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A Serra da Estrela, tal como muitas outras regides montanhosas, tem sido
reconhecida como uma importante fonte de recursos hidricos, tanto superficiais
como subterraneos. O solo sendo um dos elementos que mais influencia o ciclo
subterraneo da dgua também tem sido cada vez mais estudado, especialmente nas
zonas de alta montanha como é o caso da Serra da Estrela. Nesta dissertacdo o solo
da zona da Bacia do rio Zézere a Montante de Manteigas foi objeto de estudo,
precisamente por este elemento se tornar cada vez mais relevante por si s6, mas
também por ter um papel fundamental na estabilidade dos ecossistemas, na vida
humana, na produtividade agricola e nos recursos hidricos.

O objetivo deste estudo foi realizar um conjunto de ensaios e determinagdes, em
amostras de solo, para caracterizagdo dos mesmos, contribuindo assim para o
conhecimento da area de estudo. Neste trabalho as amostras foram analisadas in
situ (condutividade hidraulica ndo saturada) e em laboratério (granulometria e
textura, densidade aparente, condutividade hidraulica saturada, condutividade
elétrica, pH, Matéria Organica, Hidrofobicidade, Carbono Organico Total assim
como analises quimicas, por espectrometria de massa com plasma acoplado
indutivamente, e mineralogia, por difracdo de raio-x.

Os solos estudados apresentam uma textura grosseira, sendo compostos
maioritariamente por areia. Estes solos apresentam caracter 4dcido e com altos
teores de matéria organica e valores de condutividade elétrica media. As andlises
mineraldgicas revelaram a predominancia de quartzo, filossilicatos, plagidclase e
feldspato nas amostras analisadas, ocorrendo também ilite e clorite, ortdclase e
albite em proporg¢des menores nas amostras representativas de contexto xistento.
A composicdo mineraldgica das amostras reflete-se na composi¢do quimica em
que se destaca as concentragdes de Fe, Al, K, Mg, Ca e P. Em média, no que respeita
a condutividade hidraulica, as amostras de contexto granitico apresentam valores
da ordem dos 2.88 m/dia e as amostras de contexto xistento 0.42 m/dia. A
condutividade hidraulica saturada (lab) calculada foi de 24.1 m/dia (para as
amostras de contexto granitico). Relativamente a hidrofobicidade das amostras
concluiu-se que as mais hidrofébicas seriam a 12 e 42 amostra de contexto
granitico, por apresentarem os menores valores de razao MO/CO. Esta conclusdo
nao é concordante com os resultados do MED e da hidrofobicidade medida através
do infiltrémetro. Concluiu-se, de forma geral, que a capacidade de repeléncia das
amostras a agua é influenciada por diversos parametros em simultaneo, e que a
interacdo entre eles podem ter um impacto distinto em cada amostra, pelo que
serd importante debrugar mais detalhadamente sobre o comportamento
individual de cada um destes parametros assim como avaliar a interagdo entre
eles
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Serra da Estrela, like many other mountainous regions, has been recognized as an
important source of surface and groundwater resources. Soil, one of the geological
compartiment that most influences the groundwater cycle, has been increasingly
studied, especially in high mountain areas such as Serra da Estrela.

In this Master dissertation the soil of the Basin of the Zézere river Upstream of
Manteigas area has been studied, because it plays a fundamental role in the
stability of ecosystems, human life, agricultural productivity and hydrological
resources. The objective of this study was to perform a set of tests and
determinations in soil samples, in order to characterize them, contributing to the
knowledge of the study area.

In this work samples were enalysed in situ (unsaturated hydrauli conductivity)
and in the laboratory (grain size ans texture, bulk density, saturated hydraulic
conductivity, electrical conductivity, p>H, Organic Matter, Hydrophobicity, Total
Organic Carbon, as well as Chemical analyses, by iductively coupled plasma mass
spectrometry, and mineralogical analyses, by x-ray difraction.

According to the results the soils studied have a coarse texture, being mostly
composed of sand. These soils are acidic and have high organic matter content and
average electrical conductivity values of 81 uS / cm for representative samples of
granitic context and 66 pS / cm for representative samples of schistous context.
Mineralogical analyzes revealed a predominance of quartz, phyllosilicates,
plagioclase and feldspar in both groups of samples, and also presented ilite and
chlorite, orthoclase and albite in smaller proportions in the representative
samples of. The mineralogical composition of the samples is reflected in the
chemical composition. Samples shows high concentrations of Fe, Al, K, Mg, Ca and
P. On average, for the hydraulic conductivity ranges between 2.88 m/day (granitc
context) and 0.42 m/day (schistous context). The calculated saturated hydraulic
conductivity (lab) was 24,1 m/day (granite soils only).

Regarding the samples hydrophobicity, samples regrding granite soils are most
hydrophobic as they presents the lowest MO/CO ratio values. This conclusion is
inconsistent with the results of MED and hydrophobicity measured through the
infiltrometer. According to the results, watter repellency is influenced by several
parameters simultaneously, and that the interaction between them can have a
distinct impact on each sample. So it will be important to look in detail the
individual behavior of each of these parameters as well as evaluate the interaction
between them.
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Estudo Hidropedoldgico de Solos Graniticas e Xistentos da Serra da Estrela

CAPITULO 1 - INTRODUCAO GERAL

Objetivo

A Serra da Estrela, tal como outras regides montanhosas, apresenta-se como um local de elevada
importancia a diferentes niveis. Neste caso o objeto de estudo sdo os seus solos, uma vez que este tem
um papel crucial em diversas areas, influenciando processos como o ciclo subterraneo da agua, a
estabilidade dos ecossistemas, a sustentabilidade da vida humana na terra, a produgdo agricola, etc.

0 objetivo deste trabalho foi realiza a caracterizacdo de algumas caracteristicas do solo da regido, neste
caso do horizonte A. Isto seria feito com base nalguns ensaios e determinagdes tanto laboratoriais como
de campo.

Também pretendeu-se fazer a comparacao dos parametros determinados para cada um dos tipos de
solos estudados (solos de contexto granitico - As, e solo de contexto xistento - Ax).

1.1. Enquadramento Geografico

A Serra da Estrela, inserida na Cordilheira Central Ibérica e na regido centro de Portugal, localiza-se a
latitude entre 40°15’'N e 40°38'N e longitude entre 7°18'W e 7°47'W, (Fig. 1.1). A Serra da Estrela ocupa
cerca de 88291.7 hectares, dos quais 85% pertencem ao distrito da Guarda englobando os municipios
da Guarda, Manteigas, Gouveia, Celorico da Beira e Seia. Os restantes 15% pertencem ao distrito de
Castelo Branco, municipio da Covilha (Fig 1.1). A Serra da Estrela apresenta uma orientacdo ENE-WSW
correspondendo a uma morfoestrutura do tipo “montanha em blocos” (Ribeiro et al. 1954, em Espinha
Marques, 2007).

Esta serra corresponde ao ponto mais alto de Portugal continental, com cerca de 1993 m de altura
(sendo apenas superado pela montanha do Pico nos Agores). Apresenta orientacao de NE-SW e estende-
se desde a Guarda até a Serra da Lous3, com um comprimento de 115 km e largura media de
aproximadamente 25 km (Lautensach 1932a, Daveau 1969). Esta topografia é cortada pelo vale do rio
Zézere, em forma de “U”, resultando num relevo constituido por um vale e dois planaltos: a planicie
ocidental (Torre- Penhas Douradas) e a planicie oriental (Alto da Pedreira-Curral do vento) (Daveau et
al. 1997; Vieira, 2004).
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Figura 1.1- Localizagdo geografica da area estudada, Bacia do Zézere a Montante de Manteiga (BZMM), Parque Natural da Serra
da Estrela (extraido de Espinha Marques, 2007)

Cartograficamente, a topografia da regido encontra-se inserida nas folhas 212 (Seia), 213 (Manteigas),
223 (Loriga-Seia) e 224 (Teixoso-Covilha) a escala 1/25 000 do Instituto Geografico do Exército. A
geologia observa-se nas folhas das Cartas Geoldgicas de Portugal 17D, Gouveia (Teixeira et al. 1967) e
20B, Covilha (Teixeira et al. 1974) a escala 1/50 000, dos Servicos Geolégicos de Portugal (LNEG)
(Fig.1.2)
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Figura 1.2 - Esquema da distribui¢do das cartas topograficas (escala: 1/25 000) e geoldgicas (escala 1/50 000) na regido do
PNSE (extraido de Espinha Marques, 2007).

A zona da Bacia do rio Zézere a Montante de Manteigas (BZMM) foi a zona selecionada para este estudo.
A BZMM apresenta cerca de 8.5 km de comprimento, e uma largura de 5.3 km, totalizando uma area de
28.04 km? (Fig. 1.1). Nesta area as altitudes variam entre os 875 m, na zona da esta¢do hidrométrica de
Manteigas, e os 1993 m no Alto da Torre.
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1.2. Enquadramento Geoldgico

Como ja foi referido anteriormente a regido montanhosa da Serra da Estrela corresponde a um ponto
estratégico, para Portugal Continental, no que diz respeito a 4gua. A geologia encontrada no macigo é
uma das grandes condicionantes do sistema hidrogeolégico, afetando ou influenciando processos como
a “infiltracdo e a recarga dos aquiferos, o tipo de circulagdo (poroso versus fraturado), os trajetos do
fluxo subterrdneo ou a hidrogeoquimica” (Espinha Marques, 2007).

A Serra da Estrela encontra-se na Zona Centro Ibérica (ZCI) e faz parte, maioritariamente, do distrito da
Guarda, sendo que se encontra distribuida pelas seguintes Cartas Geoldgicas de Portugal (escala 1:50
000) publicadas pelos Servicos Geoldgicos de Portugal: 17B (Fornos de Algodres), 17C (Santa Comba
D3o), 17D (Gouveia), 18A (Vila Franca das Neves), 18C (Guarda), 20A (ndo publicada) e 20B (Covilha)
(Teixeira et al., 1974). A serra também pode ser inserida na chamada Cordilheira Central Ibérica que se
estende por mais de 500 km, desde a Serra da Lousd até Somosierra (Espanha), apresentando uma
largura de cerca de 40 km (Fig.1.3).

Atlantico

500m  1000m 1500m 2000m 2500m 3000m

Figura 1.3 - Enquadramento da Serra da Estrela na Peninsula Ibérica (extraido de Espinha Marques, 2007).

Na Serra da Estrela sdo identificados, essencialmente, 3 litotipos (Fig. 1.3): (a) rochas granitoides de
idade Varisca; (b) rochas metassedimentares com idades que variam do Precimbrico ao Cambrico,
correspondentes ao Complexo Xisto-Grauvaquico (CXG); (c) aluvides e depoésitos glaciarios do
Quaternario (Teixeira et al., 1974/1967; Ferreira & Vieira, 1999; Espinha Marques et al.,2007).
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Figura 1.4 - Geologia da regido da Serra da Estrela (simplificado de Oliveira et al. 1992) (extraido de Espinha Marques, 2007).

Os metassedimentos que afloram (Fig. 1.4) fazem parte do CXG (Grupo das Beiras) e representam os
terrenos mais antigos da regido, sendo que esta zona engloba essencialmente formag¢des do Macico
Antigo (Teixeira et al. 1974). Estes sdo categorizados com base na classificagdo das estruturas tipo
“Flysch” (organizacdo dos sedimentos, essencialmente, turbiditicos originarios do CXG). De acordo com
Ferreira & Vieira (1999), é possivel observar duas formagoes: (a) Formacao de Malpica do Tejo, a qual
inclui essencialmente metagrauvaques para além de filitos e metaconglomerados; (b) Formacido de
Rosmaninhal constituida por filitos com intercalagdes de metagrauvaques. Existem evidéncias de
metamorfismo regional de baixo grau e dobramentos com plano axial de diregao NW-SE resultantes da
atividade tectonica Varisca (Carvalho, 2013).
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Figura 1.5 - Representagdo (bloco diagrama) geolégica na regido da Serra da Estrela (extraido de Ferreira & Vieira 1999).

Sendo estes os terrenos mais antigos da regido, é possivel observar a influéncia da instalacao dos
granitos regionais. Estes instalaram-se causando o dobramento e esmagamento das rochas pré-
existentes. Também se evidencia metamorfismo de contacto intenso na zona de interse¢do entre os dois
tipos de rochas (graniticas e metassedimentares).

Em respeito as rochas graniticas (Fig. 1.4), estas situam-se, maioritariamente, entre o Alto do Minho e a
regido das Beiras e estdo associados a uma faixa orientada NW-SE, paralela aos megacisalhamentos do
Sulco Carbonifero Durico-Beirdo e de Vigo-Régua (Ferreira et al., 1987, em Espinha Marques, 2007;
Ribeiro et al., 1979; 1990b, em Carvalho, 2013). Os granitoides sao limitados, na sua extensao espacial,
por sistemas de fraturas de orientacio NNE-SSW e NE-SW como as falhas de Penacova-Régua-Verin e
Gouveia-Seia-Lous3, respetivamente.

Segundo Oliveira et al. (1992), os granitos da regido da serra “sdo caracterizados e classificados como
orogénicos, sendo alguns sin- e outros tardi- a pds-tectdnicos, relativamente a fase de deformacao F3”
(Espinha Marques, 2007). A escala regional verifica-se o domino de um tipo de granito de duas micas,
porfiroide e de gdo grosseiro. Para além deste existem outras facies graniticas, originadas pelo
magmatismo Varisco, que foram classificados com base na textura, granulometria e mineralogia
(Teixeira et al., 1961, 1963a, 1963b, 1967, 1974; Ferreira e Vieira, 1999) e que serdo detalhados mais a
frente. O macico granitico da Serra da Estrela é composto, interiormente, por um plutdo zonado,
constituido por granitos moscoviticos e granitos de duas micas (Vieira et al., 2005).

O contacto entre os metassedimentos e os granitoides pode ser observado na periferia de Manteigas,
sendo representado por uma aureola de contacto (metamorfismo de contacto intenso) que pode atingir
até 1 km de largura (Espinha Marques, 2007).

Estruturalmente a regido é marcada pelo dominio de acidentes tecténicos de direcdo NE-SW e alguns de
direcdo NW-SE e E-W (Espinha Marques et al., 2006b, em Espinha Marques, 2007), sendo exemplo disto

6 Mestrado em Engenharia Geoldgica (UA)



Estudo Hidropedoldgico de Solos Graniticas e Xistentos da Serra da Estrela

a Zona de Falha Braganga-Vilarica-Manteigas (ZFBVM). Esta é uma falha de desligamento de movimento
esquerdo com associado deslocamento vertical e orientacdo NNE-SSW, que corresponde nao s6 a maior
e mais importante rutura tecténica do sistema tardi-varisco de fraturas do NW da peninsula ibérica
(Paiva, M., 2016), como também a maior zona de falha sismica, regional, sendo representada localmente
por brechas associadas a caixa de falha nas zonas onde o deslizamento é evidenciado (Rockwell et al.,
2009; Vicente & Vegas, 2009; Espinha Marques et al., 2013).

A importancia desta megaestrutura (ZFBVM) é devida a ligacdo entre a sua reativacdo e origem da Serra
da Estrela. O Conjunto desta falha com outras de orientacdo, maioritariamente, NE-SW, tal como a falha
de Seia-Lousa (FSL), foram reativadas através de processos associados a orogenia Alpina (tecténica
compressiva Alpina) durante o cenozoico. Esta descontinuidades sdo as responsaveis pela neotecténica
da Serra da Estrela e estdo associadas ao ultimo episodio de fracturagido tardi-varisca (Ribeiro et al.,
1979, em Espinha Marques 2007). Foi a reativacao destas estruturas que permitiu o levantamento da
Cordilheira Central Ibérica como um horst compressivo e consequentemente levantando o macico da
Serra da Estrela “numa estrutura do tipo pop-up” (Ribeiro et al 1990; Ribeiro, 1988, em Geonovas 2007).

A génese da Cordilheira Central Ibérica (CCI) pode ser enquadrada, de acordo com Ribeiro (1988), na
colisdo entre as placas Euroasiatica e Africana. Segundo o mesmo autor a Cordilheira Central Ibérica
representa um horst compressivo, orientado (ENE-WSW) sub-paralelamente a Cordilheira Bética,
delimitado por dois acidentes paralelos, que provocam o cavalgamento do Soco Varisco Ibérico sobre a
cobertura Meso-Cenozoica. Ribeiro (1988) explica que a compressido das Cadeias Béticas causou o
descolamento da base da crusta (ao nivel do Moho), que devido a um cavalgamento para NNW e um
retrocavalgamento para SSE, permite classificar a CCI como uma estrutura “de ressalto” (Fig. 1.6).

NNW SSE

Cadeias Beticas Mar de Alboran

Meseta Norte Cordilheira Meseta Sul
Central

Falha do
Guadalquivir

CROSTA
SUPERIOR 19 T

.
CROSTA |
INFERIOR ‘

30
MANTO T‘
40-

Figura 1.6 - Modelo genético da Cordilheira Central (extraido de Ribeiro,1988).

Neste modelo, macico da Serra da Estrela é contido por duas estruturas: a Falha Gouveia-Seia-Lousa
(FGSL) e a Falha do Ponsul (FP) a NW e SE, respetivamente. E de mencionar que a finais do Mesozoico e
inicio do Cenozoico a regido estudada apenas sofria acdes erosivas de aplanamento lento. O
levantamento da Serra da Estrela s6 se verificou por volta do Miocénico superior, ou no Plistocénico,
como resultado da orogenia Varisca, que provocou movimentos epirogénicos no Macico Antigo
rejuvenescendo o seu relevo (Teixeira et al., 1974).
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Segundo os autores Ferreira e Vieira (1999) e Vieira (2004) o macico montanhoso da Serra da Estrela
evoluiu, geologicamente, da seguinte forma:

¢ “Entre o Pré-Cambrico e o Cambrico médio-superior (desde ha cerca de 650 Ma até cerca de 500
Ma), deu-se a deposicdo de sedimentos clasticos em meio marinho. Estes sedimentos, através da
diagénese e do  metamorfismo, originaram as atuais rochas do CXG.

e Durante a orogenia Varisca ou Hercinica (desde ha cerca de 380 Ma, no Devénico médio, até ha
cerca de 240 Ma, no Pérmico superior) tiveram lugar varias fases compressivas, durante as quais
as rochas do CXG foram deformadas por eventos ducteis e frageis (dobramentos e falhamentos);

e Durante o Carbonifero (desde ha cerca de 330 Ma até ha cerca de 290 Ma), deu-se a instalacdo, por
varios impulsos, dos granitos;

e Durante o Mesozoico decorreu um periodo de erosdo dos niveis superiores da crusta, durante o
qual, por alivio de carga, teve lugar um soerguimento (uplift) através do qual as rochas de zonas
mais profundas acabaram por se aproximar da superficie. Este processo deu origem a geoforma
aplanada denominada por Superficie Fundamental;

o A partir do inicio do Cenozoico, as forcas compressivas da orogenia Alpina provocaram a reativacao
de acidentes tectonicos variscos. Desde ha cerca de 10 Ma até ha cerca de 2 Ma ocorreu, por
impulsos, a ascensao dos blocos que compdem a Serra da Estrela. A atividade tecténica mantém-se
até a atualidade, manifestando-se, sobretudo, nas principais estruturas regionais, ao longo das
quais se situam ocorréncias de dguas termominerais;

e Durante o Plistocénico superior a regido foi afetada por diversas fases frias. Vieira (2004) estimou
que o Ultimo Maximo da Glaciacdo na Serra da Estrela ocorreu ha cerca de 30 000 anos (datacio
por termoluminescéncia), antes, portanto, do Ultimo Maximo da Glaciacdo datado de ha 18 000
anos (pelo método do !*C), como indicam Mix et al. (2001). Durante as referidas fases frias,
prevaleceram condi¢des para a existéncia de neves perenes e de glaciares, dos quais resultou a
morfologia caracteristica, atualmente observada” (Espinha Marques, 2007).

A figura 1.7 apresenta um esquema representativo da evolucdo da génese da Serra da Estrela (adaptado
de Ferreira & Vieira, 1999).
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Figura 1.7 - Esquema representativo da evolugdo da génese da Serra da Estrela (extraido de Carvalho, 2013).

Localmente verifica-se o dominio dos granitoides de idade varisca, como ja foi mencionado, para além
da existéncia de depdsitos aluvionares, glaciares e fluvioglaciarios, ja bastante mais jovens. Os
metassedimentos associados ao Complexo Xisto-Grauvaquico aparecem mais a norte, nio tendo grande
representatividade dentro da bacia do rio Zézere a montante de Manteigas.

No que respeita as unidades geoldgicas sdo varios os trabalhos que as descrevem (e.g. Ferreira & Vieira
1999, Teixeiraetal., 1961,1963a,b, 1967, 1974, Espinha Marques, 2007). Baseado em Espinha Marques
(2007), de seguida, é apresentado o conjunto de unidades geoldgicas, que segundo Ferreira & Vieira
(1999), sao encontradas no local de estudo e nas zonas envolventes.
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1.2.1. Complexo Xisto-Grauvaquico

Formacdo de Malpica do tejo (M): esta é representada por metassedimentos turbiditicos, compostos
por alternancias entre metagrauvaques e xistos, com interestratificacdes de conglomerados (Fig. 1.8). 0
metamorfismo de contacto encontrado na periferia da zona estudada deu origem a formacao de xistos
mosqueados e de corneanas quartzo-micaceas, peliticas, pneumatoliticas (com turmalinas) e basicas.

Figura 1.8 - Formagdo de Malpica do Tejo (extraido de Espinha Marques 2007).

1.2.2. Granitoides

Granito da Estrela (ymg): essencialmente composto por quartzo, albite-oligoclase, microclina (Fig.
1.9) (frequentemente pertitica) e moscovite. Apresenta granulometria que varia entre media a
grosseira, podendo ter como minerais acessorios o zirco, ritilo e minerais opacos de ferro. Os minerais
secunddrios podem ser a caulinite, a sericite e a moscovite. Este granito é principalmente encontrado
no Alto da Torre, sendo que na periferia deste local, apresenta um diaclasamento tipico sub-horizontal.

Figura 1.9 - Granito da Estrela (extraido de Espinha Marques 2007).
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Granito do Curral do Vento (ymm): granito de duas micas composto por quartzo, albite, oligoclase,
microclina-pertite, microclina, biotite e moscovite (Figura 1.10). Os minerais secundarios podem ser
caulinite, sericite, moscovite, clorite, rutilo acicular e produtos ferruginosos. Os minerais acessoérios sdo
apatite, zircdo, fluorite, turmalina e minerais opacos de ferro. Este tipo de granito aparece entre a
Senhora da Boa Estrela, a crista do Espinhaco do Cao e as Penhas da Saudde.

Figura 1.10 - Granito do Curral do Vento (extraido de Espinha Marques, 2007).

Granito de Pedrice (yf): apesar de também ser um granito de duas micas, apresenta uma
preponderancia de biotite., sendo os outros minerais principais quartzo, albite-oligbclase, microclina,
biotite e moscovite (Fig. 1.11). Apresenta como minerais acessorios turmalina, zircdo, apatite e minerais
opacos de ferro e como secundarios, caulinite, clorite, moscovite, esfena, sericite, 6xidos e hidréxidos de
ferro e leucoxena. Estes granitos ocorrem na zona do Alto da Pedrice e entre Penhas Douradas e o Vale
de Rossim.

Figura 1.11 - Granito da Pedrice (extraido de Espinha Marques, 2007).
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Granito de Covilha (ymm): é um granito de duas micas, porfiroide e de grao medio. Ocupa a zona da
Covilha e a encosta oeste da Serra da Estrela, sendo que contacta de forma gradual com o Granito de Seia
e pode ocorrer intercalado entre o Granito de Seia e o da Estrela. O Granito de Covilha corresponde a
uma facies semelhante a do Granito de Agrela que apresenta mineralogia principal composta por
quartzo, biotite, oligdclase e moscovite (Ferreira et al,, 2000, em Espinha Marques, 2007).

Figura 1.12 -Granito da Covilhd (extraido de Espinha Marques, 2007).

Granito de Seia (ymg): os principais minerais deste tipo de granitos sdo quartzo, microclina, oligdclase-
andesina, albite-oligéclase, biotite e moscovite (Fig. 1.13). Os minerais secundarios sdo a caulinite,
sericite, clorite, ilmenite, moscovite, esfena e 6xidos e hidroxidos de ferro. os minerais acessorios podem
ser zircdo, apatite, minerais opacos de ferro, turmalina, andaluzite, silimanite e granada. De forma gera
é um granito de duas micas, de grdo grosseiro, porfiroide e evidente predominancia biotitica. Este tipo
de granito ocorre tanto na zona central como na zona norte da regido estudada.

Figura 1.13 - Granito de Seia (extraido de Espinha Marques, 2007).
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Granito da Manteigas (ym): este é um granito biotitico, de grao médio essencialmente composto por
quartzo, oligdclase, albite, microclina, albite-oligdclase, biotite e moscovite (Fig. 1.14). Pode apresentar
magnetite, apatite rutilo acicular, granada, turmalina fluorite como minerais acessdrios e sericite, clorite
caulinite, pirite, esfena e 6xidos e hidréoxidos de ferro como minerais secundarios. Este encontra-se
numa mancha a sul e sudeste de Manteigas.

Figura 1.14 - Granito de Manteigas (extraido de Espinha Marques, 2007).

1.2.3. Depositos de cobertura

Aluvides (a): estes correspondem a depoésitos sedimentares de reduzida espessura, que podem ser
encontrados ao longo dos vales e cursos de agua, e que resultaram da meteorizagdo e erosdo dos
metassedimentos e granitos existentes na regido (Fig. 1.15).

Figura 1.15 - Depédsitos de Cobertura; a- Depésitos fluvioglaciarios; b- Depdsitos aluvionares (extraido de Espinha Marques, 2007)
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Depésitos Glaciarios e Fluvioglaciarios (Q): estes fazem parte das evidencias da tultima glaciacgdo,
representando depdsitos constituidos por fragmentos graniticos arredondados contemporaneos a
glaciacdo (Fig. 1.16). Estes estdo associados a processos de erosao, transporte e deposicao pelo gelo dos
glaciares. Os depositos glacidrios apresentam um caracter mais heterométrico, sendo compostos por
elementos de granulometria variada (desde silte até Boulder). Os depésitos fluvioglaciarios, por causa
de efeitos fluviais ap6s a fusdo do gelo, apresentam-se muito mais calibrados.

Figura 1.16 - a- depdsitos aluvionares, Q- depdsitos glaciares e fluvioglaciarias, y- cristas graniticas (extraido de Espinha Marques, 2007).
1.2.4. Filoes e Massas

Filoes de Quartzo (q): sdo essencialmente compostos por quartzo leitoso, ferruginoso ou acinzentado,
podendo conter pequenos cristais de turmalina (Fig. 1.17). Por norma encontram-se associados a locais

de fraqueza estrutural (falhas), que podem atingir centenas de metros de comprimento. A tendéncia
local destes fildes varia entre NE-SW a NNE-SSW.

Figura 1.17 - Fildo de quartzo (extraido de Espinha Marques, 2007).
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Filoes de rochas basicas (8): Deste tipo de fildes destaca-se o do Cantaro Magro, que corresponde a
um dolerito de grao medio, augitico e biotitico, com analcite, e apresenta direcdo E-W. De forma geral,
estes fildes sdo doleritos alterados e que por vezes podem apresentar disjuncio esferoidal.

Figura 1.18 - Fildo de rocha bdsica (extraido de Espinha Marques, 2007).

Fildes apliticos e pegmatiticos (yap): sdo filoes de composigido granitica, podendo ser aplitos (cor
clara ricos em moscovite) ou pegmatitos (Fig. 1.19).

Figura 1.19 - Fildo pegmatitico (extraido de Espinha Marques, 2007).
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1.3. Enquadramento Geomorfoldgico

A Serra da Estrela, de orientacdo geral NE-SW, destaca-se no contexto regional, no que diz respeito ao
relevo, elevando-se acima das areas circundantes - a NE a Plataforma do Mondego; a E a Superficie da
Meseta e a SE a Cova da Beira (Fig. 1.20) - sendo que as vertentes que contém o afloramento da Estrela
representam desniveis de 1000 m e 1200 m, no lado SE e NO, respetivamente (Espinha Marques, 2007).

A Serra representa a parte oriental e mais elevada do conjunto montanhoso que se estende ao longo de
115 km desde a Serra de Lousa até a Guarda (SW-NE) e de largura media de 25km (Daveau, 1969; Vieira,
2004).
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Figura 1.20 - Relevo da Serra da Estrela e regido envolvente (perspetiva 2D - extraido de Espinha Marques, 2007)

Este segmento portugués da Cordilheira Central, que apresenta a altitude maxima para SO (1993 m) no
Alto da Torre, encontra-se bem enquadrado, em termos morfoldgicos, sendo que a SE o relevo granitico,
representativo dos pontos mais altos da regido, contrasta com as cristas onduladas formadas pelos
metassedimentos e para NO, verifica-se uma diminui¢io gradual da altitude da serra até esta atingir, nas
proximidades da Guarda, os planaltos da beira transmontana, e ficar a cerca de 100m acima da
Superficie da Meseta (Daveau, 1969; Ferreira & Vieira, 1999; Vieira 2004).
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0 comportamento planaltico, caracteristico da Serra da Estrela, encontra-se principalmente acima dos
1400m, sendo que esta superficie planaltica é cortada pelos vales do Zézere e do Alforfa, de alinhamento
sub-meridiano, dividindo-a em dois planaltos principais (Fig.1.20), que por sua vez sdo limitados por
escarpas de falhas. A oeste do vale do Zézere, fica o Planalto Ocidental: entre Penhas Douradas e o Alto
da Torre, onde é possivel encontram as partes mais altas (1500 m - 2000 m) e a E o Planalto Oriental:
entre o Curral da Nave e o Alto da Pedrice (1450 m - 1760 m) (Vieira, 2004) (Fig. 1.22). Em cada um
destes planaltos, Daveau (1969) identificou varios degraus, essencialmente controlados pela tectonica.

No planalto Oriental identificaram-se 3 patamares:

— Planalto do Curral da Nave (1450m)

— Planalto do Curral do Vento (1600m - 1700m)

— Planalto Alto da Pedrice - limite sul do Planalto Ocidental (1700m - 1750m)
No planalto Ocidental identificaram-se 3 patamares:

Planalto das Penhas Douradas (1500m - 1550m)
Planalto do Curral do Martins (1650m - 1750m)
— Planalto da Torre (> 1800m)

Vale do Alva Manteigas

Lagoa Compnda @

® 10)

Alto da Pedrice

Figura 1.21 - Localizacdo dos diversos planaltos da S. Estrela: 1 - Planalto do Curral da Nave; 2 - Planalto do Curral do Vento; 3 - Planalto
do Alto da Pedrice; 4 - Planalto das Penhas Douradas; 5 - Planalto do Curral do Martins; 6 - Planalto da Torre (extraido de Vieira, 2004)
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A topografia observada na Serra da Estrela tem origem, essencialmente, na atividade tecténica Alpina,
sendo as escarpas que a delimitam, também de origem tectdnica. Estas escarpas estendem-se por varios
quilémetros apresentando um tracado retilineo. Na zona sul, as escarpas existentes criam uma
“escadaria tectonica” resultante da atividade da FBVM (Daveau, 1969, 1971).

No entanto o relevo atual é devido, ndo s6é aos movimentos tecténicos, mas também a erosdo fluvial
(Brum Ferreira, 1998, em Espinha Marques, 2007). Neste aspeto o vale mais importante é o Vale rio
Zézere, uma vez que é o Unico que atravessa o macico da Estrela sem perder vigor. Este apresenta um
tracado retilineo, dire¢io NNE-SSW, vertentes regulares e forma em “U”, tipica de vales glaciarios,
essencialmente, por causa deste se encaixar no acidente tecténico que se estende desde Unhais da Serra
até Braganca (Fig. 1.23).
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Figura 1.22 - Distribui¢do das principais estruturas tectonicas do Norte/Centro de Portugal (extraido de Espinha Marques, 2007).

Este alinhamento tectonico facilitou processos glaciarios e periglaciarios, que por sua vez e em conjunto
com o dobramento e esmagamento causado pela instalacdo dos granitos regionais, facilitaram o encaixe
dos rios da zona. E de mencionar que os entalhes dos rios da regido foram introduzidos pelo
levantamento da prépria montanha (Ferreira & Vieira, 1999) e assim colaborando para a diversidade
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geomorfolégica. Daveau também associa os altos vales do rio Zézere ao soerguimento do macico,
distinguindo-os dos vales do alto Mondego com origem anterior a reativacdo das linhas de fraqueza
tectdnica locais e antes das variadas readaptacdes sofridas pela rede de drenagem (Daveau 2004).

0 vale de Alforfa, a sul do vale do rio Zézere, apresenta também um tracado retilineo e simétrico a este,
uma vez que se encontra no mesmo alinhamento tecténico que o rio Zézere e ambos se encontram
conectados pela portela aplanada da Nave de Santo Anténio.

Lautensach (1929) foi responsavel pelo primeiro estudo geomorfolégico da Serra da Estrela. Neste
trabalho o autor destacou o impacte que a erosao diferencial tivera no relevo da regido, estudando e
apontando o contraste entre os granitos e os xistos como sendo um dos fatores determinantes do declive
abrupto das vertentes localizadas a SE. A evidencia de uma maior conservacdo das vertentes nos
granitos do que nos metassedimentos, sendo estes ultimos, mais facilmente, vitima da erosao fluvial, é
outro dos aspetos caracteristicos associados ao relevo do macico da Serra da Estrela (Brum Ferreira,
1998, em Espinha Marques, 2007).

Os granitos, como ja foi referido anteriormente, representam as areas de maior altitude e paisagens com
conservacdo das formas originais, incluindo as zonas planas, vertentes e escarpas. Ao contrario destes,
os metassedimentos representam formacdes que sdo mais facilmente degradadas por processos
erosivos (por exemplo processos associados a uma densa rede de drenagem), resultando numa
geomorfologia lisa, mono6tona e de menor altitude, contrastante por exemplo com os cursos de agua
tipicos das zonas graniticas. Entalhes geométricos de tracado retilineo resultantes do ajuste destes a
tectdnica local, como ja tinha sido mencionado (Espinha Marques, 2007; Ferreira & Vieira, 1999). Estas
diferencas podem ser observadas, segundo Vieira (2004), entre as areas mais a S e NO do Planalto do
Curral da Nave.

Um dos tracos fundamentais da morfologia e que mais marcou o relevo da Serra da Estrela é a heranca
das fases frias do Plistocénico Superior. A morfologia glaciaria, evidenciada pela presenca dos depdsitos
glaciarios e fluvioglaciarios, descritos no enquadramento geoldgico, ja foi estudada por diversos autores
(e.g., Lautensach, 1929, 1932; Daveau, 1971, 1973, 1978; Daveau et. al., 1997; Ferreira & Vieira, 1999;
Vieira, 2004; Vieira et. al., 2005) e é mencionada como um elemento caracteristico e marcante da regiao.
O primeiro autor a mostrar evidencias conclusivas da existéncia de registos da glaciagdo na Serra da
Estrela foi Cabral (1884). Depois deste, outros tém estudado a glaciacdo e as suas caracteristicas.

De acordo com Daveau (1971) a cpsula de gelo encontrada no planalto ocuparia uma area de cerca de
70 km? e teria uma espessura maxima de 80m (Vieira e Brum Ferreira, 1998), situando-se, na sua
maioria, acima dos 1650 m - nivel acima do qual se encontrariam as neves perenes. Ao contrario da
calote de gelo no planalto, as linguas glaciaras que dela escoava, apresentariam dimensodes variadas e
consideravelmente maiores. O glaciar do Zézere, que teria atingido cerca de 300m de espessura, cerca
de 13 km de comprimento e a altitude minima de 680 m, segundo Daveau (1971) (Vieira e Brum
Ferreira, 1998), seria a “lingua” glaciaria mais extensa sendo alimentada pelos circos da Candeeira (vale
tributério suspenso transversal ao Zézere) e do Alto Zézere. Estas dimensdes, segundo Vieira (2004),
seriam ligeiramente diferentes. Aplicando os modelos de Schilling e Hollin (1981), Vieira determinou
que a calote de gelo ocupava 66.2 km?, tinha uma espessura maxima de 93 m na bacia glaciaria da Estrela
e 344 m na bacia glaciaria do Zézere (Fig. 1.24 e 1.25).
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Figura 1.23 - Modelo esquemético da topografia dos glaciares no Ultimo Maximo da Glaciagdo. ABL - Alta Barroca das Lameiras;
C - Cantaros; CM - Curral do Martins; CP - Cabeco do Picoto; LC - Lagoa Comprida; NSA - Nave de Santo Anténio; P - Piomal; PA - Penha
dos Abutrers; PG - Penha do Gato; VC - Vale do Conde; Equidistancia das curvas de nivel 50m (extraido de Espinha Marques, 2007).

Figura 1.24 - Modelo dos glaciares da Serra da Estrela (extraido de Vieira 2008)
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A atividade glaciar afetou o relevo da Serra da Estrela ndo s6 através da acdo erosiva, mas também
através da deposicdo dos sedimentos, como por exemplo, moreias e tills que podem ser observados na
zona do vale do Zézere. Destas duas, as estruturas mais comuns sao as moreias, sendo possivel observar
moreiras laterais frequentemente. Estas por norma constituem cristas alongadas e estreitas com alguns
metros de altura e varias centenas de metros de comprimentos. A origem destas estruturas, esta
associada a acumulacdo de material, no caso da Serra da Estrela, de blocos ou calhaus arredondados, na
lateral do glaciar e que acabam por se depositar em interflivios mais ou menos planos ou em vertentes
de declive pouco acentuado. Os tills, apesar de menos frequentes, também podem ser observados.
Verifica-se que os tills subglaciarios sdo os mais comuns, correspondendo a depdsitos compactos devido
a pressao do glaciar e sdo constituidos por areias e calhaus sem estrutura aparente. Existem diversas
estruturas, também associadas ao Ultimo Maximo Glaciario, que caracterizam o afloramento da Estrela.
Um outro exemplo destas estruturas sio os circos (popularmente conhecidos como Covao) - estruturas
com forma de anfiteatro rodeado por vertentes abruptas. Estes locais tendem a funcionar como pontos
de acumulacio de neve sendo que, nos casos em que o circo é fechado, no verdo podem formar lagos.
Noutras ocasioes, os fundos dos circos podem ser preenchidos por sedimentos, tornando-se locais
bastante férteis.

No presente, o relevo existente é descrito por Vieira (2004) salientando o contraste entre os planaltos,
situados acima dos 1400 m e os vales e escarpas, acima dos 600 m, para além das herancas das fases
frias do Plistocénico Superior. Também é mencionada a agao erosiva causada pelos glaciares, como fonte
de contraste, uma vez que esta causou a remog¢ao, quase total, do regolito nos planaltos mais elevados
(>1600 m) obtendo superficies praticamente desprovidas de solo e vegetacdo. O movimento glaciar e a
acumulacdo de detritos e sedimentos ocorria por norma nas zonas marginais dos planaltos e nos vales
(Daveau, 1971; Vieira, 2004), razdo pela qual esses sdo os locais de maior nimero de evidencias da
glaciacdo. Para além disto Vieira (2004) destacou um conjunto de elementos de grande importancia
hidrogeolégica, dos quais depende, em grande parte, a dinAmica geomorfolégica atual dos planaltos e
altos vales da serra. Os fatores distinguidos foram o clima, a distribuicdo da vegetacdo e a influencia
antrépica sobre esta, as particularidades do relevo da montanha e a importincia das herangas
geomorfoldgicas paisagem atual.
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1.4. Enquadramento Climatoldgico

Em relacdo ao clima, Portugal Continental encontra-se entre o anticiclone dos Acores e a zona das
depressdes subpolares. Esta particularidade, da posi¢ao geografica do territério portugués, indica que,
de forma geral, o clima e a sua variabilidade espacial sdo complexos. O clima é determinado por fatores
geograficos como distancia ao oceano, latitude e caracteristicas do relevo, em particular a orientagio e
altitude das regioes montanhosas (e.g. Daveau et al., 1977; Ribeiro et al.,, 1994; Lautensach, 1932). Tendo
isto em conta é possivel observar que, na zona NW do pais, existe uma grande influencia atlantica, ao
passo que na zona meridional existe uma marcante influéncia mediterranica (Mora 2006).

A Serra da Estrela localiza-se numa zona de transicio, onde acaba por desempenhar o papel de “barreira
orografica a circulacdo de massas de ar humidas oriundas do Atlantico” (Carvalho, 2013). Esta regido é
caracterizada como tendo verdos secos e quentes, tipicamente mediterranicos, controlados pela
circulacdo de ar Atlantico e pela altitude do préprio macico (Daveau et al., 1997; Vieira 2004) e épocas
himidas com precipitacdo média anula, nos planaltos, superior a 2000 mm, podendo chegar aos 2500
mm na zona do Alto da Torre. Estes fenémenos sdo influenciados pela altitude do macico e pela
posicdo/orientacdo da serra (efeito “barreira”) (Daveau et al., 1997; Vieira 2004; Vieira & Mora, 1998).

Regionalmente observa-se um aumento da precipitacdo com a altitude, mas a escala local é dificil
perceber e interpretar a distribuicdo espacial da precipitagdo (Espinha Marques, 2007, Vieira, 2004).

Este facto pode estar associado aos processos de convergéncia e divergéncia que regem o fluxo de massa
de ar (Daveau et al,, 1977), sendo estes processos, também, afetados pela morfologia da serra. Estas
condi¢cdes manifestam-se numa precipitacdo intensa e concentrada no tempo, no flanco E, ao passo que
do lado O da serra a distribuicdo da precipitagcdo ocorre ao longo de um maior nimero de dias do que
na zona oriental, mas com menor intensidade, resultando num valor médio anual ligeiramente inferior
(Fig. 1.26).
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Figura 1.25 - Distribui¢do espacial da precipitagdo média anual em Portugal Continental com base nas Normais Climatolégicas relativas
ao periodo 1961-1990 (extraido de Espinha Marques, 2007)

Mais uma vez, isto pode estar associado a posicdo de transicdo da Serra da Estrela, que permite que haja
um dominio de ventos Atlanticos na zona W e influéncia dominante do clima mediterranico na zona E e

nos vales interiores.

Esta dualidade climatica observada no macigo da Estrela também afeta a temperatura, sendo o relevo, a
latitude e a proximidade a costa, que determinam, em grande parte, este fator (Fig. 1.27).

1
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Figura 1.26 - Distribuigdo espacial da média anual de temperatura do ar em Portugal Continental com base nas Normais Climatoldgicas
relativas ao periodo 1961-1990 (Extraido de Espinha Marques, 2007)

As caracteristicas do relevo, como ja foi emocionado, controlam o fluxo das massas de ar. A semelhanca
da precipitagdo, no que diz respeito a temperatura, as regioes montanhosas também tomam partido na
sua distribuicdo espacial (Fig.1.26), através do referido efeito “barreira”. Neste caso, este manifesta-se
por um contraste entre as temperaturas nas zonas a NO (litoral) e as regides do interior (Espinha
Marques, 2007). Segundo Mora (2006) os ventos de O e de NE dominantes no inverno apresentam
maiores velocidades do que os registados durante os meses de verdo provenientes de SE (influéncia
mediterranica).

A latitude influéncia a temperatura, principalmente, na variacdo na taxa de incidéncia solar na serra,
determinando a distancia do Sol a Terra e o nimero de horas de exposicdo solar ao longo do ano (Mora
2006). A Serra da Estrela apresenta como més mais quente o més de julho, podendo apresentar
temperaturas medias entre 19 °C e 22 °C, e janeiro como o més mais frio, atingindo temperaturas
inferiores a 7 °C e inferiores a 4 °C nos planaltos e na Torre, respetivamente (Vieira & Mora, 1998;
Espinha Marques et al., 2009).

Com base nos valores das normais climatolégicas (1951-1980) medidos em diversas esta¢des
meteoroldgicas da regido é possivel evidenciar uma tendéncia para o aumento da precipitacdo e
diminuicdo da temperatura (relacdo inversa evidenciada na Fig.1.28) nas areas mais elevadas da
montanha, revelando-se assim a influéncia da altitude nestes dois fatores (Espinha Marques, 2007) (Fig.
1.28; 1.29; 1.30).
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Figura 1.27 - Valores anuais da distribuicdo da temperatura e precipitagdo nas estagdes meteorolégicas do Funddo, Guarda, Penhas
Douradas, Penhas da Satde e Lagoa Comprida (extraido de Espinha Marques, 2007).

A particularidade da localizacdo do macico da Serra da Estrela também é evidenciada quando se estuda
a classificacdo do clima de Portugal continental através do método de Koppen-Geigere com base nas
normais climatoldgicas de 1971-2000 (Instituto de Meteorologia, 2011; IM & AEM, 2001, em Espinha
Marques, 2007). Com base nesta classificacdo verifica-se que na zona S da Serra da Estrela predomina
um clima tipo Csa, correspondente a temperaturas amenas e verdes quentes e secos, e nas regides mais
a norte do macico existe o dominio de um clima tipo Csb, caracterizado por temperaturas também
amenas e veroes amenos e secos. Desta forma percebe-se que o clima da regido ndo chega a ser um clima
tipicamente mediterranico.
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Figura 1.28 - Representacdo grafica de Precipitagdo versus Altitude com base nos valores das normais climatolégicas relativas
ao periodo 1953-1983 (extraido de Espinha Marques, 2007).

250
S [Z1 Janeiro
: M Juino
200 182 18édna anual
167
G 150 136 Uz
e .
B 10,8
2 2
e 100:
é Al
52
o 4 X
= 50 ¢ =
! i 04
00+ = ‘
500 1000 1663
Altitude (m
50 (m)

Figura 1.29 - Representacdo grafica de Temperatura versus Altitude com base nos valores das normais climatoldgicas
relativas ao periodo 1953-1983 (extraido de Espinha Marques, 2007).

Dados relativos a queda de neve sdo referidos por autores como Espinha Marques (2007) e Vieira
(2004), como sendo escassos e de baixa qualidade, razdo pela qual diversos estudos apontam a queda
de neve como um evento irregular, tanto espacial como temporalmente (Andrade et al., 1992, em
Espinha Marques, 2007; Mora & Vieira, 2004). Contudo a sua importancia hidroldgica justifica o
interesse no conhecimento do seu padrao de precipitacdo e evolucdo sazonal da cobertura nevosa, sendo
que este fendmeno afeta a infiltragio e recarga de aquiferos (Espinha Marques, 2007). Apesar de existir
o interesse de aprofundar o conhecimento sobre este fendmeno, a sua caracterizagdo apresenta alguns
desafios, sendo alguns: a ndo existéncia de registos relativos a espessura da neve no solo, quantitativos
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de neve, das suas caracteristicas e o facto de nao existirem estacdes meteoroldgicas situadas acima dos
1610m de altitude, onde a neve se conserva durante mais tempo, impossibilitando a caracterizacido das
areas mais altas da Serra da Estrela (e.g. Vieira 2004).

A precipitacdo nevosa, a semelhanca da precipitacdo geral, tende a aumentar com a altitude existindo,
no entanto, excecdes locais para esta tendéncia regional. Um exemplo disto é o caso da Penhas da Saude,
onde o nimero de dias com solo coberto de neve e nimero de dias com queda de neve é inferior aos
numeros observados nas Penhas Douradas (Espinha Marques, 2007).

Mestrado em Engenharia Geoldgica (UA) 27



Estudo Hidropedoldgico de Solos Graniticas e Xistentos da Serra da Estrela

CAPITULO 2 - METODOS E TECNICAS DE ANALISE

2.1 - Selecao dos locais e Amostragem

Os locais de amostragem foram selecionados com base no historial bibliografico da zona, por forma a
garantir a existéncia de elementos de comparagdo com os parametros que iriam ser determinados. O
local selecionado para as primeiras campanhas de amostragem foi o BZMM. Esta zona foi previamente
estudada por diversos autores (e.g. Oliveira et al. 1992, Ferreira & Vieira, 1999, Espinha Marques, 2007,
Vieira, 2004). Neste estudo foram realizadas 4 campanhas de amostragem nos locais previamente
identificados.

A primeira campanha foi realizada em outubro de 2017 tendo sido estabelecidos 5 locais de amostragem
(As1; Asy; Ass; Ass; Ass - Fig. 2.1).

Legenda

e Rip ZEzere

|:| Manteigas

I:l DivisBes Administrativas

[ Avea_parque ga serra ¢a Estrela

Litologias

I:l Aluvides

I:l Cascalheiras de planalto. arcoses da Beira Baixa, arenitos, calcarios
Depositos glaciarios

[ ] cranitos & rochas afins

I:l Xistos, grauvaques (Complexo xisto-grauvaquico)

Pontos

As1

As2

As3

Asd

Asd

Ax1

Figura 2.1 - Localizacdo dos locais de amostragem.

Numa primeira campanha de amostragem recolheram-se amostras ndo perturbadas para a realizagao
de ensaio em laboratoério para a determinacdo de permeabilidade. Com o objetivo de comparar os
resultados foi realizada uma segunda campanha de amostragem em abril de 2018. Nesta, o objetivo foi
repetir os ensaios de medicdo de permeabilidade in situ e de realizar a colheita das amostras para a
determinagdo dos restantes parametros para caracteriza¢do dos solos da area estudada. Nesta segunda
campanha foram colhidos entre 1.5 kg e 2 kg de amostra nos primeiros 3 locais (Asi, Asz e As3).

Uma vez que em abril ndo foi possivel realizar, na totalidade, a amostragem devido ao facto dos locais
mais altos da area de estudo (Alto da Torre) estarem cobertos com uma grande espessura de neve
realizou-se em junho 2018 a colheita das amostras em falta (As4 e Ass)

Em qualquer das campanhas antes da realizacdo da amostragem comecgou-se por limpar o local com
uma enxada, retirando qualquer vegetacdo, de forma a facilitar obter uma amostra representativa do
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horizonte A do solo. Para a obten¢do das amostras ndo perturbadas, com vista a determinacdo da
condutividade saturada em laboratorio, foram utilizados anéis biselados. Estes anéis foram cravados no
solo, a cerca de 5/7cm de profundidade, com ajuda de um martelo e depois foram retirados, ficando, a
amostra, contida dentro do cilindro. De forma a manter a integridade das amostras foi colocada uma
tampa em cada uma das extremidades do cilindro garantindo assim que as amostras conservavam a
mesma estrutura que tinham no campo. Nas restantes campanhas, comecou-se, tal como na primeira,
por limpar o local onde se realizaria a amostragem com uma enxada, retirando qualquer vegetacao, de
forma a facilitar a cravacao dos anéis até os 5/7cm (profundidade a partir da qual, em media, se encontra
o horizonte A). Posteriormente, com auxilio de uma pa, martelo de gedlogo e uma espatula as amostras
(cerca de 2kg) foram colocados dentro de sacos devidamente identificados. Este processo foi repetido
para cada um dos locais de amostragem selecionados previamente. Adicionalmente recolheram-se
amostras remexidas para a determinacdo do pH, condutividade elétrica, curva granulométrica, textura,
hidrofobicidade, e para a caracterizacdo quimica. A utilizacao de cilindros de volume conhecido permitiu
obter o volume conhecido de solo de forma a determinar a densidade aparente do mesmo.

Por fim na quarta campanha, realizada em marco de 2019, foram colhidas amostras de solos numa zona
de xistos localizada a NE da BZMM (Fig. 2.1). Tal como nas outras, nesta campanha efetuou-se a
amostragem de solos, em que a estrutura deste, foi preservada para a determinac¢do da condutividade
hidraulica e densidade aparente. Adicionalmente recolheram-se amostras remexidas para a
determinacdo do pH, condutividade elétrica, curva granulométrica, textura, hidrofobicidade, etc. Esta
campanha foi realizada em margo de 2019.

No total foram colhidas 7 amostras de solo (5 em contexto granitico e 2 em contexto em contexto
xistento)

2.2. Ensaios realizados in situ
2.2.1. Determinacao do teor de humidade

Durante estas amostragens, em cada um dos locais foram realizadas medi¢des do teor de humidade
com uma sonda de impedancia da marca Delta T, modelo ML2X (Fig.2.2).

Figura 2.2 - Medidor de teor de humidade da marca Delta-T Devices HH 2.
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2.2.2. Determinaciao da condutividade hidraulica nao saturada

Para a determinacgao da condutividade hidraulica ndo saturada foi utilizado o infiltrémetro de minidisco
da Decagon Devices, Inc (Fig. 2.3). O formato compacto deste equipamento torna-o facil de transportar,
de utilizacdo simples e o facto de ndo requerer grande montagem nem grandes quantidades de agua
para o seu funcionamento, tornam este aparelho ideal para a realizacdo de ensaios in situ.

Tubo de Controlo da
carga de Pressio
Compartimento

Superio ¥ -1 Tampa
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Figura 2.3 - Esquema do infiltrémetro minidisco da Decagon Devices, Inc.

O funcionamento do infiltrometro é bastante simples. Ambas as camaras tém de ser preenchidas com
agua, sendo que o reservatdrio (inferior) contem a agua que se infiltra no solo, e a camara superior,
através do tubo de controlo de carga, permite variar a taxa de suc¢do que o solo exercera na dgua do
reservatdrio. Na base do infiltrometro encontra-se um disco de aco inox que permite que a agua se
infiltre no solo, impedindo, ao mesmo tempo, que haja fuga quando o instrumento nao se encontra em
contacto com o solo. Quando o aparelho se encontra funcional basta coloca-lo em contacto com a
superficie do solo, permitindo que a suc¢do que o solo exerce sobre o disco poroso quebre a tengao
superficial da 4gua ao longo da superficie do disco (Robichaud et. al. 2008), ajudando assim, ap6s alguns
minutos, a infiltracdo desta no solo. A taxa de infiltracdo da agua no solo é aumentada pelas
caracteristicas hidraulicas do solo em questdo, sendo que para os solos com caracteristicas mais
hidrofébicas ndo existe suc¢do suficiente (carga de pressdo) para quebrar a tensao superficial da agua
no disco (Decagon Devices, Inc., 2016). O procedimento utilizado na realizagdo dos ensaios in situ foi o

seguinte:
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Encheu-se a camara superior até % da sua capacidade maxima, através do tubo de controlo da carga
de pressao ou removendo a tampa. Neste passo teve-se o cuidado de se utilizar 4gua corrente e ndo
agua destilada, uma vez que esta pode alterar o balanco idnico e pode flocular ou dispersar as argilas
que se encontram no solo (Fig. 2.4a).

Posteriormente colocou-se a tampa na camara superior e modificou-se a carga de pressao deslizando
o tubo de controlo da carga para dentro da camara até este tocar no separador. Este procedimento
garante que nao ha fugas através do disco na base do infiltrometro. De seguida inverteu-se o
aparelho, removeu-se a base que contem o disco de aco para se poder encher o reservatorio inferior
com agua (Fig. 2.4b).

Verificou-se que o tubo de Mariotte se encontrava 6 mm acima da base.
Colocou-se a base do infiltrémetro de volta.

Por dltimo colocou-se o instrumento na vertical (com a base para baixo) de forma a verificar se
existiam fugas no equipamento, se ndo entdo o aparelho estaria funcional e pronto a ser utilizado.

Figura 2.4 - Processo de preparacido do equipamento para o ensaio de infiltracdo.

Antes de colocar o infiltrometro no solo, selecionou-se a carga de pressdo (succdo) pretendida. Neste

caso escolheu-se a carga de 1cm (Tabela 2.1), deslizando o tubo de controlo (Fig. 2.4c) da carga até a

marca do 1cm estar ao nivel da 4gua no compartimento superior. Esta carga foi escolhida de forma a

garantir que nio haveria fugas através da base do infiltrémetro e a0 mesmo tempo porque é sensivel o

suficiente para permitir medir a infiltracdo e a hidrofobicidade, seguindo o método de Robichaud et. al,,

2008 e utilizando a sua classificagdo, tendo em conta os valores de infiltracdo no primeiro minuto.
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Tabela 2.1 - Parametros de Van Genuchten para as 12 classes texturais do solo e os respetivos valores de A para um disco de
2.26 cm de raio (extraido do manual de utilizador do infiltrémetro de minidisco, Decagon Devices).

Textura -0,5 -1 -2 -3 -4 -5 -6
a n A
Areia 0,145 2,68 2,84 2,4 1,73 1,24 0,89 0,64 0,46

Loamy Sand 0,124 2,28 2,99 2,79 2,43 2,12 1,84 1,61 1,40
Sandy Loam 0,075 1,89 3,88 3,89 391 3,93 3,95 3,98 4,00

Loam 0,036 1,56 5,46 5,72 6,27 6,87 7,53 8,25 9,05

Silt 0,016 1,37 7,92 8,18 8,71 9,29 9,90 10,55 | 11,24

Silt Loam 0,020 1,41 7,10 7,37 7,93 8,53 9,19 9,89 10,64
Sandy Clay Loam | 0,059 1,48 3,21 3,52 4,24 511 6,15 7,41 8,92
Clay Loam 0,019 1,31 5,86 6,11 6,64 7,23 7,86 8,55 9,3

Silty Clay Loam 0,010 1,23 7,89 8,09 8,51 8,95 9,41 9,90 10,41
Argila arenosa 0,027 1,23 3,34 3,57 4,09 4,68 5,36 6,14 7,04
Silt argiloso 0,005 1,09 6,08 6,17 6,36 6,56 6,76 6,97 7,18
Argila 0,008 1,09 4,00 4,10 4,30 4,51 4,74 4,98 5,22

De acordo com a informacdo disponibilizada no manual do infiltrémetro regra geral uma carga de 2 cm
(-2 cm) funciona para a maioria dos solos. E especificado que para solos arenosos (infiltracdo mais
rapida) a carga deve ser mais negativa (-6 cm) ao passo que para solos argilosos compactos a carga deve
ser menos negativa (-0.5 cm, por exemplo). A possibilidade de alterar a carga (suc¢io) permite estudar
a influéncia do didmetro dos poros na infiltracdo. Esta relagdo pode ser observada na figura 2.5. Por
exemplo, no caso de se ajustar o tubo de controlo de carga para uma suc¢do de 7 cm apenas 0s poros
com diametros inferiores a 0.41 mm vao ser preenchidos durante a infiltracdo da dgua. Ao passo que se
for selecionada uma carga de 1 cm, como foi o caso, serdo preenchidos poro com didmetros até 2.90mm.

Succao

lem 2cm 3cm 4ecm 5em 6em 7em

290 145 097 073 058 048 041
mm mm mm mm mm mm mm

Diametro dos Poros

Figura 2.5 - Tabela que mostra a rela¢do entre a sucgdo selecionada no infiltrémetro e a dimenséo dos poros. (Adaptado de
http://www.decagon.com.br/hidrologia/condutividade /mini-disk/)

Outro dos cuidados que foi tido em conta foi o de assegurar que o infiltrometro era pousado em
superficies horizontais de solo, sendo que no campo estas superficies foram criadas manualmente com
a ajuda de uma pa. Por outro lado, teve-se o cuidado de assegurar simultaneamente que o aplanamento
do solo ndo afetava a porosidade do mesmo.
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Para a realiza¢do da medicao propriamente dita bastou colocar o infiltrémetro no solo, garantindo um
bom contacto entre a base porosa e a superficie (solo). A infiltracdo de um determinado volume de dgua
foi cronometrada e o tempo registado. Este volume é representado pela descida da 4gua no reservatorio
inferior e ¢ medido na régua que se encontra no proprio aparelho. Normalmente para o calculo rigoroso
da condutividade hidraulica ndo saturada é recomendado que seja permitida a infiltracao de 15 ml a 20
ml de 4gua por ensaio. As medicdes em cada ensaio foram feitas em intervalos de entre 30 s e 1 min.

Com base nos valores de volume (V) e tempo (t), pode-se, entdo, calcular a condutividade hidraulica, tal
como é demostrado em Olorunfemi e Fasinmirin, 2017 e no manual de utilizador do infiltrémetro,
através método de Zhang (1997). Este autor prop6s um método que tem em consideragdo a infiltragao
acumulada versus tempo através da fungao:

I - C1t+C2\/?

M

onde C; (m s'1) esta relacionado com a condutividade hidraulica e C; (m s-1/2) corresponde a sorvidade
do solo. A condutividade hidraulica (k) é, assim, calculada:

K=— )

onde C1 é obtido determinando o pendor da curva “infiltracdo acumulada vs. raiz quadrada do tempo”.
E A é um valor relacionado com os parametros de Van Genuchten (Tabela 2.1) para um determinado
tipo de solo e para a taxa de succ¢ao selecionada e o reio do disco do infiltrometro. A é calculado através
de uma das seguintes equagdes:

11,65 X (n®! — 1) X exp?92X(n=19) X aho paran > 19 ®3)
) (are)® =1,
11,65 x (n%! — 1) x exp”50 x(n=19) x aho
- ( (ir )0 92 paran <19 *)
)%

As variaveis, n e a sdo os parametros de Van Genuchten, ro é o raio do disco do infiltrometro e hy é a
carga de pressdo (sucgdo). Os valores dos parametros de Van Genuchten, a suc¢do, valores de A, o raio
do disco e a textura do solo encontram-se relacionados na tabela 2.1.

Todos estes elementos sdo calculados automaticamente numa macro de Excel providenciada pela
préopria empresa Decagon Devices, Inc., sendo apenas necessario fornecer os dados de campo (volume
e tempo).

2.3. Determinacao de parametros em laboratorio
2.3.1. Granulometria e textura

Apos a amostragem foi necessario proceder a determina¢do dos parametros de caracterizagdo das
amostras. Comegou-se por peneirar as amostras. Este processo teve dois objetivos: (a) determinar a
distribuicdo do tamanho das particulas nas amostras e (b) obtencao da fragio inferior a 2 mm.
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Para a crivagem das amostras, as amostras foram colocadas numa estufa, a uma temperatura de cerca
de 502C. Apds a secagem as amostras foram pesadas e desagregadas com ajuda dum rolo facilitando a
futura peneiracao das amostras.

Curvas Granulométricas (textura dos solos)

Para a determinagdo da curva de distribui¢cdo granulométrica foram utilizadas as amostras remexidas.
As amostras (As1, Asz, Ass, Ass, Ass, AXy e Ax;) foram colocadas na estufa para secarem sendo de seguida
desagregadas. Para a constru¢do da curva granulométrica as amostrar foram peneiradas utilizando a
seguinte sequéncia de crivos: 2 mm; 1mm; 500 pum; 250 pm; 180 pm; 90 um; 53 pum; 38 pm (Fig. 2.6).

Figura 2.6- Sequéncia de peneiros (2 mm; 1 mm; 500 pm; 250 pm; 180 pm; 90 pm; 53 pm; 38 um) utilizada para a peneiragdao
das amostras colhidas na Serra da Estrela.

A peneiracdo foi feita num agitador de bancada automatico, sendo que no fim de cada ciclo de
peneiracdo, foi necessario pesar o conteudo retido em cada um dos crivos (quantidade de amostra
retida). Este valor foi posteriormente utilizado para a construcao do grafico de distribui¢do do tamanho
das particulas (Fig. 2.7). Este processo foi repetido para cada uma das amostras, sendo que os pesos,
correspondentes as quantidades de amostra retida para cada crivo na peneiracdo de cada amostra,
foram anotados.

Com isto, o passo seguinte foi determinar o grafico de granulometria ao programa Gradistat®. Este
programa, desenvolvido por Simon Blott, é disponibilizado gratuitamente na internet em formato
Microsoft Excel permitindo assim a obtencdo de resultados na forma de graficos e resultados expressos
nos quadros (folhas de calculo) que constituem o programa. Este programa permite nio s6, representar
a distribuicdo dos diferentes tipos de granulometrias existentes na amostra na forma de uma curva,
como permite classificar o solo em relacdo a sua textura.
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Figura 2.7 -Exemplo de curva granulométrica.

Com base na informacdo introduzida na folha de Excel, o programa calcula aritmeticamente,
geometricamente (em micra) e logaritmicamente, utilizando a escala de phi, (Krumbien e Pettijohn,
1928) os parametros estatisticos. Também utiliza a interpolacdo linear para o calculo de parametros
estatisticos (assimetria, curtose, D10, Dso, Doo/D10, D9o-D10, D75/D25 € D75-D25) pelo método grafico de Folk
e Ward (1957) (Blott, S. 2010, GRADISTAT) e permite obter uma descricao fisica do grupo textural onde
a amostra se encaixa e atribuicdo do respetivo nome segundo a classificacdo de Folk (1954) (Blott, S.

2010, GRADISTAT) (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Escala granulométrica utilizada pelo GRADISTAT, modificada de Udden (1914) e Wantworth (1922). (retirado do

GRADISTAT).

phi mm/micra Descricdo

>-10 >1024mm Muito grosseira
[-10; -9] [1024mm; 512mm] Grosseira

[-9; -8] [512mm; 256mm] Média Pedregulho
[-8; -7] [256mm; 128mm] Pequena

[-7; -6] [128mm; 64mm] Muito pequena

[-6; -5] [64mm; 32mm] Muito grosseira

[-5; -4] [32mm; 18mm] Grosseira

[-4; -3] [18mm; 8mm)] Média Cascalho
[-3;-2] [8mm; 4mm] Fina

[-2;-1] [4mm; 2mm] Muito fina

[-1; 0] [2mm; 1mm] Muito grosseira

[0;1] [1mm; 500 um] Grosseira

[1;2] [500 um; 250] Média Areia

[2; 3] [250 um; 125 pm] Fina

[3; 4] [125 um; 63 um] Muito fina

[4; 5] [63 um; 31 um] Muito grosseira

[5; 6] [31 um; 16 um] Grosseira

[6; 7] [16 um; 8 um] Média Silt

[7; 8] [8 um; 4 um] Fina

[8; 9] [4 um; 2 pm] Muito fina

>9 >2 um Argila Argila
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Para a obtencdo da fracdo <2 mm, a utilizar para a determinacdo do pH, CE, analise quimica e
mineralédgica, hidrofobicidade, etc., colocou-se uma porcdo de amostra devidamente pesada num
peneiro de malha de abertura de 2 mm e de seguida colocou-se a agitar num agitador automatico. O
tempo de agitacdo dependeu do tipo de amostra, bastando, em média, cerca de 40 minutos por amostra.
Este processo foi repetido sistematicamente para cada amostra, sendo que a fragdo obtida, foi guardada
em sacos plasticos devidamente referenciados.

2.2.2. Densidade Aparente (p)

Com o intuito de determinar a densidade aparente foram colhidas in situ amostras utilizando um
amostrador cilindrico (amostras “ndo perturbadas”). Para a colheita das amostras intactas foram
utlizados anéis de amostragem, cilindros metdlicos de 5 cm de altura e com 6 cm de didmetro (Fig. 2.8a),
de forma a garantir que a quantidade (volume) de solo amostrado era conhecida.

Figura 2.8 - (a) Anel de amostragem e as suas dimensdes; (b) Secagem das amostras recolhidas em estufa.

No laboratério todas amostras (Fig. 2.8b) foram levadas a estufa a temperatura de 50 °C, durante
algumas horas, de forma a ficarem completamente secas.

As amostras foram pesadas apds a respetiva secagem. De seguida, aplicando a férmula foi possivel
calcular a densidade aparente das amostras, considerando o peso previamente determinado da amostra
(Ms- massa seca) e o volume inicial (Vt- volume correspondente ao cilindro de amostragem).

Mg

= — 5
p=1 (5)

2.2.3. Condutividade Hidraulica Saturada

Para a determinacdo da condutividade hidraulica saturada (K), foram utilizadas amostras, colhidas in
situ, ndo perturbadas, mantendo a estrutura do solo indeformada. Na amostragem foram utilizados
cilindros de ago com 5 cm de altura e 6 cm de diametro (Fig. 2.9) para a colheita de amostras do
horizonte A (a cerca de 5-8 cm da superficie).
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(b)

- (d)

Figura 2.9 - (a) Anel de amostragem utilizado na amostragem das amostras ndo perturbadas de solo; (b) ensaios de; (c) filtro de
polipropileno; (d)- filtro préprio do equipamento.

0 anel foi inserido no horizonte alvo, entrando em contacto com o solo, primeiro, com a parte biselada
de forma a facilitar a recolha da amostra. Uma vez colhida uma amostra, o cilindro contendo o solo foi
selado, com tampas préprias, em ambas pontas do anel. Este processo foi repetido para cada uma das
amostras, sendo que para cada um dos locais amostrados foram recolhidas 5 réplicas (com a exce¢io do
primeiro local, As1), perfazendo no total 24 amostras

Antes de realizar os ensaios de permeabilidade em laboratério, num permeametro de bancada, as
amostras foram previamente preparadas. Esta preparacdo consistiu na saturagdo das mesmas, uma vez
que estas ndo se encontravam nesse estado no campo.

Para tal foram colocados nas primeiras 5 amostras “filtros” de gaze de polipropileno (Fig. 2.9b, c) e os
filtros préprios do equipamento, (Fig. 2.9b, d), no topo do cilindro de amostragem (parte nao biselada).
De seguida as amostras forma colocadas num recipiente com dgua sem que esta cobrisse os cilindros
por completo. Neste procedimento o lado nio biselado (com filtro), ou seja, a parte superior em relagio
a forma como foram colhidas no campo, foi colocada em contacto com a agua. O objetivo deste
procedimento seria simular o processo de infiltracdo da d4gua no solo, in situ, garantindo também a maior
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saturacdo possivel das amostras. Estas foram deixadas em repouso de forma a permitir a sua saturagio
devido a subida da 4gua dentro dos cilindros.

0 equipamento utilizado para a determina¢do da condutividade hidraulica foi um permeametro de
bancada de carga constante (Fig. 2.10).

(@
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Figura 2.10 - (a) Permedmetro de bancada da marca Eijkelkamp: Soil & Water; (b) Esquema do permedmetro de laboratdrio utilizado:
1- reservatoério; 2 - bomba de circulagdo; 3 - filtro; 4 - regulador de nivel de 4gua; 5 - reservatdrio de plastico; 6 - amostra cal¢ada; 7 -
sifdo de plastico; 8 - bureta; 9 - bacia de retencdo; (c) Suporte dos anéis de amostragem (adaptados do manual de utilizador da
Eijkelkamp Soil & Water, 2017).
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0 equipamento funciona de duas formas:

(a) no sistema fechado a 4gua é bombada de um reservatorio (1), para um regulador de nivel de
agua (4), utilizando uma bomba de circulagdo (2) e passando por um filtro (3). O regulador de
nivel esta ligado a um deposito plastico (5) e tem um tubo que permite a levar a 4gua em excesso
de volta ao reservatoério (1);

(b) no sistema aberto a agua vai diretamente da fonte de 4gua até o regulador. Uma vez que ambos,
o regulador e o deposito, fazem parte do mesmo equipamento e encontram-se conectados o
regulador mantém a altura (nivel) da 4gua no deposito (Eijkelkamp Soil & Water, 2017).

Quando as amostras nos anéis estdo completamente saturadas (6) sdo colocadas num suporte com o
filtro préprio do equipamento (Fig. 2.10c) que tinha sido colocado no topo do anel (parte ndo biselada).
De seguida o suporte contendo a amostra com o filtro (Fig. 2.10c) é calgado no respetivo local (6), dentro
do deposito principal. Um sifdo de plastico (7) (Fig. 2.10b) permite o fluxo da 4gua, que surge a superficie
da amostra, para uma bureta (8). Estas buretas de diferentes comprimentos permitem um
manuseamento facil das torneiras e consequentemente medi¢cdes precisas. Uma bacia de retencio (9)
recolhe a 4gua que sai das buretas e conduz essa mesma agua de volta ao reservatorio. O sifdo cria uma
diferenga na altura da 4gua dentro do suporte onde se encontra a amostra e no depdsito. Este diferencial
garante que haja fluxo constante de agua através da amostra (Eijkelkamp Soil & Water, 2017).

Para as medi¢des do nivel de 4gua, tanto dentro como fora da amostra, utiliza-se uma ponte equipada
com um sensor. Este sensor desce ou sobe mecanicamente acendendo uma luz quando entra em contato
com a agua sendo possivel medir a altura, h, da coluna de agua, utilizando a régua do préprio sensor
(Eijkelkamp Soil & Water, 2017).

Com a acumulagdo da dgua “drenada” de uma amostra na bureta, durante um determinado periodo fixo,
pode ser determinado o coeficiente de permeabilidade (k) dessa amostra, (Eijkelkamp Soil & Water,
2017).

0 permeametro de bancada permite classificar as amostras em 3 tipos:

e Amostras de elevada permeabilidade: a altura da 4gua dentro do suporte das amostras mantem-se
constante, assim como o nivel de d4gua no depésito plastico, no periodo de uma hora.

o Amostras de moderada permeabilidade: nestes casos a altura da 4gua demora algumas horas a
estabilizar.

e Amostras de baixa permeabilidade: estas demoram um dia ou mais até apresentar dgua na sua
superficie. Quando passados 3 dias e ainda ndo se observa agua a superficie, a permeabilidade
destas amostras é considerada nula.

Apbs o tempo necessario de contacto das amostras com a agua para saturarem procedeu-se a medigdo
da condutividade hidraulica (permeabilidade), seguindo os passos acima descritos. Os anéis foram
colocados nos filitos e suportes adequados. Uma vez dentro do permeametro, foi necessario esperar que
a dgua comegasse a circular de baixo para cima e que o seu nivel estabilizasse ao surgir a superficie das
amostras. Depois os sifdes (Fig. 2.11) foram submersos em agua, preenchendo-os na sua totalidade com
agua e garantindo a auséncia de bolhas, de forma a facilitar a passagem da agua, a superficie das
amostras, para a tubagem que liga o deposito as buretas de medic3o.
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Figura 2.11 - Sifao utilizado para permitir a passagem da 4gua da amostra até a buretas de medigao.

Apés a estabilizacdo do nivel da d4gua em cada amostra, com a ajuda dos sifdes, a dgua foi sendo
conduzida para as buretas de medicdo. Assim que se verificou a existéncia de fluxo constante de cada
uma das amostras, passou-se a medicdo propriamente dita. Para tal fecharam-se as torneiras de cada
uma das buretas permitindo a acumulagdo de agua, durante um determinado periodo de tempo, de
forma a se conseguir comecar a medi¢do no zero (marca dos 0 ml na bureta).

Para cada amostra também foram medidos os niveis da 4gua tanto dentro como fora em cada uma das
amostras (no depoésito). Como foi referido anteriormente, isto é feito com o sensor mével localizado na
parte superior do aparelho (Fig. 2.12). Este sensor pode ser ajustado verticalmente de forma a permitir
que a ponta do mesmo toque na 4gua, momento em que uma luz acende, indicando esse contato. E
através destes niveis, mais precisamente a diferenca entre eles, que é possivel calcular o gradiente
hidraulico (i) e consequentemente o valor da permeabilidade (K) utilizando a férmula de Darcy (Q = K
x A xi).

Figura 2.12 - (a) Sensor mével e ponte de medicdo; (b) Suportes dos cilindros de amostragem.
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2.3.4. Determinacao da condutividade elétrica e pH

Para a caraterizacdo das amostras de solo da Serra da Estrela determinou-se os valores de
Condutividade Elétrica (CE) e o pH utilizando para o efeito a fracio <2 mm. Para a determinacio da C.E
foram pesadas 10 g de amostra em frascos previamente identificados ao qual se adicionaram 20 ml de
agua desmineralizada (propor¢ao de 1:2). De seguida, todas a amostras foram colocadas num agitador
durante 2 h. No final do periodo de agitacdo os tubos foram retirados do agitador automatico e
determinou-se o valor da CE das amostras de solo da Serra da Estrela utilizando um medidor de
condutividade elétrica de marca HANNA modelo HI9835 (Fig. 2.13).

Figura 2.13 - Medidor de condutividade elétrica de marca HANNA modelo HI 9835 utilizado nas medigdes.

Os sensores do equipamento foram inseridos nas amostras dentro dos tubos, garantindo que nio havia
contacto direto com a amostra que, entretanto, ja se pudesse encontrar depositada no fundo do tubo. A
leitura foi registada apo6s estabilizacdo dos valores.

Para a determinacdo dos valores de pH foram pesados, em duplicado, 5 g de amostra (fragdo < 2 mm),
uma para a determinac¢do do pH em H»0 (pHuz0) e outra para a determinacao do pH em CaCl; (pHcaci2)-
As amostras foram colocadas em frascos previamente identificados com o nome da amostra (Fig.2.14).
Ao primeiro conjunto de 7 amostras foi adicionado H;0 e ao segundo conjunto uma solucdo de CaCl;
(Fig. 2.14), numa proporgdo de 1:5. Isto é, as primeiras 7 amostras adicionara-se 25ml de H20 e as
replicas 25ml de CaCl..

Amostras foram posteriormente colocadas num agitador durante 24h. Ap6s um periodo de agitacdo de
24 horas foi efetuada a determinacgao do pH. O procedimento utilizado foi idéntico ao acima explicado,
sendo que neste caso foi utlizado um medidor de pH de marca HANNA, modelo 9025 (Fig. 2.15), para
realizar as medic¢des. Os sensores foram mergulhados na amostra agitada, esperou-se pela estabilizagao
do valor observado no visor do equipamento e entdo, era anotado, esse valor, como sendo o pH da
amostra que estivesse a ser testada no momento. O processo foi repetido para cada amostra, tanto em
H20 como em CaCl,, sendo os elétrodos lavados entre cada medicdo e de mostra para amostra.
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Figura 2.14 - Amostra (As3) pesada para o ensaio de medi¢do do pH em solucdo de CaCl2 e H20; (direita) Solucdo de H20 e
CaCl2 utilizadas nos ensaios de determinagdo do pH.

Figura 2.15 - Medidor de pH da de marca HANNA, modelo 9025 utilizado nas medigdes.

2.3.5. Determinacao dos teores em Matéria Organica (MO)

Na determinacao da percentagem da matéria organica (MO), foi adotado o procedimento implementado
por Goldin (1987) e explicado em detalhe por Sutherland (1998) - “Loss-on-ignition” (LOI), em inglés-
uma versdo do método encontrado em Blume (1990). Este método, segundo Wang et al. (1996), é rapido
e simples. O método consiste em submeter uma amostra de solo a uma temperatura suficientemente
alta de forma a permitir a combustdo do carbono organico e a libertacdo do CO (Sutherland, 1998).

Para a realizacdo deste ensaio pesou-se 6 a 7 g da fracdo <2 mm de cada amostra, que foram colocadas
em cadinhos previamente pesados e identificados com a referéncia das amostras (Fig. 2.16a). De seguida
as amostras foram colocadas na estufa a 105 °C, durante 24 horas. Este passo permite eliminar o teor
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em agua das amostras, sendo isto importante, uma vez que este método de determinacdo da M.O. baseia-
se numa diferen¢a de massas (perda de massa por incineracgao).

__ Pseco(105 °C)—Pseco(430 °C)
o Pseco(105°)

MO x 100 (6)

Posteriormente as amostras foram retiradas da estufa e colocadas no exsicador de forma a arrefecerem
sem ganhar humidade (Fig. 2.16b) e poderem ser pesadas.

Figura 2.16 - (a) Cadinhos previamente pesados e amostras preparadas para a determinagdo da matéria organica; (b) Amostras
dentro do exsicador apos terem sido colocadas na estufa durante 24 horas.

De seguida as amostras foram colocadas numa mufla a uma temperatura de 430 °C, durante 16 horas,
de forma a destruir a matéria organica contida em cada uma das amostras, garantindo, no entanto, que
nenhum dos restantes constituintes que compdem as amostras sejam destruidos. Esta situa¢do de
compromisso, ou seja, maximizar a incineracdo da matéria organica, e minimizar a combustdo dos
materiais inorganicos pode ser dificil de alcangar (Abella & Zimmer 2007). Ao fim de 16 horas, as
amostras foram novamente pesadas. A diferenca de pesos entre as amostras antes de entrarem na mufla
e depois de sairem desta, corresponde ao peso da MO (%).

Mestrado em Engenharia Geoldgica (UA) 43



Estudo Hidropedoldgico de Solos Graniticas e Xistentos da Serra da Estrela

2.2.2. Hidrofobicidade

A hidrofobicidade ou repeléncia a 4gua, no caso dos solos, representa uma reducdo da afinidade deste
com a agua, traduzindo-se numa incapacidade ou resisténcia a absorcao de 4gua por parte do solo, que
pode durar entre segundos a semanas.

Este é um fendmeno que se tem observado em diferentes tipos de solos, independentemente das
condicdes climaticas, apesar de inicialmente, o conceito, estar associado a climas semiaridos e
subtropicais.

A repeléncia a 4gua pode levar a resisténcia do solo a infiltragcdo da agua, aumento da taxa de erosdo
causada pelo aumento da escorréncia superficial. A hidrofobicidade também pode afetar
significativamente diversos processos como por exemplo a germinacdo das sementes, movimento de
fertilizantes e pesticidas, o desenvolvimento de trajetérias de fluxo preferencial e ainda influenciar
os recursos aquaticos subterraneos (Doerr et al., 2000; Moody & Schlossberg, 2010; DeBano, 2000).

Segundo Doerr et al. (2000) as causas associadas a este fendmeno podem ser agrupadas em 5 categorias:
(a) atividade microbiana e de fungos; (b) crescimento de espécies especificas de vegetacdo; (c) matéria
organica; (d) incéndios e (e) caracteristicas do solo (Malkinson e Wittenberg, 2011). De forma geral, os
componentes organicos sdo, em boa parte, os responsaveis pelo caracter hidrofébico dos solos,
destacando-se os acidos humicos, as fra¢des alifaticas e os restos organicos, por exemplo de plantas. Isto
ocorre devido aos complexos hidrofébicos que a matéria organica forma com as particulas do solo. Dai,
esta propriedade, também ser influenciada por algumas das caracteristicas do préprio solo, como a
textura, estrutura e composi¢cdo mineral (Malkinson e Wittenberg., 2011; Leme, 2015).

Os métodos mais comuns para a determinac¢io da repeléncia a 4gua sdo: (a) o método Water Droplet
Penetration Time (WDPT) e (b) o método de percentagem de etanol (Molarity Ethanol Droplet -MED)
(Doerr et al., 2009; Robichaud et al., 2008; Letey et al., 2000). Neste trabalho utilizou-se o método de
percentagem de etanol.

Método de percentagem de etanol (MED)

O MED. é um teste que é utilizado para determinar a hidrofobicidade, ou seja, a dificuldade que o solo
apresenta em absorver a agua, com que se encontra em contacto, medindo, indiretamente, a tensao
superficial da superficie do solo, indicando quio fortemente uma gota de agua é repelida pelo solo,
quando em contacto com o mesmo. Este ensaio é caracterizado por ser simples e pratico, uma vez que
permite uma avaliacdo da hidrofobicidade de um solo de forma mais rapida do que por exemplo o WDPT,
sendo também um ensaio facil de se realizar tanto no campo como no laboratério (Dekker e Ritsema,
1994; Watson e Letey, 1970).Este método permite ainda uma menor variabilidade nos resultados
obtidos (Cerda e Robichaud, 2009, em Leme, ]., 2015; Doerr et al,, 2009).

Para arealizacio do ensaio utilizou-se uma escala, constituida por frascos com concentragdes diferentes
de etanol (0 %, 1 %, 3 %, 5 %, 8.5 %, 13 %, 18 %, 24 %, 36 %) (Tabela 2.3 e Fig. 2.17) para as quais a
tensdo superficial é conhecida e sucessivamente inferior a anterior.
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Tabela 2.3 - Concentragdes de etanol e classificacdo correspondente da hidrofobicidade, segundo Doerr, (1998) (extraido de Leme, 2015).

Percentagem de Etanol | Classificacdo da Hidrofobicidade
0
1 Inexistente
3
5 Ligeira
8.5 Moderada
13 Forte
18
Muito Forte
24
36 Extrema

Figura 2.17 - Dilui¢des de etanol utilizadas para a realizacdo do teste M.E.D (da esquerda para a direita: 1%, 3%, 5%, 8.5%,
13%, 18%, 24%, 36% de etanol).

Quando as diferentes diluicdes referidas anteriormente sdo aplicadas, se a gota colocada no solo
apresentar uma tensdo superficial maior do que o solo, esta permanece a superficie por algum tempo,
ao passo que se a gota apresentar menor tensao superficial do que o solo esta infiltra-se de forma quase
instantanea (Doerr, 1998).

Nos locais de estudo foi criada uma superficie plana para depois com a ajuda de uma pipeta de Pasteur
ser colocada uma gota da solugéo. Inicialmente utilizou-se a solucio de concentragdo de 0% de etanol,
sendo o tempo que a gota demorou a infiltrar-se no solo cronometrado.

Nos casos em que a gota permanecia na superficie das amostras passou-se para uma concentragio
intermédia, 8.5%, e repetiu-se o processo. Se a gota da solucdo de concentracdo de etanol de 8.5%
continuasse sem se infiltrar ou demorasse mais do que 3 segundos, repetia-se o processo, mas com uma
concentragdo maior até se atingir um tempo de penetra¢do da gota no solo de 3 segundos. Nos casos em
que a gota (8.5%) se infiltrava de imediato, o processo foi repetido, mas com uma solugdo de menor
concentragao até se encontrar a menor concentragao de etanol que permitisse a infiltracdo da 4gua no
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solo, dentro do tempo de 3 segundos estipulado por Crockford et al. (1991). E de salientar-se que um
tempo de penetracdo/observagdo curto é importante uma vez que impede que a decadéncia da
hidrofobicidade afete os resultados (Doerr., 1998; Korenkova Lucia e Urik, M., 2017). A concentracdo de
etanol para a qual a gota se infiltra nos 3 segundos corresponde ao resultado do teste, sendo possivel,
de seguida, recorrendo a classificacdo proposta na tabela 2.3 quantificar a hidrofobicidade de cada uma
das amostras.

2.3.7. Carbono Organico Total (COT)

A determinacdo do carbono organico total teve como objetivo perceber se o tipo de ligacdo quimica
entre os C teria influéncia na hidrofobicidade das amostras. Esta determinacio foi feita através de
calculo subtraindo o valor do carbono inorgéanico (CI) ao carbono total (CT).

CO =CT —CI ()

Para a determinacio deste parametro foi utilizado a fracdo <2mm de cada uma das amostras, sendo que
estas foram moidas de forma a obter uma granulometria inferior a 0.05 mm. Uma vez pulverizadas
foram pesadas numa microbalanca cerca de 30 mg de cada uma das amostras com erro de £0.001.

As amostras foram de seguida colocadas em cadinhos de ceramica préprios do equipamento a ser
utilizado (Fig. 2.18).

Figura 2.18 - Cadinhos de ceramica utilizados nas determinag¢des de COT nas amostras de solo.

Para a determinagao do valor de COT de fizeram-se 3 réplicas de cada uma das amostras, sendo que
tanto para a determinag¢do do Carbono Total (CT) e do Carbono Inorganico (CI) foi feito um teste com
um cadinho vazio.

A determinacdo dos teores de CT e CI foi efetuada utilizando um analisador de TOC-VCPH da marca
SHIMADZU com um SOLID SAMPLE MODULE SSM-50002 (Fig. 2.19).
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Figura 2.19 - Equipamento da marca TOC-VCPH SHIMADZU com o médulo Solid Sample Module SSM-50002 acoplado utilizado na
determinagdo do COT.

A primeira determinacio foi a do carbono total (CT). Nesta primeira etapa comegou-se por definir a
curva de calibragao, utilizando 30 mg de Glucose (C¢H1206), sendo um composto com um teor em
carbono de 40 %. Mais tarde no caso do carbono inorganico o composto padrao utilizado foi o carbonato
de sd6dio (NazCO3) com 11 % de carbono (Dias, 2018).

Colocou-se a primeira amostra na calha do lado esquerdo (Fig. 2.20) do SSM, destacada para o calculo
da percentagem de CT.

Figura 2.20 - Dispositivo utilizado para introduzir/retirar as amostras no SSM (a vermelho: calha onde é colocado o cadinho com a
amostra; (b) a azul: calha/manivela para a determinagdo do carbono total (CT); (c) a verde: calha/manivela para a determinagdo do
carbono inorganico (CI).

O cadinho foi inserido e de seguida a respetiva manivela foi empurrada, introduzindo a amostra no
equipamento e permitindo o inicio da determinacdo. O processo de calculo do CT foi automatico e o
resultado apresentado no computador associado ao equipamento. No final do processo a manivela foi
puxada retirando a amostra de dentro do SSM. O processo foi repetido para cada uma das amostras e as
suas respetivas réplicas.
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Terminada a 12 etapa procedeu-se a pesagem de cerca de 30 mg de cada amostra em triplicado. Para a
determinacdo do carbono inorganico (CI) foram inseridas na calha do lado direito do SSM (Fig. 2.20).
Para este processo foi adicionada uma solucdo de acido fosférico comercial 85% (H3P04) com agua
ultrapura, numa proporc¢ao de 1:2, antes de introduzir a amostra no SSM. Este acido é adicionado de
forma a promover a eliminagdo do carbono organico.

Para o CI também se comecou por se inserir um cadinho com aproximadamente 30 mg dum padrao,
neste caso, Na;COs. Ao verificar que o resultado se encontrava dentro do aceitavel procedeu-se a
idéntico procedimento com as amostras. A primeira foi colocada na respetiva calha sendo de seguida
adicionado o acido fosforico. De seguida foi dada indicagdo no computador para se iniciar a entrada da
amostra no SSM para a respetiva andlise. A medicdo demorou apenas alguns minutos. Tal como com o
CT, este processo foi repetido para cada amostra e as sua replicas.

Os resultados foram registados no computador, através do programa TOC-Control V software para mais
tarde serem interpretados, confirmados ou comparados com outros possiveis resultados.

2.3.8. Analises Quimicas e Mineraldgicas

Para a andlise quimica das amostras de solo utilizaram-se as fragdes <2 mm que foram previamente
moidas de forma a garantir a granulometria adequada para as respetivas analises. Depois de moidas
pesou-se cerca de 1 g de cada amostra que foram colocadas em recipientes préprios para depois
proceder a respetiva decomposicdo quimica. Por udltimo foram mandados para o laboratério
responsavel pelas andlises, onde estas sofreram a decomposicdo quimica com agua regia (acido nitrico
e acido cloridrico na proporc¢ao 1:3). As amostras foram posteriormente analisadas por Espectrometria
de Massa Acoplada a Plasma Indutivo (ICP-MS), utilizando um equipamento da marca Agilent
Technologies 7700Series ICP-MS® (Figura 2.21).

Figura 2.21- ICP-MS Agilent modelo 7700, utilizado na andlise quimica dos elementos maiores e vestigiais das amostras.
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A ICP-MS é uma técnica analitica multielementar, rapida, precisa e exata para a quantificacdo de
elementos maiores e vestigiais em amostras liquidas e sélidas. Os espectros gerados durante as analises
sdo obtidos de forma rapida, facilitando a sua aplicacdo no controle de processos em tempo real

(analisadores em linha).

0 método consiste na introdugdo da amostra a analisar, por acdo de uma bomba peristaltica, num plasma
de uma determinada radiofrequéncia. Os processos de transferéncia de energia causam dissolucdo,
atomizacdo e ionizacao dos elementos. A extracdo dos ides do plasma é feita através de uma interface
em vacuo com um sistema de ides integrado e a sua separacdo é feita com base na razdo massa/ carga
por um espectrometro de massa através do transporte sob acdo de campos elétricos e magnéticos que
modificam as suas trajetorias (ISO 17294, 2004).

Nestas amostras analisou-se um total de 22 elementos: Ag, Al, As, Be, Ca, Cd, Co, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo,
Na, Ni, Pb, Sb, Th, Ti, Tl, V, Zn (limites de dete¢do: Ag, Co < 0,002 pg/L; Cd, Mg, V < 0,004 png/L; Sb < 0,005
ug/L; T1 < 0,006 pug/L; Cr < 0,025 pg/L; Be < 0,03 ug/L; Pb < 0,032 pg/L; K < 0,047 pg/L; Mn < 0,063
ug/L; As < 0,094 pg/L; Ca< 0,122 pg/L; Th < 0,126 pg/L; Ni < 0,178 pg/L; Cu < 0,224 ug/L; Ba< 0,970
ug/L; Fe < 1,115 pug/L; Al < 1,237 ug/L; Zn < 1,921 pg/L Li; Na < 0,019 mg/L; K< 0,047 mg/L).

As analises mineraldgicas foram realizadas utilizando o método de Difracdo de Raios-X (DRX). Para este
método utilizou-se a fracdo inferior a 63 pum. A fracdo <2mm que tinha sido peneirada e guardada
previamente foi, de seguida, utilizada para a peneiracdo por via himida, passando-a pelo crivo de 63
um. As amostras retidas (fracdo <63 um) foram colocadas numa estufa. Apds a secagem das amostras
foram pesados cerca de 15 g, o suficiente para encher o portador de amostras, que foram colocadas em
frascos devidamente identificados.
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CAPITULO 3 - ANALISE E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios e analises realizadas nas amostras em estudo
e que sao representativas de zonas graniticas e xistentas.

3.1. Definicao das curvas granulométricas

As curvas granulométricas para cada uma das amostras colhidas no campo foram construidas
recorrendo ao programa Gradistat. Estas curvas individuais estdo apresentadas no Anexo 1. A andlise
das curvas relativas as amostras Asi, Asz, Ass, Ass, Ass, Ax1 e AX; mostram a presenca de solos
dominantemente arenosos, existindo um “predominio de texturas arenosas, comuns no caso de solos
graniticos (cf. Martins 1992, MMA 2000)” (Espinha Marques, 2007).

A figura 3.1 apresenta uma curva obtida para um solo em contexto granitico (a - exemplo do solo As1) e
para um solo em contexto xistento (b- exemplo do solo Ax1).
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Figura 3.1 - Curvas granulométricas das amostras As1 e Ax1 (o eixo vertical corresponde ao peso da amostra retida nos peneiros, em
percentagem e no eixo horizontal o didmetro das particulas da amostra, em micras (um)) (As1: Carvalhal sobre deposito de vertente;
Ax2: Urzal e Giesta).
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Através das curvas granulométricas concluiu-se, como ja foi referido anteriormente, que as amostras
sdo maioritariamente arenosas, sendo de maior expressido as fracdes de areia grosseira e muito
grosseira (Espinha Marques, 2007; Espinha Marques et al., 2007), mantendo-se estes valores, de forma
geral, acima dos 10% em termos de constituicdo das amostras. De entre as amostras analisadas existem
algumas (As: e Ax1) que se distinguem das restantes por serem constituidas principalmente por fracées
mais grosseiras (com dimensdes superiores a 2Zmm - cascalho). Nestes casos a diferenca entre as
percentagens de cascalho e areia nao é, significativa sendo a diferenca obtida para a amostra As; de 11,3
% (cascalho - 52.6 %; areia — 41.3 %) e para a Ax; de 7.6 % (cascalho - 51.3%; areia - 43.7 %). As
amostras de solo representativas de um contexto granitico (As) apresentam uma maior diferenca entre
as percentagens de cascalho e areia, podendo esta diferenca variar entre 26.6 e 41,4 %.

Na fracado cascalho todas as amostras sdo dominadas por cascalho muito fino, ao passo que na fragio da
areia domina a areia muito grosseira e grosseira com exce¢do da amostra Ax; que revelou o predominio
das fragdes areia fina a muito fina.

Para além das curvas granulométricas apresentadas na figura 3.1 e no Anexo 1, o programa utilizado na
analise dos resultados calculou alguns parametros estatisticos, que podem ser observados na tabela 3.1.
Os resultados completos podem se consultados no Anexo 2.

Tabela 3.1 - Parametros estatisticos obtidos a partir das curvas granulométricas utilizando o Programa GradiStat.

Granitos Xistos
Asi As2 Ass3 Ass Ass Ax1 Ax2
D1o 58.91 108.7 91.08 103.8 58.52 | 113.2 | 93.64
Dso 616.1 | 2034.0 | 584.8 680.7 612.5 [2017.3| 678.4
Doo 2433.7 | 26126.6 | 2442.6 | 2506.9 | 2508.5 | 2622.3 | 2574.7
Doo/D1o 41.31 2417 | 26.82 | 24.16 | 42.87 | 23.17 | 275
Doo-D1o 2374.8 | 2517.9 | 2351.5 | 2403.2 | 2450.0 | 2509.1 | 2481.1
D75/D2s 7.11 6.834 6.400 7.844 10.24 | 4.676 | 12.16
D75-D2s 1182.0 | 2037.2 | 1173.0 | 1853.1 | 1919.5 | 1868.4 | 2083.5
Média 971.1 | 1516.8 | 966.4 | 1107.5 | 1053.1 | 1510.5| 1185.3
Desvio padrio (6) | 889.3 979.1 | 8984 | 924.8 | 959.7 | 966.5 | 1037.2
Aritmética
Assimetria (Sk) 0.67 -0.36 0.69 0.45 0.49 -0.34 | 0.21
Curtose (K) 1.91 1.34 1.88 1.54 1.53 1.36 1.19
Média 500.3 930.2 5104 | 637.0 | 525.0 | 946.7 | 579.8
Desvio padrio (¢) | 3.758 3.437 | 3.547 | 3.303 | 3.898 | 3.305 | 3.97
Geométrica

Assimetria (Sk) -0.46 -1.10 -0.36 -0.53 -0.43 -1.08 | -0.32
Curtose (K) 1.98 2.94 1.97 217 1.90 2.88 1.56

Asi: Carvalhal s/ sob. Vertente; Asz: Pinhal s/ Moreia; Ass: Urzal s/ Granito; Ass: Cervunal de Altitude; Ass: Zimbral
de Altitude; Ax:: Castingal s/ vertente; Axz: Urzal e Giesta.

Os resultados obtidos permitem-nos afirmar que, de forma geral, todas as amostras apresentam uma
clara tendéncia textural. No Anexo 2 apresentam-se as percentagens correspondentes a cada uma das
classes granulométricas e aos seus subgrupos.

Mestrado em Engenharia Geolégica (UA) 51



Estudo Hidropedoldgico de Solos Graniticas e Xistentos da Serra da Estrela

A comparagdo dos resultados obtidos com as percentagens médias de Areia (81.3%), Silte (15.2%) e
Argila (3.5%), calculadas por Espinha Marques (2007), mostra que as amostras analisadas apresentam
percentagens inferiores em cada uma das classes texturais, com a exce¢do dos elementos grosseiros
(33.5%) onde estes se revelaram ligeiramente mais abundantes. De destacar que, na classe das areias,

as subcategorias da areia grossa e muito grossa sdo as classes que mais se destacam.

Com base na distribuicao das fra¢des granulométricas e as possiveis combinac¢des das percentagens dos
elementos texturais que constituem as amostras, é possivel, representando-as em graficos triangulares
(Fig.3.2), determinar a textura dos solos (anexo 3). A figuras 3.22 e 3.2b apresentam essas projec¢des

para a amostra As;.
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Na primeira classificagdo (Fig.3.2b) a fracdo cascalho foi descartada. A projecdo dos resultados no
primeiro diagrama mostra que a maioria das amostras sao classificadas como areia siltosa (Silty Sand),
sendo a amostra Ass a Unica excecdo e que € classificada como areia (Sand). Para além deste grafico
triangular também foi utilizado um segundo diagrama em que se teve em consideracao a fragao cascalho.
De acordo com os resultados verifica-se que as amostras foram agrupadas em trés categorias: Asi e Asz
foram classificadas como “Gravelly Muddy Sand”, classificadas como “Muddy Sandy Gravel” e Ass; como
sendo “Sandy Gravel”. De acordo com as classificagdes texturais dos solos propostas por Espinha (2007),
com base nos critérios SSDS (2017), é possivel agrupar as amostras em: solo arenoso, solo arenoso-
franco e solo franco-arenoso.

3.2. Densidade Aparente (p)

Para a determinacdo do valor da densidade inicialmente calculou-se o volume da amostra colhida no
campo. Conhecidas as dimensdes do cilindro de amostragem verificou-se que o volume total era de
141.37 cm3, valor esse considerado igual para todas as amostras em virtude de se ter utilizado anéis de
amostragem idénticos. Seguindo o procedimento referido anteriormente obtiveram-se os seguintes
valores de densidade aparente (Tabela 3.2). No Anexo 3 apresentam-se os calculos que foram efetuados.

Tabela 3.2 - Valores de densidade aparente (g/cm?3) determinados para amostras de solo recolhidas em contexto granitico.

Ref? Granitos
As1 0.77
Asz 0.95
Ass3 0.80
Asa 0.69
Ass 1.04
Média 0,85

Asi: Carvalhal s/ sob. Vertente; Asz: Pinhal s/ Moreia; Asz: Urzal s/ Granito; As4:
Cervunal de Altitude; Ass: Zimbral de Altitude; Axi: Castingal s/ vertente; Axz: Urzal
e Giesta.

De acordo com a tabela 3.2 os valores variam de 0,69 g/cm3 a 1,04 g/cm3 correspondendo a um valor
médio de 0,85 g/cm3. Os resultados obtidos sdo semelhantes aos obtidos por Espinha Marques (2007),
que refere um valor medio é de 1.03g/cm3, ou os mencionados por Porta et al (2003) para solos
arenosos, que variam entre 1.45 a 1.60 g/cm3.

Espinha (2007) aponta a existéncia de uma corelagdo negativa (-0.79) entre a densidade aparente dos
solos e a altitude fato esse que ndo é observado no presente trabalho. 0 mesmo autor também verificou
a existéncia de uma correlagdo negativa deste mesmo parametro com a matéria organica podendo, esta
correlacdo, estar na origem dos valores obtidos no estudo de 2007 como no presente trabalho.
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3.3. Teor de Humidade (TH)

Como foi explicado no capitulo anterior o teor de humidade (TH) foi determinado in situ, quer nas
amostras representativas do contexto granitico como xistento. A tabela 3.3 apresenta os resultados
obtidos nas amostras estudadas.

Tabela 3.3 - Valores do teor de humidade medio (%) determinados em amostras de solo recolhidas em contexto granitico e xistento.

Ref? Granitos Ref2 Xistos
Asi 23 Ax1 21
As2 8 Ax2 17
As3 35
Ass 67
Ass 17

Média 30 Média 19

Asi: Carvalhal s/ sob. Vertente; Asz: Pinhal s/ Moreia; Ass: Urzal s/ Granito; Asa:
Cervunal de Altitude; Ass: Zimbral de Altitude; Axi: Castingal s/ vertente; Axz: Urzal
e Giesta.

Tendo em consideracdo os resultados obtidos verifica-se que os locais que se destacam sdo o de
Cervonal de Altitude (Ass) com aproximadamente 67% e Pinhal sobre Moreia (As;) com
aproximadamente 8%. Os restantes locais apresentam valores que variam entre os 17 e 35 %.

Os valores encontrados nos primeiros 3 locais, que correspondem as zonas mais baixas da Serra da
Estrela ndo apresentam, como seria expectavel, os valores mais elevados (ja que a amostragem foi
realizada em abril - época de chuva e depois do degelo nas zonas mais baixas). Na terceira campanha de
amostragem foi possivel aceder aos locais mais altos da Serra da Estrela (Ass e Ass) para a amostragem
e realizacdo de ensaios in situ. No caso destas duas amostras os valores registados para ambos locais
foram medidos em julho (época seca). No entanto verifica-se que um dos locais (Ass) apresenta os
valores mais elevados em termos de teor de humidade. Na quarta campanha em que se realizou a
amostragem na zona dos xistos (Ax1 e Ax;), os valores de teor de humidade obtidos apresentaram menor
variagdo. De referir que estas amostras apresentam valores de TH semelhantes aos observados nas
amostras Asi e Ass.

Doerr e Thomas (2000) constataram que, uma vez atingido um TH superior a 28%, existia uma menor
tendéncia para um solo de textura grosseira se mostrar repelente a agua, sendo que, das amostras
estudadas, apenas duas revelaram apresentar um valor de TH superior a 28%. Estes valores de
humidade podem ter influéncia e/ou estar relacionados com a hidrofobicidade observada no ensaio
para a determinacdo da condutividade hidraulica no laboratoério.

MacDonald e Huffman (2004) mencionam que o modelo linear generalizado desenvolvido por Huffman
etal. (2001), menciona a influéncia do teor de humidade do solo na hidrofobicidade, indicando que esta
sera tanto menor quanto maior for o humedecimento da superficie do solo. Alguns autores referem
também um threshold de TH para os quais os solos deixam de ser hidrofébicos (DeBano, 1981).
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3.4 Condutividade hidraulica nao saturada

A condutividade hidraulica ndo saturada do solo foi determinada com base em ensaios de campo,
utilizando para o efeito um infiltrémetro de minidisco. Introduzindo os valores do volume de agua
infiltrada e os outros dados de campo na macro de Excel associada ao proprio equipamento calculou-se
os valores da condutividade hidraulica.

As tabelas (Tempo/Volume de agua infiltrada), assim como os graficos “Cumulative Infiltration/ Square
Root of Time”, podem ser consultados no Anexo 4.

Atabela 3.4 apresenta os resultados obtidos para as amostras estudadas. Os resultados da determinacao
da condutividade hidraulica (K) ndo saturada mostram que os locais (amostras) que apresentam maior
valor de condutividade hidraulica sdo os locais As. e Ass, contrastando com os valores observados nos
restantes locais estudados (em contexto granitico e xistento). O valor médio calculado para os solos
estudados é de 2.06 m/dia (sendo o valor médio para as amostras Asy = 2.88 m/dia e para as amostras
Axy = 0.42 m/dia).

Tabela 3.4 - Teores de condutividade hidraulica ndo saturada determinados nas amostras de solo recolhidas em contexto granitico
e em contexto xistento.

Ref2 Ensaio C1 (cm/s) K (cm/s) K (m/dia) Kmédio (m/dia)
1 0.000952097 0.000341641 0.295178

Asi 2 0.000742463 0.000266418 0.230186 0.2735
3 0.000952097 0.000341641 0.295178
1 - - -

As2 2 - - - -
3 - - -
1 0.001060677 0.000380603 0.328841

Ass 2 0.3288
3
1 0.020246370 0.007265015 6.276973

Ass 2 0.018249554 0.006548496 5.657901 6.6669
3 0.026016166 0.009335394 8.06578
1 0.013934115 0.004999985 4.319987

Ass 2 0.015215675 0.005459848 4.717309 4.2340
3 0.011820760 0.004241649 3.664785
1 0.001003409 0.00036005 0.3110832

Ax1 2 0.001482811 0.00053208 0.45971712 0.3012
3 0.000428425 0.00015373 0.13282272
1 0.002411558 0.00086534 0.74765376

Ax2 2 0.000960978 0.00034483 0.29793312 0.5475
3 0.001924842 0.00069069 0.59675616

Asi: Carvalhal s/ sob. Vertente; Asz: Pinhal s/ Moreia; Asz: Urzal s/ Granito; Ass: Cervunal de Altitude;
Ass: Zimbral de Altitude; Axi: Castingal s/ vertente; Ax.: Urzal e Giesta.

As medicoes realizadas utilizando o infiltrometro de minidisco permitiram também estimar a
hidrofobicidade utilizando a classificacdo (tabela 3.5) proposta por Robichaud et al. (2008). Segundo
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estes autores, através da andlise da quantidade de agua que se infiltra no solo nos primeiros 60 segundos
é possivel inferir quanto ao grau de repeléncia do solo em relacido a dgua.

Tabela 3.5 - Classificagdo da hidrofobicidade segundo Robichaud et al. (2008).

Classe de Hidrofobicidade M I(Irl:ll)trado
Inexistente >8
Fraca 3<X<8
Forte 0<X<3

A tabela 3.6 apresenta os valores de dgua infiltrada no primeiro minuto assim como a classificacao de
cada um dos locais estudados quanto a sua hidrofobicidade (ver Tabela 3.5).

Tabela 3.6 - Classificagdo das amostras de solo recolhidas em contexto granitico e em contexto xistento quanto a sua hidrofobicidade.

Ref2 Ensaio | Veos(ml) | Hidrofobicidade

1 1.5 Forte
Asy 2 6.5 Fraca

3 4.0 Fraca

1 - -
As2 2 - -

3 - -

1 4.5 Fraca
Ass 2

3

1 19.0 Inexistente
Asa 2 23.0 Inexistente

3 25.0 Inexistente

1 16.5 Inexistente
Ass 2 18.0 Inexistente

3 15.0 Inexistente

1 4.5 Fraca
Ax1 2 3.5 Fraca

3 3.0 Fraca

1 5.0 Fraca
Ax 2 2.0 Forte

3 5.0 Fraca

Asi: Carvalhal s/ sob. Vertente; Asz: Pinhal s/ Moreia; Ass: Urzal s/ Granito; Ass: Cervunal de
Altitude; Ass: Zimbral de Altitude; Ax1: Castincal s/ vertente; Axz: Urzal e Giesta

De forma geral verifica-se que, através deste método, ha uma diferenca entre as amostras Asi, Asz, e Ass
e Ass. De acordo com os resultados, os locais de maior altitude (Cervunal de Altitude e Zimbral de
Altitude) sdao os que se destacam por ndo apresentarem hidrofobicidade. Nas primeiras amostras a
hidrofobicidade classifica-se de forte a fraca apresentando valores de dgua infiltrada no primeiro minuto
que variam entre 1.5 e 6.5 ml. No caso das amostras Ax; e Ax; verifica-se a existéncia de alguma
hidrofobicidade sendo maioritariamente fraca. O volume de agua infiltrado nos solos representativos
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do contexto xistento varia entre 2 e 5 ml. Os resultados obtidos nas amostras Ass e Ass podem, talvez,
ser justificados pelo facto de ambas amostras apresentarem valores de TH mais elevados (35% e 67%)
respetivamente que, como ja foi mencionado anteriormente, € umas das caracteristicas que pode
influenciar a capacidade de o solo repelir a 4gua. Desta forma, o facto das restantes amostras
apresentarem valores semelhantes de TH poderia indicar que os resultados da hidrofobicidade,
determinada através do infiltrometro, também seriam semelhantes, o que ndo se verifica na sua

totalidade ja que as amostras Ass e Ass ndo mostraram sinais de hidrofobicidade.
3.5. Condutividade Hidraulica

A condutividade hidraulica saturada foi determinada no laboratério, em amostras ndo perturbadas,
através do uso dum permeametro de bancada. Durante a realizacdo dos ensaios para a determinacao da
condutividade hidraulica foi possivel constatar que algumas amostras apresentavam dificuldades em
ficarem saturadas. Algumas das amostras em estudo evidenciaram apenas a presenca de zonas
humedecidas na periferia do cilindro de amostragem.

A tabela 3.7 apresenta os resultados dos ensaios de condutividade hidraulica para as amostras de solo
recolhidas em contexto granitico (As).

Tabela 3.7 - Valores de Condutividade Hidraulica nas amostras de solo recolhidas em contexto granitico.

Ref?2 Cilindro Ksat (m/dia) Kmédia (m/dia)
1 23.012

Asy 2 190.954 64.705
3 9.207
4 35.645
5 92.581
6 17.614

As2 7 9.549 27.772
8 5.327
9 13.791
10 4.196
11 19.197

As3 12 35.439 12.939
13 1.035
14 4.827
15 0.700
16 39.566

Ass 17 0.695 9.007
18 1.402
19 2.672
20 4.585
21 19.232

Ass 22 4.534 6.207
23 0.694
24 1.988

Asi: Carvalhal s/ sob. Vertente; Asz: Pinhal s/ Moreia; Ass: Urzal s/ Granito; Asa:
Cervunal de Altitude; Ass: Zimbral de Altitude.
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0 Anexo 5 apresenta em detalhe os calculos que foram efetuados com base nos resultados obtidos em
laboratério.

Nas amostras colhidas no local As; apenas uma das amostras (Cilindro 2) apresentou problemas. A
amostra em causa mostrou, apos o periodo de saturacdo e a realizacdo do ensaio de condutividade
hidraulica, que a mesma apresentava pequenos volumes nao saturados. As restantes amostras ficaram
saturadas. Contrariamente ao local As;, as amostras do local As; mostraram um comportamento
heterogéneo entre as amostras e com dificuldades em saturar (as amostras 5 e 6 nao saturaram de todo,
estando completamente secas por dentro; as amostras 8 e 9 ficaram bem saturadas e a amostra 7 estava
maioritariamente seca com algumas zonas humedecidas).

As restantes amostras ndo evidenciaram problemas na saturacao, sendo possivel verificar, através do
tempo que demoraram a saturar, alguma facilidade no humedecimento. As tnicas excecdes a isto foram
a amostra 12 (Urzal) que apenas saturou até meio do cilindro de amostragem, sendo que a metade
superior se encontrava apenas humedecida na periferia. A amostra 24 (Zimbral) apesar de bem
saturada, apresentava uma raiz de cerca de 7 mm de didmetro que atravessava o cilindro
horizontalmente, podendo isto ter tido alguma influéncia no calculo do valor final.

De acordo com os resultados obtidos estimou-se como valor médio de Ks.:0 valor de 24.126 m/dia, que
é equivalente a 100.525 cm/h. De acordo com os critérios do SSDS (2017) as condutividades hidraulicas
podem ser consideradas muito altas (>36 cm/h) com exceg¢do dos valores obtidos na amostra do local
Ass que variaram entre 3.6 e 36 cm/h (alto). A comparagio dos valores obtidos neste trabalho com os
valores médios propostos por Espinha Marques (2007) e Espinha Marques et al.,, (2013) em trabalhos
anteriores (6.31 cm/h, e 7.855 cm/h respetivamente), mostra claramente que os valores obtidos no
presente trabalho sdo significativamente superiores. Este resultado deve-se, provavelmente, ao fato do
valor ter sido determinado em laboratoério e os citados terem sidos determinados in situ refletindo,
portanto, condi¢des de saturagdo bastante diferentes as geradas de forma artificial no laboratoério.

3.6. Analises fisico-quimicas das amostras de solo

Os resultados das anilises fisico-quimicas das amostras de solo podem ser consultados nas Tabelas 3.8
a3.14.

3.6.1. Condutividade Elétrica e pH
Os resultados obtidos na determinacdo da condutividade elétrica (CE) e do pH sdo apresentados na
Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Valores de pH e condutividade elétrica (CE) determinados nas amostras de solo recolhidas em contexto granitico e xistento.

As1 As: As3 Ass Ass Ax1 Ax:

pH (H20) 5.5 4.8 4.8 4.2 4.6 5.0 4.7
pH (CaClz) 45 3.6 3.7 4.2 3.4 4.2 3.8
CE(uScm1) | 89.7 61.2 566 | 1500 | 48.0 75.5 56.5

Asi: Carvalhal s/ sob. Vertente; Asz: Pinhal s/ Moreia; Asz: Urzal s/ Granito; Ass: Cervunal de
Altitude; Ass: Zimbral de Altitude; Axi: Castingal s/ vertente; Axz: Urzal e Giesta.

Relativamente aos valores de pH as amostras apresentam um caracter acido. Como pode ser observado
da andlise da tabela 3.10 a amostra As: é aquela que apresenta um valor ligeiramente mais elevado de
pH, sendo também esta a amostra com o segundo maior valor de condutividade elétrica. As amostras de
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forma geral apresentam um valor de pHuzo superior ao de pHcaciz com a exce¢do de Ass. Esta tltima
amostra é também a que apresenta o maior valor de condutividade elétrica.

No que diz respeito as amostras representativas do contexto xistento verifica-se que ambas as amostras
apresentam um valor de pH semelhante ndo havendo também uma variacao significativa do valor de
condutividade.

Segundo a classificagdo SSDS (2017) as amostras estudadas encontram-se inseridas nas categorias
desde extremamente acidas [3.5-4.4] a fortemente acidas [5.1-5.5]. Os resultados medidos em H,0 e em
CacCl; sdo semelhantes aos apresentados por Costa (2004) e Espinha Marques (2007) que classificam os
solos como acidos e hiperacidos. No que diz respeito aos valores de condutividade elétrica o valor médio
obtido foi de 76.8 puS/cm.

3.6.2. Matéria Organica (MO)

Tal como foi referido anteriormente a determinacao da MO foi feita com base na diferenca de pesos. Os
teores de MO (Tabela 3.9) foram calculados através da equacdo (2). O Anexo 6 apresenta em detalhe os
calculos que foram efetuados com base nos resultados obtidos em laboratério.

Tabela 3.9 - Teores de matéria organica (%) determinados e amostras de solo recolhidas em contexto granitico e xistento.

Ref?2 Granitos Ref2 Xistos
Asi 10.4 Ax1 19.1
As2 10.4 Axz 13.9
As3 8.4
Ass 15.8
Ass 10.3

Média 11,1 Média 16.6

As1: Carvalhal s/ sob. Vertente; Asz: Pinhal s/ Moreia; Ass: Urzal s/ Granito;
Asa: Cervunal de Altitude; Ass: Zimbral de Altitude; Ax1: Castingal s/ vertente;
Axz: Urzal e Giesta.

Os valores de MO permitem perceber que as amostras Asz e Ass destacam-se das restantes por

apresentarem o valor mais elevado (15.8 %) e o mais baixo (8,4 %), respetivamente. As duas amostras
representativas do contexto xistento apresentam também valores distintos.

Espinha Marques (2007) refere a existéncia duma correlacdo negativa da MO com a densidade aparente
e duma correlagdo positiva da MO com a altitude. Estas correlagdes apesar de serem observadas no
presente estudo apresentam, no entanto, valores relativamente mais baixos. O valor médio de MO nas
amostras representativas do contexto granitico é semelhante ao proposto pelo mesmo autor (11.4 %).
Espinha Marques et al. (2013) refere que de forma geral os solos da zona mais alta da montanha
apresentam teores de MO (180 g/kg e 240 g/kg) superiores aos das amostras das zonas mais baixas (49

e 89 g/kg).

De acordo com os critérios encontrados em Costa (2004) as amostras estudadas neste trabalho
classificam-se como tendo um teor de matéria orgdnica muito alto (10 %-20 %), com a excecdo da
amostra Asz que se classifica como tendo um teor de matéria organica alto (5 %-10 %).

No que diz respeito a existéncia duma correlagio entre a MO e a hidrofobicidade, ndo parece haver, nem
para as amostras de contexto xistento nem para as amostras de contexto granitico, nenhuma relacdo da
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MO com hidrofobicidade determinada com o infiltrometro. No entanto deve-se referir que alguns
autores consideram a presenc¢a de MO como uma das causas da repeléncia a 4gua (Jaramillo et al., 2000).
Em relacdo a hidrofobicidade (MED), parece haver uma certa influéncia da MO. Considerando os
resultados das amostras, Asz e Ass (amostra As; com hidrofobicidade muito forte e a amostra As4 com
hidrofobicidade inexistente) verifica-se que ha uma tendéncia semelhante para os valores de MO

podendo significar que esta relacdo pode ser influenciada pelo tipo de matéria organica presente nas
amostras.

3.6.3. Carbono Organico Total (COT)

Os resultados da determinacdo do COT [carbono total (CT) e carbono inorganico (CI)] sdo apresentados
na tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Teores médios de Carbono Total (%) e Carbono Inorganico (%) determinados para as amostras de solo recolhidas em
contexto granitico e xistento.

Asi As2 As3 Asy Ass Ax1 Axz
CT 7,195 6,492 4,852 12,247 6,354 8,268 9,089
Cl 0,046 0,044 0,051 0,039 0,054 0,053 0,040

Asi: Carvalhal s/ sob. Vertente; Asz: Pinhal s/ Moreia; Ass: Urzal s/ Granito; Asa: Cervunal de Altitude; Ass: Zimbral de Altitude;
Axi: Castingal s/ vertente; Axz: Urzal e Giesta.

Uma vez conhecidas as percentagens de Carbono Total (CT), Carbono Inorganico (CI) e Carbono
Organico (CO) foi possivel determinar a razdo MO/CO de forma a compreender como a percentagem de
carbono organico em cada amostra afeta a hidrofobicidade. A relacio MO/CO permite inferir quanto a
existéncia, ou ndo, de mais ou menos componentes aromaticos ou alifaticos. Um valor baixo da razao
MO/CO indica que a MO é mais rica em compostos aromaticos (mais condensados devido a sua estrutura
em anel), ou seja, mais carbono por unidade de massa de matéria organica. As tabelas 3.11 e 3.12
mostram os valores de carbono orgénico (CO) e a razdo MO/CO, respetivamente.

Tabela 3.11 - Teores de Carbono Organico Total (%) determinados para as amostras de solo recolhidas em contexto granitico e xistento.

Asi As2 As3 Asy Ass Ax1 Ax2

1 7.1 6.5 4.1 12.3 5.8 8.2 9.0

2 6.9 6.3 5.21 12.2 7.1 8.6 9.1

3 7.4 6.6 5.1 12.0 6.0 7.9 9.1
Média 71 6,5 4,8 12,2 6,3 8,2 91

Tabela 3.12 - Valores da razdo MO/CO determinados e amostras de solo recolhidas em contexto granitico e xistento.

As1 As2 As3 As4 As5 Ax1 Ax2

1 1,47 1,61 2,06 1,28 1,75 2,33 1,60

2 1,50 1,66 1,60 1,29 1,44 2,23 1,58

3 1,40 1,58 1,65 1,31 1,70 2,43 1,59
Média 1,46 1,62 1,77 1,29 1,63 2,33 1,59

Asi: Carvalhal s/ sob. Vertente; Asz: Pinhal s/ Moreia; Asz: Urzal s/ Granito; Ass: Cervunal de Altitude; Ass: Zimbral de Altitude; Axi:
Castingal s/ vertente; Axz: Urzal e Giesta.
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Com isto os solos ricos em matéria aromatica (mais hidrofébica) apresentam maior carbono por massa
de MO. Por exemplo, algumas experiéncias mostram que os hidrocarbonetos alifaticos libertados
durante o processo de aquecimento do solo podem gerar hidrofobicidade (Malkinson e Wittenberg,
2011), apesar de que de forma geral na matéria organica do solo os compostos aromaticos sdo mais
hidrofébicos.

Da anadlise da tabela 3.12 verifica-se que o valor mais elevado da relagdo MO/CO corresponde a uma
amostra de contexto xistento (2.33). No caso dos solos graniticos a amostra Assz é aquela que apresentou
um valor ligeiramente superior (1.77) aos valores das restantes amostras quer em contexto granitico
como xistento. Tendo em atencdo os valores da razao MO/CO determinados neste trabalho, constata-se
que a amostra Ass é a mais hidrofébica e a amostra Ax; é a menos hidrofébica.

3.6.4. Hidrofobicidade

Os resultados obtidos no ensaio do MED sdo apresentados na tabela 3.13. Estes valores sao expressos
em percentagem e classificados de acordo com os escaldes definidos no protocolo.

Tabela 3.13 - Classificacdo da hidrofobicidade das amostras de solo recolhidas em contexto granitico e xistento de acordo com os
valores obtidos pelo ensaio MED.

Ref2 Etanol (%) | Hidrofobicidade Ref2 Etanol (%) | Hidrofobicidade
As1 13.5 Forte Ax1 0 Inexistente
As2 24 Muito Forte Ax2 1 Inexistente
Ass 18 Muito Forte

Ass 1 Inexistente

Ass 0 Inexistente

Asi: Carvalhal s/ sob. Vertente; Asz: Pinhal s/ Moreia; Ass: Urzal s/ Granito; Ass: Cervunal de Altitude; Ass:
Zimbral de Altitude; Ax1: Castingal s/ vertente; Axz: Urzal e Giesta

0 ensaio MED permitiu perceber que a amostras colhidas na 32 e 42 campanha de amostragem ndo
revelaram hidrofobicidade ao contrario das colhidas na amostragem anterior. A diferenca verificada na
hidrofobicidade de umas amostras para as outras pode estar relacionada com a altura do ano em que as
amostras foram colhidas. As amostras Asi, As; e As; foram colhidas em abril de 2018, época de frio e
chuva, ao passo que As. e Ass, assim como as amostras Ax; e Axp, foram colhidas época seca, como tinha
sido mencionado no subcapitulo 3.3.

A hidrofobicidade revelada pelas amostras no ensaio de permeabilidade em laboratério é observada nas
primeiras 3 amostra (As). Nas udltimas duas, Ass e Ass, apesar de se ter observado dificuldade no
momento de saturacdo, este processo foi significativamente mais facil nestas amostras. Estas facilidade
foi também evidenciada nos resultados do ensaio MED. Comparando estes resultados com os valores de
hidrofobicidade (infiltrometro) verifica-se que ndo ha correlagido. No entanto ha que ter em conta que
um dos ensaios foi realizado in situ e que o outro foi realizado em laboratorio, e que ambos apesar de
determinarem a capacidade dum solo repelir a agua os resultados sdo obtidos com abordagens
diferentes e com diferentes teores de dgua.
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3.6.5. Concentracao dos elementos maiores e vestigiais

Na tabela 3.14 podem ser consultados os resultados das analises de ICP-MS tanto para as amostras
representativas do contexto granitico como para as de contexto xistento.

Tabela 3.14 - Concentragido dos elementos quimicos maiores e vestigiais das amostras de solo de contexto granitico e de contexto
xistento.

Elemento | Unidade | L.D. As Asz Ass Asy Ass Axy Ax;
Ag mg/Kg 0.01 0.02 0.03 0.04 0.02 0.03 0.56 0.33
Al mg/Kg 2 25381 16172 16415 10772 8359 38953 35750
As mg/Kg 0.5 1.9 6.1 15.6 7.1 2.0 27.7 215
Ba mg/Kg 0.5 56 23 11 17 14 111 82
Be mg/Kg 0.1 0.86 1.57 1.16 1.77 1.00 2.29 1.21
Bi mg/Kg 0,1 0.1 0.6 2.2 7.32 3.72
Ca mg/Kg 50 2047 887 339 1413 775 1219 472
cd mg/Kg 0.05 <0.05 <0.05 0.12 0.06 0.07 0.14 0.14
Co mg/Kg | 0.05 45 2.5 0.6 0.6 0.2 14.2 8.7
Cu mg/Kg 0.2 3.3 3.0 2.0 1.4 2.1 22.8 20.6
Cr mg/Kg 0.3 29.8 8.7 3.3 4.8 3.6 152.1 264.6
Fe mg/Kg 4 18553 16913 5930 2503 2646 34175 32589
K mg/Kg 80 3598 4995 2998 1426 2754 4038 6044
Li mg/Kg 0.1 33.6 834 82.1 63.8 159.8 65.8 38.7
Mg mg/Kg 5 7221 3341 812 280 251 6694 4120
Mn mg/Kg 1 408 147 48 26 44 1204 253
Mo mg/Kg 0.4 0.4 0.6 0.4 0.2 0.7 6.3 8.0
Na mg/Kg 20 135 527 361 274 231 484 359
Ni mg/Kg 0.3 17.3 7.4 3.3 4.6 2.9 38.5 29.2

P mg/Kg 50 279 462 241 590 316 1052 474
Pb mg/Kg 0.05 7.6 9.8 10.5 171 18.0 29.4 29.2
Sb mg/Kg 0.02 0.06 0.07 0.16 0.04 0.04 1.55 0.82
Sn mg/Kg 0.05 0.28 1.54 0.50 0.53 0.26 4.27 3.66
Th mg/Kg 0.2 15,6 3,6 4,6 2,1 2.1 8.5 5.5
Tl mg/Kg 0.02 0.16 0.54 0.33 0.40 0.84 0.60 0.37
A\ mg/Kg 0.1 38.3 16.3 3.2 3.7 2.4 51.4 58.7
w mg/Kg 0.1 0.3 0.5 0.6 0.6 0.5 2.1 1.4
In mg/Kg 0.5 34 63 38 19 24 127 69

Asi1: Carvalhal s/ sob. Vertente; Asz: Pinhal s/ Moreia; As3: Urzal s/ Granito; Ass: Cervunal de Altitude; Ass: Zimbral de
Altitude; Ax1: Castingal s/ vertente; Axz: Urzal e Giesta

Da tabela 3.14 destacam-se os elementos Al, Fe e K, como sendo os elementos quimicos de maior
concentragdo para as amostras graniticas. Os elementos Ca, Mg, Na e P apresentam valores mais baixos
aos anteriores. Esta associagdo geoquimica é encontrada nos resultados obtido em Espinha Marque
(2007) onde também o ferro e o alumino sdo os elementos de maior concentracao.

Na tabela 3.14, tal como nos solos representativos de contexto granitico, verifica-se que as amostras de
solo em contexto xistento apresentam um enriquecimento em Al, Fe, seguidos pelo K, Mg, Mn, Ca e P,
mas em concentragées mais baixas.
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3.6.6. Analises mineraldgicas das amostras de solo

As amostras também foram analisadas através do método de DRX de forma determinara as suas
composicdes mineraldgicas. Os resultados podem ser consultados no Anexo 9.

De forma geral as amostras de solo colhidas em contexto granitico apresentam quartzo, plagiéclase
(sédica) e feldspato (microclina), filossilicatos como moscovite, montmorilonite, vermiculite e caulinite,
sendo estes dois ultimos encontrados na fracdo argilosa. Rocha et al. (2005), refere também a presenca
de minerais acessorios como a siderite, opala, hematite, anidrite, etc.

No que diz respeito as amostras colhidas em contexto xistento, estes solos revelaram uma constituiciao
mineralégica semelhante as amostras anteriores. Nestes solos para alem do quartzo e dos filossilicatos
ja mencionados anteriormente, detetou-se também a presenca de ilite e clorite. Nas amostras também
foi possivel identificar, em menores proporg¢des, a presencga de feldspato (ortéclase) e albite.

Os resultados obtidos estdo de acordo com de Espinha Marques (2007), sendo que este autor também
indicou, com base nas propor¢des relativas que as amostras colhidas sobre substrato granitico, um
relativo empobrecimento em Ilite, e enriquecimento nos restantes minerais argilosos (Espinha
Marques, 2007).

De forma geral observou-se que os dados geoquimicos refletem a composicio mineralégica das
amostras, traduzida na maior abundancia de Al, Fe, K, Mg, que constituem os minerais destacados dos
contextos geoldgicos locais (Rocha et al. 2005). Com base na informacdo disponivel é inferida uma
origem detritica para estes solos justificada pela predominancia de filossilicatos, quartzo e feldspato
(Espinha Marque, 2007)
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CAPITULO 4 - CONCIDERACOES FINAIS

Apds a andlise das amostras e concluida a andlise e discussdo dos resultados, foi possivel tirar algumas
conclusdes que se apresentam de seguida.

Quanto a caracterizacdo das amostras de solo pode-se concluir que as amostras estudadas sao, do ponto
de vista granulométrico, caracterizadas por possuirem uma textura grosseira, com particulas cujas
dimensdes variam entre 2mm e 63pum, sendo que ocorre um predominio de areia grosseira e muito
grosseira. As Unicas amostras que sdo exce¢do sdo as amostras As; e AX; que apresentam na sua
composicao maior percentagem de cascalho do que de areia. Todas as amostras, com a excecdo de Ass,
sdo classificadas no diagrama triangular (areia, silt e argila) como areia siltosa.

As amostras de solo, de forma geral, apresentam caracter acido. Contudo pode-se concluir que as
amostras representativas de contexto granitico revelaram valores de pH mais baixos (solos mais acidos)
do que as amostras de contexto xistento.

Quanto aos valores de condutividade elétrica verifica-se que na generalidade as amostras
representativas do contexto granitico (Asx) apresentam um valor médio mais elevado (81.1uS/cm) do
que as representativas de contexto xistento (Axx) com um valor medio de C.E. de 66uS/cm.

Segundo a classificacdo proposta por Costa (2004) os valores de percentagem de matéria organica
determinados, em ambos grupos de amostras, permitiram classifica-las como sendo tendo teores de MO
muito alto e alto. Em média os valores determinados para as amostras colhidas em contexto xistento sido
maiores do que os valores obtidos nas amostras colhidas em contexto granitico. O teor de matéria
organica determinado nestas ultimas amostras esta de acordo com o valor médio de 11.4% encontrado
em Espinha Marques (2007).

No que respeita a condutividade hidraulica, esta foi determinada em laboratério e in situ, sendo que no
campo o ensaio foi realizado com um infiltrometro de minidisco que, através do volume de agua
infiltrada num certo periodo de tempo, permitiu determinar a condutividade hidraulica insaturada. Em
média as amostras Asy revelaram uma maior condutividade hidraulica (K=2.88 m/dia; 0,0033 cm/s), do
que as amostras Ax, (K=0.42m/dia; 0,00049 cm/s).

Os resultados obtidos no laboratdério indicam para as amostras Asx um valor médio para a condutividade
hidraulica saturada de aproximadamente Ks.=24.126 m/dia (0,028 cm/s). Ao analisar os dados em
detalhe percebe-se que os valores de Ks.: diminuem de Asi para Ass. Este resultado pode ser explicado
pelo movimento da 4gua ocorrer por meio de macroporos e ndo microporos, traduzindo-se assim numa
maior facilidade para a dgua circular. A comparacio do valor médio determinado no presente trabalho
com o apresentado em Espinha Marques (2007) mostra que este é superior, possivelmente pelo facto
de neste estudo o valor de K. ter sido determinado em laboratério ao passo que o valor de referéncia
foi obtido in situ, onde as condi¢des de saturagdo nunca sdo iguais a aquelas obtidas em laboratério.
Para além disso, ambos valores de K foram obtidos através de métodos diferentes e instrumentos
diferentes.

Quanto ao teor de humidade as amostras Asx revelaram um valor médio mais elevado (30%) do que as
amostras Ax (19%). A amostra As, destaca-se das restantes por apresentar o valor de teor de humidade
mais elevado. Se se descartar esta amostra, o valor médio das amostras Asx passa a ser 21%, valor este
muito semelhante ao obtido para as amostras Axx. Em termos de densidade aparente as amostras As
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apresentam um valor médio de 0.85g/cm3, que se encontra concordante com o valor médio de
1.03g/cm3 proposto por Espinha Marques (2007) para solos da mesma area.

No que respeita a composicdo mineraldgica, as amostras de contexto granitico sdo compostas
essencialmente por quartzo, filossilicatos, plagidclase e feldspato. Nas amostras representativas de
contexto xistento a mineralogia observada é composta essencialmente por quartzo, filossilicatos,
plagioclase e feldspato verificando-se também a presenca de Ilite e clorite, ortéclase e albite em
proporcdes menores. De forma geral a mineralogia aponta para uma origem detritica tal como é
mencionado na literatura (e.g. Rocha et al. 2005, Espinha Marques, 2007). A composi¢do mineralédgica
reflete-se nos resultados das andlises geoquimicas, de onde se destacam como elementos dominantes
nas amostras Asy 0s elementos maiores Al, Fe e K, seguidos de Ca, Mg, Na e P em concentragdes menores.
No caso das amostras Axy, dominam os elementos Fe e Al e ainda K, Mg, Mn, Ca e P em menor
concentracao.

0 calculo da razao MO/CO permitiu inferir quanto a hidrofobicidade das amostras. Com base nos
resultados concluiu-se que a amostra que mais se destaca por apresentar o valor mais elevado (2.33) é
a amostra Axi. Nas amostras de contexto granitico sobressaem Assz e As4 por apresentarem o valor mais
alto e baixo, respetivamente. A partir da razao péde-se concluir que as amostras mais hidrofébicas sdao
As4 e Asy. Contudo, ao comparar estes resultados com os do teste MED, as amostras, Axi, Axz, Ass € Ass
revelaram falta de hidrofobicidade (inexistente), confirmando a incoeréncia na relagdo entre a
aromaticidade (obtida através da razio) e a hidrofobicidade das amostras. A amostra Ax; corresponde
auma amostra cuja hidrofobicidade foi descrita como inexistente no MED, como era de esperar segundo
o valor obtido na razdo. No caso de As4 esta amostra ndo demostrou qualquer repeléncia a 4gua, o que
seria precisamente o contrario do que era suposto, uma vez que é a amostra que apresenta o menor
valor da razdo. A amostra Asz (maior valor de entre as amostras Asy), mostrou hidrofobicidade muito
forte no MED. Este comportamento também foi observado nos valores de hidrofobicidade calculados
através do ensaio do infiltrémetro, sendo que se concluiu que as Unicas amostras ndo hidrofébicas
seriam as Ass e Ass.

A hidrofobicidade é influenciada por diversos parametros sendo um deles o teor de humidade no solo,
apresentando entre elas uma relagao inversa (Howell et al., 2006, in Exposito A. 2016). Os autores Doerr
& Thomas (2000) referiram para solos de textura grosseira a auséncia de repeléncia a 4gua, uma vez
atingidos valores de teor de humidade superiores a 28%, o que no presente estudo nao se verifica.
Apenas duas das amostras analisadas apresentam valores de teor de humidade superiores a 28%, sendo
que destas duas apenas Ass (T.H=67%) foi classificada como ndo hidrofébica. A segunda amostra, Ass
(T.H.=35%), mostrou-se fracamente hidrofébica no infiltrémetro e muito fortemente hidrofébica no
MED. Neste caso em especifico trata-se de amostras colhidas em épocas do ano diferentes, inclusive em
anos diferentes, o que pode estar na origem da discrepancia destes resultados. E de mencionar que uma
das Unicas amostras descritas como nao hidrofébica pelo MED e pelo método do infiltrémetro apresenta
um teor de humidade inferior a 28% (Ass T.H.=17%).

A relacido entre a repeléncia a dgua e o teor de humidade, reportada por diversos autores (e.g. Espinha
Marques, 2007; Howell et al., 2006, em Exposito A. 2016), também nao é clara nos resultados obtidos.
Este fato pode ser devido ao reduzido niimero de amostras analisadas e/ou ao facto de as amostragens
terem decorrido em diferentes periodos do ano e mesmo em anos diferentes. Um exemplo que ilustra a
afirmacdo anterior refere-se as amostras Ass e Ass que apresentam teores de humidade muito
diferentes, mas apresentam intensidades de hidrofobicidade idénticas. Outro exemplo reporta-se as
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amostras As; e As; que em termos de repeléncia sdo classificadas como tendo hidrofobicidade muito
forte (MED) mas que apresentam teores de humidade bastante dispares (35% e 8%, respetivamente)
enquanto a amostra Asi, com um teor de humidade da ordem dos 23%, foi classificada como tendo
hidrofobicidade forte.

Os resultados obtidos confirmam, tal como é mencionado na bibliografia, que existem diversos
parametros e fatores que influenciam a hidrofobicidade para além do teor de humidade, tais como o teor
de matéria organica, o tipo de matéria organica, e que em caso de ocorrer um incéndio a presenca de
cinzas e a severidade do incéndio, entre outros, podem também constituir pardmetros a ter em
consideragio na analise dos resultados.
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ANEXO 1
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Figura A.1 - Curva granulométrica da amostra As1
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Figura A.2 - Curva granulométrica da amostra As2.
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Figura A.3 - Curva granulométrica da amostra As3
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Figura A.4 - Curva granulométrica da amostra As4
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Figura A.6 - Curva granulométrica da amostra Ax1
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Figura A.7 - Curva granulométrica da amostra Ax2
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Anexo 2 - Estatisticas sobre a granulometria das amostras

As1

SIEVING ERROR: 0.4% SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: As1 ANALYST & DATE. .

SAMPLE TYPE: Polymodal, Very Poorly Sorted TEXTURAL GROUP: Gravelly Muddy Sand
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Very Coarse Silty Very Coarse Sand

am ¢ GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 3750 4737 GRAVEL: 24.0%  COARSE SAND: 17.1%
MODE 2:( 6050  0.747 SAND: 63.9%  MEDIUM SAND: 11.6%
MODE 3 1075 3.237 MUD: 12.1% FINE SAND: 4.1%

Dyp:| 5891 -1283 V FINE SAND: 12.0%

MEDIAN or Dsp/| 6161 0.699 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 12.1%
Dey| 24337 4085 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Do /Dy)| 4131 3184 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dso-Dyo);| 23748 5369 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D7« /D2s)y| 7110 5153 V FINE GRAVEL: 24.0% V FINE SILT: 0.0%
(Drs-D2s)| 11820 2830 V COARSE SAND: 19.1% CAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Asrithmetic Geometric Loganthmic | Geometric Loganthmic Description
um um 0 um [
MEAN (X)| 9711 500.3 0.999 5159 0.955 Coarse Sand
SORTING o) 889.3 3.758 1910 4.030 2011 Very Poorly Sorted
SKEWNESS (sk) 0.667 0464 0.464 -0.230 0.230 Fine Skewed
KURTOSIS (X) 191 1.980 1.980 0.849 0.849 Platykurtic

Class Weight (%)

15.0 4

50 4

0.0

IN S ISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
50 30 10 -10 -3.0 5.0 7.0
= — ' '
100 1000 10000 100000
Particle Diameter (um)

Figura A.8 - Dados estatisticos sobre a granulometria da amostra As1
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As2

SIEVING ERROR: 0.9%

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: As2
SAMPLE TYPE: Polymodal, Poorly Sorted

um ¢

ANALYST & DATE: ,
TEXTURAL GROUP: Muddy Sandy Gravel

SEDIMENT NAME: Very Coarse Silty Sandy Very Fine Gravel

GRAIN SIZE DISTRIBUTION

MODE 1.| 24000 -1243
MODE 2| 3750 4737
MODE 3:| 12000 -0.243

Dy| 1087 1393

MEDIAN or Dsy:| 20340  -1.024

De| 26266  3.202
(Ds/Dy)| 2417 2298
(Ds-Dyo)| 25179 4595
(D1s/Dz)| 6838  -1210

V COARSE GRAVEL: 0.0%
COARSE GRAVEL: 0.0%
MEDIUM GRAVEL: 0.0%

FINE GRAVEL: 0.0%
V FINE GRAVEL: 52.6%

GRAVEL: 526%  COARSE SAND: 9.2%
SAND: 41.3%  MEDIUM SAND: 8.8%
MUD: 6.1% FINE SAND: 3.8%

V FINE SAND: 6.6%

V COARSE SILT: 6.1%
COARSE SILT: 0.0%
MEDIUM SILT: 0.0%
FINE SILT: 0.0%

V FINE SILT: 0.0%

(Dys-Dzs)| 20372 2773 V COARSE SAND: 12.7% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic Geometric Logarithmic | Geometric Logarnthmic Description
um um (] um ¢
MEAN (X)| 1516.8 930.2 0.104 1069.5 -0.097 Very Coarse Sand
SORTING (o) 979.1 3437 1.781 3222 1.688 Poorly Sorted

SKEWNESS (Sk):| -0.355 -1.100 1.100 -0.833 0.833 Very Fine Skewed

KURTOSIS (X) 1.341 2.936 2936 0.815 0.815 Platykurtic

Class weignt (%)

50

30

CRAIN SIZE DISTRIBUTION

Farticle Niameter ()
10 -30

50 !VCnan Area ho

10

40.0 1

350 4

300

250 4

20.0 1

15.0 1

100 4

504

0.0 -

100

1000 10000 100000
Particle Diameter (um)

Figura A.9 - Dados estatisticos sobre a granulometria da amostra As2
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As3
SIEVING ERROR: 0.9% SAMPLE STATISTICS GRAIN SIZE DISTRIBUTION
SAMPLE IDENTITY: As3 ANALYST & DATE: < s i Do °°'°"'°"' w .. o i
SAMPLE TYPE: Polymodal, Poorly Sorted TEXTURAL GROUP: Gravelly Muddy Sand 200
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Very Coarse Silty Very Coarse Sand - 1
1 g
um 4 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1| 3750 4737 GRAVEL 246%  COARSE SAND: 14.5% 16.0
MODE 2:| 3025 1.747 SAND: 66.0%  MEDIUM SAND: 15 5%
MODE 3:| 6050 0.747 MUD: 9.3% FINE SAND: 7.1% 140 1
Dy:| 9108 -1.288 V FINE SAND: 11.6% o
MEDIAN or Dsy:| 5848 0774 V COARSE GRAVEL: 0.0%  V COARSE SILT: 9.3% g 1209 -
Dw| 24426 3457 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0% £ 4004 —
(D /Dy)| 2682 -2683 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0% g
(Dso-Dyo):| 23515 4745 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0% ¢ sodl m [
(D75 /Dz)| 6400 4634 V FINE GRAVEL: 24 6% V FINE SILT: 0.0% z 1
(Drs-Dx)| 11730 2678 V COARSE SAND: 17.3% CLAY: 0.0% 2 ) [Plotarea
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD 40 1
Anthmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
um ¢ um 4 2.0 A
MEAN (T} 966 4 5104 0.970 5224 0.937 Coarse Sand
SORTING (o):| 8984 3547 1827 3834 1.939 Poorly Sorted 0.0 L . . . :
SKEWNESS (s&):( 0690 -0.361 0.361 -0.168 0.168 Fine Skewed o5 e o W
KURTOSIS (x):| 15881 1.968 1.968 0.853 0.853 Platykurtic Particie Diameter (um)

Figura A.10 - Dados estatisticos sobre a granulometria da amostra As3
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As4

SIEVING ERROR: 0.4% SAMPLE STATISTICS GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter
SAMPLE IDENTITY: As4 ANALYST & DATE: - - - ek o = o
SAMPLE TYPE: Polymodal, Poorly Sorted TEXTURAL GROUP: Sandy Gravel = g * »
SEDIMENT NAME: Sandy Very Fine Gravel m—
um [ GRAIN SIZE DISTRIBUTION 250
MODE 1:| 3025 1.747 GRAVEL: 304%  COARSE SAND: 15.0%
MODE 2:| 605.0 0.747 SAND: 63.5% MEDIUM SAND: 15.2%
MODE 3:| 1075 3.237 MUD: 6.1% FINE SAND: 6.7% 20.0 A
Dy:| 1038  -1.326 V FINE SAND: 8.8%
MEDIAN or Dsp:| 680.7 0.555 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 6.1% g
Ds:| 25069  3.269 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0% £ 150 4 ]
(Dso / D1o):| 24.16  -2.465 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0% g
(Dso - Dyg):| 24032 4594 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0% 2 B
(D7s/Dgzs):| 7844 1735 V FINE GRAVEL: 30.4% V FINE SILT: 0.0% b 10,04
(D7s-Dzs):| 1853.1 2972 V COARSE SAND: 17.8% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description 5.0 1
um um ] um (]
MEAN (X)| 11075 637.0 0.651 672.2 0.573 Coarse Sand
SORTING (s): 9248 3.303 1.724 3.326 1.734 Poorly Sorted 0.0 - .. : @—'
SKEWNESS (Sk): 0.445 -0.526 0.526 -0.149 0.149 Fine Skewed 100 1000 10000 100000
KURTOSIS (X): 1.543 2170 2170 0.754 0.754 Platykurtic Particle Diameter ()

Figura A.11 - Dados estatisticos sobre a granulometria da amostra As4
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As5

SIEVING ERROR: 0.7% SAMPLE STATISTICS A b e
SAMPLE IDENTITY: As5 ANALYST & DATE: b T PRI o ot P & 5§
SAMPLE TYPE: Polymodal, Very Poorly Sorted TEXTURAL GROUP: Muddy Sandy Gravel
SEDIMENT NAME: Very Coarse Silty Sandy Very Fine Gravel
um 3 GRAIN SIZE DISTRIBUTION 259 1
MODE 1:| 3750 4.737 GRAVEL: 306% COARSE SAND: 12.4%
MODE 2:( 3025  1.747 SAND: 57.2%  MEDIUM SAND: 14.1% _
MODE 3:| 6050  0.747 MUD: 12.2% FINE SAND: 6.6% 20,0 1
Dy:| 5852 -1327 V FINE SAND: 10.0%
MEDIAN or Dsy:| 6125  0.707 V COARSE GRAVEL: 00%  V COARSE SILT: 12.2% g
Dso| 25085 4.095 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0% £ 150 4
(Do /Dyo)| 4287  -3.086 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0% i'
(Dso-Dyg)| 24500 5422 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0% =
(D72 /Dze):| 1024  -2082 V FINE GRAVEL: 30.6% V FINE SILT: 0.0% 8 100!
(D7s-Das)| 19195 3356 V COARSE SAND: 14.2% CLAY: 0.0% '
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description 5.0 1
um um (] pm 4
MEAN (T)| 10531 525.0 0.930 526.6 0.925 Coarse Sand
SORTING (o):| 959.7 3.898 1.963 4.064 2023 Very Poorly Sorted 0.0 e ' ,
SKEWNESS (sx):| 0488 -0.427 0427 -0.212 0.212 Fine Skewed :
KURTOSIS (k)| 1525 192 1902 | o717 o717 Platykurtic . Puscls tlametar gt Aren P 1s0ide

Figura A.12 - Dados estatisticos sobre a granulometria da amostra As5
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Ax1
N ————— SAMPLE STATISTICS GRAIN SIZE DISTRIBUTION
SAMPLE IDENTITY: Ax1 ANALYST & DATE 50 10 00 e e T T 70
SAMPLE TYPE: Polymodal, Poorly Sorted TEXTURAL GROUP: Muddy Sandy Gravel ‘ -
SEDIMENT NAME: Very Coarse Silty Sandy Very Fine Gravel 5.0
um (3 GRAIN SIZE DISTRIBUTION i
MODE 1. 24000 -1.243 GRAVEL 513%  COARSE SAND: 9.0% '
MODE 2:| 12000 -0.243 SAND: 437%  MEDIUM SAND: 7.2% %%
MODE 3:| 6050 0747 MUD: 5.0% FINE SAND: 5.3% :
Dy 1132  -1.391 V FINE SAND: 7.0% Wb
MEDIAN or Duy’| 20173  -1.012 V COARSE GRAVEL: 0.0%  V COARSE SILT: 5.0% g
Dey| 26223 3143 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0% Z »o
(Dso/Dio)| 2317  -2260 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0% $
(Dso-Dyo)| 25091 4534 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0% S %D
(D;s/Dx)| 4676 -0782 V FINE GRAVEL: 51.3% V FINE SILT: 0.0% 8
(Dss-Das)| 18684 2225 V COARSE SAND: 15.1% CLAY: 0.0% i
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD 0.0
Arithmetic Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm um ¢ um ¢ An ) )
MEAN (¥)| 15105 9467 0.079 10531 0075  Very Coarse Sand [Piotarea ||
SORTING (o) 9665 3.305 1725 3223 1.688 Poorly Sorted 0.0 4 [
SKEWNESS (sk)| -0.336 -1.084 1.084 0829 0829 Very Fine Skewed ) '
KURTOSIS ()| 1350 2880 2880 1.002 1.002 Mesokurtic 100 }'3“’2" ) 10000 10000

Figura A.13 - Dados estatisticos sobre a granulometria da amostra Ax1
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Ax2

SIEVING ERROR: 0.4% SAMPLE STATISTICS
SAMPLE IDENTITY: Ax2 ANALYST & DATE: ,
SAMPLE TYPE: Polymodal, Poorly Sorted TEXTURAL GROUP: Muddy Sandy Gravel
SEDIMENT NAME: Very Coarse Silty Sandy Very Fine Gravel
pum ) GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:[ 1075 3237 GRAVEL: 40.1%  COARSE SAND: 7.2%
MODE 2:| 5800 4.113 SAND: 52.1%  MEDIUM SAND: 8.3%
MODE 3:[ 215.0 2237 MUD: 7.8% FINE SAND: 11.7%
D] 9364 -1364 V FINE SAND: 15.8%
MEDIAN or Dsy:| 6784 0.560 V COARSE GRAVEL: 0.0%  V COARSE SILT: 7.8%
Dsy:| 25747 3417 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dso/Dyo):| 2750  -2504 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dso-Dyo):| 24811 4781 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D75 /Dzs):| 1216 -2.046 V FINE GRAVEL: 40.1% V FINE SILT: 0.0%
(D7z - Dzs):| 20835  3.603 V COARSE SAND: 8.9% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arnthmetic Geometric Loganthmic | Geometric Logarithmic Description
um um ¢ um ¢
MEAN (T} 11853 579.8 0.786 561.0 0.834 Coarse Sand
SORTING (o) 1037.2 3.970 1.989 3919 1.970 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk) 0.205 0324 0.324 -0.232 0.232 Fine Skewed
KURTOSIS (X) 1.191 1.559 1.559 0.630 0.630 Very Platykurtic

Class Weight (%!

GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (9)
50 1) 10 -0 20 50
350
300 4
250
200 1
150 4
100 4
50
00 - L
100 1000 10000
Parucie Diameter (um)

100000

Figura A.14 - Dados estatisticos sobre a granulometria da amostra Ax2
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Anexo 3 - Classificacao da textura das amostras

Amostra: As1
Tabela A.1 - Distribui¢do granulométrica das particulas da amostra As1

Cascalho: 24%
Classificacdo: “Gravelly Muddy Sand” {}1\1;1613':' i;'?z;o Classificagdo: Areia Siltosa
ud”: 1%
Gravel X X Sand
Cascalho muito grosseiro: 0%
Cascalho grosseiro: 0% Sand
Gravel Cascalho medio: 0% s0%
Cascalho fino: 0%
80% Cascalho muito fino: 24%
Areia muito grosseira: 19.1%
Areia grosseira: 17.1%
sandy Areia media: 11.6%
Gravel Areia fina: 4.1% Clayey Sand | Muddy Sand |  Sity Sand
Gravel % Muddy Gravel Huddy Sandy Areia muito fina: 12% sand %
Silt muito grosseira: 12.1% 0%
Silt grosseira: 0%
Silt medio: 0%
Silt fino: 0%

30% . . .
Silt muito fino: 0%
] Gravelly Argi]a: 0% Sandy Clay Sandy Mud Sandy Sitt
Gravelly Mud Gravelly Muddy Sand and

Slight Slighthy
Grlag\.re'ﬁ;r Slightly Gravelly Slighthy Gravely Gravely 10%
Mud Sandy Mud Muddy Sand Sand / \
Clay Mud Sitt

Trace, Sand
Mud / Sandy Mud Muddy Sand \ ’_)K al

Mud Sand ay
12 Silt:Clay Ratio 2

1.9 Sand:Miid Ratio 1

Figura A.15 - Proje¢do das percentagens de cada grupo textural para a amostra As1. (esquerda) grafico triangular Cascalho, Areia e “Mud”; (direita) grafico triangular Areia, Silte, Argila.
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Amostra: As2

Tabela A.2 - Distribui¢do granulométrica das particulas da amostra As2

Classificacdo: “Muddy Sandy Gravel” Caslcalho: 52.6% Classificagdo: Areia Siltosa
Areia: 41.3%
“Mud”:
Cascalho muito grosseiro: 0%
Gravel Cascalho grosseiro: 0% Sand
Cascalho medio: 0%
Cascalho fino: 0% Sand
Gravel Cascalho muito fino: 52.6% .
Areia muito grosseira: 12.7%
Bk Areia grosseira: 9.2%

Areia media: 8.8%
Areia fina: 3.8%

sandy Areia muito fina: 6.6%

grevel Silt muito grosseira: 61% Clayey Sand Muddy Sand Silty Sand

Gravel % Muddy Gravel r-1udgg;§:|ndv Silt grosseira: 0% Sand %
Silt medio: 0%
Silt fino: 0% 50%
Silt muito fino: 0%
Argila: 0%
30%
\ Gravelly Sandy Clay Sandy Mud Sandy Silt
Gravelly Mud Gravely Muddy Sand and
- Slighthy . " Gsr"ag\p;'ﬁ;f
Graely kg ity
Trace Sand Clay Mud Sit
Mud / Sandy Mud Muddy Sand /AK
e 1 Sand:Mird Ratio o1 o Clay 12 silt:Clay Ratio 21

Figura A.16 - Projecido das percentagens de cada grupo textural para a amostra As2. (esquerda) grafico triangular Cascalho, Areia e “Mud”; (direita) grafico triangular Areia, Silte, Argila.
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Amostra: As3

Tabela A.3 - Distribuicdo granulométrica das particulas da amostra As3

Classificacdo: Areia Siltosa

Sand
Sand
90%
Clayey Sand Muddy Sand Sitty Sand
Sand %
50%
Sandy Clay Sandy Mud Sandy Silt

Clay / Mud \ Sitt

Cascalho: 24.6%
Classificacdo: “Gravelly Muddy Sand” érela: 66%
Mud”: 9.3%
Cascalho muito grosseiro: 0%
Gravel Cascalho grosseiro: 0%
Cascalho medio: 0%
Cascalho fino: 0%
Gravel Cascalho muito fino: 24.6%
oo Areia muito grosseira: 17.3%
Areia grosseira: 14.5%
Areia media: 15.5%
Areia fina: 7.1%
Sandy Areia muito fina: 11.6%
cravel % Muddy Gravel oy Sanay S%lt muito grosseira: 9.3%
Silt grosseira: 0%
Silt medio: 0%
Silt fino: 0%
Silt muito fino: 0%
30% Argila: 0%
\ Gravely
Gravelly Mud Gravelly Muddy Sand and
v | . S
Grreh / g A A \ 3\
e Kud / Sandy Mud Muddy Sand \ ’)K sand
Mud 1:8 sand:Mifd Ratio 91 sand Clay

1:2 Silt:Clay Ratio 21

Figura A.17 - Projecido das percentagens de cada grupo textural para a amostra As3. (esquerda) grafico triangular Cascalho, Areia e “Mud”; (direita) grafico triangular Areia, Silte, Argila.
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Amostra: As4

Tabela A.4 - Distribui¢do granulométrica das particulas da amostra As4

Cascalho: 30.4%
Areia: 63.5%
Classifica¢do: “sandy Gravel” “Mud”: 6.1% Classificacdo: Areia
Cascalho muito grosseiro: 0%
Grayel Cascalho grosseiro: 0% Sand
Cascalho medio: 0%
Cascalho fino: 0% g
Gravel Cascalho muito fino: 30.4%
20% Areia muito grosseira: 17.8%
Areia grosseira: 15%
Areia media: 15.2%
Areia fina: 6.7%
o Areia muito fina: 8.8%
Gravel % Muddy Gravel r.mdg;:ﬂ\srglndy Silt muito grosseira: 6.1% Sand % CoyeySand [ Huddy Sand | Sity Sand
Silt grosseira: 0%
Silt medio: 0% 50%
Silt fino: 0%
Silt muito fino: 0%
30% * Argila: 0%
\ Gravelly Sandy Clay Sandy Mud Sandy Silt
Gravelly Mud Gravelly Muddy Sand and
T . . Gravely
Grbvely / sy ety St ot \ 3\
e Mud / Sandy Mud Muddy Sand \ sand e / e \ =
Mud ps — - Sand Clay : - : -
sand:Mird Ratio 12 Silt:Clay Ratio 21

Figura A.18 - Projecdo das percentagens de cada grupo textural para a amostra As4. (esquerda) grafico triangular Cascalho, Areia e “Mud”; (direita) grafico triangular Areia, Silte, Argila.
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Estudo Hidropedoldgico de Solos Graniticas e Xistentos da Serra da Estrela

Amostra: As5

Tabela A.5 - Distribuicdo granulométrica das particulas da amostra As5

Classificacdo: “Muddy Sandy Gravel” Cas.calho: 30676 Classificagdo: Areia Siltosa
' Areia: 57.2% '
“Mud”: 12.2%
Cascalho muito grosseiro: 0%
Grayel Cascalho grosseiro: 0% Sand
Cascalho medio: 0%
Cascalho fino: 0% 90% send
sreve Cascalho muito fino: 30.6%
20% Areia muito grosseira: 14.2%
Areia grosseira: 12.4%
Areia media: 14.1%
Areia fina: 6.6%
o Areia muito fina: 10%
Gravel % Muddy Gravel l.1udgl}rafglndy S%lt muito grosseira; 12.2% Sand % Clayey Sand [ Muddy Sand }  Sity Sand
Silt grosseira: 0%
Silt medio: 0% 50%
Silt fino: 0%
Silt muito fino: 0%
30% . Argila: 0%
Gravelly Sandy Clay Sandy Mud Sandy Sit
Gravelty Mud Gravelly Muddy Sand and
Gravel / S S St ot \ 5\
Ry Mud / Sandy Mud Muddy Sand \ (_3( Sand i / e \ =
Mud 1% sand:Mlid Ratio 9:1 sand Clay 12 Silt:Clay Ratio 21

Figura A.19 - Proje¢do das percentagens de cada grupo textural para a amostra As5. (esquerda) grafico triangular Cascalho, Areia e “Mud”; (direita) grafico triangular Areia, Silte, Argila.
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Estudo Hidropedoldgico de Solos Graniticas e Xistentos da Serra da Estrela

Amostra: Ax1

Tabela A.6 - Distribui¢do granulométrica das particulas da amostra Ax1

Cascalho: 51.3%
Areia: 43.7%
Classificagdo: “Muddy Sandy Gravel” “Mud”: 5% Classificacdo: Areia Siltosa
Cascalho muito grosseiro: 0%
Grayel Cascalho grosseiro: 0% Sand
Cascalho medio: 0%
Cascalho fino: 0% 90% =
Gravel Cascalho muito fino: 51.3%
a5 Areia muito grosseira: 15.1%
Areia grosseira: 9%
Areia media: 7.2%
Areia fina: 5.3%
Zandy Areia muito fina: 7%
Gravel o Muddy Gravel Mugdy Sancy Silt muito grosseira: 5% San s Clayey Sand [ HuddySand | - Sily Sand
Silt grosseira: 0%
Silt medio: 0% 50%
Silt fino: 0%
Silt muito fino: 0%
0% Argila 0%
\ \iﬂy Sandy Clay Sandy Mud Sandy Silt
Gravely Mud Gravely Muddy Sand and
T | | o,
Gravely / Sigih raie S e \ )\
e Mud / Sandy Mud Muddy Sand \ ’_Bi sand o e ™
Mud 18 Sand:Mifd Ratio 811 sand Clay 1:2 silt:Clay Ratio 21 Sit
y

Figura A.20 - Projecdo das percentagens de cada grupo textural para a amostra Ax1. (esquerda) grafico triangular Cascalho, Areia e “Mud”; (direita) grafico triangular Areia, Silte, Argila.
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Estudo Hidropedoldgico de Solos Graniticas e Xistentos da Serra da Estrela

Amostra: Ax2
Tabela A.7 - Distribui¢do granulométrica das particulas da amostra Ax2
Cascalho: 40.1% Classificacio: Areia Siltosa
Classificacdo: “Muddy Sandy Gravel” Areia: 52.1%
“Mud”: 7.8%
Cascalho muito grosseiro: 0%
Grayel Cascalho grosseiro: 0% Sand
Cascalho medio: 0%
Cascalho fino: 0% 90% Sand
e Cascalho muito fino: 40.1%
20% Areia muito grosseira: 8.9%
Areia grosseira: 7.2%
Areia media: 8.3%
sancy Areia fina: 11.7%
Gravel Areia muito fina: 15.8% _
Gravel % Muddy Gravel Huddy Sandy Silt muito grosseira: 7.8% Sand % coveysend [ fuddySend | - sl s
Silt grosseira: 0%
Silt medio: 0% 0%
Silt fino: 0%
Silt muito fino: 0%
0% Argila: 0%
Gravelly Mud Gravelly Muddy Sand \%?y senay cay sandytiue senevst
™ _ | s,
cravel / v S \
Ry Mud / Sandy Mud Muddy Sand \ ’_3‘ sand Clay / Hud \ st
Mud 19 sand:Mlid Ratio 81 Sand Clay
1:2 Silt:Clay Ratio 21

Figura A.21 - Projecido das percentagens de cada grupo textural para a amostra Ax2. (esquerda) grafico triangular Cascalho, Areia e “Mud”; (direita) grafico triangular Areia, Silte, Argila.
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Estudo Hidropedoldgico de Solos Graniticas e Xistentos da Serra da Estrela

Anexo 4 - Calculo da densidade aparente

Ms
P=vr
Asl
Peso da amostra seca: 108.8g
108.8
P =1a4137 = 0779/em’
As2
Peso da amostra seca: 133.7g
133.7
P =14137 = 0959/em’
As3
Peso da amostra seca: 113.6g
113.6
P =14137 = 080g/cm’
As4
Peso da amostra seca: 98g
98
P =14137 = 0699/cm’
As5
Peso da amostra seca: 146.4g
146.4
P =14137 = L04g/em’
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Estudo Hidropedoldgico de Solos Graniticas e Xistentos da Serra da Estrela

ANEXO 5 - Determinac¢ao da condutividade hidraulica

As1 - Carvalhal s/ dep. Vertente - Ensaio 1

Tabela A.8 - Tabela tempo vs. Volume de agua infiltrado, para As1, 12 ensaio

1,50
€
(8]
~ ¢
c
-% y = 0,0008x2 + 0,0075x
£.00 R2 = 0,9985
E
£
()
3,50 -
1)
=
€
3

0,00 * ‘ ‘

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00

Square Root of Time

Tempo SQRT | Volume | Infiltragdo | Tempo SQRT | Volume | Infiltracdo

(s) (t) (mL) (cm) (s) (1) (mL) (cm)
0 0.00 86 0.00 630 25.10 75.2 0.68
30 5.48 85.5 0.03 660 25.69 75 0.69
60 7.75 84.5 0.09 690 26.27 74.5 0.72
90 9.49 83.5 0.16 720 26.83 74 0.75
120 10.95 83 0.19 750 27.39 73.5 0.79
150 12.25 82.5 0.22 780 27.93 73 0.82
180 13.42 82 0.25 810 28.46 72.8 0.83
210 14.49 815 0.28 840 28.98 72.2 0.87
240 15.49 81 0.31 870 29.50 72 0.88
270 16.43 80.75 0.33 900 30.00 71.5 091
300 17.32 80 0.38 930 30.50 71 0.94
330 18.17 79.75 0.39 960 30.98 70.5 0.97
360 18.97 79 0.44 990 31.46 70 1.01
390 19.75 78.8 0.45 1020 31.94 69.8 1.02
420 20.49 78 0.50 1050 3240 69 1.07
450 21.21 77.9 0.51 1080 32.86 68.8 1.08
480 2191 77.5 0.53 1110 33.32 68.2 1.12
510 22.58 77 0.57 1140 33.76 68 1.13
540 23.24 76.8 0.58 1170 34.21 67 1.19
570 23.87 76 0.63 1200 34.64 66.8 1.21
600 24.49 75.8 0.64 1230 35.07 66 1.26

Figura A.22 - Raiz quadrada do tempo vs. Volume acumulado de 4gua infiltrado, para As1, 12 ensaio
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Estudo Hidropedoldgico de Solos Graniticas e Xistentos da Serra da Estrela

As1 - Carvalhal s/ dep. Vertente - Ensaio 2

Tabela A.9 - Tabela tempo vs. Volume de 4gua infiltrado,

para As1, 29 ensaio.

Tempo SQRT Volume | Infiltracdo

(s) ® (mL) (cm)

0 0.00 88 0.00
60 7.75 81.5 0.41
120 10.95 77 0.69
180 13.42 75 0.82
240 15.49 73 0.94
300 17.32 71 1.07
360 18.97 68.5 1.23
420 20.49 67.5 1.29
480 2191 65 1.45
540 23.24 63 1.57
600 24.49 61 1.70

Cumulative Infiltration (cm)

2,00

1,50 -

1,00

0,50

0,00

y = 0,0007x2 + 0,0500x
R*=0,9972 *
*
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Square Root of Time

30,00

Figura A.23 - Raiz quadrada do tempo vs. Volume acumulado de 4gua infiltrado, para As1, 22 ensaio
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Estudo Hidropedoldgico de Solos Graniticas e Xistentos da Serra da Estrela

As1 - Carvalhal s/ dep. Vertente - Ensaio 3

Tabela A.10 - Tabela tempo vs. Volume de 4gua infiltrado,
para As1, 32 ensaio

Tempo SQRT Volume | Infiltragdo

(s) V) (mL) (cm)

0 0.00 86 0.00
60 7.75 82 0.25
120 10.95 80 0.38
180 13.42 78 0.50
240 15.49 77 0.57
300 17.32 76 0.63
360 18.97 74 0.75
420 20.49 73 0.82
480 2191 72 0.88
540 23.24 70 1.01
600 24.49 68.5 1.10
660 25.69 67 1.19
720 26.83 65 1.32

Cumulative Infiltration (cm)

1,50
*
y =0,0010x2 + 0,0217x
1,00 - R2=0,9941
*
*
0,50 - *
0,00 T T T T T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Square Root of Time

Figura A.24 - Raiz quadrada do tempo vs. Volume acumulado de agua infiltrado, para As1, 32 ensaio
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Estudo Hidropedoldgico de Solos Graniticas e Xistentos da Serra da Estrela

As3 - Urzal

Tabela A.11 - Tabela tempo vs. Volume de dgua infiltrado,

para As3, 12 ensaio.

Tempo SQRT Volume | Infiltracdo

(s) (V) (mL) (cm)

0 0.00 89.5 0.00
60 7.75 85 0.28
120 10.95 83 0.41
180 13.42 81 0.53
240 15.49 80 0.60
300 17.32 78 0.72
360 18.97 76 0.85
420 20.49 75 0.91
480 2191 73 1.04
540 23.24 715 1.13
600 24.49 70 1.23
660 25.69 68 1.35
720 26.83 67 1.41

Cumulative Infiltration (cm)

1,50

1,00 -

0,50

0,00

y =0,0011x2 + 0,0224x + 0,0154
R*=0,998

0,00

T
5,00 10,00 15,00

Square Root of Time

T
20,00

T
25,00

30,00

Figura A.25 - Raiz quadrada do tempo vs. Volume acumulado de 4gua infiltrado, para As3, 12 ensaio
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Estudo Hidropedoldgico de Solos Graniticas e Xistentos da Serra da Estrela

As4 - Cervunal da Altitude - Ensaio 1

Tabela A.12 - Tabela tempo vs. Volume de 4gua infiltrado,
para As4, 12 ensaio.

Tempo SQRT Volume | Infiltragcdo

(s) (1) (mL) (cm)

0 0.00 84 0.00
30 5.48 75 0.57
60 7.75 65 1.19
90 9.49 55 1.82
120 10.95 46 2.39
150 12.25 36 3.02
180 13.42 27 3.58
210 14.49 17 4.21

Cumulative Infiltration (cm)

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

7 y = 0,0202x2 - 0,0029x
R?=0,9998

T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

Square Root of Time

Figura A.26 - Raiz quadrada do tempo vs. Volume acumulado de 4gua infiltrado, para As4, 12 ensaio
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Estudo Hidropedoldgico de Solos Graniticas e Xistentos da Serra da Estrela

As4 - Cervunal da Altitude - Ensaio 2

Tabela A.13 - Tabela tempo vs. Volume de agua infiltrado,

para As4, 22 ensaio.

Tempo SQRT Volume | Infiltracdo

(s) (1) (mL) (cm)

0 0.00 85 0.00

30 5.48 73 0.75
60 7.75 62 1.45
90 9.49 52 2.07
120 10.95 42 2.70
150 12.25 32 3.33
180 13.42 24 3.84

Cumulative Infiltration (cm)

4,50
4,00

3,50

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

y = 0,0182x2 + 0,0449x
i R? = 0,9994

T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Square Root of Time

16,00

Figura A.27 - Raiz quadrada do tempo vs. Volume acumulado de 4gua infiltrado, para As4, 22 ensaio
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Estudo Hidropedoldgico de Solos Graniticas e Xistentos da Serra da Estrela

As4 - Cervunal da Altitude - Ensaio 3

Tabela A.14 - Tabela tempo vs. Volume de 4gua infiltrado,
para As4, 32 ensaio.

Tempo SQRT Volume | Infiltracdo

(s) (1) (mL) (cm)

0 0.00 86 0.00

30 5.48 73 0.82

60 7.75 61 1.57
90 9.49 48 2.39
120 10.95 36 3.14
150 12.25 23 3.96

Cumulative Infiltration (cm)

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

y = 0,0260x2 + 0,0038x
R? =0,9999

T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Square Root of Time

Figura A.28 - Raiz quadrada do tempo vs. Volume acumulado de agua infiltrado, para As4, 32 ensaio
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Estudo Hidropedoldgico de Solos Graniticas e Xistentos da Serra da Estrela

As5 - Zimbral da Altitude - Ensaio 1

Tabela A.15 - Tabela tempo vs. Volume de agua infiltrado,
para As5, 12 ensaio.

Tempo SQRT Volume | Infiltracdo

(s) (t) (mL) (cm)

0 0.00 83.5 0.00
30 5.48 75 0.53
60 7.75 67 1.04
90 9.49 61 1.41
120 10.95 54 1.85
150 12.25 46 2.36
180 13.42 40 2.74
210 14.49 29 343
240 15.49 27 3.55

Cumulative Infiltration (cm)

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

y = 0,0139x2 + 0,0209x
R*=0,9951

T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

Square Root of Time

18,00

Figura A.29 - Raiz quadrada do tempo vs. Volume acumulado de agua infiltrado, para As5, 12 ensaio
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Estudo Hidropedoldgico de Solos Graniticas e Xistentos da Serra da Estrela

As5 - Zimbral da Altitude - Ensaio 2

Tabela A.16 - Tabela tempo vs. Volume de agua infiltrado,

para As5, 22 ensaio.

Tempo SQRT Volume | Infiltragdo

(s) (1) (mL) (cm)

0 0.00 87 0.00
30 5.48 77 0.63
60 7.75 69 1.13
90 9.49 61 1.63
120 10.95 54 2.07
150 12.25 46 2.58
180 13.42 38 3.08
210 14.49 30 3.58
240 15.49 22 4.09

Cumulative Infiltration (cm)

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

h y =0,0152x2 + 0,0264x
| R2? = 0,9997
T T T T T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00

Square Root of Time

Figura A.30 - Raiz quadrada do tempo vs. Volume acumulado de 4gua infiltrado, para As5, 22 ensaio
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Estudo Hidropedoldgico de Solos Graniticas e Xistentos da Serra da Estrela

As5 - Zimbral da Altitude - Ensaio 3

Tabela A.17- Tabela tempo vs. Volume de dgua infiltrado,

para As5, 32 ensaio.

Tempo SQRT Volume | Infiltragdo
(s) (1) (mL) (cm)
0 0.00 87 0.00
30 5.48 78 0.57
60 7.75 72 0.94
90 9.49 66 1.32
120 10.95 59 1.76
150 12.25 53 2.14
180 13.42 47 2.52
210 14.49 41 2.89
240 15.49 35 3.27
270 16.43 28 3.71
300 17.32 22 4.09

Cumulative Infiltration (cm)

4,50

4,00 ~
3,50 -
3,00
2,50 +
2,00 -
1,50 -
1,00 -
0,50 ~

y =0,0118x2 + 0,0299x
R? =0,9997

0,00

T T
5,00 10,00 15,00

Square Root of Time

20,00

Figura A.31 - Raiz quadrada do tempo vs. Volume acumulado de agua infiltrado, para As5, 32 ensaio
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Estudo Hidropedoldgico de Solos Graniticas e Xistentos da Serra da Estrela

Ax1 - Castingal sobre vertente - Ensaio 1

Tabela A.18 - Tabela tempo vs. Volume de 4gua infiltrado,

para Ax1, 12 ensaio.

Cumulative Infiltration (cm)

1,50

1,00

0,50

0,00

y = 0,0010x2 + 0,0281x
7 R?=0,9984

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Square Root of Time

Tempo SQRT Volume | Infiltragdo
(s) ) (mL) (cm)
0 0.00 85 0.00
30 5.48 82 0.19
60 7.75 80.5 0.28
90 9.49 79 0.38
120 10.95 78 0.44
150 12.25 77 0.50
180 13.42 76 0.57

210 14.49 75 0.63
240 15.49 74.5 0.66
270 16.43 73.5 0.72
300 17.32 73 0.75
330 18.17 72 0.82
360 18.97 71 0.88
390 19.75 70 0.94
420 20.49 69 1.01
450 21.21 68.5 1.04
480 2191 67.5 1.10
510 22.58 66.5 1.16
540 23.24 66 1.19
570 23.87 65 1.26

Figura A.32 - Raiz quadrada do tempo vs. Volume acumulado de 4dgua infiltrado, para Ax1, 12 ensaio
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Estudo Hidropedoldgico de Solos Graniticas e Xistentos da Serra da Estrela

Ax1 - Castingal sobre vertente - Ensaio 2

Tabela A.19 - Tabela tempo vs. Volume de 4gua infiltrado,

para Ax1, 22 ensaio.

Cumulative Infiltration (cm)

1,50

1,00

0,50

0,00

y =0,0015x2 + 0,0148x
h R?=0,9974
*
T T T T T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Square Root of Time

30,00

Tempo SQRT Volume | Infiltragdo
(s) (1) (mL) (cm)
0 0.00 84 0.00
30 5.48 83 0.06
60 7.75 80.5 0.22
90 9.49 79.5 0.28
120 10.95 78.5 0.35
150 12.25 77.5 0.41
180 13.42 76.5 0.47

210 14.49 75.5 0.53
240 15.49 75 0.57
270 16.43 74 0.63
300 17.32 72.5 0.72
330 18.17 72 0.75
360 18.97 71 0.82
390 19.75 70 0.88
420 20.49 69 0.94
450 21.21 68.5 0.97
480 2191 68 1.01
510 22.58 66.5 1.10
540 23.24 66 1.13
570 23.87 65 1.19
600 24.49 64 1.26

Figura A.33 - Raiz quadrada do tempo vs. Volume acumulado de agua infiltrado, para Ax1, 22 ensaio
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Estudo Hidropedoldgico de Solos Graniticas e Xistentos da Serra da Estrela

Ax1 - Castingal sobre vertente - Ensaio 3

Tabela A.20 - Tabela tempo vs. Volume de dgua infiltrado, para Ax1, 32 ensaio.

Tempo | SQRT | Volume | Infiltracdo | Tempo | SQRT Volume | Infiltragio
(s) (1) (mL) (cm) (s) (1) (mL) (cm)
0 0.00 85 0.00 480 2191 76 0.57
30 5.48 83 0.13 510 22.58 75.5 0.60
60 7.75 82 0.19 540 23.24 75 0.63 LAl »
90 9.49 81.5 0.22 570 23.87 74.5 0.66 'E y = 0,0004x2 + 0,0170x
120 10.95 81 0.25 600 24.49 74.5 0.66 = R*=0,9951
150 12.25 80.5 0.28 630 25.10 74 0.69 g
180 13.42 80 0.31 660 25.69 73.5 0.72 EO,SO 1
210 14.49 79.5 0.35 690 26.27 73 0.75 .,,::
240 15.49 79.5 0.35 720 26.83 73 0.75 % -
270 16.43 79 0.38 750 27.39 72.5 0.79 E
300 17.32 78.5 0.41 780 27.93 72.5 0.79 ‘—;o,oo j j j
330 18.17 78 0.44 810 28.46 72 0.82 g 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
360 18.97 77.5 0.47 840 28.98 72 0.82 o Square Root of Time
390 19.75 77 0.50 870 29.50 71 0.88
420 20.49 765 053 900 30.00 70 0.94 Figura A.34 - Raiz quadrada do tempo vs. Volume acumulado de 4gua infiltrado, para Ax1, 32 ensaio
450 21.21 76.5 0.53 930 30.50 70 0.94
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Estudo Hidropedoldgico de Solos Graniticas e Xistentos da Serra da Estrela

Ax2 - Urzal e Giesta - Ensaio 1

Tabela A.21 - Tabela tempo vs. Volume de dgua infiltrado,
para Ax2, 12 ensaio. 1,50
Tempo SQRT Volume | Infiltracdo —g

S t mL cm

©) © ( 5) (cm) & y = 0,0024x2 + 0,0241x

0 0.00 8 0.00 g 100 4 R? = 0,9949

30 5.48 82 0.19 .t:u' ’

60 7.75 80 0.31 =

90 9.49 77 0.50 ‘E *
120 10.95 76.5 0.53 .g 0,50 - .
150 12.25 74.4 0.67 =
180 13.42 74 0.69 E
210 14.49 71 0.88 3
240 15.49 69.5 0.97 0,00 ‘ ‘ ‘
270 16.43 68 1.07 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
300 17.32 67 113 Square Root of Time
330 18.17 65.5 1.23
360 18.97 64 1.32

Figura A.35 - Raiz quadrada do tempo vs. Volume acumulado de 4gua infiltrado, para Ax2, 12 ensaio
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Estudo Hidropedoldgico de Solos Graniticas e Xistentos da Serra da Estrela

Ax2 - Urzal e Giesta - Ensaio 2

Tabela A.22 - Tabela tempo vs. Volume de dgua infiltrado, para Ax2, 22 ensaio.

1,50

y = 0,0010x2 + 0,0097x
1,00 + R? = 0,9985

Cumulative Infiltration

0,00 & T T T T T T
0,0 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Square Root of Time

Tempo | SQRT | Volume | Infiltracdo | Tempo | SQRT | Volume | Infiltracdo

(s) (t) (mL) (cm) (s) (1) (mL) (cm)
0 0.00 85 0.00 540 | 23.24 73 0.75
30 5.48 84 0.06 570 | 23.87 72.5 0.79
60 7.75 83 0.13 600 | 24.49 72 0.82
90 9.49 82.5 0.16 630 | 25.10 71.5 0.85
120 | 10.95 81 0.25 660 | 25.69 71 0.88
150 | 12.25 80 0.31 690 | 26.27 70.5 0.91
180 | 13.42 80 0.31 720 | 26.83 70 0.94
210 | 14.49 79.5 0.35 750 | 27.39 69.5 0.97
240 | 15.49 79 0.38 780 | 27.93 69 1.01
270 16.43 78.5 0.41 810 28.46 68 1.07
300 | 17.32 78 0.44 840 | 28.98 67.5 1.10
330 18.17 77.5 0.47 870 29.50 67 1.13
360 18.97 76.5 0.53 900 30.00 66.5 1.16
390 19.75 76 0.57 930 30.50 66 1.19
420 | 20.49 75 0.63 960 | 30.98 65.5 1.23
450 21.21 75 0.63 990 31.46 65 1.26
480 | 2191 74.5 0.66 1020 | 31.94 64.5 1.29
510 22.58 74 0.69 1050 | 32.40 64 1.32

Figura A.36 - Raiz quadrada do tempo vs. Volume acumulado de 4gua infiltrado, para Ax2, 22 ensaio

Mestrado em Engenharia Geoldgica (UA) 111




Estudo Hidropedoldgico de Solos Graniticas e Xistentos da Serra da Estrela

Ax2 - Urzal e Giesta - Ensaio 3

Tabela A.23 - Tabela tempo vs. Volume de dgua infiltrado, para Ax2, 32 ensaio.

Tempo SQRT Volume Infiltragao

(s) (1) (mL) (cm)
0 0.00 85 0.00
30 5.48 82 0.19
60 7.75 80 0.31
90 9.49 78.5 0.41
120 10.95 77 0.50
150 12.25 75.5 0.60
180 13.42 74.5 0.66
210 14.49 73 0.75
240 15.49 72 0.82
270 16.43 71 0.88
300 17.32 69.5 0.97
330 18.17 68 1.07
360 18.97 66.5 1.16
390 19.75 65.5 1.23
420 20.49 64 1.32

Cumulative Infiltration (cm)

1,50
y = 0,0019x2 + 0,0240x
1,00 - R?=0,9986
0,50 +
0,00 T T T T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Square Root of Time

25,00

Figura A.37 - Raiz quadrada do tempo vs. Volume acumulado de 4gua infiltrado, para Ax2, 32 ensaio
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Anexo 6 - Determinacao da condutividade hidraulica saturada

Local cilindro | Leitura Cil?;;’:(‘) ‘(‘:’m) Ni"e::;t)em” h(m) | teseg) |V (em~3) (lejzeg) Ks (cm/dia) | Ks(cm/h) | Ks (m/dia) | Média (m/dia)
1 A 6.2 5.8 0.4 172 7 0.026 | 2239.098 93.296 22391
1 B 6.2 5.8 0.4 166 7 0.027 2320.029 96.668 23.200
1 C 6.2 5.8 0.4 176 7.5 0.027 2344.510 97.688 23.445
2 A 5.8 0.2 167 29.3 0.223 19305.658 804.402 193.057
2 B 5.8 0.2 162 28 0.220 19018.509 792.438 190.185
Carvalhal s/ dep. Vertente 2 C 5.8 0.2 159 27.4 0219 18962.120 790.088 189.621 4705

3 A 6.2 5.8 0.4 330 5 0.010 833.603 34.733 8.336

3 B 6.15 5.8 0.35 271 4 0.011 928.081 38.670 9.281

3 C 6.2 5.8 0.4 275 5 0.012 1000.324 41.680 10.003
4 A 6.2 5.8 0.4 166 10.7 0.041 3546.330 147.764 35.463
4 B 6.2 5.8 0.4 169 10.9 0.041 3548.487 147.854 35.485
4 C 6.2 5.8 0.4 159 10.4 0.042 3598.651 149.944 35.987
5 A 6.2 5.8 0.4 180 30.5 0.108 9322.466 388.436 93.225
5 B 6.2 5.8 0.4 180 31 0.110 9475.293 394.804 94.753
5 C 6.2 5.8 0.4 190 31 0.104 8976.593 374.025 89.766
6 A 6.2 5.7 0.5 177 6.5 0.019 1616.343 67.348 16.163
6 B 6.2 5.7 0.5 60 2.5 0.021 1833.928 76.414 18.339
6 C 6.2 5.7 0.5 60 2.5 0.021 1833.928 76.414 18.339
7 A 6.1 5.7 0.4 114 2 0.011 965.225 40.218 9.652

Pinhal s/Moreia 7 B 6.1 5.7 0.4 112 2 0.011 982.461 40.936 9.825 27772

7 C 6.1 5.7 0.4 120 2 0.011 916.964 38.207 9.170

8 A 6.1 5.7 0.4 231 2.3 0.006 547.797 22.825 5.478

8 B 6.1 5.7 0.4 110 1 0.006 500.162 20.840 5.002

8 C 6.1 5.7 0.4 100 1 0.006 550.178 22.924 5.502

9 A 6.2 5.7 0.5 169 4.8 0.014 1250.109 52.088 12.501
9 B 6.2 5.7 0.5 85 3 0.018 1553.445 64.727 15.534
9 C 6.2 5.7 0.5 99 3 0.015 1333.766 55.574 13.338

Tabela A.24 - leituras dos niveis de dgua, volume e tempos durante o ensaio de permeabilidade.
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Local Amostra Leitura cil?lni(‘ilf(l) I(lgm) Nive:ce:lt)erno h (cm) t (seg) [cnY"3) (cmljZeg) Ks (cm/dia) | Ks (cm/h) | Ks (m/dia) | Média (m/dia)
10 A 6.5 5.7 0.8 120 2 0.005 458.482 19.103 4.585
10 B 6.5 5.7 0.8 136 2 0.005 404.543 16.856 4.045
10 C 6.5 5.7 0.8 139 2 0.005 395.812 16.492 3.958
11 A 6.2 5Y 0.5 120 5.4 0.023 1980.642 82.527 19.806
11 B 6.2 5.7 0.5 75 3.2 0.022 1877.942 78.248 18.779
11 C 6.2 5.7 0.5 88 3.8 0.022 1900.616 79.192 19.006
12 A 6.35 5.7 0.65 95 10 0.041 3563.908 148.496 35.639

Urzal sobre granito 12 B 6.35 5.7 0.65 45 4.8 0.042 3611.427 150.476 36.114 12.939
12 C 6.35 5.7 0.65 48 4.9 0.040 3456.248 144.010 34.562
13 A 6.4 5.7 0.7 322 0.8 0.001 78.109 3.255 0.781
13 B 6.4 5.7 0.7 283 1 0.001 111.091 4.629 1.111
13 C 6.4 5.7 0.7 311 1.2 0.001 121.307 5.054 1.213
14 A 6.2 5.7 0.5 133 1.2 0.005 397.121 16.547 3.971
14 B 6.2 5.7 0.5 93 1.1 0.006 520.599 21.692 5.206
14 C 6.2 5.7 0.5 83 1 0.006 530.292 22.096 5.303
15 A 6.2 5.7 0.5 336 0.3 0.000 37.727 1.572 0.377
15 B 6.2 5.7 0.5 300 0.55 0.001 80.693 3.362 0.807
15 C 6.2 5.7 0.5 288 0.6 0.001 91.696 3.821 0.917
16 A 5.6 0.4 229 16.2 0.045 3892.091 162.170 38.921
16 B 5.6 0.4 120 8.8 0.047 4034.641 168.110 40.346
16 C 6 5.6 0.4 120 8.6 0.046 3942.944 164.289 39.429
17 A 6.2 5.6 0.6 256 0.5 0.001 71.638 2.985 0.716

Cervunal de altitude 17 B 6.2 5.6 0.6 260 0.5 0.001 70.536 2.939 0.705 9.007
17 C 6.2 5.6 0.6 276 0.5 0.001 66.447 2.769 0.664
18 A 6.2 5.6 0.6 170 0.6 0.001 129.454 5.394 1.295
18 B 6.2 5.6 0.6 119 0.5 0.002 154.112 6.421 1.541
18 C 6.2 5.6 0.6 214 0.8 0.002 137.116 5.713 1.371
19 A 6.25 5.6 0.6 208 2 0.004 352.678 14.695 3.527
19 B 6.25 5.6 0.65 208 1.9 0.004 309.272 12.886 3.093
19 C 6.25 5.6 0.65 218 0.9 0.002 139.777 5.824 1.398

Tabela A.25 - leituras dos niveis de dgua, volume e tempos durante o ensaio de permeabilidade.
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Local Amostra Leitura cilflnic‘l,:(l) I(l:m) Nive:::lt)erno h (cm) t (seg) (cnY"3) (cmljZeg) Ks (cm/dia) | Ks (cm/h) | Ks (m/dia) | Média (m/dia)
20 A 6 5.6 0.4 60 0.5 0.005 458.482 19.103 4.585
20 B 6 5.6 0.4 60 0.5 0.005 458.482 19.103 4.585
20 C 6 5.6 0.4 60 0.5 0.005 458.482 19.103 4.585
21 A 6.2 4.4 1.8 60 10.1 0.024 2058.074 85.753 20.581
21 B 6.2 4.4 1.8 60 9 0.021 1833.928 76.414 18.339
21 C 6.2 4.4 1.8 56 8.6 0.022 1877.593 78.233 18.776
22 A 6.1 4.4 1.7 85 3 0.005 456.895 19.037 4.569
Zimbral de altitude 22 B 6.1 4.4 1.7 87 3 0.005 446.392 18.600 4.464 6.207
22 C 6.1 4.4 1.7 85 3 0.005 456.895 19.037 4.569
23 A 6.1 4.4 1.7 89 0.5 0.001 72.727 3.030 0.727
23 B 6.1 4.4 1.7 70 0.5 0.001 92.467 3.853 0.925
23 C 6.1 4.4 1.7 180 0.6 0.000 43.151 1.798 0.432
24 A 6.5 4.4 2.1 102 2 0.002 205.482 8.562 2.055
24 B 6.5 4.4 2.1 112 2 0.002 187.135 7.797 1.871
24 C 6.5 4.4 2.1 180 3.5 0.002 203.770 8.490 2.038

Tabela A.26 - leituras dos niveis de 4gua, volume e tempos durante o ensaio de permeabilidade.
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Anexo 7 - Determinac¢ao da Matéria Organica (MO)

Massa do Cadinho (g) M. Seco (1052) | M. Seco (4302)
Asl 17.2085 23.9582 23.2555
As2 17.5381 23.9359 23.2693
As3 17.3834 23.797 23.2542
As3R 30.2972 36.9917 36.4386
As4 17.4503 23.6556 22.6736
As5 30.1189 36.6342 35.9665
Ax1 17.5523 24.2877 22,9955
Ax1R 17.4651 24.2717 229712
Ax2 27.5683 29.4810 28.4743
Ax2R 22.6770 34.3059 33.3686

Tabela A.27 - Peso de cada uma das amostras em cada uma das fazes do processo de determinagio da M.O.

Pseco(105°) — Pseco(430°) x 100
Pseco(105°)

Materia Organica =

Asl
Peso cadinho 73: 17.2085g
Peso amostra seca a 105° + cadinho: 23.9582g

Peso amostra seca a 430° + cadinho: 23.2555g

0.— (23.9582 — 17.2085) — (23.2555 — 17.2085) x 100
T (23.9582 — 17.2085)

=10,4%

As2
Peso cadinho 26: 17.5381g
Peso amostra seca a 105° + cadinho: 23.9359g

Peso amostra seca a 430° + cadinho: 23.2693g

(23.9359 — 17.5381) — (23.2693 — 17.5381) x 100
0.= =10,4%
(23.9359 — 17.5381)
As3
Peso cadinho 68: 17.3834¢g
Peso amostra seca a 105° + cadinho: 23.7970g

Peso amostra seca a 430° + cadinho: 23.2542g

_ (23.7970 — 17.3834) — (23.2542 — 17.3834) x 100

M.0
(23.7970 — 17.3834)

=8,5%
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As3 replica

Peso cadinho 1x: 30.2972¢g

Peso amostra seca a 105° + cadinho: 36.9917g
Peso amostra seca a 430° + cadinho: 36.4386g

0.= (36.9917 — 30.2972) — (36.4386 — 30.2972) x 100

(36.9917 — 30.2972) =83%
As4
Peso cadinho 56: 17.4503¢g
Peso amostra seca a 105° + cadinho: 23.6556g
Peso amostra seca a 430° + cadinho: 22.6736g
0 = (23.6556 — 17.4503) — (22.6736 — 17.4503) x 100 — 15.8%
(23.6556 — 17.4503)
As5
Peso cadinho 10: 30.1189g
Peso amostra seca a 105° + cadinho: 36.6342g
Peso amostra seca a 430° + cadinho: 35.9665g
MO = (36.6342 — 30.1189) — (35.9665 — 30.1189) x 100 — 10,2%

(36.6342 — 30.1189)

M. 0. (%)
As1 10.41%
As2 10.42%
As3 8.46%
As3R 8.26%
As4 15.83%
As5 10.25%
Ax1 19.19%

Ax1R 19.11%
Ax2 14.80%

Ax2R 13.91%

Tabela A.28 - Percentagem do Teor de M.O.
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Anexo 8 - Analise mineraldgica das amostras
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Figura A.38 - Ditratograma de raio-x da amostra As1.
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Figura A.39 - Difratograma de raio-x da amostra As2.
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Figura A.40 - Difratograma de raio-x da amostra As3.
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Figura A.41 - Difratograma de raio-x da amostra As4.
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Figura A.42- Difratograma de raio-x da amostra As5.
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Figura A.43 - Difratograma de raio-x da amostra Ax1.
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Figura A.44 - Difratograma de raio-x da amostra Ax2.
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