 3 7.6 9.1 2.7 4
Cr 10-50 100 100 49 71 67 67

5.2.2. Andlise estatistica bivariada dos dados geoquimicos

Neste item apresenta-se a andlise do comportamento entre pares de elementos
através do cdlculo da matriz de correlacdo, sendo apresentados ao valores do

coeficientes de correlacdo superiores a 0.5.
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Tabela 5.8 - Resumo da maltriz de correlacdo das amostras de poeira da 1 campanha de
amostragem (<2mm) fendo em consideracdo a globalidade dos resultados (n=20)

Mo Cu Pb In Ag Ni Co Mn Fe As Au Cd Cr

Mo 1.00 0.70 0.72 0.65 0.60  0.51 0.56 0.64 0.65
Cu 1.00 0.73  0.67 0.92 0.61 0.80 0.80 0.81 0.71 0.54
Pb 0.92 1.00 0.81 0.52 0.54 0.88 0.51
In 0.70 0.58 1.00 0.60 0.54 0.51 0.88

Ag 0.98 0.91 0.68 1.00 0.55 0.86 0.83 0.89 0.69 0.57
Ni 0.61 1.00 0.52 0.75
Co 1.00 0.91 0.57  0.51 0.54 0.63
Mn 0.57 0.93 1.00 0.52 0.70
Fe 0.84 0.70  0.62 0.79 1.00 0.80 0.71 0.65 0.58
As 0.51 0.87 0.74  0.60 0.85 0.85 1.00 0.71 0.67

Au 0.93 0.86 0.64 0.94 0.65 0.69 1.00

Cd 0.91 080 0.87 0.92 0.76 0.84 0.84 1.00

Cr 0.58 0.84 0.70 0.77 1.00

Pela andlise da tfabela 5.8 observa-se uma maior correlacdo, por ordem
decrescente, entre os elementos: Ag/Cu (0.98), Au/Ag (0.94), Au/Cu (0.93), Mn/Co
(0.93), Pb/Cu (0.92), Cu/Ag (0.92), Cd/Ag (0.92), Ag/Pb (0.91), Cd/Cu (0.91), Pb/Au (0.88),
In/Cd (0.88), As/Cu (0.87), Ag/Fe (0.86), Pb/Au (0.88), As/Ag (0.85), As/Fe (0.85), Cd/As
(0.84), Cd/Au (0.84), Cr/Ni (0.84), Fe/Cu (0.80), Cd/Pb (0.80), Cr/Mn (0.77), Cd/Fe (0.76),
As/Pb (0.74), Mo/Pb (0.72), As/Au (0.71), Fe/Au (0.71), Mo/Cr (0.70), Zn/Cu (0.70), Fe/Pb
(0.70), Cr/Co (0.70), Ag/Zn (0.68), Mo/Cr (0.65), Mo/Ag (0.65), Mo/Au (0.64), Au/Zn (0.64),
Fe/In (0.62), Ni/Mo (0.61), Cu/Co (0.61), As/Zn (0.60), Zn/Pb (0.58), Fe/Cr (0.58), Mn/Ni
(0.57), Co/Fe (0.57), Ag/Cr (0.57), Mo/As (0.56), Ag/Co (0.55), Co/Au (0.54), Cu/Cr (0.54),
Ni/Fe (0.52), Mn/Fe (0.52), Mo/Co (0.51), Co/As (0.51), Pb/Cr (0.51).

Da andlise dos diagramas de dispersdo com regressdo (Anexo VI) e da tabela
5.8, correspondente as amostras de solos de granulometria <2mm da 1°
campanha de amostragem, permitiu-nos estabelecer alguns padrées de

comportamento entre pares de varidveis:

Pares de varidveis que apresentam uma nuvem de dispersdo
condicionada pela presenca de um Unico “outlier”, como o caso do par:
Ag/Cu, Pb/Cu, Cu/Ag, Cd/Ag, Ag/Pb, Cd/Cu, Pb/Au, Pb/Au, As/Ag, As/Fe,
Cd/Au, Fe/Cu, Cd/Pb, As/Pb, As/Au, Fe/Au, ZIn/cu, Fe/Pb e ZIn/Pb.

i. Pares de varidveis que apresentam uma nuvem condicionada por

problemas analiticos (pares em que os valores sdo muito proximos,
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elementos que estejam abaixo do limite de deteccdo) e que sdo excluidos
de pares passiveis de correlacdo, sendo eles: Au/Ag, Au/Cu, Ag/Fe,
Mo/Pb, Au/in e Cu/Co.

ii.  Paressem correlacdo: Ag/Co, Ag/Cr, Co/Au e Cu/Cr.

iv. Pares de varidveis que possuem coeficientes de correlacdo significativos
mas a nuvem de dispersdo mostra ndo ser significativa: Cd/Fe, Mo/Cr,
Ag/In, Mo/Ag, Ni/Mo, Fe/Cr, Co/Fe, Mo/As, Ni/Fe, Mo/Co, Co/As e Pb/Cr.

v. Pares de varidveis que apresentam correlacdo significativa comprovada
pela nuvem de dispersdo: Mn/Co, In/Cd, As/Cu, Cd/As, Cr/Ni, Cr/Mn,
Cr/Co, Fe/In, As/In, Mn/Ni e Mn/Fe.

Tabela 5.9 - Resumo da matriz de correlagdo das amostras de poeira da 1 campanha de
amostragem (<250um) tendo em consideracdo a globalidade dos resultados (n=20)

Mo Cu Pb In Ag Ni Co Mn Fe As Au Cd Cr

Mo 1.00 0.67 0.66
Cu 1.00 055 081 0.76 0.53 0.79 091 0.63  0.81

Pb 0.79 1.00 0.9 0.74 052 054 0.71

In 084 0.77 1.00 0.76 0.59 070 0.77 0.7 085

Ag 097 085 0.82 1.00 0.57 082 078 084 071

Ni 0.73 1.00 0.0 0.58 0.78
Co 1.00 0.95 0.1 0.75
Mn 056 0.92 1.00 0.67
Fe 057 055 070 0.56 0.66  0.56 1.00 072 054 0.74

As 0.73  0.61 072 0.75 0.67 1.00 0.68 0.89

Au 1.00 0.54

Cd 0.97 0.81 088 0.97 0.59 0.79 1.00

Cr 0.69 082 0.9 070 0.51 1.00

Pela andlise da tabela 5.9 observa-se uma maior correlagcdo, por ordem
decrescente, entre os elementos: Ag/Cu (0.97), Cd/Cu (0.97), Cd/Ag (0.97), Co/Mn
(0.95), Cu/As (0.91), As/Cd (0.89), Cd/Zn (0.88), Ag/Pb (0.85), Zn/Cu (0.84), Ag/Au (0.88),
Ag/In (0.82), Ag/Fe (0.82), Cr/Ni (0.82), Pb/Cu (0.79), Cu/Fe (0.79), Ag/As (0.78), In/Pb
(0.77), In/As (0.77), Co/Cr (0.75), Fe/Cd (0.74), Ni/Mo (0.73), Fe/As (0.72), Pb/Au (0.71),
Zn/Fe (0.70), Cr/Mn (0.70), Cr/Mo (0.69), As/Au (0.68), Zn/Au (0.67), Fe/Co (0.66), Cu/Au
(0.63), As/Pb (0.61), Ni/Co (0.60), Zn/Co (0.59), Ni/Mn (0.58), Ag/Co (0.57), Fe/Pb (0.55),
Fe/Au (0.54) e Cu/Co (0.53).

Da andlise dos diagramas de dispersdo com regressdo (Anexo VI) e da tabela

5.9, correspondente as amostras de solos de granulometria <250um da 1°
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campanha de amostragem, permitiu-nos estabelecer alguns padroes de

comportamento entre pares de varidveis:

i) Pares de varidveis que apresentam uma nuvem de dispersdo condicionada
pela presenca de um Unico “outlier”, como o caso do par: Ag/Cu, Cd/Cu,
Cd/Ag. In/Cu, Pb/Cu, Fe/Cd e As/Pb.

i) Pares sem correlacdo: Ag/Au, Cu/Au, Ag/Co e Cu/Co.

i) Pares de varidaveis que possuem coeficientes de correlacdo significativos mas
a nuvem de dispersdo mostra ndo ser significativa: As/Cd, Cd/In, Ag/In,
Ag/Fe, Cu/Fe, Ag/As, Fe/As, Pb/Au, Cr/Mo, As/Au, Zn/Au, Fe/Pb e Fe/Au.

iv) Pares de varidveis que apresentam correlacdo significativa comprovada pela
nuvem de dispersdo: Co/Mn, Cu/As, Ag/Pb, Cr/Ni, Zn/Pb, Zn/As, Co/Cr, Ni/Mo,
In/Fe, Cr/Mn, Fe/Co, Ni/Co, ZIn/Co e Ni/Mn.

Tabela 5.10 - Resumo da matriz de correlacdo das amostras de poeira da 2° campanha de

amostragem (<2mm) tfendo em consideracdo a globalidade dos resultados (n=20)

Mo Cu Pb Zn Ag Ni Co Mn Fe As Au Cd Cr
Mo | 1.00 0.62 0.54 0.53 0.81 0.52 0.58 0.61 057 051 0.71
Cu [ 051 100 0.89 055 0.92 0.59 0.75 096 090 091 0.61
Pb 0.91 1.00 0.94 0.712 0.88 095 0.91
Zn 0.66 051 1.00 0.62 0.71 051 0.717 053 053 054 0.70
Ag 0.93 0.91 1.00 0.67 094 096 0.96
Ni 0.66 0.62 1.00 0.73 0.72 0.72 0.88
Co 0.62 0.73 1.00 083 085 059 053 051 0.87
Mn 0.66 0.76 092 1.00 0.76 0.79
Fe 0.72 055 0.79 053 0.72 082 083 1.00 0.73 0.72 0.72 0.87
As 0.84 0.95 0.83 1.00 091 0.91 0.60
Au 0.60 0.62 0.56 1.00 093 0.57
Cd 0.95 092 0.61 0.96 059 082 064 1.00 0.52
Cr 0.64 0.85 0.92 0.92 0.87 1.00
Pela andlise da tabela 5.10 observa-se uma maior correlacdo, por ordem

decrescente, entre os elementos: Ag/Au (0.94), Cu/As (0.96), As/Pb (0.95), Pb/Au
(0.95), Cd/Cu (0.95), Ag/As (0.94), Pb/Ag (0.94), Ag/Cu (0.93), Au/Cd (0.93), Cr/Co (0.92),
Mn/Co (0.92), Cr/Mn (0.92), Cd/Pb (0.92), Pb/Cu (0.91), As/Au (0.91), As/Cd (0.91), Cu/Au
(0.90), Mo/Ni (0.89), Ni/Cr (0.88), Fe/Cr (0.87), Co/Fe (0.85), Fe/Mn (0.83), Fe/Zn (0.79),
Mn/Ni (0.76), Cu/Fe (0.75), Ni/Co (0.73), Fe/As (0.73), Ni/Fe (0.72), Fe/Cd (0.72), Fe/Au
(0.72), Mo/Cr (0.71), ZIn/Co (0.71), Pb/Fe (0.71), ZIn/Cr (0.70), Ag/Fe (0.67), Zn/Cu (0.66),
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Mn/Zn (0.66), Mo/Co (0.62), Mo/Cu (0.62), Zn/Ni (0.62), Mo/As (0.61), Cd/Zn (0.61), Cu/Cr
(0.61), As/Cr (0.60), Co/As (0.59), Cu/Co (0.59), Mo/Fe (0.58), Au/Cr (0.57), Mo/Au (0.57),
AuU/In (0.56), Mo/Pb (0.54), Mo/Pb (0.53), Co/Au (0.53), Zn/As (0.53), Cd/Cr (0.52), Mo/Cd
(0.51) e Co/Cd (0.51).

Da andlise dos diagramas de dispersdo com regressdo (Anexo VI) e da tabela
5.10, correspondente as amostras de solos de granulometria <2mm da 2°
campanha de amostragem, permitiu-nos estabelecer alguns padroes de

comportamento entre pares de varidveis:

i. Pares de varidveis que apresentam uma nuvem de dispersdo
condicionada pela presenca de um Unico “outlier”, como o caso do
par: Cu/As, As/Pb, Cd/Cu, Ag/As, Pb/Ag, Ag/Cu, Cr/Co, Mn/Co, Cr/Mn,
Pb/Cu, As/Cd, Ni/Co, Zn/Ni, Co/As, Co/Au, Zn/As, Mo/Cd e Co/Cd.

i. Pares de varidveis que apresentam uma nuvem condicionada por
problemas andaliticos (pares em que os valores sdo muito proximos,
elementos que estejam abaixo do limite de deteccdo) e que sdo
excluidos de pares passiveis de correlacdo.

ii. Paressem correlacdo: Mo/As e Mo/Au.

iv. Pares de varidveis que possuem coeficientes de correlacdo
significativos mas a nuvem de dispersdo mostra ndo ser significativa:
Ag/Au, Pb/Au, As/Au, Cu/Au, Fe/As, Fe/Au, Mo/Cr, Zn/Co, Pb/Fe, Zn/Cr,
Ag/Fe, Mo/Co, Mo/Cu, Cu/Cr, As/Cr, Mo/Fe, Au/Cr, Mo/Pb e Cd/Cr.

v. Pares de varidveis que apresentam correlacdo significativa
comprovada pela nuvem de dispersdo: Cd/Pb, Mo/Ni, Ni/Cr, Fe/Cr,
Co/Fe, Fe/Mn, Fe/In, Mn/Ni, Cu/Fe, Ni/Fe, Fe/Cd, Zn/Cu, Mn/In, Cd/In
e Cu/Co.

Pela andlise da tfabela 5.11 observa-se uma maior correlagcdo, por ordem

decrescente, entre os elementos:

As/Pb (0.98), Pb/Ag (0.96), Cu/As (0.95), Cd/Cu (0.95), Ag/Cd (0.94), Pb/Au (0.92), As/Cd
(0.92), Cr/Co (0.92), Cu/Ag (0.91), Ag/As (0.91), Ag/Au (0.90), Pb/Cd (0.90), Cu/Au (0.89),
As/Au (0.89), Cu/Pb (0.88), Mn/Co (0.84), Au/Cd (0.83), Cr/Mn (0.81), Cr/Fe (0.80), Ni/Cr
(0.79), Co/Fe (0.78), Fe/Mn (0.75), Fe/As (0.72), Ag/Fe (0.71), Pb/Fe (0.69), Cu/Zn (0.66),
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Mn/Ni (0.65), Cu/Fe (0.64), Fe/Cd (0.61), Zn/As (0.59), Fe/Ni (.59), Fe/Au (0.59), Zn/Cd (0.58),
Pb/Zn (0.52), Zn/Ag (0.51) e Zn/Fe (0.50).

Tabela 5.11 - Resumo da matriz de correlacdo das amostras de poeira da 2° campanha de

amostragem (<250um) tendo em consideracdo a globalidade dos resultados (n=20)

Mo Cu Pb Zn Ag Ni Co Mn Fe As Au Cd Cr

Mo
Cu
Pb
Zn
Ag
Ni

Co
Mn
Fe
As
Au
Cd
Cr

1.00

1.00 0.88 0.66 0.91 0.64 095 0.89 0.92
0.71 100 0.52 0.96 0.69 091 0.92 0.90
0.60 1.00 0.51 0.50 0.59 0.58
091 0.83 1.00 0.71 091 0.90 0.94

0.51 1.00 0.54 0.51 0.66

0.67 1.00 0.75 0.78 0.83

0.65 0.84 1.00 0.70 0.72

0.50 052 059 083 075 100 0.72 0.59 0.61 0.74
0.77 0.98 0.86 0.52 1.00 0.89 0.92
0.62 0.75 0.80 0.75 1.00 0.83
095 0.72 054 0.93 0.79 0.63 1.00

0.79 092 0.81 0.80 1.00

Da andlise dos diagramas de dispersdo com regressdo (Anexo VI) e da tabela

5.11, correspondente as amostras de solos de granulometria <250um da 2°

campanha de amostragem, permitiu-nos estabelecer alguns padroes de

comportamento entre pares de varidveis:

Pares de varidveis que apresentam uma nuvem de dispersdo
condicionada pela presenca de um Unico “outlier”, como o caso do par:
As/Pb, Pb/Ag, Cu/As, Cr/Co, Ag/As, Cu/Pb, Mn/Co e Zn/Ag.

Pares de varidveis que apresentam uma nuvem condicionada por
problemas analiticos (pares em que os valores sdo muito proximos,
elementos que estejam abaixo do limite de deteccdo) e que sdo excluidos
de pares passiveis de correlacdo.

Pares de varidveis que possuem coeficientes de correlacdo significativos
mas a nuvem de dispersdo mostra ndo ser significativa: Pb/Au, Ag/Au,
Pb/Cd, Cu/Au, As/Au, Fe/As, Ag/Fe, Mn/Ni, Fe/Cd, Zn/As, Fe/Ni e Fe/Au.
Pares de varidveis que apresentam correlacdo significativa comprovada
pela nuvem de dispersdo: Cd/Cu, Ag/Cd, As/Cd, Cu/Ag, Cr/Mn, Cr/Fe,
Ni/Cr, Co/Fe, Fe/Mn, Pb/Fe, Cu/In, Cu/Fe, In/Cd, Pb/In e In/Fe.
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Pela andlise de todas as matrizes de correlacdo, constata-se uma forte
correlacdo entre os elementos Mo-Cu-Pb-Ag-Au-As e entre os elementos Zn-Ni-
Co-Mn-Fe-Cd-Cr. O primeiro grupo estd relacionado com a mineralogia do jazigo
e o segundo relacionado com a geologia local ou por outras actividades
antrépicas ndo relacionadas com a actividade mineira. E de ter atencdo que as
proprias actividades do quotidiano e a prépria construcdo de habitacdes da
zona levam a um aumento de metais contaminantes dos diferentes meios
amostrais. Por outro lado temos uma correlacdo muito significativa enfre os
elementos As, Cu, Pb, Cd, Fe e Zn, que podem estar relacionados com a prdpria

actividade mineira.

Para melhor interpretacdo dos dados realizou-se a cartografia pontual dos teores

“totais” dos elementos em estudo para as ambas granulometrias.

Nas figuras 5.22 a 5.29 estd representada a cartografia ponfual dos teores “totais”
de Mo, Cu, Pb, Zn, Co, Ni, Cr, Cd, As e Au nas amostras de poeiras das 1° e 2°
campanhas para a granulometria <2mm e nas figuras 5.30 a 5.37 a respectiva
representacdo para a fraccdo <250um. Estas cartas tém como objectivo mostrar
a variacdo espacial das concentracdes dos varios elementos ao longo da malha
de amostragem, principalmente daqueles que apresentam um comportamento
contaminante. Estes mapas foram elaborados no programa Surfer, versdo 8. Os
limites das classes cartografadas correspondem aos seguintes intervalos:] minimo,
25% [; [25%, 50% [; [50%. 75% [; [75%, 85% [; [85%. 90% [; [90%., 95% [; [95%. mAximo |[.

Da apreciacdo global da distribuicdo dos teores “totais” dos elementos das
amostras de poeiras da 1 campanha e da estafistica descritiva podemos

observar:

% Os metais em estudo apresentam uma tendéncia em apresentar teores

mais elevados na fracgcdo <250um, em ambas as campanhas;

3

%

Os elementos Mo, Cu, Zn, Ni, Fe e Cd apresentam fteores mais baixos na 2°
campanha de amostragem, sendo o Cu e Zn os elementos com as
diferencas mais significativas. Por outfro lado o elemento As apresenta um
comportamento oposto do anterior, apresentando uma diferenca na

ordem dos 3000ppm dos valores mdximos atingidos;
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% De acordo com a distribuicdo dos teores “totais” dos elementos, nota-se
um enriqguecimento em metais na zona em torno da mina, apesar de
alguns elementos apresentarem teores elevados em amostras distantes da
mina. Uma das possiveis causas deste enriguecimento em metais para
zonas distantes da mina € o levantamento de poeiras na construcdo de
habitacdes em torno da mesma, como podem reflectir as actividades do
quotidiano, como o movimento de trafego e os proprios processos

urbanos;
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Figura 5.24 - Cartografia pontual dos teores de Zn relativos & fracgdo < 2mm
e <250um, relativos ds amostras colhidas na 1* campanha; comparacdo da 100
variacdo da concentracdo de Zn entre as duas fraccdes. 0 ,
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Figura 5.25 - Cartografia pontual dos teores de Ni relativos & fracgdo <
2mm e <250um, relativos &s amostras colhidas na 1¢ campanha; 0.0
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Figura 5.27 - Cartografia pontual dos teores de As relativos & fracgcdo < 2mm e
<250um, relativos ds amostras colhidas na 1 campanha; comparacdo da
variagcdo da concentracdo de As enfre as duas fraccoes.
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Figura 5.28 - Cartografia pontual dos teores de Cd relativos & frac¢cdo < 2mm e 2.0 = B
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Figura 5.29 - Cartografia pontual dos teores de Cr relativos & fraccdo < 2mm
e <250um, relativos as amostras colhidas na 1¢ campanha; comparacdo da
variacdo da concentracdo de Cr entre as duas fraccoes.
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Figura 5.30 - Cartografia pontual dos teores de Mo relativos & fraccdo < gi
2mm e <250um, relativos as amostras colhidas na 2¢ campanha; o
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Figura 5.31 - Cartografia pontual dos teores de Pb relativos & fraccdo < 2mm
e <250um, relativos ds amostras colhidas na 2¢ campanha; comparacdo da

variacdo da concentracdo de Pb entre as duas fraccdes.
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Figura 5.32 - Cartografia pontual dos teores de Zn relativos & fracgdo < 2mm 50 I I
e <250um, relativos ds amostras colhidas na 2¢ campanha; comparacdo da o A,
variacdo da concentragcdo de Zn entre as duas fraccoes. 1234567 891011121314151617181920
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Figura 5.33 - Cartografia pontual dos teores de Ni relativos & fraccdo < 2mm
e <250um, relativos ds amostras colhidas na 2¢ campanha; comparacdo da
variacdo da concentracdo de Ni entre as duas fracgoes.
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Figura 5.34 - Cartografia pontual dos teores de Co relativos & fraccdo <
2mm e <250um, relativos as amostras colhidas na 2¢ campanha;
comparacdo da variacdo da concentracdo de Co entre as duas fracgoes.
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Figura 5.35 - Cartografia pontual dos teores de As relativos & fraccdo < 2mm
e <250um, relativos as amostras colhidas na 2° campanha; comparagdo da

T
545300

T
545400

T
545500

T
545600

variacdo da concentracdo de As entre as duas fracgoes.

T
545700

T
545800

. UA/UP| Mestrado em Geomateriais e Recursos Geolégicos

4527200

4527100

4527000

4526800

4526700

4526600

i

Metros

Concentragao de As "total" (ppm)

@ 3415.36 to 3955.44
@ 3955.44 10 10001

0 50 100

43.1 to 391.1
391.1 to 826
826 to 2125.8
2125.8 to 2714.61
2714.61 to 3415.36

T
545000

I T T I T I
545100 545200 545300 545400 545500 545600

T
545700

T
545800

Concentragio As

£
o
o

16000.0

14000.0

12000.0

10000.0

8000.0

6000.0
4000.0
2000.0

0.0

1234567 8 91011121214151617181920

Amostras

H<2mm

W <250pm




CARACTERIZACAO TEXTURAL E GEOQUIMICA DAS AMOSTRAS DE POEIRAS _

Concentragdo de Cd "total" (ppm) Concentragdo de Cd "total" (ppm)
e 0.05to 0.3 e 0.1to 05
4527200 ® 031007 I~ 4527200~ ® 0510 11 N
® 071t 12 ® 1l1lto21
@ 12t 183 ® 2110236
@ 1831t 201 @ 236 t028
4527100 @ 2010 213 [ 4527100 @ 2810372 [
@ 2131028 @ 3721041
4527000 - 4527000 =
4526900 - 4526900 -
4526800— - 4526800 -
4526700 = 4526700 =
Metros Metros
[ [
4526600- 0 50 100 = 4526600 0 50 100 =
I I I I I I I T T I I T I I T I T T
545000 545100 545200 545300 545400 545500 545600 545700 545800 545000 545100 545200 545300 545400 545500 545600 545700 545800
Estradas 4.5
— 4.0
r"“ Campo de futebol 3.5
A <
*; 3.0
Instalacdes da mina
]
€8 70
0 | chaminés g ' B <2mm
3 15 B <250pm
1.0
Figura 5.36 - Cartografia pontual dos teores de Cd relativos & fraccdo < 0.5 -
2mm e <250um, relativos as amostras colhidas na 2° campanhag; 0.0
comparacdo da variacdo da concentracdo de Cd entre as duas fraccoes. 12345678 91011121314151617181920
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Figura 5.37 - Cartografia pontual dos teores de Cr relativos & fraccdo < 2mm
e <250um, relativos ds amostras colhidas na 2¢ campanha; comparacdo da
variacdo da concentragcdo de Cr entre as duas fracgoes.
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7
0.0

3

%

Elementos como o Mo, Ni, Co e Cr apresentam os teores dentro dos
valores admissiveis, de acordo com a fabela 5.6. A presenca destes
elementos tem uma possivel ligacdo com a litologia presente na drea
(xistos) e associados a oufro tipo de fontes antrépicas, descritas
anteriormente.

Os restantes elementos (Pb, Zn, As e Cd) apresentam valores acima dos
valores admissiveis. As concentracdes elevadas nestes elementos derivam
possivelmente de confribuicdes antropicas; Os elementos As, Pb e o Cd
sGo elementos que possivelmente estdo associados & actividade
associada a mina do Pintor.

Apesar das concenfracdes mais elevadas estarem associadas a amostras
colhidas préoximas da mina, existem amostras que foram colhidas em
pontos distantes da mina que apresentam teores elevados em metais,
nomeadamente do elemento As.

A amostra 20, colhida numa zona sob influéncia directa da zona de
escombreira, apresenta teores elevados nos elementos Pb, Zn, As e Cd,
engquanto os elementos Mo, Ni, Co, Mn, Fe e Cr apresentam valores muito
baixos.

Nas amostras da 19 campanha, verifica-se que para o As cerca de 75%
das amostras estdo acima do valor considerado aceitével (50 e 20 ppm,
respectivamente), enquanto para os elementos Pb e Cd sé 15% das
amostras apresentam valores acima desse limite (100 e 3ppm,
respectivamente). Nas amostras da 2° campanha de amostragem, os
elementos As e Pb apresentam comportamento semelhante a 1°
campanha de amostragem, com excepcdo do elemento Cd que ndo
chega a atingir o valor aceitdvel na fraccdo <2mm mas na fraccdo
<250um, 15% das amostras est@o acima desse valor.

Considerando a questdo da exposicdo humana o As é o elemento mais
preocupante. Nas amostras onde foi determinado uma proporcdo em
PMiosuperiora 1% (1, 2, 3, 4,10, 11, 16 e 19) e proporcdo de PM2 (1,2, 3 e

4), a concentfracdo de As em todas é superior ao valor considerado
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aceitdvel (20 ppm). Todos os outros metais encontram-se em
concentracdes abaixo dos valores considerados aceitaveis;

As concentracoes elevadas dos elementos Cu, Pb, As e Cd para além de
se concentrarem na envolvente da mina, ocorrem em locais residenciais,
o0 que aumenta o indice de exposicdo a estes metais por ingestdo,

inalacdo e contacto cutGneo com as particulas;
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6. CONCLUSOES

O objectivo primordial deste trabalho consistia no estudo do impacte a nivel
ambiental que a actividade mineira, desenvolvida na mina do Pintor, provocou
por na qualidade dos solos e poeiras.

Para o levantamento dos problemas ambientais que a zona enfrenta, foram
adoptadas metodologias que melhor se enquadravam nos objectivos do
trabalho, desde as técnicas de amostragem, técnicas andaliticas e métodos
usados para a andlise dos dados e para a avaliacdo dos riscos.

Para a andlise geoquimica da drea foram recolhidas 132 amostras de solo e 40
amostras de poeiras (20 em cada campanha de amostragem), que foram
analisadas por métodos estatisticos univariados e bivariados. Os dados relativos
as amostras de solos ainda sofreram tratamento estatistico multivariado e
geoestatistica.

Deste estudo podemos considerar como principais conclusdes para os solos:

l. A andlise da estatistica univariada, permitiu estimar quais os elementos
que apresentam teores acima dos valores de referéncia e quais os que
apresentam valores andmalos “outliers”. Nas amostras de fraccdo <2mm
os elementos com teores acima dos valores de referéncia sdo o Mo, Cu,
Pb, Zn, Ag, Ni, Co, As, U, Au, Cd, Cr, Sb, Bi, W, Hg, Tl e Se, e dentro destes
elementos, aqueles que apresentam outliers s&o o Mo, Pb, Au, Mn, Fe, As,
Au, Sb e Bi. Das amostras de fraccdo <150um, os elementos com teores
acima dos valores de referéncia sdo o Mo, Cu, Pb, Zn, Ag, Ni, Co, As, U,
Au, Cd, Cr, Sb, Bi, W, Hg, Tl e Se, e dentro destes aqueles que apresentam
outliers sdo Mo, Ag, Co, Mn, Fe, As, U, Au, Cd, Sb, Bi, Hge o Tl.

lIl.  Da andlise global dos resultados obtidos pelo estudo bivariado,
conseguimos obter correlacdes dos elementos associados com a
geologia regional (Cu, Ni, Co, Fe, Mn e Cr). Foi dificil a obtencdo de
correlacdes dos restantes elementos pois a maioria dos diagramas de
dispersdo foram afectados pela presenca de outliers.

. A andlise global dos resultados obtidos pela ACP permitiu identificar trés

grupos de associacdo de elementos: Co-Mn-V-Cr-Mg-Ba-Ti-Al-K-Sc-Ga -
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grupo de elementos relacionado com a geologia regional (xistos e
quartzitos); Ag, Bi, S, Na, Mo, Fe e W — grupo de elementos relacionados
com o fildo mineralizado que deu origem a Mina do Pintor. Juntamente
com a andlise da cartografia dos factores, este grupo aparece bem
representado ao longo do fildo de quartzo; As-Cd-Zn-Sb-Cu-Pb — grupo
de elementos relacionados com o tratamento de minério proveniente da
concessdo mineira de Jales e de Ervedosa. Pela andlise da cartografia
dos factores, este conjunto de elementos localiza-se junto da zona de
escombreira.

A andlise conjunta da cartografia de teores dos metais Pb, Zn, As, Cd e
Hg, permitiu constatar que os teores mais elevados nestes elementos
localizam-se proximo da mina do Pintor, evidenciando bem o impacto
da mesma. O Hg e o Pb, apesar de estarem ligados a contaminacdo
proveniente da mina, apresentam outros focos de contaminacdo. Para o
Hg existem zonas de enriquecimento préximas de zonas industriais
localizadas na zona de estudo enquanto que para o Pb nota-se uma
dispersdo da auréola de contaminacdo que vai desde a mina do Pintor
até junto & estrada principal, indicando como provdavel segunda fonte
de contaminacdo o tradfego de veiculos. As zonas de contaminacdo
destes elementos a SE da mina do Pintor atingem a Ribeira do Pintor, que
trata-se de uma zona vulnerdvel de contaminacdo, ameacando assim a
qualidade da dgua superficial e dos solos associados. O elemento As é
sem duvida o mais preocupante. Da andlise da cartografia dos teores, sé
5% da populacdo de dados se enconfra abaixo dos valores maximos
admissiveis, 0 que nos permite inferir que grande parte da zona de
estudo estd sob stress ambiental no que diz respeito a este elemento.

Da andlise da Extraccdo Quimica Selectiva da varidvel As com Acetato
de Amodnio permitiu constatar que este elemento tem uma maior
probabilidade de estar bioacessivel. A zona onde os teores sdo mais
elevados (acima dos 145ppm) estd associada & mina do Pintor, mas
existem zonas que estdo significativamente afastadas da mina que
apresentam valores desde os 33 a 100ppm, estando acima dos limites

tolerdveis (20ppm).
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Relativamente as amostras de poeiras (“road dust”) podemos considerar as

principais conclusoes:

Da andlise dos resultados obtidos pela caracterizacdo textural das
amostras permitiv constatar que as amostras sdo arenosas. Em relacdo &
proporcdo em PMio € PM2, constatou-se que as amostras desta zona de
estudo podem ser susceptiveis de serem inaladas, aumentando assim o
risco de inalacdo e ingestdo de metais.

A andlise estatistica univariada permitiu estabelecer a presenca de outliers
nas amostras de fraccdo <2mm de ambas as campanhas de
amostragem, como o Mo, Cu, Pb, Ag, Au, As, Sr, Cd, Sb, Bi e S e nas
amostras de fraccdo <250um como o Cu, Pb, Ag, As, U, Au, Cd, Sb, Bi, S e
Se.

A andlise dos resultados obtidos pela estafistica bivariada permitiu
constatar a presenca de dois grandes grupos de varidveis
correlacionadas, o grupo associado 4G mineralogia do jazigo e da
actividade mineira (Cu-Pb-Ag-Au-As) e dos elementos associados a
geologia local, constituida geralmente por xistos e associados a outras
actividades antropicas (Zn-Ni-Co-Mn-Fe-Cd-Cr).

Da andlise da cartografia pontual dos teores “totais” dos elementos Mo,
Cu, Pb, Zn, Ni, Co, As, Cd e Cr, a zona de maior enriquecimento de metais
localiza-se na envolvente da mina. A medida que nos afastamos da
mesma, os teores comecam a diminuir apesar de existir zonas onde 0s
teores sdo relativamente altos. Este facto tem por consequéncia provavel
o levantamento de poeiras pelo vento, ou ainda, por naguela zona
estarem a ser construidas habitacdes, o que faz com que haja um
movimento de terras, levantamento de poeiras e consequente dispersdo
dos metais para zonas com dist@ncia d mina considerdveis.

Os elementos As e o Cd que sdo considerados elementos cancerigeneos,
apresentam concentracdes muito elevadas em comparacdo com 0s
valores de referéncia para este tipo de poeira. As exposicdes destes teores

sG0 preocupantes para a saude publica.
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A zona envolvente & Mina do Pintor apresenta teores elevados em metais, quer
em amostras de solos quer em “road dust”, e de acordo com o estudo realizado,
podemos afirmar que os dados sdo preocupantes no que diz respeito
contaminacdo do ambiente e das populacdes em redor, quando um dos factos
mais agravantes € o crescimento da urbanizacdo naquela zona, constituindo um

risco elevado para a populacdo residente.
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Dados do pH em amostras de solos







Dados do pH em solos medidos em agua e cloreto de calcio, passado 2 horas e passado 22 horas

Passado 2 horas Passado 22 horas
Amostra M P pH (H.0) pH (CaCl,) pH (H,0) pH (CaCly)

1 545431.57 4527185.66 4.11 3.67 4.09 3.66
2 545436.81 4527285.29 5.90 5.63 6.08 5.63
3 545435.14 4527062.33 5.93 4.92 5.88 4.92
4 545486.57 4527108.29 4.46 4.12 4.58 4.20
5 545478.23 4526943.88 6.83 6.32 7.05 6.55
6 545454.71 4526810.83 4.52 4.13 4.61 4.18
7 545322.65 4526823.27 4.70 4.16 4.83 4.14
8 545337.95 4526694.16 5.20 4.39 5.25 4.34
9 545459.15 4526698.30 5.20 4.89 5.45 4.97
10 545590.64 4526588.10 6.44 5.90 6.71 6.15
11 545575.90 4526701.18 4.65 4.22 4.62 4.27
12 545530.80 4526805.44 5.12 4.18 5.06 4.18
13 545578.59 4526946.96 4.50 4.12 4.49 4.12
14 545686.71 4526945.47 4.72 4.02 4.75 4.04
15 545680.17 4526831.03 4.84 4.13 4.83 4.13
16 545686.28 4526714.20 5.10 4.46 5.04 4.45
17 545685.63 4526591.15 6.49 5.86 6.59 5.92
18 545721.97 4527221.68 4.97 4.24 4.96 4.22
19 545794.55 4526763.90 4.49 3.81 4.53 3.86
20 545830.51 4526625.36 6.12 5.34 6.22 4.98
21 545511.83 4527034.13 3.61 3.48 3.65 3.54
22 545794.61 4526829.27 4.57 3.95 4.63 3.99
23 545788.50 4526946.41 4.56 3.89 4.72 3.99
24 545315.50 4527186.49 8.58 7.02 8.32 7.51
25 545337.48 4527037.99 3.05 2.92 3.00 2.92
26 545527.41 4527316.38 4.06 3.77 4.10 3.83
27 545590.70 4527221.79 5.87 5.01 6.07 5.16
28 545547.19 4527067.65 6.70 6.40 6.71 6.53
29 545229.89 4526609.00 5.66 4.80 5.86 5.06
30 545183.13 4526717.26 5.92 5.04 6.06 5.29
31 545098.53 4526660.31 4.34 3.64 4.41 3.62
32 545199.68 4526804.32 4.34 3.51 4.36 3.49
33 545079.52 4527051.52 4.54 3.71 4.60 3.71
34 545067.60 4527279.02 4.40 3.80 4.45 3.81
35 545866.86 4526388.14 5.80 4.96 5.93 5.12
36 545841.40 4526154.24 6.15 5.32 6.29 5.62
37 546049.68 4526155.54 6.73 5.92 6.77 6.35
38 545995.01 4526440.74 5.04 4.29 2.20 4.43
39 545998.41 4526607.90 5.88 4.97 5.97 5.18
40 545982.17 4526848.02 4.35 3.60 4.32 3.62
41 545989.64 4527113.26 4.47 3.77 4.48 3.87
42 545832.66 4527107.35 6.12 5.32 6.48 5.46
43 545833.75 4527384.27 4.93 4.32 4.98 4.35
44 545872.10 4525920.99 5.67 4.91 5.81 5.04
45 545545.14 4525885.05 5.02 4.31 5.14 4.43
46 545604.33 4526115.46 5.42 4.54 5.45 4.60
47 545592.56 4526354.06 7.33 6.70 7.06 6.73
48 545501.98 4526583.85 5.98 5.17 6.10 5.29
49 545066.00 4526813.99 4.28 3.55 4.28 3.54
50 544884.10 4526787.59 4.87 4.12 4.90 4.14




Dados do pH em solos medidos em agua e cloreto de calcio, passado 2 horas e passado 22 horas

51 545577.75 4527689.82 5.75 4.76 6.04 4.85
52 545721.86 4527693.48 4.75 4.24 4.80 4.22
53 545883.20 4527709.91 4.67 4.05 4.71 4.05
54 546017.69 4527643.21 4.60 3.87 4.67 3.88
55 546027.24 4527500.80 4.47 3.98 4.49 3.97
56 545861.61 4527495.46 4.82 4.25 4.80 4.23
57 545722.60 4527497.37 4.47 3.84 4.46 3.74
58 545464.84 4527711.01 5.01 4.16 5.45 4.24
59 545335.88 4527715.46 4.91 4.21 4.94 4.26
60 545221.39 4527765.95 4.44 3.83 4.52 3.90
61 545055.25 4527500.66 4.83 4.28 4.91 4.23
62 545202.91 4527498.17 4.80 4.07 4.86 4.07
63 545340.41 4527512.58 4.77 3.95 4.78 3.99
64 545085.24 4527723.79 4.90 4.09 4.97 4.14
65 544898.79 4527718.34 4.12 3.31 4.12 3.36
66 545084.07 4527914.36 4.58 3.88 4.68 3.93
67 544944.19 4528101.30 5.10 4.55 5.17 4.58
68 544928.32 4528286.22 5.89 5.21 6.18 5.50
69 545092.91 4528458.06 5.59 4.89 6.07 5.28
70 544895.06 4528406.90 5.78 4.83 6.11 5.16
71 545374.71 4528059.22 5.57 4.66 5.81 4.75
72 545223.80 4527907.81 6.18 5.07 6.23 5.26
73 545359.58 4527971.24 5.60 4.73 5.95 4.98
74 545468.97 4528065.66 4.80 4.19 4.87 4.22
75 545491.13 4528302.63 4.86 3.77 4.73 3.70
76 545712.30 4528290.73 5.31 4.26 5.04 4.12
77 545600.88 4528299.30 4.82 3.80 4.63 3.84
78 545100.79 4528661.63 6.08 5.21 6.12 5.21
79 545292.91 4528464.53 4.85 4.07 4.83 4.14
80 545400.97 4528430.35 5.61 4.69 5.78 4.76
81 545467.48 4528723.09 5.72 5.02 5.64 5.05
82 545293.54 4528742.38 6.33 5.48 6.39 5.60
83 545576.78 4528754.30 6.22 5.44 6.31 5.58
84 545599.04 4528483.07 4.94 4.32 5.08 4.36
85 545704.49 4528079.45 4.07 3.25 4.02 3.29
86 545586.21 4528060.84 4.65 3.60 4.53 3.61
87 545853.01 4528049.85 4.98 4.09 4.98 4.09
88 545900.95 4527903.98 4.45 3.78 4.42 3.80
89 545721.61 4527884.05 4.82 4.30 4.83 4.30
90 545582.46 4527872.71 4.28 3.42 4.20 3.40
91 545483.24 4527913.42 6.43 6.04 6.66 6.07
92 545725.41 4528440.68 6.51 5.95 6.63 6.14
93 545867.42 4528478.26 4.90 4.23 4.90 4.16
94 544941.03 4526124.34 6.01 6.57 6.96 6.65
95 545088.56 4526185.68 4.08 3.03 4.13 3.05
96 545016.33 4525980.48 4.73 4.07 4.79 4.05
97 544753.22 4526259.49 5.90 5.01 6.09 5.07
98 544624.37 4526280.91 5.59 4.71 5.67 4.75
99 545160.98 4525863.57 5.64 4.80 5.72 4.93
100 545339.54 4525674.40 4.61 3.79 4.73 3.80
101 545429.03 4525660.46 5.94 5.55 6.09 5.55
102 545609.64 4525634.44 3.92 3.18 3.94 3.15
103 545742.00 4525427.11 4.52 3.68 4.55 3.63
104 545688.83 4525168.06 4.54 3.91 4.70 3.90
105 545563.28 4525146.31 4.39 3.60 4.34 3.57




Dados do pH em solos medidos em agua e cloreto de calcio, passado 2 horas e passado 22 horas

106 545884.12 4525192.40 6.25 5.44 6.17 5.49
107 545743.31 4525667.95 4.22 3.31 4.12 3.29
108 545979.90 4525635.81 4.65 3.84 4.60 3.78
109 546027.11 4525384.17 5.89 5.15 5.98 5.33
110 545881.69 4525658.33 4.24 3.64 4.28 3.60
111 545830.44 4525431.36 4.53 3.77 4.49 3.84
112 545303.13 4525886.95 4.81 3.69 5.01 3.73
113 545198.86 4526136.40 3.98 3.12 4.06 3.16
114 545059.54 4526453.78 3.81 2.87 3.82 2.90
115 545323.34 4526140.86 4.89 4.21 5.13 4.38
116 545219.84 4526378.28 4.61 3.80 4.72 3.82
117 545436.42 4526399.04 4.37 3.66 4.46 3.71
118 545340.38 4526489.42 5.11 4.21 5.26 4.28
119 545196.20 4525424.05 6.52 5.74 6.66 5.80
120 545348.07 4525391.06 5.39 4.15 5.59 4.18
121 545049.89 4525198.97 6.79 6.07 7.09 6.35
122 545238.74 4525167.44 4.88 4.06 4.89 4.10
123 545354.87 4525123.13 4.52 3.81 4.57 3.86
124 545201.99 4525664.00 6.15 5.34 6.34 5.67
125 545157.24 4525442.31 5.56 4.65 5.73 4.73
126 545052.33 4525680.04 4.91 4.05 4.93 4.09
127 544893.88 4525180.45 4.54 3.71 4.57 3.74
128 544889.87 4525416.63 5.02 4.48 5.18 4.55
129 544896.64 4525688.65 5.67 4.88 5.79 4.94
130 544888.02 4525913.40 4.16 3.26 4.01 3.26
131 544826.83 4526585.57 4.16 4.27 5.23 4.39
132 544877.00 4526378.35 4.16 3.82 4.73 3.89




Anexos Il

Dados do pH em amostras de poeiras (19 e 2° campanha de amostragem)







calcio, passado 2 horas e passado 22 horas

Dados do pH nas amostras de poeiras da 12 campanha de amostragem medidos em agua e cloreto de

Amostra M P pH (H.0) pH (CaCly) pH (H.0) pH (CaCly)
1 545580.7 4527022.84 7.485 6.535 7.81 6.88
2 545651.27 | 4526926.14 8.56 7.56 7.99 7.11
3 545524.27 | 4526953.41 8.19 7.28 7.91 7.32
4 545590.97 | 4526874.88 10.78 10.54 10.66 10.56
5 545763.27 | 4526864.85 9.09 8.67 8.11 7.66
6 545762.96 | 4526687.84 8.14 7.86 7.77 7.22
7 545673.96 | 4526700.24 8.09 7.56 7.68 7.34
8 545703.7 4526584.17 8.29 7.3 7.8 7.21
9 545428.8 4527179.17 7.64 6.13 6.25 5.69
10 545451.284 | 4527113.766 7.34 6.35 6.88 6.38
11 545461.73 | 4526924.96 6.72 6.3 6.91 6.51
12 545474.54 | 4526782.27 7.48 6.89 7.53 7.11
13 545349.104 | 4526829.496 7.44 6.9 7.47 6.99
14 545305.874 | 4526711.596 7.17 6.625 6.85 6.455
15 545482.33 | 4526695.97 8.25 7.43 8.29 7.45
16 545537.86 | 4526646.67 7.44 7.06 7.54 7.07
17 545613.12 | 4526661.01 7.08 6.66 7.23 6.67
18 545559.55 | 4526771.69 7.7 6.98 7.53 7.15
19 545487.7 4526925.74 8.25 7.77 7.98 7.71
20 545502.374 | 4527086.256 3.35 3.245 3.245 3.19

célcio, passado 2 horas e passado 22 horas

Dados do pH nas amostras de poeiras da 22 campanha de amostragem medidos em 4gua e cloreto de

Amostra M P pH (H.0) pH (CaCly) pH (H.0) pH (CaCL,)
1 545580.7 4527022.84 7.34 6.9 6.66 6.65
2 545651.27 4526926.14 7.46 7.14 7.62 7.12
3 545524.27 4526953.41 7.565 7.09 7.325 7
4 545590.97 | 4526874.88 7.37 6.93 6.8 6.76
5 545763.27 | 4526864.85 8.03 7.33 7.75 7.31
6 545762.96 4526687.84 7.95 7.22 7.49 7.06
7 545673.96 4526700.24 8.22 7.3 7.86 7.27
8 545703.7 4526584.17 8.17 7.24 7.89 7.18
9 545428.8 4527179.17 6.4 5.44 5.55 5.06
10 545451.284 | 4527113.766 6.58 5.86 6.22 6.055
11 545461.73 | 4526924.96 7.08 6.46 7.26 6.81
12 545474.54 4526782.27 6.915 6.185 6.815 6.19
13 545349.104 | 4526829.496 6.86 6.25 6.94 6.49
14 545305.874 | 4526711.596 6.84 6.08 6.7 6.05
15 545482.33 | 4526695.97 6.99 6.47 7.12 6.8
16 545537.86 | 4526646.67 6.88 6.29 6.9 6.36
17 545613.12 | 4526661.01 6.93 6.44 6.995 6.665
18 545559.55 | 4526771.69 7.38 6.7 7.28 6.86
19 545487.7 4526925.74 7.48 6.76 7.38 6.9
20 545502.374 | 4527086.256 4.1 3.94 3.93 3.95




Anexos lll

Dados dos teores em matéria orgdnica nas amostras de solo
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Dados da % de perda em massa (% teor em Matéria Organica) em amostras de solos

Amostra M P %perda de massa
1 545431.57 4527185.66 4.22
2 545436.81 4527285.29 3.16
3 545435.14 4527062.33 1.84
4 545486.57 4527108.29 4.82
5 545478.23 4526943.88 2.08
6 545454.71 4526810.83 6.08
7 545322.65 4526823.27 4.63
8 545337.95 4526694.16 2.59
9 545459.15 4526698.30 2.97
10 545590.64 4526588.10 8.00
11 545575.90 4526701.18 5.90
12 545530.80 4526805.44 3.35
13 545578.59 4526946.96 244
14 545686.71 4526945.47 3.79
15 545680.17 4526831.03 3.68
16 545686.28 4526714.20 14.86
17 545685.63 4526591.15 10.61
18 545721.97 4527221.68 2.50
19 545794.55 4526763.90 12.38
20 545830.51 4526625.36 6.21
21 545511.83 4527034.13 3.22
22 545794.61 4526829.27 14.49
23 545788.50 4526946.41 12.18
24 545315.50 4527186.49 1.36
25 545337.48 4527037.99 3.15
26 545527.41 4527316.38 3.17
27 545590.70 4527221.79 4.15
28 545547.19 4527067.65 2.28
29 545229.89 4526609.00 6.95
30 545183.13 4526717.26 5.87
31 545098.53 4526660.31 19.35
32 545199.68 4526804.32 16.98
33 545079.52 4527051.52 7.44
34 545067.60 4527279.02 5.72
35 545866.86 4526388.14 2.61
36 545841.40 4526154.24 7.08
37 546049.68 4526155.54 9.74
38 545995.01 4526440.74 8.25
39 545998.41 4526607.90 7.67
40 545982.17 4526848.02 14.95
41 545989.64 4527113.26 15.43
42 545832.66 4527107.35 4.74
43 545833.75 4527384.27 9.36
44 545872.10 4525920.99 15.53
45 545545.14 4525885.05 17.89
46 545604.33 4526115.46 14.35
47 545592.56 4526354.06 5.98
48 545501.98 4526583.85 4.09
49 545066.00 4526813.99 26.90
50 544884.10 4526787.59 5.33
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Dados da % de perda em massa (% teor em Matéria Organica) em amostras de solos

51 545577.75 4527689.82 6.54
52 545721.86 4527693.48 13.14
53 545883.20 4527709.91 10.58
54 546017.69 4527643.21 21.41
55 546027.24 4527500.80 14.28
56 545861.61 4527495.46 12.53
57 545722.60 4527497.37 11.54
58 545464.84 4527711.01 9.51
59 545335.88 4527715.46 12.20
60 545221.39 4527765.95 17.99
61 545055.25 4527500.66 12.20
62 545202.91 4527498.17 17.40
63 545340.41 4527512.58 12.90
64 545085.24 4527723.79 14.73
65 544898.79 4527718.34 14.81
66 545084.07 4527914.36 19.00
67 544944.19 4528101.30 13.47
68 544928.32 4528286.22 6.26
69 545092.91 4528458.06 6.76
70 544895.06 4528406.90 6.55
71 545374.71 4528059.22 15.34
72 545223.80 4527907.81 8.15
73 545359.58 4527971.24 9.65
74 545468.97 4528065.66 16.87
75 545491.13 4528302.63 16.84
76 545712.30 4528290.73 11.46
77 545600.88 4528299.30 4.76
78 545100.79 4528661.63 5.36
79 545292.91 4528464.53 9.16
80 545400.97 4528430.35 8.53
81 545467.48 4528723.09 7.44
82 545293.54 4528742.38 6.66
83 545576.78 4528754.30 9.43
84 545599.04 4528483.07 12.91
85 545704.49 4528079.45 1.40
86 545586.21 4528060.84 5.77
87 545853.01 4528049.85 18.48
88 545900.95 4527903.98 11.06
89 545721.61 4527884.05 10.70
90 545582.46 4527872.71 5.95
91 545483.24 4527913.42 7.63
92 545725.41 4528440.68 10.43
93 545867.42 4528478.26 5.29
94 544941.03 4526124.34 4.95
95 545088.56 4526185.68 14.05
96 545016.33 4525980.48 23.40
97 544753.22 4526259.49 11.60
98 544624.37 4526280.91 11.92
99 545160.98 4525863.57 5.94
100 545339.54 4525674.40 9.46
101 545429.03 4525660.46 12.42
102 545609.64 4525634.44 23.82
103 545742.00 4525427.11 5.93
104 545688.83 4525168.06 19.18
105 545563.28 4525146.31 19.00
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Dados da % de perda em massa (% teor em Matéria Organica) em amostras de solos

106 545884.12 4525192.40 11.12
107 545743.31 4525667.95 19.65
108 545979.90 4525635.81 23.86
109 546027.11 4525384.17 14.67
110 545881.69 4525658.33 20.85
111 545830.44 4525431.36 16.78
112 545303.13 4525886.95 2.03
113 545198.86 4526136.40 5.85
114 545059.54 4526453.78 7.20
115 545323.34 4526140.86 11.90
116 545219.84 4526378.28 16.81
117 545436.42 4526399.04 10.73
118 545340.38 4526489.42 2.32
119 545196.20 4525424.05 3.71
120 545348.07 4525391.06 0.59
121 545049.89 4525198.97 3.02
122 545238.74 4525167.44 14.76
123 545354.87 4525123.13 10.56
124 545201.99 4525664.00 12.43
125 545157.24 4525442.31 6.08
126 545052.33 4525680.04 22.47
127 544893.88 4525180.45 13.20
128 544889.87 4525416.63 10.61
129 544896.64 4525688.65 2.90
130 544888.02 4525913.40 21.24
131 544826.83 4526585.57 17.33
132 544877.00 4526378.35 17.79
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Anexo |V

Controlo da qualidade dos dados analiticos
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Dados da % em RSD e variagéo entre amostras duplicadas em dados do pH em amostras de solos

Passado 2 horas Passado 22 horas
Amostra Duplicadas %RSD pH (H,0) Variagdo pH (H20) % RSD pH (CaCl,) Variagdo pH (CaCl2)

4a

4b 0.32 0.02 0.00 0.00
7a

7b 0.15 0.01 0.00 0.00
15a

15b 0.29 0.02 0.17 0.01
20a

20b 0.23 0.02 0.66 0.05
2la

21b 0.20 0.01 0.20 0.01
28a

28b 0.11 0.01 0.55 0.05
32a

32b 0.16 0.01 0.00 0.00
36a

36b 0.46 0.04 0.27 0.02
43a

43b 0.14 0.01 0.00 0.00
50a

50b 0.00 0.00 0.00 0.00
54a

54b 0.15 0.01 0.00 0.00
59a

59b 0.29 0.02 0.34 0.02
62a

62b 0.29 0.02 0.00 0.00
68a

68b 0.60 0.05 0.41 0.03
71a

71b 0.25 0.02 0.00 0.00
80a

80b 0.63 0.05 0.15 0.01
85a

85b 0.17 0.01 1.52 0.07
90a

90b 0.00 0.00 0.00 0.00
94a

94b 1.11 0.11 0.65 0.06
100a

100b 0.31 0.02 0.00 0.00
105a

105b 0.16 0.01 0.39 0.02
109a

109b 0.36 0.03 0.00 0.00
113a

113b 0.18 0.01 0.23 0.01
119a

119b 0.65 0.06 0.00 0.00
121a

121b 0.21 0.02 1.40 0.12
129a

129b 1.12 0.09 0.72 0.05
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Dados da % em RSD para as amostras duplicadas nos dados dos Teores em Matéria Organica nas
amostras de solo

Amostras % RSD
6a
6b 22.18
9a
9b 0.64
12a
12b 2.67
17a
17b 3.57
22a
22b 1.73
39a
39b 1.02
42a
42b 0.14
46a
46b 2.45
52a
52b 1.09
59a
59b 1.93
66a
66b 0.87
69a
69b 1.90
72a
72b 4.85
87a
87b 0.58
91a
91b 2.42
93a
93b 6.10
98a
98b 1.20
103a
103b 0.40
106a
106b 7.94
112a
112b 1.57
118a
118b 4.00
122a
122b 2.65
124a
124b 4.40
128a
128b 0.42
130a
130b 3.57
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Dados da % em RSD e Variagdo entre amostras duplicadas nos dados do pH em amostras de poeiras
12 campanha, passado 2 horas

Passado 2 horas
Amostra %RSD pH (H,0) Variagéo pH (H,O) %RSD pH (CaCl,) Variagdo pH (CacCl,)
la
1b 0.66 0.07 0.97 0.09
6a
6b 0.17 0.02 0.72 0.08
1l4a
14b 0.39 0.04 1.60 0.15
20a
20b 0.42 0.02 0.65 0.03

Dados da % em RSD e Variagéo entre amostras duplicadas nos dados do pH em amostras de poeiras
12 campanha, passado 22 horas

Passado 22 horas

%RSD pH (CaCl,)

Variagdo pH (CacCl,)

Amostra %RSD pH (H,0) Varia¢&o pH (H.0)
la
1b 0.54 0.06 0.41 0.04
6a
6b 0.55 0.06 0.20 0.02
14a
14b 0.62 0.06 0.11 0.02
20a
20b 0.22 0.01 0.44 0.02

Dados da % em RSD e Variagdo entre amostras duplicadas nos dados do pH em amostras de poeiras
22 campanha, passado 2 horas

Passado 2 horas

%RSD pH (CaCl,)

Variagéo pH (CaCly)

Amostra %RSD pH (H,0) Variagdo pH (H.0)
3a
3b 0.09 0.01 0.20 0.02
10a
10b 0.43 0.04 1.45 0.12
12a
12b 0.31 0.03 1.94 0.17
17a
17b 0.20 0.02 0.66 0.06

Dados da % em RSD e Variagdo entre amostras duplicadas nos dados do pH em amostras de poeiras
22 campanha, passado 22 horas

Passado 22 horas

%RSD pH (CaCl,)

Variagdo pH (CaCly)

Amostra %RSD pH (H,0) Variagdo pH (H.0)

3a

3b 0.87 0.09 0.00 0
10a

10b 1.14 0.1 1.28 0.11
12a

12b 0.10 0.01 0.23 0.02
17a

17b 0.10 0.01 0.74 0.07
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Anexos V

Dados estatisticos das amostras de solos
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Histogramas para os elementos Mo, Cu, Pb, Zn, Ag, Ni, Co

e Mn nas amostras de solos de fracgéo

<2mm
140 72
Mo Cu
T T =
6 17 38 73 109 144 179 215 250 285 321 356 391 427
T T =
551 1496 75 142 209 276 343 410 477 544 611 678 745 812
686
== ==
23 28 69 39 51 56 62 67
56
192 382 572 952 1047
97 287 477 667 857 1047
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Histogramas para os elementos Fe, As, U, Au, Th, Sr, Cd e Sb nas amostras de solos de fracgdo <2mm
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Histogramas para os elementos Bi, V, Ca, P, La, Cr, Mg e Ba nas amostras de solos de frac¢gdo <2mm

1407 48
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Histogramas para os elementos Ti, Al, Na, K, W, Hg, Sc e Tl nas amostras de solos de fracgdo <2mm
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Histogramas para os elementos S, Ga e Se nas amostras de solos de frac¢cdo <2mm
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Histogramas para os elementos Mo, Cu, Pb, Zn, Ag, Ni, Co e Mn nas amostras de solos de fracgéo
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Histogramas para os elementos Fe, As, U, Au, Th, Sr, Cd e Sb nas amostras de solos de fracgao
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Histogramas para os elementos Bi, V, Ca, P, La, Cr, Mg e Ba nas amostras de solos de fracgéo
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Histogramas para os elementos Ti, Al, Na, K, W, Hg, Sc e Tl nas amostras de solos de frac¢do
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Histogramas para os elementos S, Ga, Se e Te nas amostras de solos de frac¢cdo <150um
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Diagramas de dispersado dos elementos em amostras

de solos de frac¢do <2mm
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Diagramas de dispersao dos elementos em amostras de solos de fraccdo <2mm
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Diagramas de dispersao dos elementos em amostras de solos de fraccdo <2mm
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Diagramas de dispersao dos elementos em amostras de solos de fracgdo <2mm
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Diagramas de dispersao dos elementos em amostras de solos de fraccdo <2mm
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Diagramas de dispersao dos elementos em amostras de solos de fraccdo <2mm
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Diagramas de dispersao dos elementos em amostras de solos de frac¢do <150um
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Diagramas de dispersao dos elementos em amostras de solos de frac¢do <150um
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Diagramas de dispersao dos elementos em amostras de solos de frac¢ao <150um

1200

1000

800
c o
N T
0.0 t t t t + +
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
As
32 181 o
28 °
151
24
121
20
o
& = e
16 9T
12 e ©
6 0
o
8 P
3T e
4 o
)
o )
o
0 T T T T T Tt T 0 T T U T T Tt T T
400 800 1200 1600 2000 2400 2800 0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
Pb Au
2800 f 18T °
2400 151
2000
o 1600 o
[N o
1200
800
400
0 0 T T T T t T T
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800
Pb
1600 o 727
o
1400 63T
1200 541
1000 451
=
=

T
90

t T T T
120 150 180 210

T T T T t T
0 30 60 90 120 150 180 210

40




Diagramas de dispersao dos elementos em amostras de solos de frac¢do <150um
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Diagramas de dispersao dos elementos em amostras de solos de frac¢do <150um
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Diagramas de dispersao dos elementos em amostras de solos de frac¢do <150um
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Anexo VI

Dados estatisticos das amostras de poeiras
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Diagramas de dispersado dos elementos em

amostras de poeiras da 12 campanha de fracgdo <2mm
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Diagramas de dispersado dos elementos em amostras de poeiras da 12 campanha de frac¢do <2mm
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Diagramas de dispersado dos elementos em amostras de poeiras da 12 campanha de frac¢do <2mm
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Diagramas de dispersado dos elementos em amostras de poeiras da 12 campanha de frac¢gdo <2mm
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Diagramas de dispersado dos elementos em amostras de poeiras da 12 campanha de frac¢do <2mm
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Diagramas de dispersado dos elementos em amostras de poeiras da 12 campanha de frac¢gdo <2mm
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Diagramas de disperséo dos elementos em amostras de poeiras da 12 campanha de fracgdo <2mm
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Diagramas de dispersado dos elementos em amostras de poeiras da 12 campanha de frac¢do <250um
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Diagramas de dispersado dos elementos em amostras de poeiras da 12 campanha de fracgdo <250um
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Diagramas de dispersado dos elementos em amostras de poeiras da 12 campanha de fracgdo <250um
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Diagramas de dispersado dos elementos em amostras de poeiras da 12 campanha de fracgdo <250um
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Diagramas de dispersado dos elementos em amostras de poeiras da 12 campanha de fracgdo <250um
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Diagramas de dispersado dos elementos em amostras de poeiras da 22 campanha de frac¢do <2mm
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Diagramas de dispersado dos elementos em amostras de poeiras da 22 campanha de frac¢gdo <2mm
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Diagramas de dispersado dos elementos em amostras de poeiras da 22 campanha de frac¢do <2mm
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Diagramas de dispersado dos elementos em amostras de poeiras da 22 campanha de frac¢do <2mm
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Diagramas de dispersado dos elementos em amostras de poeiras da 22 campanha de frac¢do <2mm
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Diagramas de dispersado dos elementos em amostras de poeiras da 22 campanha de frac¢do <2mm

2101 10000 T o
s
180T
8000 T
1501
o
60001
5 12071 «
) <
0 40001
60T
20001
30T o
a
8%
0 1 1 g 1 1 t t g 1 0 t
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 0 72
Cr
27 2101
o
a
7 180T
=l 150 T
o
o
o 2t o s 1201
o o
B B
90T
o o
601 = e °
_— L
30T o
® o
0o o
o y T U 1 T 0 T T T T 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 3 6 9 12 15 18 21
As Co
141 ° o 280 T
127 2401 °
107 2001
S o8t S 1607
= <
06 1201
o
04T 80T
a
024 @ o 204
g
a
0.0 T T T T 1 1 T T 0 T 1 T T T 1 1 1
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 0 8 16 24 32 40 48 56 64 72
Fe Cr
1471 o ° 280+
2401 a
2001
1601
° >
= <
1201
o
80T
04t =
401
o
0.2 o ot
0.0 t y v y 1 40, v T t t t 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 30 60 90 120 150 180 210 240 270
As Zn

63




Diagramas de disperséo dos elementos em amostras de poeiras da 22 campanha de fracgcdo <2mm
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Diagramas de dispersdo dos elementos em amostras de poeiras da 22 campanha de fracgdo <250um
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Diagramas de dispersado dos elementos em amostras de poeiras da 22 campanha de fracgao <250um
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Diagramas de dispersado dos elementos em amostras de poeiras da 22 campanha de fracgdo <250um
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Diagramas de dispersao dos elementos em amostras de poeiras da 22 campanha de fracgdo <250um
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Diagramas de dispersdo dos elementos em amostras de poeiras da 22 campanha de frac¢do <250um
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