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RESUMO

A presente dissertacdo de doutoramento tem como principais objetivos: identificar
plantas aquéticas e semiaquaticas bioindicadoras e/ou fitorremediadoras de uranio (U), na
Horta da Vilarica; reproduzir laboratorialmente ensaios de fitofiltracdo de plantas aquéticas;
construir modelos experimentais para aplicagdo em sala de aula, em diferentes disciplinas,

lecionadas no ensino basico, secundario e profissional.

As aguas superficiais analisadas, ainda que com tendéncia pouco mineralizada,
apresentam, no entanto, concentracdes apreciaveis em Fe, Na, Zn e Mn. Todas as amostras de
agua apresentam uma facies hidroquimica bicarbonatada sédica. Refletem um carater préximo
da neutralidade, ligeiramente alcalinas, contrariando a normalidade em tipologia de rochas
silicatadas. Algumas amostras de 4agua revelaram valores anomalos em algumas
concentracdes, nomeadamente dos parametros quimicos PO, As, Cr, Fe, Cu e U,

evidenciando fendbmenos de contaminagao.

Os dados hidroquimicos permitem evidenciar: a) a influéncia dos macroelementos
correspondentes ao quimismo natural da dgua, nomeadamente Ca, HCO3, Na; b) a relacédo
quimica entre o PO, e o elemento quimico U (aos quais o Cr revela alguma afinidade),
provenientes de minerais secundarios de U, como sejam a chernikovite, o grupo da meta-
autunite e a sabugalite, minerais confirmados através de microssonda eletronica; c) o
comportamento independente do Cu, que podera estar associado a sulfatacdo das vinhas da
regido ou a alteracdo geoquimica de minerais secundario de U, como sejam 0s pertencentes ao

grupo da meta-torbernite, presentes na area estudada.

As plantas que apresentam, em média, uma maior concentragdo de U nos seus
tecidos sdo Fontinalis antipyretica e Rorippa sylvestris (zona aérea). Esta Ultima € a Unica
planta que apresenta valores de concentracdo de U, em média, superiores na zona aérea face a
zona radicular, o que revela grande capacidade de translocacdo. Apresenta pois um indice de
translocacéo elevado. As plantas que apresentam valores, em média, mais elevados do fator
de bioacumulagdo sdo: Scorpiurium deflexifolium, Fontinalis antipyretica, Rorippa

nasturtium (zona radicular) e Rorippa Sylvestris (zona aérea).

Os ensaios de fitofiltracdo evidenciam correlagdes positivas muito significativas,

entre as concentracdes de U presentes nas aguas e acumuladas pelas diversas espécies
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estudadas. Assim, as espécies testadas (Fontinalis antipyretica, Callitriche stagnalis,
Callitriche brutia, Elodea canadensis, Ranunculus trichophyllus, Rorippa nasturtium)
revelam grande potencial para acdes de bioindicacdo deste tipo de contaminagdo. Também os
ensaios realizados com a espécie Fontinalis antipyretica, interpretados em consideracdo com
a sua taxa de biomassa, permitem verificar o seu potencial para agdes de fitorremediagéo de

aguas contaminadas com U.

A aplicacdo pedagogica deste estudos no processo de ensino/aprendizagem por
cooperacdo, entre grupos de alunos e grupos disciplinares de docéncia, tornou-se muito
motivador para alunos e professores. De notar que os resultados finais tiveram uma auto e

heteroavaliagdo muito positivas.

Os cinco modelos experimentais concebidos e construidos podem ser utilizados para
a simulacdo de situacdes alternativas de contaminacéo e fitorremediacdo. Pelo que é possivel,
utilizando os modelos construidos, simular fendmenos de contaminacdo com um elemento
quimico ou combinagfes multielementares, e sistemas de fitorremediacdo em monocultura ou

com combinacdes de diversas espécies, simulando condi¢cdes mais proximas das naturais.
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ABSTRACT

This doctoral dissertation has two main objectives: first to identify aquatic plants and
semi-aquatic plants as bioindicators and phytoremediator of uranium (U), in Horta da Vilarica;
second to reproduce laboratory tests for phytofiltration of aquatic plants and build
experimental models for application in the classroom of different courses taught in elementary,

secondary and vocational schools.

The surface water analyzed contained significant concentrations of Fe, Na, Zn and
Mn even though there was little tendency of mineralization present. All water samples show a
sodium bicarbonate hydrochemical facies. They reflect a character close to neutral; one that is
slightly alkaline and also contradicting the normal typology of silicate rocks. Some water
samples showed values of abnormal concentrations in chemicals such as POg4, As, Cr, Fe, Cu

and U indicating a contamination phenomenon.

The hydrochemical data indicates: a) the influence of the macro elements
corresponding to the composition of natural water, in particular Ca, HCO3, Na; b) the
chemical relation of PO, and U (which shows some similarities to Cr), that come from
secondary minerals related to U such as chernikovite, the group of meta-autunite and
sabugalite and minerals confirmed by electronic microprobe; c) the independent behavior of
Cu, which may be associated with sulfur dusting of the vineyards in the region or the
geochemistry alteration of U secondary minerals such as those belonging to the group of

meta-torbernite present in the studied area.

Plants that have, on average, a greater concentration of U in their tissues are
Fontinalis antipyretica and Rorippa sylvestris (aerial zone). Rorippa sylvestris is the only
plant that displays concentration values of U, on average, higher in the air area compared to
against the root zone, which shows a great capacity for translocation. This shows an index of

high translocation.

Plants that have values, on average, with high bioaccumulation factors are:
Scorpiurium deflexifolium, Fontinalis antipyretica, Rorippa nasturtium (root zone) and

Rorippa sylvestris (aerial zone).

The phytofiltration tests show a very significant positive correlations between U
concentrations in water and accumulated by the various species. Thus, the tested species

(Fontinalis antipyretica, Callitriche stagnalis, Callitriche brutia, Elodea canadensis,
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Ranunculus trichophyllus, Rorippa nasturtium) show great potential for bioindication actions
of this type of contamination. Also tests on the species Fontinalis antipyretica, interpreted
with regard to their biomass rate, allow us to verify their potential for phytoremediation

actions of U contaminated water.

The five experimental models that were created can be used for the simulation of
alternative situations of contamination and phytoremediation. Therefore it is possible to use
these models to simulate the phenomena of contamination with a chemical element, multi-
element combinations and phytoremediation systems in monoculture or with combinations of

various species, simulating conditions close to a natural state.

The application had a great impact in the processes of teaching and learning. As a
result the collaboration among groups of students and teachers generated a high level of

motivation. The final evaluation was very positive.

The teaching and learning process by cooperation among groups of students and
teaching disciplinary groups became more motivating for students and teachers. The final

results were self-evaluation and hetero-evaluation very positive.
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1.1. JUSTIFICACAO DA ESCOLHA DO TEMA

O Doutoramento em Ciéncias da Terra e da Vida engloba duas areas fundamentais,
uma de cariz técnico-cientifico e outra de interesse cientifico-pedag6gico. Torna-se assim

imperioso justificar o tema proposto, tendo em conta essa dualidade.

1.1.1. INTERESSE TECNICO-CIENTIFICO

A selecdo de espécies (plantas, liquenes, bivalves, fungos, bactérias, entre outras)
para utilizar em acdes de biorremediacdo de areas contaminadas, ou de bioindicacdo de
contaminacdo (&reas de exploracdo mineira, pedreiras, areas industriais, linhas de agua
contaminadas, entre outras) € uma area da biogeoquimica em expansdo, devido a crescente
preocupacdo ambiental mundial. O estudo de métodos menos agressivos e naturais no

combate e recuperacdo de zonas contaminadas €, certamente, uma mais-valia ecoldgica.

As areas fortemente contaminadas sdo, na sua maioria, locais onde dificilmente surge
o desenvolvimento de biodiversidade e processos edaficos. Podendo essas condi¢des adversas
perdurarem anos. Os problemas causados na Natureza vado desde a concentracdo deficiente em
matéria organica, a concentracdo de elementos quimicos de elevada toxicidade, a flutuacédo de

parametros fisico-quimicos e biologicos (pH, temperatura, biodiversidade, ...).

Algumas espécies de seres vivos manifestam comportamentos, a diversos niveis, que
podem ser interpretados como tradutores das condi¢Ges ambientais, pelo que podem ser
utilizadas em estratégias de bioindicacdo e biomonitorizagdo ambiental (WiTTiG, 1993;
BARTELL, 2006; BURGER, 2006). Outras espécies sdo capazes de se adaptarem, através de
varios mecanismos, as caracteristicas adversas desses ambientes, desenvolvendo mecanismos
fisioldgicos e bioquimicos de resisténcia que, em alguns casos se traduzem na capacidade de
descontaminar esses ambientes — biorremediacdo. Neste dominio, a utilizacdo de espécies de
plantas, e dos microrganismos que lhe estdo associados, com a finalidade de remover,
degradar ou isolar substancias toxicas do ambiente designa-se por fitorremediacdo (CHANEY
et al., 1997; ENSLEY, 2000; PRASAD, 2004; MENDEZ & MAIER, 2008).
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Recentemente, tem tido um grande incremento o estudo de plantas aquéticas
acumuladoras, com potencial de aplicacdo na fitorremediacdo de aguas contaminadas e/ou na
bioindicacdo de contaminantes aquaticos (PRASAD, 2004; RAI, 2009; UYSAL & TANER, 2009;
PRATAS et al., 2010; STOUT & NUSSLEIN, 2010).

Como complemento dos trabalhos de campo, tem-se revelado de grande importancia
0 desenvolvimento de testes laboratoriais, nomeadamente a elaboracdo de modelos
experimentais que simulam sistemas ambientais, nos quais se pode modelar de forma analoga
quer o comportamento dos contaminantes, quer das espécies vivas em estudo, obtendo
informacdo, de forma controlada, sobre o potencial de aplicacdo destas espécies em esquemas
de bioindicacgéo e/ou fitorremediacdo (DUSHENKOV, 2003; KALIN et al., 2005; MKANDAWIRE
& DUDEL, 2005; PAULO et al., 2006; PAULO & PRATAS, 2008).

1.1.2. INTERESSE CIENTIFICO-PEDAGOGICO

Com as sucessivas reformas do ensino das ciéncias é cada vez mais importante que
os alunos tenham interesse por tematicas como a vida e 0s seres Vivos, 0S pProcessos e

materiais naturais e tecnoldgicos, e a comunicagéo cientifica.

A Ciéncia é um motor de transformacédo que tem por missdo formar cidadaos capazes
de pensar em si e no mundo que o rodeia. Intervindo nos processos (questionando,
raciocinando, resolvendo problemas, elaborando projetos), desenvolvendo a sua literacia
cientifica e atuacdo como cidaddos responsaveis e interventivos (GARCIA, 2001; MEMBIELA,
2001; PEDROSA & MARTINS, 2001; SAEZ & RIQUARTS, 2001; SANTOS, 2001; FONTES, 2003).

O ensino das ciéncias deve permitir aos alunos: a) despertar a curiosidade e o
interesse pelo mundo natural; b) compreender e proceder a investigacdo cientifica,
aumentando a sua autoconfianca, autonomia e criatividade na abordagem de diversos temas; c)
questionar o comportamento humano, o impacto da ciéncia e da tecnologia no ambiente e na
sociedade em geral; d) intervir em discussoes, interpretar dados e resultados, construir
argumentos a partir das evidéncias; €) planear e realizar trabalhos ou projetos que exijam a
intervencdo de varias areas cientificas, tradicionalmente mantidas isoladas (Biologia,

Geologia, Quimica, Fisica, Matematica, ...).
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O trabalho proposto vai ao encontro destas preocupacdes, uma vez que se pretende: a)
desenvolver modelos experimentais (de facil utilizacdo em laboratorio), com a simulacdo de
ribeiros contaminados; aquarios, que pretendem simular “wetlands” ou tanques, com plantas
selecionadas, bivalves, fungos e outros seres vivos de forma a testar métodos de
descontaminacdo (biorremediagdo) e biomonitorizagéo, entre outras simulagdes que surgirdo
com o desenrolar do estudo cientifico; b) elaborar protocolos experimentais adaptados a
tipologia de ensino; c) produzir materiais didaticos utilizando as novas tecnologias, em
formato digital, com atividades a desenvolver com os quadros interativos, entre outros; d)
elaborar instrumentos de afericdo de resultados recorrendo a grelhas de registo e a avaliacao
das aprendizagens dos alunos.

O trabalho proposto permite, ainda, fazer uma ponte entre as disciplinas de Biologia,
Geologia, Quimica, Fisica, assim como disciplinas técnicas, ministradas nos cursos
profissionais, relacionadas com sistemas ambientais, ecologia, fisiologia vegetal, recuperacéo

ambiental, entre outras.

1.2. ESTRUTURA DA TESE

Esta dissertacdo esta estruturada em sete capitulos.

O capitulo 1 é introdutério; nele sdo feitas as consideracdes gerais sobre a relevancia
do tema, quer do ponto de vista cientifico, quer do ponto de vista pedagdgico. Neste capitulo
sdo, também, enumerados 0s objetivos gerais do conjunto das diversas tarefas efetuadas.

Este capitulo contempla ainda algumas referéncias aos processos de fitorremediagéo
descritos na bibliografia, as possiveis respostas das plantas a um ambiente com elevadas
concentragfes de contaminantes e as aplicagfes tecnologicas baseadas, essencialmente, em
“wetlands” artificiais para a descontaminac¢do ambiental.

O capitulo 2 é essencialmente de revisdo bibliografica. Caracteriza-se o local
estudado sob o ponto de vista geogréafico, geologico, geomorfologico, o clima e a utilizagdo
do solo. Neste capitulo d&-se, especialmente, énfase as mineraliza¢6es de Uranio (U).

No capitulo 3 descrevem-se os métodos e técnicas utilizadas nos trabalhos de campo

e laboratério, nomeadamente: amostragem de aguas, sedimentos e plantas; o tratamento
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laboratorial destas amostras; as determinagdes analiticas; e o0s ensaios laboratoriais de
fitofiltracéo.

O capitulo 4 apresenta a analise dos resultados e a discussdo dos mesmos, a partir
dos dados obtidos nas diferentes metodologias e nos ensaios de fitofiltracao.

O capitulo 5 descreve os trabalhos realizados com alunos do ensino bésico,
secundario e profissional. A aplicacdo concreta de desafios ecolégicos, no &mbito do ensino
técnico-cientifico, com o desenvolvimento de modelos aplicaveis em sala de aula ou em
qualquer projeto de cariz ambiental e/ou tecnologico.

O capitulo 6 corresponde as conclusdes gerais do trabalho e a sugestdes para futuras
pesquisas.

No capitulo 7 surgem listadas as referéncias bibliograficas.

1.3. OBJETIVOS

O desenvolvimento deste trabalho teve como objetivos gerais:

a) Estudar métodos naturais de bioindicacdo e biomonitorizacdo ambiental in loco, de
forma a detetar areas de contaminacgdo, que servirdo de base para a constru¢do de modelos

laboratoriais;

b) Analisar o comportamento de algumas espécies (plantas, fungos, bivalves, entre
outras), numa perspetiva de biorremediacdo (capazes de se adaptarem, através de varios

mecanismos naturais, a situacdes adversas);

C) Construir modelos experimentais que simulem condi¢des ambientais de contaminagao

encontrados in loco; e permitam estudar a acdo de espécies fitorremediadoras;

d) Fomentar o desenvolvimento de metodologias que procuram criar um ambiente de
aprendizagem, aberto e diversificado, atraveés da realizacdo de aulas préaticas/laboratoriais no
estudo de métodos de descontaminacdo (fitorremediacdo) e biomonitorizacdo, adaptadas a
realidade escolar e aos programas de diversas disciplinas;

e) Desenvolver protocolos e modelos didaticos inovadores, aplicaveis a todos 0s niveis
de ensino em funcdo dos conteddos lecionados em cada um dos niveis, e atendendo a

diversidade dos alunos.
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1.4. FITORREMEDIAGAO

Atualmente a investigacdo de indole ambiental direciona-se para a utilizacdo de
metodologias de recuperacdo ambiental de menor agressividade e naturais. Nestas novas
metodologias inclui-se a fitorremediacdo, que visa a utilizacdo direta de plantas in situ para
remediacdo de contaminacdo de solos, sedimentos, aguas superficiais e subterraneas, atraves
da remocdo, degradacdo (metabolizacdo), armazenamento e imobilizacdo dos contaminantes
(organicos ou inorganicos, como os metais) (DIETZ & SCHNOOR, 2001; LASAT, 2002;
MCGRATH & ZHAO, 2003; JOHNSON & HALLBERG, 2005; ANTOSIEWICZ et al., 2008; MISHRA
et al., 2008; PeENG et al., 2008; DowLING & DoTty, 2009; VYMAzAL, 2009; STOUT &
NUSSLEIN, 2010; VAMERALI et al., 2010).

Segundo diversos autores (e.g. ENSLEY, 2000; DIETZ & SCHNOOR, 2001; CARDWELL
et al., 2002; PRASAD, 2004; ERNST, 2005; PAULO et al., 2006; PAULO & PRATAS, 2008; PENG
et al., 2008; MIsHRA et al., 2008; STOUT & NUSSLEIN, 2010; VAMERALI et al., 2010; PRATAS
et al., 2012), na fitorremediacdo podem estar implicitos alguns processos que sao

classificados em funcdo da atuacdo da planta sobre o poluente, destacando-se:

a) A fitodegradacao ou fitotransformagdo — os contaminantes, normalmente de natureza
organica, sdo metabolizados por acdo de enzimas produzidas nas plantas;

b) A fitoestabilizacdo — os contaminantes sdo incorporados na lenhina da parede celular
das células das raizes ou ao himus do solo por exsudacdo radicular, impedindo a mobilidade
dos mesmos;

C) A fitovolatilizacdo — as plantas tém capacidade de absorver alguns elementos e
volatiliza-los para a atmosfera;

d) A fitoextraccdo — 0s contaminantes sdo absorvidas pelas raizes das plantas e
translocados e acumulados nas partes aéreas. As plantas hiperacumuladoras sdo as que
revelam, a partida, maior potencial para esta técnica. Uma das variantes desta técnica € a
fitofiltracdo / rizofiltracdo, que utiliza plantas aquaticas, semiaquaticas, algas e/ou sistemas
radiculares de plantas terrestres, com a finalidade de remover do meio aquoso contaminantes

e reté-los nos seus tecidos.

Segundo LASAT (2002) o sucesso da fitorremediacdo depende de alguns fatores: a

extensdo da contaminacdo do solo ou &gua; o tipo de contaminante; a biodisponibilidade (a
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capacidade que um contaminante tem em ascender pela raiz); a habilidade que a planta tem
em intercetar, absorver ou acumular o contaminante nos seus tecidos jovens; a luz, o pH,

tipologia de solo (conjunto de fatores abidticos e climaticos).

Os métodos de fitorremediacdo sdo extremamente vantajosos, pois sdo técnicas que
podem ser executadas in situ e sdo passivas; tém normalmente um baixo custo; apresentam
um reduzido impacto ambiental; reduzem a dispersdo dos contaminantes; a remocdo de
plantas e 6rgaos vegetais, assim como outros seres vivos que acumulam os elementos toxicos,
é geralmente facil; o processo é facilmente controlado e monitorizado sem utilizacdo de
equipamentos muito sofisticados (GLASS, 2000; DIETZ & SCHNOOR, 2001; PRASAD, 2004,
PAULO et al., 2006; MISHRA et al., 2008; PAULO & PRATAS, 2008; PRATAS et al., 2010, 2012).

No entanto, todos os métodos que impliquem descontaminacdo ndo sdo na sua
totalidade in6cuos, e como técnica recente ainda apresenta algum défice de conhecimento
sobre a morfofisiologia dos mecanismos envolvidos, quer das plantas, quer de outros
organismos. Estas técnicas de fitorremediacdo apresentam, pois, algumas desvantagens ou
limitacGes, das quais se destacam: o fator tempo, atendendo a que sdo processos muito lentos
(no caso da fitorremediacdo de solos e sedimentos); as areas tém de permitir a técnica de
cultivo; normalmente um ser vivo é seletivo para um contaminante especifico; surgem,
atualmente, espécies vegetais com interesse na fitorremediacdo, mas ainda had um longo
caminho a travar; a possibilidade de alguns elementos tdxicos poderem circular ao longo de
varios niveis troficos, via cadeia alimentar; o problema do desconhecimento da toxicidade e
biodisponibilidade dos produtos de degradacao, que advém da matéria organica resultante dos
organismos utilizados na fitorremediacdo (GLASS, 2000; DIETZ & SCHNOOR, 2001; PRASAD
2004; PAULO et al., 2006; MIsHRA et al., 2008; PAULO & PRATAS, 2008; PRATAS et al., 2010,
2012).

1.4.1. APLICACOES TECNOLOGICAS DE FITORREMEDIACAO DE CONTAMINAGOES

A escolha de uma metodologia de remediacdo ambiental, que vise reduzir os problemas
de contaminacdo, é condicionada por maltiplos critérios, nomeadamente: a caracterizacao da
area contaminada (geologia, recursos hidricos, vegetacao, ...); a tipologia e concentragao de

contaminantes nos varios ambientes naturais; a escolha criteriosa de tecnologias de
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remediacdo e sua repercussdo no presente e futuro proximo; a eficadcia ambiental das

tecnologias a implementar, a fim de evitar um agravamento ambiental; entre outros.

Segundo WALKER et al. (2007) existem quatro fatores que controlam os poluentes,
nomeadamente 0s metais pesados, e que influenciam diretamente o método de
biomonitorizacdo ou de descontaminagdo; sdo eles: a localizacdo, que define a area de
dispersdo do poluente; a persisténcia, ou seja a toxicidade, a agressividade e o tempo de
permanéncia; o fator de bioacumulacdo, ja anteriormente mencionado neste trabalho,
atendendo a que os poluentes sdo assimilados pelos organismos de formas e intensidades
diferentes; e por fim, a biodisponibilidade, ou seja a sua capacidade quimica de precipitar, de

se agregar, de solubilizar, entre outros. Também deve ter-se em conta a geoacumulagao.

Recentemente, o estudo da fitorremediacdo de metais pesados tem dado uma grande
relevancia aos processos executados em meios ou ecossistemas aquaticos ou semiaquaticos,
nomeadamente os designados de “wetlands”. Este incremento deve-se a importancia crescente
do fator “qualidade da 4gua” e a necessidade de cumprimento de normativas nacionais e
internacionais, cada vez mais exigentes. A fitorremediacdo em meio aquatico pode ser uma
alternativa a remediacdo tradicional (figura 1.1), pois inclui um conjunto de processos
simultdneos e de resposta mais eficaz, como sejam: as trocas iénicas e eletrodialise, a
precipitacdo quimica, a sedimentacédo, a microfiltracdo e mecanismos osmoticos (DUSHENKOV
et al., 1997; NYQUIST & GREGER, 2009; VYMAZAL, 2009; SRIVASTAKA et al, 2010; STOUT &
NUSSLEIN, 2010).

Aumento do n.° de
transportadores de
captagdo

Fitovolatilizacdo A

Resisténcia mediada pela
glutationa-fitoquelatina

Hiperacumulacdo nas
raizes, gomos e folhas

\
/ \\ Rizofiltracdo

FIGURA 1.1 - MECANISMOS ADOTADOS PELAS PLANTAS NO PROCESSO DE FITORREMEDIAGAO EM “WETLANDS”

Aumento da area de
superficie (alongamento
da raiz)

(ADAPTADO DE STOUT & NUSSLEIN, 2010).
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A bioacumulacdo de metais pesados, em plantas aquéticas, pode ocorrer mediante
diversos processos bioquimicos, nomeadamente por absorcdo, por adsor¢do, ou por outros
mecanismos de remoc¢édo de metais em solucdo, como sejam a troca ionica, a precipitacdo, ou
a formacdo de complexos a superficie (TSEzOS & VOLESKY, 1981; VOLESKY & HOLAN, 1995;
RAIZE et al., 2004; GADD, 2009). Quando nédo se diferenciam 0s mecanismos responsaveis
pela remo¢do dos metais em solucdo, por parte da planta, é habitual utilizar-se o termo

“biossor¢ao” como mecanismo genérico, que compreende todos os que foram referidos.

1.5. ENQUADRAMENTO PEDAGOGICO NO ENSINO DAS CIENCIAS

As razbes que levam ao desenvolvimento deste trabalho séo:

a) A relacdo com as orientacOes curriculares, o curriculo e os programas das disciplinas do
ensino basico e secundario (incluindo CEF e Cursos Profissionais);

b) A abrangéncia de varias areas de saber cientifico, normalmente onde os alunos
apresentam dificuldade;

c) A inovacdo relativa ao desenvolvimento de novas metodologias de ensino/aprendizagem.

Apds a andlise das orientacdes curriculares e dos programas educativos segue-se um
resumo (tabela 1.1) da relacdo entre os mesmos e a relevancia pedagégica do projeto. O
ensino Secundario e Profissional assentam em trés dimensdes definidas por HODSON &
HobsoN (1998) para a educacdo em ciéncias: aprender ciéncia, aprender sobre ciéncia,

aprender a fazer ciéncia.
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TABELA 1.1 — ORIENTACOES CURRICULARES (ADAPTADO DE AMADOR & SILVA, 2004; GALVAO, 2001;
MINISTERIO DA EDUCAGAO, 2004).

3° Ciclo do ensino Basico e CEF

Disciplinas

Temas organizadores e

contetudos

Algumas competéncias

Ciéncias fisicas e
naturais;

Ciéncias da Terra
e da Vida

Sustentabilidade na Terra

- Reconhecimento da necessidade humana de apropriacdo dos
recursos existentes na Terra para os transformar e,
posteriormente utilizar;

- Reconhecimento do papel da ciéncia e tecnologia na
transformagdo e utilizagdo dos recursos existentes na Terra;

- Reconhecimento de situacGes de desenvolvimento sustentavel
em diversas regies (localmente se possivel);

- Reconhecimento que a intervengdo humana na Terra afeta os
individuos, a sociedade e 0 ambiente e que coloca questdes de
natureza social e ética;

- Compreensdo das consequéncias que a utilizacéo dos recursos
existentes na Terra tem para os individuos, a sociedade e 0
ambiente;

- Compreensdo da importancia do conhecimento cientifico e
tecnoldgico na explicacdo e resolucdo de situacBes que
contribuem para a sustentabilidade da vida na Terra.

Ensino Secundario e Profissional

Bio/Geo

A Terra e 0s seus

sistemas em interacéo

A Terra um planeta

Unico a proteger

- Identificacdo de elementos constituintes dos subsistemas
terrestres;

- Planificacéo e realizacdo de pequenas investigacGes que
ponham em evidéncia a inter-relacéo existente entre os varios

sistemas;

- Analise de documentos que evidenciam riscos ecoldgicos;

- Realizacdo de observacdes de campo sobre danos causados
por fendmenos geoldgicos (localmente);

- Planificacdo de investigagdes laboratoriais, em sala de aula,
que permitam a identificacdo de poluentes (metais pesados,
metaloides), resultantes da exploracdo de recursos geolégicos;
- Participacao em saidas de campo, recolhendo informagdes
biologicas e geoldgicas. Tais como a intervencdo humana e

adaptacd@es de seres vivos;

continua
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Ensino Secundario e Profissional

Temas organizadores e

Disciplinas Algumas competéncias
contetdos
A biosfera - Compreensdo de fendmenos de interacdo entre 0s seres vivos e
0 meio;
Transporte nas plantas - Planificacdo de atividades praticas laboratoriais;
- Interpretacdo de dados experimentais que permitem
compreender as estratégias utilizadas pelas plantas no transporte
e distribuicdo de matéria a todas as células;
Bio/Geo Fotossintese e - Compreensdo de fendmenos de obtencdo de matéria por parte
quimiossintese dos seres vivos autotroficos;
- Planificacéo de atividades praticas laboratoriais;
Geologia, problemas e - Relag&o do processo de extracéo e transformacéo de certos
materiais do quotidiano — | Fecursos geoldgicos com os graves impactos no ambiente da
recursos geoldgicos e regido onde o recurso é explorado;
exploragdo sustentavel - Planificacéo e realizacdo de pequenas investigacdes e saidas
de campo;
A Terra como fonte de - Identificacdo dos recursos geoldgicos locais;
recursos - Organizacao de saidas de campo a regiao;
Geologia
A Terra ontem, hoje e - Reconhecimento do Homem como agente de mudanca
amanha identificando casos concretos, como a contaminagdo ambiental;
- Organizacao de sessdes de cariz ambiental,
- Compreensdo e discussdo de consequéncias relativas a
contaminantes de ecossistemas (eutrofizagao, sinergia, ...);
- Reconhecimento e organizacéo de dados sobre sistemas
utilizados para tratamento de residuos;
- Reconhecimento do papel dos seres vivos na reciclagem de
) ) Poluicdo e degradacdo de | materiais;
Biologia

recursos

- Discussdo de impedimentos e alternativas possiveis a
reciclagem de produtos residuais (residuos toxicos);

- Apreciacéo critica de informacéo veiculada pelos média,
comunidade cientifica (artigos) para interpretar dados;

- Concecdo e execucdo de trabalhos experimentais sobre

contaminagdo de recursos naturais;

continua
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Area curricular néo disciplinar

o Temas organizadores e .
Disciplinas 3 Algumas competéncias
contetdos
- Realizacdo de um projeto de investigacdo desde a sua
) Desenvolvimento de planificacdo, concretizacéo, andlise, divulgacdo a comunidade
Todas (3°cicloe ) )
. projeto curricular de escolar;
Secundario) 3 . L . R
turma - Construcdo de varios materiais e técnicas de divulgacéo a
comunidade escolar;
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2.1. ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO

A regido onde se desenvolveu este estudo localiza-se no Nordeste (NE) de Portugal e
pertence & provincia de Tras-os-Montes, distrito de Braganca, concelho de Torre de
Moncorvo (figura 2.1).

ViaReal
Poto  * HY

—— LEGENDA: ESCALA:

& | vd
7 o, P—
/ % [ 05 Tkm

Curva de nivel Linha de 4gua Estradas e caminhos Povoagdes

FIGURA 2.1 — LOCALIZACAO GEOGRAFICA DA REGIAO ESTUDADA, REPRESENTADA NO EXTRATO DA FOLHA 118

(CASTEDO) DA CARTA MILITAR DE PORTUGAL A ESCALA 1: 25.000.

A zona em questdo estd representada na folha 118 (Castedo) da Carta Militar de
Portugal & escala 1: 25.000, editada pelo Instituto Geografico do Exército.
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A érea estudada € acessivel, desde Mirandela, pela Estrada Nacional 213 (EN213),
até Vila Flor, seguindo-se pela Estrada Nacional 215 (EN215) até ao cruzamento da Aldeia da
Junqueira, com ligacdo ao Itinerario Principal numero 2 (IP2) em direcdo ao Pocinho. A cerca
de 250m no IP2, situa-se um desvio em estrada municipal (EM623) até a aldeia da Horta da

Vilarica.

Na area estudada existem varios cursos de agua que sdo afluentes da ribeira Grande e
da ribeira da Vilarica, sendo que a primeira conflui na segunda e a ribeira da Vilarica €

afluente do rio Sabor que, por sua vez, conflui no rio Douro.

2.2. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO

A regido estudada apresenta um relevo mais ou menos ondulado, frequentemente
interrompido por uma rede hidrografica relacionada com o sistema de falhas presentes nesta
regido, de orientacdo preferencial NNE-SSW (com maior impacto na paisagem 0 conjunto
que deu origem ao “graben” da Vilarica), e com erosdo diferencial induzida pelo encaixe do
rio Douro e seus afluentes. Estes Gltimos estdo essencialmente condicionados pela fratura
tardi-varisca, de diregdo NNE-SSW. Verificam-se ainda, relevos escarpados que marcam a
passagem do dominio metassedimentar para o dominio granitico (TEIXEIRA, 2008).

Os acidentes tectdnicos, como a falha da Vilarica, integram-se, segundo CABRAL
(1995) e TEIXEIRA (2008), num conjunto de sistemas tardi-variscos de fratura fragil, com
sucessivas reativacOes durante as movimentacdes Alpinas, que se relacionam diretamente com
a fragmentacdo da Meseta Ibérica. Algumas destas estruturas sao importantes para a evolucao
neotectonica regional, com sinais de movimentacdo durante o Quaternario, podendo assim
serem classificadas como falhas ativas.

Na regido da Horta da Vilarica ocorrem rochas graniticas hercinicas e
metassedimentos do Grupo do Douro, do Super Grupo Durico-Beirdo (Complexo Xisto-
Grauvaquico - CXG), bem como alguns fildes de quartzo, aplitico-pegmatiticos e de rochas
basicas. Os granitos dominantes, moscovitico-biotiticos e de idade hercinica, sdo porfirdides,
de matriz média e grosseira e sintectonicos relativamente a F3;. Os metassedimentos,
compostos por filitos cloriticos e quartzo-cloriticos, integram a formacdo de Ervedosa do
Douro e apresentam extensas auréolas de metamorfismo de contacto, na proximidade das

rochas graniticas (PEREIRA et al., 2010).
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A drea estudada enquadra-se num contexto geomorfolégico regional marcado,
segundo CUNHA & PEREIRA (2000), pela existéncia de:

- um generalizado aplanamento, designado por superficie da Meseta ou superficie
fundamental;

- cristas residuais de dureza, predominantemente quartziticas e de expressdo local
(Serra de Reboredo) que se destaca acima da superficie fundamental da topografia;

- blocos deslocados tectonicamente, definindo soerguimentos e abatimentos, por
vezes com acentuados basculamentos;

- um modelado fluvial, evidenciando o progressivo encaixe da rede hidrografica
quaternéria.

Nesta regido, o soco hercinico é dominado pela presenca de metagrauvaques e filitos
do Cambrico, quartzitos e filitos do Ordovicico e rochas granitdides. Localmente existem
coberturas sedimentares siliciclasticas, cuja preservacdo da erosao foi favorecida em blocos
tectonicamente abatidos (CUNHA & PEREIRA, 2000).

O relevo é condicionado por diversas estruturas hercinicas, com destaque para 0s
dobramentos em eixo WNW-ESE e varios sistemas de falhas subverticais. O sistema com
direcdo NNE-SSW imp0e-se na paisagem devido ao seu importante rejogo vertical,
provavelmente, a partir do Tortoniano. A depressao da Vilarica enquadra-se na zona de falha
Braganca-Manteigas (CUNHA & PEREIRA, 2000).

2.2.1. TECTONICA

A Peninsula Ibérica é constituida pelo fragmento mais continuo da Cadeia Hercinica
ou Varisca (Macigo Ibérico ou Macigo Hespérico). Esta unidade é formada, na sua maioria,
por materiais do Neoproterozoico e do Paleozoico Inferior, tendo sido formada durante a
coliséo dos continentes Gondwana e Lauréasia, entre o Devdnico e o Carbonico (RIBEIRO et al.,
1979; DIAS & RIBEIRO, 1995).

Segundo RIBEIRO (2006), o Macico Ibérico é caracterizado pelas seguintes zonas
(figura 2.2):

- Zona Cantabrica;

- Zona Astur-ocidental Leonesa;
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- Zona Centro-lbérica;
- Zona Galiza - Tras-os-Montes;

- Zona de Ossa-Morena;

- Zona Sul Portuguesa.

— ESCALA:

- Zona Cantabrica

Zona Astur-ocidental Leonesa

Zona Centro-lbérica

-‘l Zona Galiza - Tras-os-Montes
MBS | a: Complexos aléctones

- Zona de Ossa-Morena

FIGURA 2.2 — DISTRIBUIGAO DAS UNIDADES TECTONICAS NA PENINSULA IBERICA (ADAPTADO DE PEREZ-ESTAUN
et al., 2004).

Nas zonas mais internas da Cadeia Varisca (Zona Astur-ocidental Leonesa, Zona
Centro-Ibérica, Zona Galiza - Tras-os-Montes e Zona de Ossa-Morena) predominam
formagOes do Neoproterozodico e Paleozoico Inferior, a deformacéo Varisca é mais precoce e
intensa, o metamorfismo regional pode atingir um grau elevado e ocorrem abundantes

intrusBes graniticas sin-orogénicas (RIBEIRO et al., 1979; DIAS & RIBEIRO, 1995).

A zona estudada localiza-se na regido meridional da Zona Centro Ibérica (ZCl), pelo
que se descrevera apenas esta unidade geotectonica. Nesta regido ocorre uma espessa

sequéncia terrigena designada tradicionalmente por Formacdo Xistosa das Beiras ou
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Complexo Xisto-Grauvaquico que, atualmente, é mais designada por Super Grupo Durico-
Beiréo.

A sequéncia litoestratigrafica definida para o Autoctone da ZCl é constituida por um
conjunto de unidades com idades entre 0 Neoproterozoico e o Devonico Inferior (DIAS et al.,
2006). Salienta-se na regido da ZCI portuguesa duas unidades: o Grupo do Douro (SOuUsA,
1982), que abrange uma grande parte da regido do Douro; e o Grupo das Beiras (ROMAO,
1994) que abrange a regido centro do pais. Na ZCl também se encontram granitoides do
Ordovicico (NEIVA, 2007).

As unidades do Super Grupo Ddurico-Beirdo subdividem-se em unidades inferiores
que se admite pertencerem ao Neoproterozoico e as unidades superiores ao Cambrico inferior
(TEIXEIRA, 2008).

O Grupo do Douro sofreu um regime extensivo que deu origem a sedimentacdo da
Formacdo de Desejosa, seguindo-se um episddio curto compressivo ante-Ordovicico (fase
“Sarda”), associado a fendomenos tectdnicos como: a migragao do rift intracratonico centro-
ibérico; erosdo; inversdo das unidades entre o Cambrico e o Ordovicico (SousaA, 1984;
RIBEIRO et al., 1990b; RIBEIRO et al., 1991).

As sequéncias litoestratigraficas do Ordovicico distinguem-se em trés séries,
Ordovicico inferior, médio e superior. Em Portugal, o Ordovicico inferior assenta em
discordancia sobre as unidades do Super Grupo Ddrico-Beirdo. Inicia-se na base por uma
sequéncia vulcano-sedimentar caracterizada pela presenca de niveis de metaconglomerados
polimiticos. O vulcanismo ocorreu apds a fase “Sarda”. Seguem-se bancadas de quartzitos
finos ou grosseiros alternantes com filitos e/ou metapsamitos. No topo, os leitos filiticos sdo

mais espessos do que os leitos psamiticos e metassiltitos (SA, 2005).

O Ordovicico médio inicia-se, na base, pelo desaparecimento dos leitos de

metassiltitos e presenca de filitos cinzentos claro ou escuro (SA, 2005).

O Ordovicico superior € marcado por uma descontinuidade tectonica onde ocorre
uma camada de ferro oolitico ao qual se sobrepdem margas descalcificadas, filitos de cor
negra com laminagGes psamiticas, sequéncias vulcano-carbonatadas e quartzitos intercalados

com filitos e depositos glaciomarinhos (DIAs et al., 2006; SA, 2005).

O Silurico é uniforme e caracteriza-se pela presenca de filitos ampelitosos com

intercalacOes de liditos, calcarios e também quartzitos (PEREIRA, 1987).
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O Devonico encontra-se mal representado na ZCl podendo encontrar-se alguns
vestigios de metapelitos, metagrauvaques, metassiltitos e metarenitos resultantes de alguns

nucleos de sinclinais (PEREIRA, 1987).

Segundo RIBEIRO et al. (1979) e SousaA (1984), o Carbdnico apresenta caracteristicas
pGs-orogénicas limitadas por acidentes tectonicos, como seja o cisalhamento Douro-Beira. E
constituido por sedimentos de natureza continental tais como: conglomerados, arcoses e

depdsitos de carvao.

Segundo RIBEIRO (1974), NORONHA et al. (1979), RIBEIRO et al. (1983), RIBEIRO et
al. (1990-a), Dias & RIBEIRO (1995), GOMES (1996), DiAs et al. (1998) e RIBEIRO (2006), no
setor portugués da ZCI séo reconhecidas trés fases de deformacéo varisca D1, D, e D3 (ou Fy,
Foe Fs3).

A fase D;, primeira fase de deformacdo hercinica, caracteriza-se por processos de
obduccéo da crusta oceanica e instalacdo dos grandes mantos de carreamento. Esta fase afetou
de forma marcante o Super Grupo Ddurico-Beirdo com deformacgdo tangencial (limites
setentrional e meridional) e dobras subverticais (limite central). Os processos anteriores foram
acompanhados de subduccdo da litosfera oceénica, originando os mantos ofioliticos do NE
ibérico. E uma etapa sin-colisional de espessamento crustal e inicio da fusdo parcial de
litologias crustais (RIBEIRO, 1974; NORONHA et al., 1979; RIBEIRO et al., 1983; RIBEIRO et al.,
1990a; DIAS & RIBEIRO, 1995; GOMES, 1996; DiAs et al., 1998; RIBEIRO, 2006).

A fase D,, segunda fase de deformacdo hercinica, ainda esta relacionada com o
regime de carreamento. Geralmente associada a cavalgamentos sub-horizontais ou zonas de
cisalhnamento sub-horizontais localizados (cintura metamorfica Porto-Viseu). E uma etapa
onde € possivel a génese de estruturas extensivas, a diminuicdo do espessamento crustal,
exumacdo da cadeia orogénica e producdo de liquidos anatécticos (RIBEIRO, 1974; NORONHA
et al., 1979; RIBEIRO et al., 1983; RIBEIRO et al., 1990a; DIAS & RIBEIRO, 1995; GOMES, 1996;
DiAs et al., 1998; RIBEIRO, 2006).

A terceira fase de deformacéo hercinica, a fase Dg, caracteriza-se por uma tectonica
de desligamento. Esta fase € responsavel pelos dobramentos com planos axiais subverticais,
sub-paralelos as dobras D;. Esta também relacionada com cisalhamentos transcorrentes onde
se concentra a deformacdo, como sejam: deformacédo Porto-Tomar, Vigo-Régua, entre outras.
A ascensdo, diferenciacdo e consolidacdo de magmas graniticos do tipo S, os processos de

interacdo quimica e/ou fisica entre fluidos metalicos e crustais, promovem o surgimento de
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magmas com caracteristicas mineraldgicas e geoquimicas especificas. No final de D3 ocorre
fusdo por descompressdo da astenosfera, originando liquidos basicos que, juntamente com
alguns elementos da crusta, originam magmas calco-alcalinos (RIBEIRO, 1974; NORONHA et
al., 1979; RIBEIRO et al., 1983; RIBEIRO et al., 1990a; DIAs & RIBEIRO, 1995; GOMES, 1996;
DiAs et al., 1998; RIBEIRO, 2006).

Algumas litologias pré-carbonicas foram afetadas por metamorfismo regional varisco
de baixa pressdo, que induziu a formacédo de andaluzite, silimanite e cordierite, relacionado
com o plutonismo granitico. No entanto, existem provas de um metamorfismo de pressdes
variaveis, pois identificam-se paragéneses com granadas, estaurolites e distena que se cré
estarem associadas a processos de deformacdo e magmatismo da Orogenia Varisca. Alguns
setores da ZCl foram afetados por metamorfismo de contacto associado a instalacdo de

granitdides sin-, tardi- e pds-orogénicos (PEREIRA et al., 1980; TEIXEIRA, 2008).

2.2.2. CARACTERIZACAO DAS LITOLOGIAS

A érea estudada envolve um conjunto de litologias que podem ser divididas em
quatro grupos diferentes: os depoésitos de cobertura; as rochas filonianas; os granitos e as
rochas metassedimentares. As litologias da regido estdo descritas em PIRES & VINTENS (1987);
DiAs et al. (1998); CUNHA & PEREIRA (2000); DiAs (2001); NEIVA & GOMES (2001); NEIVA
(2003); GoMES & NEIVA (2005); TEIXEIRA (2008); PINTO et al. (2009). Utilizou-se as
designacgdes litologicas referenciadas em TEIXEIRA (2008), pois & apresentada, a carta

geoldgica (figura 2.3), do mesmo autor, com as devidas litologias.
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Legenda
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Microgabro
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[ Avlito e pegmatito (p)
[~ e foiticoldacitico
Granitos
[T G10- Granito de gro médio, levemente poriride,
essencialmente moscovitico
- Granito de grao medio, porfirbide, moscovitico >
biotitico
- Granito de grao médio, porfirdide, com biotite =
moscovite
- Granito de grao médio a grosseiro, levemente
porfiréide, moscovitico > biotitico
- Granito de grdo grosseiro a médio, com tendéncia
porfirbide, moscovitico > biotitico
- Granito de grao grosseiro a médio, porfiréide, com
biotite ~ moscovite
- Granito de grdo médio a fino, porfiréide, com biotite
~moscovite
RN 63 - Granitodegrao
I:] G2 - Granito de grdo médio, levemente porfirdide,
moscovitico > biotitico
- G1 - Granito de grao fino a médio, moscovitico >
biotitico
Rochas metassedimentares
Ordovicico Inferior

[ Fomagso Quartzica- Quartzitos Inferiores, Xistos
Intermédios e Quartzitos Superiores: quartzitos
Escala métricos e decimétri

|41°11 "47°N

com xistos peliticos e psamiticos
0 1 2km

Sinais convencionais I Fomagio de Quinta da Ventosa- Quartzoiltos com

. B niveis dispersos de conglomerados, geralmente
| Limite geolégico comclastos mal rolados
.~~~ Limite geologico provavel Grupo do Douro - Neoproterozéico-Cambrico Inf.
.~ Faha Aléctone
_~" Falhaprovavel ["] Formagao de Desejosa
-+~ Falha provavel oculta [ Formagao de Pinhao
p)’ Cavalgamento sin-sedimentar E Formagéo de Rio Pinhdo
~ Zona de cisalhamento Autdctone
~~~  Isograda de de contacto (ad- ite; bi - biotite) EI Formagéo de Ervedosa do Douro

FIGURA 2.3 — LOCALIZAGAO GEOGRAFICA E ENQUADRAMENTO GEOLOGICO DA REGIAO ESTUDADA. EXCERTO DA
FOLHA 11-C (TORRE DE MONCORVO) DA CARTA GEOLOGICA DE PORTUGAL, A ESCALA 1:50.000 (ADAPTADO DE
TEIXEIRA, 2008).

As rochas metassedimentares pertencem ao Grupo do Douro (unidade metamorfica

indiferenciada):

a) A Formacdo de Ervedosa do Douro (Autdctone) apresenta alternancia de filitos

cloriticos e quartzocloriticos com leitos de metagrauvaques com magnetite. Os filitos
cloriticos e quartzocloriticos apresentam textura lepidoblastica, sendo a associacéo
mineraldgica geralmente constituida por: clorite £ quartzo + moscovite + biotite +
albite. Como acessorios encontram-se: = magnetite + pirite £ turmalina + ilmenite +
zircdo + apatite + granada. Os metagrauvaques e metaquartzograuvaques tém uma
textura granoblastica. Os seus constituintes minerais essenciais sdo: quartzo * clorite
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+ moscovite + biotite + albite + calcite, enquanto os acessorios sdo: * zircdo +
turmalina + esfena + magnetite + pirite.

b) A Formacdo do Rio Pinhdo (Aldctone) com carater fundamentalmente

metagrauvacoide, embora possa haver alguma alternancia com bancadas de filitos de
pequena espessura. Intercalados na unidade ocorrem niveis de microconglomerados.
Os metagrauvaques apresentam textura detritica, com clastos de quartzo e
plagioclase, matriz quartzofilitica e, por vezes, cimento de natureza calcitica.

c) A Formacédo do Pinhdo (Aloctone) apresenta alternancia de filitos cloriticos e

quartzocloriticos com metaquartzograuvaques e metagrauvaques. Existem niveis
impregnados de cristais de magnetite, por vezes acompanhados de pirite. Em termos
petrograficos é em tudo idéntica a existente na Formacéo de Ervedosa do Douro.

d) A Formacdo de Desejosa (Aldctone) tem alternancia de filitos quartzosos e

siltiticos com intercalacBes de metagrauvaques e metaquartzograuvaques, por vezes
calciticos. Os filitos apresentam textura lepidoblastica, sendo a associacao
mineraldgica: clorite £ quartzo £ moscovite + biotite + albite +; como minerais
acessorios ocorrem: * ilmenite £ zircdo + apatite + turmalina. Nos metagrauvaques e
metaquartzograuvaques a textura detritica apresenta recristalizacdo, com o
aparecimento de textura granobléstica. Os constituintes mineral6gicos principais séo:
quartzo * albite £ clorite + moscovite + calcite.

e) A Formacao de Quinta Ventosa (Ordovicico inferior) € constituida por quartzo-

filitos alternantes com niveis dispersos de conglomerados (quartzo, quartzo-peliticos
e de siltitos) e uma matriz quartzo-moscovitica, quartzo-pelitica ou acentuadamente
pelitica.

f) A Formacédo Quartzitica (Ordovicico inferior) é constituida por trés membros.

O primeiro, dos quartzitos inferiores, formados por uma alternancia de quartzitos
compactos ou impuros e Xxistos cinzentos rosados. O segundo membro, de Xxisto
intermédio, caracteriza-se por uma alternancia de xistos peliticos e xistos psamiticos,
com intercalacGes raras de quartzitos. O terceiro membro, dos quartzitos, superiores
é formado por quartzitos compactos, alternantes com niveis peliticos e psamiticos.
Este ultimo pode conter importantes depositos de oxidos de ferro (hematitico e/ou
magnetitico).

-25-



2. Caracterizacdo da area estudada

Os granitos constituem um complexo intrusivo nos metassedimentos do Grupo do
Douro. Todos 0s granitos e a maioria dos encraves microgranulares mais ricos em silica (SiO,)
projetam-se no campo dos sienigranitos. Na area estudada encontram-se cinco granitos
designados por TEIXEIRA (2008) de granitos G7, G5, G4, G2 e G1. Os encraves tonaliticos,
presentes no granito G5, tém por designacdo ET5; os encraves granodioriticos, em G1, tém
designacdo EGD1; este ultimo granito apresenta também encraves de monzogranito, com

designacédo EG1.

a) O granito G1 é de grao fino a médio, moscovitico> biotitico. Localizam-se na
area em estudo duas pequenas manchas, a primeira a cerca de 1,5km a sul da
Horta da Vilarica e a segunda a cerca de 0,5 a 1km a SE de Castedo. Este granito
apresenta uma estrutura interna que Ihe é conferida pela orientacdio NW-SE da
biotite e moscovite. Possui encraves microgranulares (tonaliticos, granodioriticos
e de monzogranito), sobremicéaceos e xenolitos. Estes ultimos apresentam uma
associacdo mineraldgica semelhante ao granito hospedeiro, embora sejam mais
ricos em biotite (TEIXEIRA, 2008);

b) O granito G2 é de grdo médio, levemente porfiroide, moscovitico> biotitico. O
macigo ocorre a este de Cabanas de Baixo e Horta da Vilarica e a NW de Amédo.
Apresenta fenocristais de feldspato mais abundantes na bordadura do maci¢co do
que no seu interior. S80 também comuns concentracBes de turmalina com
disposicao de roseta. Este granito apresenta meteorizacao devido a fratura NNE-
SSW que o afeta, na proximidade do “graben” da Vilarica. Esta praticamente
desprovido de encraves (TEIXEIRA, 2008);

c) O granito G4 ¢é de grdo médio a fino, porfiroide, com quantidades idénticas de
biotite e moscovite. Este granito surge num maci¢o semi-eliptico que rodeia
parcialmente o granito G2, sendo o contacto estabelecido por falhas. Um segundo
macico ocorre a sul de Castedo, com contornos irregulares. Este granito é
bastante heterogéneo no tamanho do grdo da matriz e dos fenocristais de
feldspato; a quantidade de feldspato também é vaidvel. Apresenta encraves de G1,
sobremicaceos e xenolitos. Os primeiros sdo abundantes, ocorrendo como
pequenos agregados biotitico> moscoviticos lenticulares dispersos no granito. Os
xenolitos séo raros e de formas irregulares que correspondem, provavelmente, a
restos do Grupo do Douro que foram intruidos pelo magma e sofreram

metamorfismo transformando-se em micaxistos (TEIXEIRA, 2008);
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d) O granito G5 apresenta grdo grosseiro a médio, porfiroide, com quantidades
idénticas de biotite e moscovite. Surge num macico de grandes dimensoes,
alongado segundo WNW-ESE. Tem abundantes fenocristais de feldspato. E
possivel encontrar encraves microgranulares tonaliticos, que se caracterizam por
apresentarem grdo fino e pela sua riqueza em biotite que Ihe confere uma
coloragcdo mais escura que o granito hospedeiro (TEIXEIRA, 2008);

e) O granito G7 apresenta grdo médio a grosseiro, levemente porfiroide,
moscovitico> biotitico. Surge a N e NW da aldeia de Castedo. E um granito
bastante homogéneo, com uma matriz de grdo médio. E frequente encontrar-se
pequenas concentragdes de turmalina. Apresenta encraves sobremicaceos que
ocorrem dispersos sob a forma de pequenos agregados biotiticos> moscoviticos
lenticulares. Sdo também visiveis encraves xenoliticos que correspondem a
corneanas quartziticas de cor escura devido a presenca de biotite, embora existam

também micaxistos (TEIXEIRA, 2008).

De uma forma geral, 0s minerais presentes nos granitos sdo: quartzo, plagioclase,
feldspato potéssico, biotite e moscovite. Os granitos G1, G2 e 0s encraves monzoniticos
apresentam predominio da moscovite face a biotite; os granitos G4, G5 e G7 apresentam uma
coexisténcia entre a moscovite e a biotite, mas havendo predominio desta tltima. Os encraves
tonaliticos e granodioriticos apresentam a biotite como mineral caracteristico. Dos encraves
para o granito hospedeiro verifica-se um acréscimo em minerais ricos em K e quartzo e um
decréscimo de minerais maficos (ricos em Fe, Mg e Ti). Nos granitos a riqueza mineral6égica
em quartzo e moscovite aumenta de G1<G2<G4<G5<G7, variando inversamente a presenca
de minerais méaficos e da biotite. A albite aumenta de G1 para G4, mas ndo se verifica a

mesma relacdo de G5 para G7 (TEIXEIRA, 2008).

Em termos mineral6gicos o feldspato potéassico ocorre como fenocristal e como

constituinte da matriz em todos 0s granitos e encraves, excetuando em G1 e ET5 em que
surgem apenas na matriz. Neste mineral ocorre um decréscimo de BaO desde G2 até G7 que
podera ser explicado por um processo de cristalizacdo fracionada. Nos encraves o teor de BaO
do feldspato é superior ao do granito hospedeiro. Os feldspatos incorporam P na sua estrutura
cristalina sob a forma de P,0s. O P mostra afinidade pelo aluminio, sendo, segundo LONDON
et al. (1990), a sua incorporacdo na estrutura dos feldspatos, feita de acordo com a seguinte

substituicdo: AI** + P> = 2 Si**. A disponibilidade de aluminio no magma favorece este
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processo, pelo que as rochas mais peraluminosas, e aos seus feldspatos, corresponde um
maior teor de P,0s (PICHAVANT et al., 1992; WOLF & LONDON, 1994).

Em termos quimicos os feldspatos sdo constituidos pelos elementos: K,O > Na,O >
CaO > Ba > Rb > Sr > Pb > Cs (TEIXEIRA, 2008).

A plagioclase é o principal mineral dos encraves microgranulares. Nos granitos e em
encraves da regido varia de albite a oligoclase. No encrave EGD1 a plagioclase é mais
anortitica, com composicdo que varia de oligoclase e andesina. Quimicamente a plagioclase
apresenta a seguinte constituicdo: Na,O > CaO > K,0 > Sr > Rb > Ba > Pb > Cs (TEIXEIRA,
2008).

A biotite dos granitos e encraves & maioritariamente biotite ferrifera com uma
relacdo entre Mg:Fe inferior a unidade. Nos granitos G2 e G3 a biotite coexiste com a
moscovite. Enquanto que em ET5 e EGD1 a biotite ndo acompanha 0s outros minerais
ferromagnesianos. Nos restantes granitos e em EG1 a biotite pode ou ndo coexistir com a
moscovite. A biotite em G2 é tipica de rochas magmaticas ao contrario das dos restantes
granitos e encraves, que € biotite de rochas de origem metamdrfico-metassomatica (rochas
magmaticas pouco evoluidas), pois € mais rica em MgO. Quimicamente a biotite pode conter
0s seguintes elementos: Al > Fe** >Mn>F>Nb>2Zn>Sn>Rb>Ta>W > Li>Mg>K >
Cs > Fe,03 (TEIXEIRA, 2008).

Nos granitos G2, G5 e G7 ocorre uma diminuicdo de Fe?*, F, Zn e Rb na moscovite.
Em EG1 a moscovite apresenta valores de F superiores a moscovite do granito hospedeiro.
Em G1, G2, G5 e G7 ocorre uma diminuicdo dos elementos quimicos da moscovite: Li, Nb,
Sn, Cs, Ta, W e Rb e um aumento em Ti e Mg. A moscovite de G1 e G4 sdo independentes
guimicamente entre elas e entre o0s restantes granitos. A moscovite também surge por
alteracdo quimica das plagioclases e microclina, sendo por isso designada de moscovite
secundaria. Esta Ultima é mais rica em Si e mais pobre em Ti do que a moscovite primaria
(TEIXEIRA, 2008).

A ilmenite foi encontrada em todos os granitos e encraves. Quimicamente €
constituida essencialmente por: Ti > Fe >Mn > Si>Cr > Al >V > Mg > Na> K > Ca. Em
ET5 a ilmenite apresenta valores de Fe”* superiores e de Mn e Mn/(Mn + Fe?") inferiores aos

da ilmenite do seu granito hospedeiro (TEIXEIRA, 2008).
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A monazite ¢ um mineral rico em Th e, em menor escala, em U. O Pb radiogénico

resulta do

decaimento dos elementos anteriores. A monazite dos granitos apresenta

pontualmente concentracdes de U, Th e Pb (TEIXEIRA, 2008).

Quanto ao grupo das rochas filonianas destacam-se na area estudada:

a)

b)

Os aplitos e pegmatitos pouco deformados, sdo subverticais. Localizam-se

préximo dos contactos entre granitos e metassedimentos. Alguns destes fildes
contém mineralizagcdes de Sn (SILVA et al., 1989), e nas imediacdes da Horta da
Vilarica, também se relacionam com a ocorréncia de U (PIRES & VINTEM, 1987;
BoLLE et al.,, 1988a, 1988b). Os aplitos tém composicdo granitica albitica,
moscovitica, com granadas (série almandina-espessartina) alteradas. Estes
Gltimos estdo associados aos pegmatitos, mais grosseiros, também de composicao
granitica mas mais rica em quartzo, com plagioclase (oligoclase) um pouco mais
célcica, moscovite e biotite cloritizada. Apresentam uma composicdo acessoria
de: caulinite + raros felspatos K £ minerais opacos (pirites + uranite + calcopirite
+ pecheblenda * ratilo? + torianite?) + apatite £ andaluzite? + secundarios de
uranio * alteracdes na granada (PIRES & VINTEM, 1987);

O quartzo ocorre a intruir metassedimentos do Grupo do Douro e, sobretudo,
granitos, embora surjam também no contacto entre os granitos. Sdo portadores de
cassiterite, volframite, scheelite e arsenopirite (SILVA et al., 1989);

Os microgabros intruiram rochas metassedimentares do grupo do Douro e 0s

granitos (TEIXEIRA, 2008).

Segundo CUNHA & PEREIRA (2000), na regido da Horta da Vilariga identificam-se

unidades litostratigraficas cujos limites sdo descontinuidades sedimentares regionais.

Distinguindo-se:

a)

Arcoses da Vilarica (Eocénico médio a Oligocénico ?): unidade areno-

conglomeratica, heterométrica, de cor esbranquicada ou cinzento-esverdeada,
moderadamente consolidada e de composicdo quartzo-feldspatica. Assenta sobre
um extenso aplanamento do soco hercinico. Sdo depdsitos fluviais muito
imaturos, refletindo em grande parte 0 escasso transporte a partir das areas
alimentadoras; provavelmente existiriam localmente pequenas depressdes, com

deficiente drenagem regional para a Bacia terciaria do Douro;
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b)

d)

Formacdo de Quintds (Miocénico terminal — Zancleano): sdo conglomerados

muito mal calibrados, as vezes com lenticulas arenosas intercaladas, constituidos
por clastos de natureza metassedimentar ou localmente rica em clastos graniticos
de quartzo. Tratam-se de depdsitos aluviais, essencialmente dispostos ao longo
do sopé do bloco tectonico ocidental soerguido e também coevos de importantes
movimentacdes tectonicas em regibes adjacentes de Portugal continental;

Formacdo de Sampaio (Gelasiano — Plistocenico inferior ?): sdo depdsitos

torrenciais (coloracdo vermelha) que ja se inserem na dissecacdo fluvial das
bacias ternarias. Sdo contemporaneos com grande rejogo cavalgante dos bordos
oriental e ocidental das depressoes;

Depdsitos de terraco no Pocinho (Plistocénico médio ?): testemunham fases de

estabilidade no processo de vigoroso encaixe do rio Douro;

Depositos de baixo terraco (Plistocénico superior ?) das ribeiras presentes na

area. De cor esbranquicada, apresentam textura de suporte clastico e blocos

rolados de granito que chegam a exceder 1m de dimensao;

Planicies aluviais e coluvides (Holocénico): traduzem as contribui¢es dos
afluentes que drenam transversalmente. Os sedimentos, com composicao variada,
apresentam-se pouco alterados. Os coluvides muito soltos, de cor castanha e
constituidos por calhaus de filito e quartzo filoniano anguloso, envolvidos por

uma matriz argilo-siltosa.

2.3. DEPOSITOS E MINERALIZACOES DE URANIO

Em Portugal Continental existem jazigos uraniferos, localizados em trés regides

geograficas: Tras-os-Montes, Beiras e Alto Alentejo. O nivel de prospecao pode considerar-se

elevado na area das Beiras, médio na do Alto Alentejo e baixo na area de Tras-os-Montes

(DIAs & MARQUES, 1980b). Os jazigos de uranio portugueses sdo, de modo geral, de

pequenas dimensdes e com uma dispersédo espacial elevada (DIAS & MARQUES, 1980a).

Os depdsitos uraniferos localizam-se na Meseta. S80 na sua maioria de tipo

discordante, com exce¢do de um pequeno depdsito concordante, associado a uma reduzida
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bacia arcosico-argilosa Terciaria (Urgeiriga). Espacialmente é possivel definir uma correlacdo
entre os depositos uraniferos e os granitos hercinicos, em especial de incidéncia pos-tectonica
(DIAS & MARQUES, 1980a).

No norte de Portugal, ha granitos uraniferos, designados por yg' na Carta Geoldgica

de Portugal 1:500.000, e que ocupam grandes afloramentos em antiformas hercinicas
(CoTELO NEIVA, 2003).

Segundo CoTELO NEIVA (2003), em Portugal € possivel definir tipos de jazidas de

minérios de uranio, nomeadamente:

a) Fildes de quartzo;

b) FilGes de quartzo-jaspe e/ou calceddnia;

c) “Stockworks” e dissemina¢des em Xistos e granitos;

d) Brechas filonianas, graniticas ou Xistentas, quartzo-jaspéides;
e) Brechas filonianas, graniticas ou xistentas, quartzo-limoniticas;
f) Vénulas de pecheblenda e fluorite;

g) Impregnacdes secundarias;

h) Depositos lacustres.

Na zona de endometamorfismo de contacto de metassedimentos do Cambrico, as
vezes do Ordovicico e mais raramente do Sildrico, com 0s granitos, que no geral ndo excede
0s 2km, e onde ocorrem corneanas e Xistos mosqueados, muito dobrados, por vezes com
isoclinais, hé alguns filGes de quartzo paralelos ao contacto e, entre eles, numerosas vénulas
lenticulares anastomosadas de quartzo leitoso e fumado, a que, com frequéncia se associam
jaspe e/ou calcedonia. Forma-se assim uma rede de tipo “stockwork”, que na Horta da

Vilarica tem orientagdo geral WNW-ESE (CoTELO NEIVA, 2003).

Nas areas onde ha “stockwork”, como na Horta da Vilarica, hd importante
disseminacdo de minerais supergénicos uraniferos, como neopecheblenda pulverulenta,
fosfatos (autunite, torbernite, uranocircite, saleeite, sabugalite e fosfuranilite), silicatos
(uranofana o e [), sulfatos (uranopilite e zipeite), arseniatos (zeunerite, uranospinite,
novacequite) e outros (PIRES & VINTEM, 1987; COTELO NEIVA, 2003). S0 minerais a que a
alteracdo da pecheblenda deu origem; e formaram-se na zona de oxidag&o e hidratacédo desta e
de todos os outros tipos de jazigos uraniferos. Ocupam a zona de oxidacdo e a de variagdo do
nivel hidrostatico, podendo atingir profundidade deveras aprecidvel, mais importante ainda se

a morfologia e a tectonica regional o possibilitarem, como parece acontecer quando ha
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“stockwoks”, e esses minerais forem disseminados nas fraturas e poros das rochas xistentas e

graniticas, que as aguas superficiais invadem (CoTELO NEIVA, 2003).

Na regido da Vilarica, principalmente entre Eiras da Horta e Horta da Vilarica, no
contacto entre rochas xistentas do Cambrico e o granito hercinico ’Ygl, corresponde ao granito

G5 descrito em Teixeira (2008), ha fildes de quartzo leitoso e fumado com minerais

secundarios de uranio (CoTELO NEIVA, 2003).

2.4. CARACTERIZACAO DO CLIMA REGIONAL

Para caracterizar o clima da regido serviu de principal fonte a base de dados “on-line”
do Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos (SNIRH) (http://snirh.pt).
Procuraram-se dados de, pelo menos, trés estacbes meteoroldgicas proximas da Horta da
Vilarica, que registassem valores de precipitacdo atmosférica anual e de temperatura, durante
um periodo de tempo de cerca de 30 anos. Apesar de existirem algumas estacdes passiveis de
estudar, apenas duas registavam os parametros de precipitacdo atmosférica anual e de
temperatura, nomeadamente as estacfes meteoroldgicas da Junqueira (Douro) e de Folgares; a
primeira apenas apresenta registos correspondentes aos anos de 1981 a 2004 com alguns
registos anuais em falta; a segunda apresenta registos de precipitacdo atmosférica anual de
1974 a 2007 e de temperatura desde 1975 a 2010, também com falhas anuais e mensais nos
registos.

A precipitagdo atmosférica anual nas duas estacdes esta representada no grafico da
figura 2.4. Em ambas as esta¢des 0 ano de menor pluviosidade foi registado em 2004; para a

estacdo da Junqueira o valor maximo registado foi em 1995 e para Folgares foi em 2001.
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FIGURA 2.4 — VALORES MENSAIS DE PRECIPITAGAO NAS ESTAGOES METEOROLOGICAS DA JUNQUEIRA E FOLGARES
(HTTP://SNIRH.PT).

Quanto a temperatura, as estacdes registam valores mensais expressos nos graficos 1
e 2 da figura 2.5. Verificam-se temperaturas elevadas nos meses de verdo (junho, julho,
agosto e setembro), ao inverso dos meses de inverno (novembro, dezembro, janeiro,
fevereiro), e temperaturas intermédias e variaveis nos restantes meses; com evidéncia de um
decréscimo da temperatura nos meses de outono, em contraste com 0 aumento das

temperaturas nos meses primaveris.
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FIGURA 2.5 — VALORES MENSAIS DE TEMPERATURA NAS ESTACOES METEOROLOGICAS DA JUNQUEIRA E
FOLGARES (HTTP://SNIRH.PT).

Na figura 2.6 apresentam-se os diagramas termopluviométricos de Gaussen, tendo
por base a projecdo das médias mensais de precipitacdo atmosférica e temperatura
correspondentes ao periodo de tempo supra citado para as duas estacdes meteoroldgicas. Esta
classificacdo considera os valores de precipitacdo atmosférica e da temperatura do ar para
definicdo do periodo seco, que ocorrera quando a precipitacdo atmosférica (mm) for inferior

ao dobro da temperatura do ar (°C) (GAUSSEN in PEGUI, 1970).
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FIGURA 2.6 - DIAGRAMAS TERMOPLUVIOMETRICOS DE GAUSSEN PARA AS ESTACOES METEOROLOGICAS DA
JUNQUEIRA E FOLGARES.

Na figura 2.7 apresentam-se o0s hidrotermogramas de Strahler para os dados
recolhidos nas mesmas estagdes meteoroldgicas. Estes diagramas, consistem numa
representacdo grafica em que um sistema de eixos de coordenadas temperatura/precipitacéo
atmosférica estabelece quatro dominios distintos, tendo como limite frio/quente o valor de

18°C de temperatura do ar, e seco/chuvoso o valor de 40mm de precipitacdo atmosférica
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(STRAHLER, 1981). Destacam-se, assim os dominios seguintes: chuvoso frio, chuvoso quente,

seco frio e seco quente.

A regido delimitada pelas duas estacdes meteorologicas, que abrange a area estudada,
apresenta dois periodos com caracteristicas climaticas diferentes e um terceiro com
caracteristicas transitorias. Os periodos que correspondem aos meses de janeiro a maio e
setembro a dezembro tém tipologia humida, ao inverso dos meses de julho e agosto
fundamentalmente secos. Os meses de maio e junho ndo sdo concordantes nas duas estacdes
meteorologicas, pois sdo meses com oscilacbes de precipitacdo atmosférica ao longo dos

diferentes anos; sdo meses que se apresentam secos em determinados anos e himidos noutros.

Os meses chuvosos e frios correspondem, em ambas as estacdes meteoroldgicas, aos
meses de janeiro e fevereiro, assim como de novembro a dezembro; 0s meses secos e quentes
correspondem aos meses de julho e agosto. Os meses de marco, maio, junho, setembro e
outubro apresentam varia¢cdes anuais de precipitacdo atmosférica e temperatura. Sendo assim,
0s meses de maio e outubro tém uma tendéncia para o dominio chuvoso quente; margo, junho
e setembro tém uma tendéncia para um dominio seco frio. Estes Ultimos meses sd0 meses

tipicos de transicdo primavera/verdo e verao/outono.

Pode afirmar-se que a regido tem um clima mediterrdnico. Sao evidentes quatro
estacOes do ano (inverno, primavera, verdo e outono), com as suas variagdes sazonais tipicas.
Elevada pluviosidade e temperaturas baixas nos meses de inverno (dezembro a fevereiro), e
inversamente nos meses de verdo (junho a agosto); nas estacbes do ano intermédias

apresentam-se valores oscilatérios dos parametros de temperatura e precipitacao atmosférica.
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FIGURA 2.7 — HIDROTERMOGRAMAS DE STRAHLER, PARA AS ESTAGOES METEOROLOGICAS DA JUNQUEIRA
(DOURO) E FOLGARES.
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2.5.SoLos

O conhecimento do solo em termos pedologicos tem um papel importante, uma vez
que todas as atividades humanas assentam sobre esta superficie solida. Deste modo, é
essencial o seu estudo para fundamentar determinadas opgdes de usos e funcGes, sejam ao
nivel agricola/florestal, como na regulacdo dos ecossistemas. Conhecendo as propriedades dos
solos e relacionando-as com as caracteristicas do meio, podem-se definir areas com diferentes
capacidades de uso, que estdo relacionadas com a disponibilidade de nutrientes, relevo,
profundidade, drenagem, pedregosidade, entre outras.

De forma a caracterizar o solo em termos pedoldgicos utilizou-se a folha n.° 11 da
Carta dos Solos do Nordeste de Portugal, a escala 1:100.000, da autoria de Agroconsultores
/Coba (1991) (figura 2.8) e a analise do Plano Regional do Ordenamento Florestal do
Nordeste Transmontano (ComMISSAO DE COORDENAGAO E DESENVOLVIMENTO REGIONAL DO
NORTE, 2006). De acordo com estes documentos, define-se como unidade pedoldgica
principal os leptossolos. Estes caracterizam-se pelas suas limitacdes em profundidade (50cm a
partir da superficie), por rocha dura e continua, desfavoraveis na disponibilidade de &gua e

nutrientes para as plantas.
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FIGURA 2.8 — EXCERTO DA FOLHA N.° 11 DA CARTA DOS SOLOS DO NORDESTE DE PORTUGAL, A ESCALA
1:100.000 (AGROCONSULTORES/COBA, 1991).

A regido estudada apresenta também outras unidades pedoldgicas importantes,
destacando-se os cambissolos, os fluvissolos e os antrossolos. Os primeiros correspondem a
solos pouco evoluidos, de rochas ndo calcarias, e na sua maioria assentam sobre estratos
graniticos. Os segundos sdo solos incipientes, em que a acumulagdo em matéria organica a
superficie nunca é muito grande, devido ao bom arejamento da camada que promove uma
rapida mineralizacdo. Por ultimo, os antrossolos sdo aqueles que sofreram modificacdes
decorrentes das a¢Ges humanas; na sua maioria assentam sobre rochas metassedimentares
caracteristicas da regido estudada; localizam-se preferencialmente junto as margens de
ribeiras.
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2.6. COBERTURA VEGETAL E UTILIZACAO DO SOLO

A érea estudada centra-se na Horta da Vilarica onde se localizam duas bacias
hidrograficas importantes, a ribeira da Vilarica e a ribeira Grande, ambas afluentes do rio
Sabor. A area e as linhas de agua referenciadas pertencem & Area de Reserva Agricola
Nacional e & Area Ecolégica Nacional.

A caracterizacdo vegetal e uso do solo foi baseada no PROT-NORTE (2009).

A cobertura vegetal do solo da regido pode dividir-se em dois grupos: cobertura

vegetal agricola e cobertura vegetal florestal.

A estrutura agricola é minifundiaria, alternando as parcelas agricolas com a dispersao
de zonas florestais. As parcelas agricolas, devido a restruturacdo da propriedade rustica, tém
vindo a aumentar a dimensdo média das exploracBes, reduzindo a fragmentacdo das
propriedades e aumentando a area média de exploragdo, como € visivel no Vale da Vilarica,
onde esta incluida a aldeia da Horta da Vilarica.

Nas terras ardveis da Horta da Vilarica predominam trés tipos de culturas: as

temporarias ou sazonais; as permanentes e as pastagens e forragens.

No que respeita as culturas temporérias, as horticolas sdo as mais marcantes (couve,
alface, tomate, abobora, entre outras) e fruticolas (meldo, melancia, morangos, entre outras);

seguindo-se a producdo de trigo e centeio e algum milho.

Como culturas permanentes temos olival, vinha (fotografia 2.1), arvores de fruto
secos (amendoeira e a nogueira) e as arvores de frutos como sejam as cerejeiras, 0S

pessegueiros, as pereiras, as laranjeiras e os limoeiros, entre outras.

BT e 4

FOTOGRAFIA 2.1 - OCUPAGAO DO SOLO, ESSENCIALMENTE OLIVAL E VINHA (PAISAGEM AGRICOLA DA REGIAO).
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Os espacos florestais compreendem formacdes arbéreas e matos ou incultos. As
espécies arboreas mais frequentes sdo o pinheiro bravo e o eucalipto. S&o visiveis, em menor
quantidade, outras resinosas, o castanheiro e as folhosas diversas (o sobreiro, a azinheira e 0

carvalho).

Os povoamentos vegetais assumem maior expressdo nos niveis basal e sub-montano,
enquanto as areas de matos, os povoamentos de folhosas e 0s meios naturais, com carater

mais disperso, predominam acima dos 700m de altitude.

Na atividade pecuédria destacam-se o0s rebanhos de ovinos e caprinos, que se

alimentam das pastagens e forragens locais.

As zonas habitacionais sdo tipicamente de construcfes rusticas e apresentam uma
baixa percentagem da ocupacdo do solo na area estudada; destacando-se as localidades da
Horta da Vilarica e Vide.

A zona é abrangida pelo regadio associado ao Empreendimento Hidroagricola do
Vale da Vilarica (fotografias 2.2).

FOTOGRAFIAS 2.2 - EMPREENDIMENTO HIDROAGRICOLA DA REGIAO.

2.7. PROBLEMATICA AMBIENTAL DOS JAZIGOS DE URANIO

Os processos de degradacdo do solo constituem um problema a nivel mundial e com
consequéncias ambientais, sociais e econdmicas locais graves. A contaminacdo associada a
fontes confinadas e pontuais, como sejam os fildes geoldgicos altamente mineralizados, pode

representar riscos regionais.
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Apesar de a regido estudada nunca ter sido alvo de exploracdo mineira, a existéncia
de fildes mineralizados, ricos em minerais secundarios de uranio, requer alguma aten¢do no
que respeita a estudos ambientais. E frequente ocorrer dispersdo de contaminantes quimicos e
radiologicos, para as dguas superficiais ou subterraneas e para 0s solos das areas envolventes,

que apresentam uma ocupagao essencialmente agricola.

A importancia do uranio no ambiente, prende-se com o facto de que a exposi¢éo ao
elemento pode criar efeitos bioldgicos que resultam da sua toxicidade quimica e/ou
radiologica. Além disso, a transferéncia de uranio, do solo para o Homem através da
alimentacdo (vegetal e animal), constitui uma via de exposi¢do interna preocupante. O
principal alvo radioldgico é sem divida a massa 0ssea, e 0 alvo quimico preferencial séo os
rins (NEVES et al., 2009). Em 1998, a Organizacdo Mundial de Sadde propds como limite
toleravel diario de ingestdo de uranio pelo Homem, o valor de 0,6 pug/kg de peso corporal ou
um limite anual de 15,3 mg (DIeHL, 2003). A mesma organizagéo avalia que a quantidade de
uranio permitido na dgua ndo deve ultrapassar os 15 pg/l (SCHONER et al., 2009).

A forma mais toxica do uranio é predominantemente o ido hexavalente de uranio
UO,** (aq.), pois reage com muita facilidade com o oxigénio e assemelha-se ao Ca** e Mg?*,
substituindo estes elementos com facilidade. O UO,** (aq.) tem uma forte afinidade com os
fosfatos, agucares, grupo alcool, nucle6tidos, polinucleétidos causando, como é notério, danos
e alteracBGes gravosas no DNA. O uranio produz um incremento na producdo de espécies
reativas de oxigénio (ROS) nos seres vivos e, como resposta, estes produzem antioxidantes

(SCHONER et al., 2009; SRIVASTAVA et al., 2010).

Para obter dados sobre o efeito potencial da contaminacdo do solo ou agua por um
elemento quimico é necessario identificar e quantificar as formas ou fases, denominadas
fases-suporte, as quais o elemento se encontra associado. Consoante essas formas ou fases,
assim o elemento se encontra disponivel para o organismo ou para migrar para as aguas. O
estudo das fases-suporte € uma mais-valia em termos de avaliagdo ambiental e a sua
importancia prende-se com o facto de que a associacdo dos elementos, a fases dotadas de
menor estabilidade quimica, lhes pode conferir uma certa perigosidade. Quando o elemento
forma complexos de esfera externa com as fases sélidas pode, através de equilibrios quimicos
estabelecidos entre a fase solida e a solugdo do solo, assumir formas soltveis em agua e ser
facilmente absorvido pelos organismos vivos ou migrar para as aguas subterraneas (NEVES et
al., 2009).
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O urénio encontra-se naturalmente em meio aquatico e terrestre. A concentracdo de
uranio na crosta terrestre ronda os 1 a 4 mg/kg nas rochas sedimentares e mais de 100 mg/kg
em depositos fosfatados presentes nas rochas. O uranio apresenta varias formas oxidativas; as
geologicamente mais conhecidas e importantes sdo +4 e +6 (SRIVASTAVA et al., 2010). O
uranio no ambiente pode ser encontrado dissolvido, em suspenséo ou retido nos sedimentos.
O U(VI) complexa preferencialmente com carbonatos, fosfatos e ides sulfatos assim como a
quelantes organicos. Na fase U(VI), os mais importantes compostos inorganicos adsorvidos
sdo os oOxidos de ferro, como a goetite (a-FeOOH) e hidratos de ferro (Fe,O,. xH,0)
(SCHONER et al., 2009).

No ambiente superficial, a mobilidade e dispersdo do urénio é controlada pelo seu
estado de oxidacdo, pela tendéncia para formar complexos ou ser adsorvido pela matéria
organica, minerais argilosos e 6xidos-hidroxidos de Fe e Mn. Nos solos, a especiacdo do
uranio esta relacionada com as suas propriedades, em especial o0 pH. Em condi¢fes acidas
(pH<5) e oxidantes, predomina (80-90%) sob a forma de ido uranilo (UO,*"), enquanto sob
condi¢cdes proximas da neutralidade encontra-se, normalmente, complexado com varios
ligandos, assumindo as seguintes espécies sollveis: UO,OH", (UO,)(OH,)** e UO,(HPO,),*.
Para pH mais elevado predominam véarios complexos carbonatados muito sollveis,
nomeadamente UO,(COs),>, UO,(CO3)s* (NEVES et al., 2009; SCHONER et al., 2009).

Em ambientes aquaticos de pH acido (pH<4), o U(VI) surge predominantemente
sobre a forma de ido uranilo (UO,*); sob condi¢cdes proximas da neutralidade (pH=7)
apresenta uma elevada facilidade em precipitar; para um intervalo de 4< pH< 7, o U(VI) surge
sobre a forma de ides hidrolisados, tais como UO,OH", (UO,)2(OH),*" e (UO,)3(OH)s"
(WANG et al., 2010).

No contexto geoldgico da regido estudada, esta reconhecido um importante jazigo de
uranio, onde foram realizados estudos de prospecdo geoldgica (PIRES & VINTEM, 1987,
BoOLLE et al., 1988a, 1988b), e admite-se que 0 mesmo possa transferir quantidades muito
significativas de radionuclideos, integrados na cadeia de decaimento daquele elemento
radioativo, para as aguas de circulacdo profunda. As atividades dos isotopos de U, do gas
raddo e, localmente, do ??°Ra sdo particularmente elevadas, atingindo, em especial o U,
valores verdadeiramente excecionais para aguas que circulam em rochas graniticas e

metassedimentares integradas no Maci¢co Hespérico (PEREIRA et al., 2010).
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O trabalho tem essencialmente duas etapas fundamentais. Uma primeira,

anteriormente designada como abordagem cientifico-tecnoldgica, que envolve um conjunto de

tarefas de campo e em laboratdrio, da qual resultaram: informacdes geograficas; recolha de

material para posterior analise laboratorial e construcBes de ensaios de fitofiltracdo em

laboratorio. Uma segunda etapa, designada desde o inicio de cientifico-pedagogica, de

elaboracdo de modelos a partir dos resultados obtidos da primeira etapa, e a sua posterior

aplicacdo ambiental e educacional.

A fim de proceder a organizacdo das metodologias nesta dissertacdo e permitir a

clarificacdo de todos os procedimentos desenvolvidos ao longo das duas etapas supra citadas,

enumeram-se, de forma sucinta, os pacos desenvolvidos:

1

trabalho de campo que envolveu: a recolha de amostras de rochas, dguas, sedimentos
e plantas aquaticas;

a aplicacdo de metodologias laboratoriais para a identificacdo de minerais de U nas
rochas, analises quimicas das aguas e determinacdo das concentracbes de U nas
plantas, sedimentos e aguas colhidas;

Ensaios laboratoriais de fitofiltracdo, utilizando aquérios contendo &gua com
diferentes concentracGes de U e algumas plantas aquaticas colhidas numa regido nao
contaminada em U. Posterior analise laboratorial das concentracdes de U nas plantas
e nas aguas dos aquarios;

ensaios laboratoriais de fitofiltragdo com duas espécies de plantas aquaticas,
estudadas anteriormente. Com a finalidade de analisar a variacdo da concentracao de
U nas mesmas, em funcdo da variacdo de pH da agua a diferentes concentracdes de
U;

metodologias aplicaveis ao ensino das ciéncias, nomeadamente saidas de campo,
preparacdo de modelos e analises biogeoquimicas simples, exequiveis em sala de

aula.
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3.1. TRABALHO DE CAMPO /AMOSTRAGEM

Ao longo do trabalho foram realizadas duas saidas de campo, a primeira decorreu no
més de outubro de 2010 com a finalidade de fazer o reconhecimento geoldgico e cartografico
da regido estudada. A segunda saida de campo efetuou-se no més de junho de 2011, para

recolha de amostras de agua, plantas aquaticas e sedimentos.

3.1.1.ROCHAS

Na primeira saida de campo, foram colhidas amostras de m&o de rochas,
privilegiando amostras de filées e massas aplitopegmatiticas localizadas nas areas
mineralizadas, reconhecidas pelos trabalhos prévios de prospecdo (PIRES & VINTEM, 1987),
nomeadamente junto a povoacao de Horta da Vilarica (S. Sebastido) e entre Eiras da Horta e a
Quinta de S. Jodo. A recolha das amostras de rochas dependeu, essencialmente, da existéncia
de afloramentos, nomeadamente junto a contactos evidentes entre 0s granitos e 0s
metassedimentos. A existéncia de algumas valas (fotografia 3.1), resultantes dos estudos de
prospecdo efetuados, facilitaram a identificacdo das areas mineralizadas e a amostragem. Os

pontos de amostragem das rochas estéo localizados na figura 3.1.
BRLER 1 4 47

FOTOGRAFIA 3.1 — VALAS RESULTANTES DOS ESTUDOS PREVIOS DE PROSPECAOQ.
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FIGURA 3.1 — LOCALIZAGAO DAS ESTACOES DE AMOSTRAGEM NA AREA DA HORTA DA VILARICA. R1 A
R12 — LOCAIS DE AMOSTRAGEM DE ROCHAS; 1 A 15 — LOCAIS DE AMOSTRAGEM DE AGUAS SUPERFICIAIS,
SEDIMENTOS E PLANTAS AQUATICAS; F1 — LOCAL DE AMOSTRAGEM DE AGUA EM FURO; P1 — LOCAL DE
AMOSTRAGEM DE AGUA EM POGO.

3.1.2. AGUAS

Na segunda saida de campo inventariaram-se as linhas de agua, definiram-se 0s
pontos de amostragem (figura 3.1) e procedeu-se a amostragem de aguas, sedimentos e

plantas aquaticas.
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Procedeu-se ainda & medicdo de alguns parametros fisico-quimicos dos pontos de
agua, tais como pH, condutividade e temperatura, com o auxilio de aparelhos eletrénicos
digitais de medicdo multiparamétrica. A determinacdo da condutividade elétrica foi efetuada
com um condutivimetro WTW LF 320, ap0s calibracdo com uma solucao padronizada de KCI
a uma temperatura de 25°C. O pH foi determinado com um medidor WTW pH 320, calibrado
com solugdes padrdes de valores de pH 4,0 e 7,0. O medidor de pH foi sempre calibrado in
loco. A temperatura foi medida simultaneamente com a determinacdo do valor de pH, uma

vez que o medidor de pH possuia um termometro digital incorporado.

As amostras de agua foram recolhidas em frascos de polietileno, com rolha dupla, a
fim de evitar perdas de gases. Colheu-se um litro de 4gua em cada dois frascos diretamente na
origem, tendo sempre o cuidado de efetuar uma lavagem prévia com agua destilada e de
seguida com a agua da amostra. Um litro foi preservado por acidificacdo com 5ml de HNO3;—
65%, para a determinacdo dos catides maiores e dos elementos vestigiais. O outro litro, ndo
acidificado, destinou-se a determinacéo dos restantes parametros.

O transporte das amostras efetuou-se sempre em arca térmica, permitindo um
controlo de temperatura inferior a 4°C, de modo a evitar perturbacbes ou mesmo reacoes

indesejaveis que alterariam os resultados analiticos.

3.1.3. PLANTAS AQUATICAS E SEDIMENTOS

Nos cursos de agua, a amostragem do material vegetal envolveu a colheita de todas
as espécies hidrofitas existentes nos pontos de colheita de aguas. Assim, a amostragem incidiu
sobre plantas submersas, flutuantes e enraizadas emersas. Aquando da colheita, as amostras
foram vigorosamente lavadas na 4gua do local de colheita. A classificacdo do material vegetal
foi efetuada com recurso as classificagbes taxondmicas inscritas em diferentes fontes
bibliograficas (FRANCO, 1971, 1984; SAMPAIO, 1988; FRANCO & AFONSO, 1994, 1998, 2003;
BRACAMONTE & DoOMINGO, 2002), com o apoio do Prof. Doutor Jodo Pratas, do
Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de Coimbra e, sempre que necessario,
com recurso ao Herbario do Departamento de Botanica da Universidade de Coimbra. As
amostras de plantas foram transportadas para o laboratorio, individualmente, em sacos de

plastico devidamente identificados.
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Nos mesmos locais onde se amostraram &guas e plantas, foram colhidas também
amostras de sedimentos, que foram transportados para o laboratério em sacos de plastico

devidamente identificados.

3.2. TRATAMENTO DAS AMOSTRAS

Ap0ds colheita das amostras, seguiu-se a sua preparacao em laboratorio, com vista as
determinac6es analiticas. As amostras de rochas e sedimentos foram tratadas nos laboratorios
do Departamento de Geologia da UTAD. As amostras de aguas foram encaminhadas para o
Laboratério de Quimica, do Departamento de Quimica da UTAD. Destas amostras,
obtiveram-se subamostras para determinacdo do U por fluorimetria, que seguiram para o
Laboratorio de Biogeoquimica, do Departamento de Ciéncias da Terra, da Universidade de

Coimbra. Foi também neste ultimo laboratério que foram tratadas as amostras de plantas.

3.2.1. ROCHAS E AGUAS

As amostras de rocha foram lavadas, externamente, com detergente e escova por
forma a retirar impurezas (liquenes, fungos, musgo, sedimentos, entre outras) que possam
contrariar as observacOes. Posteriormente, as amostras foram cortadas para a execucao de
laminas delgadas polidas, para observacdo ao microscopio petrografico no Laboratorio de
Geologia da UTAD e analises por microssonda eletronica no Laborat6rio Nacional de Energia
e Geologia (LNEG), em S. Mamede de Infesta, para identificagdo dos minerais de U.

As amostras de aguas foram devidamente filtradas no Laboratorio de Quimica, do
Departamento de Quimica da UTAD

3.2.2. PLANTAS AQUATICAS E SEDIMENTOS

As amostras de plantas foram lavadas com agua corrente e posteriormente agua

destilada de modo a eliminar residuos e impurezas (fotografia 3.2). O material vegetal foi
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seco naturalmente ao ar, num local arejado, durante quatro semanas (fotografias 3.3). Quando
apropriado, procedeu-se a separacdao das raizes/rizomas das partes aéreas (Cyperus longus,
Oenanthe crocata, Mentha rotundifolia, Rorippa sylvestris, Apium nodiflorum, Cyperus
eragrostis, Thypha latifolia, Mentha pulegium, Ranunculus peltatus, Eleocharis palustris e
Nasturtium officinale). O material foi entdo moido a fim de homogeneizar a amostra; o
moinho foi lavado com 4gua destilada ao final de cada moagem, evitando assim contaminagdo

das amostras.

FOTOGRAFIA 3.2 — LAVAGEM DAS PLANTAS COM AGUA CORRENTE.

FOTOGRAFIAS 3.3 — SECAGEM NATURAL DO MATERIAL VEGETAL.

As amostras de sedimentos foram secas em estufa a uma temperatura constante de
40°C e, posteriormente, homogeneizadas e quarteadas. As amostras foram crivadas através de
um peneiro com malha de 2mm, que permitiu também a remoc¢édo de restos de vegetais e,
seguidamente, crivadas abaixo de 60 malhas (250um) (fotografias 3.4, 3.5). A partir de uma

amostragem de padrdo retangular, foram extraidas, a partir de cada amostra (<250um), as
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amostras de referéncia (guardadas em arquivo) e as amostras laboratoriais (=60g) destinadas

as anélises quimicas.

FOTOGRAFIA 3.4 — SEDIMENTOS PREPARADOS PARA FOTOGRAFIA 3.5 — PENEIROS EM COLUNA.

PENEIRAR.

3.3. METODOS ANALITICOS

Seguem-se as descricGes dos diversos processos analiticos das diferentes tipologias

de amostras.

3.3.1. ROCHAS

As laminas delgadas polidas das mineralizacBes, depois de estudadas
microscopicamente com luz transmitida e luz refletida, foram analisadas por microssonda
eletrdnica, usando uma camara JEOL JXA — 8500F, do LNEG.

As andlises foram realizadas segundo a sequéncia descrita:

1. Metalizagdo da superficie das laminas polidas, através da vaporizagdo e
pulverizacdo catddica de carbono (fio de grafite). Este revestimento da superficie
das amostras, com alguns nm de espessura, é necessario para assegurar um

contacto elétrico a massa para escoar as cargas introduzidas pelo feixe eletrénico;
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2. Analise qualitativa, para identificar os elementos presentes em cada mineral, no
ponto de impacto do feixe eletronico. A analise é feita com espectrometros de
dispersdo de comprimento de onda (Dispersive X-Ray Spectrometer) onde, para
detetar elementos maiores, utilizam-se tempos de contagem menores, enguanto
que para detetar elementos vestigiais, utilizam-se tempos de contagem maiores;

3. Aquisicdo de imagens de eletrbes secundarios e retrodispersados, visando a
observacao de possiveis zonamentos quimicos;

4. Analise quantitativa (microanalise), ou seja, determinacdo da concentracdo
maéssica dos elementos constituintes, num ponto determinado da amostra (analise
pontual). Esta quantificacdo é feita transformando contagens de raio-X
(intensidades) em percentagens. Cada elemento foi contado durante 20 segundos,
utilizando uma intensidade de corrente de 20nA e uma aceleracdo de voltagem de
20kV (na microssonda JEOL JXA — 8500F). Foram obtidas de trés a dez analises

pontuais em cada cristal, utilizando rotinas especificas para cada mineral.

Nas analises quimicas foram selecionados padrées, para calibracdo dos respetivos
elementos, permitindo a determinacdo da composicdo quimica dos minerais. Assim, foram
usados os seguintes padrdes por elemento: barite para Ba, galena para Pb, pirite para o Fe,
apatite para o P, diopsido para o Ca, torianite para o Th, granada de tetraluminio de cadmio

para y, dioxido de cobre para Cu e uraninite para o U.

3.3.2. AGUAS

As amostras de agua sofreram processos analiticos para detecdo de elementos
maiores e vestigiais no Departamento de Quimica da Universidade de Tras-os-Montes e Alto
Douro, & exce¢do do uranio que foi analisado no Laboratério de Biogeoquimica do

Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de Coimbra.

As amostras de agua foram estudadas quimicamente tendo em conta os seguintes

métodos, variando os mesmos em fungdo do pardmetro a analisar. Sendo assim:
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e para o fluoreto, o cloreto, o nitrito, o nitrato, o fosfato, o brometo e o sulfato, o
método utilizado foi HPAEC (high performance anion exchange chromatography),
com o equipamento Dionex 1CS-3000 (detetor de condutividade);

e aanalise do ferro foi efetuada por espectrofotometria de absor¢do molecular, com
auxilio ao Spectronic Genesys 2PC;

e para 0 arsenio, o cddmio, o chumbo, 0 manganés, o cobre, o niquel, o cobalto e 0
zinco foi utilizado o método de espectrofotometria de absor¢do atomica, com o
equipamento UNICAM 939-AA e UNICAM GF 90 Furnace;

e para o calcio e o magnésio foi utilizado o método de espectrofotometria de
absorcéo atomica, com o equipamento PERKIN-ELMER 372;

e 0s carbonatos foram analisados por titulacéo;

e para a analise do s6dio e do potéssio foi utilizado o método de espectrofotometria
de emissdo atébmica, com o equipamento PERKIN-ELMER 372;

e 0 uranio foi analisado pelo método fluorimétrico, com um fluorimetro Fluorat 02-
2M (Lumex).

Os limites de sensibilidade sdo: 0,025ug/ml - fluoreto, cloreto, nitrato, nitrito, fosfato,
brometo e sulfato; 0,01ug/ml - ferro; 10ug/I - arsénio; 2,5ug/l - cadmio e manganésio; 5ug/l -
cobre, niquel, chumbo e cobalto; 6ug/l - zinco; 0,05ug/l - calcio; 0,01ug/l - magnésio; 0,1ug/l

- s0dio e potassio; 2ug/l - uranio.

3.3.3. PLANTAS AQUATICAS E SEDIMENTOS

Nas amostras de plantas e sedimentos foram determinadas as concentragdes em U
aplicando o método fluorimétrico, que esta relacionado com a propriedade de fluorescéncia
dos materiais. A fluorescéncia consiste na emissao imediata de luz por uma molécula que

tenha absorvido radiagdes.
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3.3.3.1. Determinacéo de uranio por fluorimetria

Para a determinacgdo de U nas plantas, agua e sedimentos recorreu-se ao fluorimetro
— Fluorat 02 — 2M (Lumex — Russia). A concentracdo de U € determinada através da medicgédo
da intensidade da fluorescéncia induzida dos iGes uranilo (A=530nm), do nitrato de uranilo

[UO2(NO3),.6H,0], devido a excita¢do por radiacdo ultravioleta.

A metodologia adotada para a determinacdo de U em plantas, sedimentos e agua
baseia-se no método descrito por VAN LOON & BAREFOOT (1989). Este método consiste numa
técnica de extracdo que permite a remocdo seletiva dos ibes de uranilo, maximizando a
intensidade de fluorescéncia da solugédo final. Todos os passos seguintes estdo descritos em
VAN LOON & BAREFOOT (1989); ao longo deste trabalho sempre que foi determinada a

guantidade de U numa amostra utilizou-se a mesma metodologia.

Modo operatério

Cerca de 1g de material moido ¢ incinerado a elevadas temperaturas (450°C), numa
mufla, durante pelo menos quatro horas, removendo a matéria organica na forma de éxido de

carbono (fotografia 3.6).

FOTOGRAFIA 3.6 — INCINERAGAO DO MATERIAL VEGETAL E SEDIMENTOS (450°C durante pelo menos 4 horas).

Ao resultado da incineracdo, adiciona-se 8ml de solucdo de aluminio [a 950g de
AI(NO3)3.9H,0 adiciona-se 600ml de HNO3; a 2,5M], dando lugar a uma solu¢do que vai
aquecer durante uma hora em banho-maria (fotografias 3.7).
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FOTOGRAFIAS 3.7 — ADICAO DA SOLUCAO DE ALUMINIO NAS AMOSTRAS INCINERADAS.

Ap06s o arrefecimento da solucdo, adiciona-se 10ml de etil acetato (solugdo organica
com elevada afinidade com o U, permitindo a absorcdo pelo solvente) e agita-se. Criam-se
assim duas fases (fotografia 3.8). A fase sobrenadante retiram-se 5ml para um cadinho
(fotografia 3.9). Este ultimo é colocado na hote e queimado a chama (fotografia 3.10). Ao

cadinho arrefecido adiciona-se 7ml de HNO3 a 0,005% (fotografia 3.11).

FOTOGRAFIA 3.8 — FORMAGAO DE DUAS FASES APOS A FOTOGRAFIA 3.9 — TRANSFERENCIA DE S5ML DA
ADIGAO DO ETIL ACETATO. FASE SOBRENADANTE PARA UM CADINHO.

FOTOGRAFIA 3.10 — QUEIMA A CHAMA DO FOTOGRAFIA 3.11 — ADICAO DE HNO; A 0,005%.
SOBRENADANTE COLOCADO NOS CADINHOS.
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Para a leitura no fluorimetro prepara-se uma solugcéo contendo 5ml de agua destilada,
a qual se adiciona 0,5ml da solucéo obtida no processo enumerado anteriormente, e 0,5ml de
polissilicato (a 5,29 de NaOH com 100ml de agua destilada adiciona-se 14g de SiO,; esta
mistura vai aquecer em banho de areia até ficar liquida e translucida - fotografia 3.12). O
polissilicato liga-se ao U da solugdo permitindo que haja fluorescéncia. Contabilizando
através da leitura do fluorimetro, devidamente calibrado, a concentracdo de U em solucéo.
Para a mesma amostra devem ser efetuadas cinco leituras, rejeitando para o calculo da média

a leitura mais elevada e a menor leitura obtidas.

FOTOGRAFIA 3.12 — PREPARAGCAO DA SOLUGCAO PARA LEITURA NO FLUORIMETRO.

A quantificacdo do U nas amostras de agua € efetuada com a leitura direta no
fluorimetro, apos a preparacdo da ultima solucdo (5ml de agua destilada + 0,5ml de amostra
de agua + 0,5ml de polissilicato).

A concentracdo de U nas plantas e nos sedimentos é dada pela equacéo 3.1.

Mlx14
m

[U]=

(ng/kg) EQUAGAO 3.1 - CONCENTRAGAO DE U NAS PLANTAS E SEDIMENTOS ([U]

— concentracdo de U; MI — média das leituras; 14 — é um valor de correcdo, visto que
devido as diversas etapas do processo a massa de amostra vai ter no final 7ml que
correspondem a metade da amostra, pois so retiramos 5ml dos 10ml do organico.

Como tal, é necesséria a corre¢do; m — massa inicial da amostra).
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3.4. ENSAIOS DE FITOFILTRAGAO — BIOACUMULAGAO DE URANIO

Na sequéncia do trabalho de campo foram efetuados ensaios laboratoriais com vista a
identificacdo de bioindicadores ou fitorremediadores, recorrendo a aquarios contendo
diferentes concentragdes de U. O composto de urénio utilizado foi o nitrato de uranilo
[UO,(NOs)2.6H,0]. As concentragbes utilizadas foram de 2ug/kg, 20ug/kg, 200ug/kg e
1000ug/kg, para cada concentracdo fizeram-se trés repeticdes, perfazendo um total de 12

aquarios, estes apresentam uma base de 30x17,5cm e 20cm de altura (fotografia 3.13).

FOTOGRAFIA 3.13 — AQUARIOS COM BASE 30Xx17,5cm E 20cm DE ALTURA.

As concentragdes de U testadas estdo relacionadas com teores de referéncia,
nomeadamente 2ug/l é aproximadamente o valor de referéncia do U encontrado na regido das
Beiras (PAULO & PRATAS, 2008); 20ug/l é o valor aceitavel para consumo humano pela
Organizacdo Mundial de Satde'; 200ug/I é o valor referenciado na Ribeira da Pantanha, na
area das minas da Urgeirica (PAULO & PRATAS, 2008); valores proximos de 1000ug/I foram

avaliados por PEREIRA et al (2010) em amostras de agua subterradnea na Horta da Vilarica.

Em cada aquario foram colocados 8l de agua da torneira e uma base de areia que
sofreu um processo de esterilizacdo por calor seco (800°C na mufla), eliminando assim

residuos e contaminantes que poderiam obliterar os resultados (fotografia 3.14).

! 20ug/1 foi fixado em 1998, entretanto, em 2003, baixou para os 15 pg/l; valor que se mantém até hoje. Porém, a EPA (US Environmental
Protection Agency) indica como limite, na 4gua de consumo humano, o valor 30ug/I. Pelo que o valor escolhido para o ensaio acaba por ser
um valor de compromisso entre aquelas duas normativas.
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FOTOGRAFIA 3.14 — AQUARIOS COM 8L DE AGUA DA TORNEIRA E UMA BASE DE AREIA.

Fizeram-se duas solucdes base, uma de 10 000ug/l (solucdo 1) e, a partir da anterior,
uma de 100ug/l (solugdo 2). A partir do célculo da massa molecular do nitrato de uranilo,
obteve-se a seguinte relacdo quimica: para 1g de U é necessario a massa de 2,119 de nitrato
de uranilo. Sendo assim, diluiram-se em 100ml de &gua destilada 0,211g de nitrato de uranilo,
obtendo-se a solugcdo 1 de 10 000ug/l. Retirdimos 1ml da solugdo 1 para 100ml de agua

destilada e obteve-se a solugédo 2 de 100ug/l de concentracéo.

Em cada aquario, para obter a concentracdo de 2ug/l, adicionou-se 1,6ml de solucéo
2 aos 8l de &gua; para obter a concentracdo de 20ug/l, adicionou-se 16ml da solugédo 2 aos 8l
de agua; para a concentracao 200ug/l adicionou-se 1,6ml de solucdo 1 aos 8l de agua; por fim,
para a concentracdo 1000ug/l adicionou-se 8ml da solugdo 1 aos 8l de agua (fotografia 3.15).

Para cada uma das concentragdes prepararam-se trés aquarios.

N

FOTOGRAFIA 3.15 — ADICAO DE NITRATO DE URANILO NOS AQUARIOS.

Nos diversos aquarios foram utilizadas plantas aquaticas (tabela 3.1) colhidas em
ribeiros de agua corrente, com teores reduzidos em metais e outros poluentes (fotografias
3.16).
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A selecdo das espécies teve em conta trés critérios: 1) de entre as espécies
amostradas na Horta da Vilarica, privilegiaram-se aquelas cujos resultados analiticos
evidenciavam maior potencial para aplicacdo em fitorremediacdo e bioindicacdo; 2) o
conhecimento prévio do potencial de algumas espécies referenciadas em estudos recentes; 3)

serem espécies de facil aquisi¢cdo, manutencdo e crescimento em laboratorio.

FOTOGRAFIAS 3.16 — PLANTAS AQUATICAS COLOCADAS NOS AQUARIOS. A — Rorippa nasturtium ; B - Callitriche
brutia; C - Elodea canadensis; D - Fontinalis antipyretica; E - Callitriche stagnalis.; F - Ranunculus
trichophyllus.
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TABELA 3.1 — TAXONOMIA DAS PLANTAS SELECIONADAS PARA OS AQUARIOS.

Familia Espécie
Fontinalaceae Fontinalis antipyretica Hedwig
Plantaginaceae ou Callitrichaceae Callitriche stagnalis Scop.

Callitriche brutia Petagna

Ranunculaceae Ranunculus trichophyllus Chaix
Brassicaceae Rorippa nasturtium R. BR.
Hydrocharitaceae Elodea canadensis Rich.

Foi ainda utilizado o bivalve de nome comum mexilhdo-asiatico (Corbicula fluminae

O. F. Miller) (fotografia 3.17), pertencente a familia Corbiculidae.
— :

>

FOTOGRAFIA 3.17 — BivALVE Corbicula fluminae O. F. Miiller.

Apo6s um dia de repouso da agua nos aquarios, com a devida oxigenacdo (com bomba
de ar), procedeu-se a instalacdo das plantas e dos bivalves. Em cada aquario colocou-se uma
amostra de planta e bivalve que permitisse efetuar, posteriormente e sequencialmente, sete
recolhas (ap6s a montagem: 1 hora; 4 horas; 1 dia; 2 dias; 1 semana; 2 semanas; 1 més). Por
fim, colocou-se uma lampada (Grolux) que permitiu a simulacdo do fotoperiodo sem alterar a

temperatura ambiental (fotografia 3.18).

As amostras designadas por “brancos” correspondem a amostras ndo colocadas nos
aquarios com U. As amostras foram secas ao ar, a temperatura ambiente e em local arejado.
As amostras de bivalve (incluindo o branco) foram colocadas em recipientes de polietileno,
fechados e submetidos a congelacéo (evitando a deterioracdo da matéria organica e possiveis
trocas ou perdas de matéria). De notar que, em um aquario por concentracao, ndo foi possivel

a introducdo de Rorippa nasturtium devido a falta de material vegetal.
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Ao longo de um més, monitorizou-se a concentragdo de U na agua e efetuaram-se
alguma correcOes, de modo a permitir a manutencdo das concentragdes de U desejadas em

cada aquario (anexo 8).

FOTOGRAFIA 3.18 - MONTAGEM FINAL DO ENSAIO DE FITOFILTRACAO.

No final do trabalho experimental e ap6s a secagem integral das plantas quantificou-
se a massa de cada amostra das diversas recolhas, e utilizando o método de fluorescéncia,

descrito no item anterior neste trabalho, calculou-se a concentragdo de U nas amostras.

3.5. ENSAIO DE FITOFILTRAGAO — INFLUENCIA DO PH

Realizou-se ainda, um ensaio com o objetivo de pér em evidéncia a rela¢do entre as
concentracfes de U, retidas em duas das espécies vegetais aquaticas estudadas (Fontinalis
antipyretica e Elodea canadensis), e a variacdo do pH do meio a diferentes concentragdes.

As duas plantas foram escolhidas, pois revelam uma elevada capacidade de retencdo
de U, sdo de facil manuseamento em laborat6rio e encontram-se com facilidade em cursos de

agua no pais.

As concentracOes de U utilizadas foram similares ao trabalho laboratorial anterior, ou
seja: 2ug/l, 20ug/l, 200ug/l e 1000ug/I. Para cada concentracdo fizeram-se trés repeticoes.

Os valores de pH estudados estavam compreendidos entre 4-5, 5-6 e 6-7. Para tal, no

ultimo caso, utilizou-se agua da torneira e nos dois restantes casos acidificou-se 0 meio com
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acido nitrico a 1%. Para cada variacdo de pH fizeram-se trés repeticdes, obtendo-se assim um
total de 36 recipientes de vidro com cerca de 300ml de capacidade (fotografia 3.19). Este
ensaio teve a duracdo de uma semana, com duas recolhas das plantas, uma no inicio da
experiéncia (o branco), a outra ap6s decorrida a semana. Para avaliar a concentracdo de U,
procedeu-se a mesma metodologia de fluorescéncia utilizada no ensaio de fitofiltracéo

anterior.

FOTOGRAFIA 3.19 — ENSAIO DE FITOFILTRAGAO — VARIAGCAO DE PH DO MEIO.

Em cada recipiente de vidro colocou-se 250ml de dgua. De seguida, para obter cada

uma das concentragdes desejadas, procedeu-se da seguinte forma:
- solugdes de concentragao 2ug/l de U, adicionou-se 0,05ml da solugéo 2 (100ug/l);
- solugdes de concentragao 20ug/l de U, adicionou-se 0,5ml da solucgéo 2 (100ug/l);
- solucdes de concentracdo 200ug/l de U, adicionou-se 5ml da solugéo 2 (100ug/l);

- solugdes de concentragdo 1000pg/l de U, adicionou-se 0,25ml da solugdo 1
(10000pg/).

Para obter &gua a um pH compreendido entre 5 e 6 adicionou-se, a cada recipiente de
vidro, 1ml de acido nitrico a 1%; para obter um pH compreendido entre 4 e 5 adicionou-se, a
cada recipiente de vidro, 1,25ml de &cido nitrico a 1%. Em cada recipiente colocou-se uma
amostra das duas espécies vegetais selecionadas supra citadas.
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3.6. METODOS ESTATISTICOS UTILIZADOS

No tratamento grafico e estatistico dos dados utilizaram-se os programas Microsoft
Excel®, AquaChem®, versdo 3.7, AnDad®, verséo 7,0

Os resultados analiticos obtidos foram sujeitos a diversos tratamentos estatisticos,
que envolveram, além da andlise univariada, a determinacdo de correlacdes lineares e a

Analise em Componentes Principais (ACP).

A utilizagdo da ACP no presente trabalho visou, fundamentalmente, estabelecer as
relagbes multi-dimensionais entre as diversas varidveis e amostras. Esta anélise foi efetuada

utilizando o programa AnDad®.
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A analise dos resultados obtidos segue a mesma ordem dos trabalhos efetuados,
iniciando-se com os resultados obtidos em cada um dos materiais amostrados (rochas, aguas,
sedimentos e plantas), seguindo-se os resultados dos ensaios de fitofiltracdo enumerados

anteriormente.

4.1 MATERIAIS AMOSTRADOS

Os materiais amostrados (rochas, aguas, sedimentos e plantas) foram obtidos nas
saidas de campo e posteriormente preparados e analisados, através de varias técnicas

experimentais em laboratorio.

4.1.1. ROCHAS

As rochas que se encontram na regido estudada sdo: granitos; aplitos e pegmatitos; e
xistos peliticos e psamiticos. Como se referiu anteriormente, privilegiou-se a amostragem em
fildes e massas aplitopegmatiticas, assim como nos contactos evidentes entre granitos e

metassedimentos, existentes nas areas reconhecidamente mineralizadas.

Na observacdo das laminas delgadas denotam-se mineralizagbes secundarias de
uranio, em forma de vénulas, que ocupam fraturas e intersticios entre minerais tais como o
quartzo, feldspato, plagioclases e micas (fotografias 4.1). Os minerais secundarios de uranio
apresentam, a luz normal, uma tonalidade que pode variar desde o bege até ao verde lima,
passando pelo amarelo; cores estas que se mantém quando observados com luz polarizada
(RouBAULT, 1972).
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FOTOGRAFIAS 4.1 — OBSERVACAO MICROSCOPICA DE UMA AMOSTRA DE PEGMATITO DA HORTA DA VILARICA
(ampliagdo 63x ; A em nicdis paralelos, B em nicéis cruzados).

As identificacdes obtidas por microssonda eletronica, e as descri¢cbes consultadas em
www.webmineral.com - “on-line” ¢ DANA & DANA (1951), revelam que 0S minerais
secundérios de U, presentes nas ldminas delgadas, séo:

- essencialmente fosfatos hidratados de uranio do grupo da meta-torbernite, como
seja a chernikovite (fotografia 4.2). Este ultimo apresenta um habito “em placas”, neste caso

instalado na biotite;

{

Porto COMP 20.0kY %190  100pm WD1Z2mm

Porto GSEI 20. kY %198 100pm WD12mm

FOTOGRAFIA 4.2 — FOSFATO HIDRATADO DE URANIO DO GRUPO DA META-TORBERNITE (CHERNIKOVITE).
C — chernikovite, com habito em placa, B — local onde possivelmente esteve a biotite.

- jJuntamente com os 6xidos de ferro encontram-se, quase sempre, fosfatos hidratados
de uranio (fotografia 4.3). Pela composicdo quimica em Ba, mas também em Ca, pressupde-se

que sejam minerais transitorios entre a Uranocircite (Ba) e a autunite (Ca);
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\

Porto COMP 20.0kY %148 100pm WD11mm

FOTOGRAFIA 4.3 — FOSFATO HIDRATADO DE URANIO PROXIMO DOS OXIDOS DE FERRO. Cl — clorite, U/A —
Mineral transitério entre a uranocircite e a autunite; OFe — 6xidos de ferro.

- na proximidade dos 6xidos de ferro, também se encontram fosfatos de aluminio
hidratado de uranio, associados a albite (fotografia 4.4 - A e B). Mas a composicdo quimica
dos seus elementos nao permite definir com clareza a designacdo do mineral secundério de U.

Mas provavelmente sera um mineral alterado de sabugalite;

Porto COMP 20.BKkY X708 108pm WD12mm Porto COMP  20.BKY %65 10Bpm WD1lmm

FOTOGRAFIA 4.4 — FOSFATO DE ALUMINIO HIDRATADO DE URANIO ASSOCIADO A ALBITE. A — S — sabugalite?;
Alb — albite; OFe/Al — 6xidos de ferro com fosfatos de aluminio. B — S — sabugalite?; Qtz — quartzo; Ap — apatite;
Mos — moscovite; Alb — albite; CI — clorite.

- surgem também minerais secundarios de uranio, com composi¢do quimica rica em
Cu, mas a acentuada alteracdo apenas os permite considerar como minerais do grupo da meta-
torbernite;

- nas laminas encontram-se, com muita facilidade, outros minerais, como: xen6timo

(mineral com U na sua malha cristalina); monazite (fosfato de terras raras), que apesar da sua
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riqueza em tério e chumbo, apresenta algum urénio; zircdo que tem U na sua malha cristalina;
também sdo visiveis minerais de apatite e rutilo.

E visivel o aproveitamento, por parte dos fluidos mineralizados, dos espacos livres
decorrentes da formacdo das rochas locais. Os minerais surgem em vénulas, aproveitando
fraturas nas clorites. S&0 minerais bastante alterados e que facilmente contribuem para a

mineralizacdo das aguas, sedimentos e solos.

4.1.2. AGUAS SUPERFICIAIS

Na tabela 4.1 apresentam-se 0s valores estatisticos dos dados correspondentes as
caracteristicas fisico-quimicas e quimicas das aguas superficiais (mas com algum tempo de
permanéncia devido ao ano com baixa pluviosidade), obtidos para as 15 estacbes de
amostragem (cujos resultados se encontram no anexo 1), ap0s tratamento com técnicas de
estatistica descritiva univariada. Todos os parametros referem-se a amostras heterogéneas,
visto que o coeficiente de variacdo afasta-se do valor zero; sdo amostras que apresentam baixa
variabilidade, a excecdo dos parametros F, Br, NOs, PO,4, SO, Fe e U cuja variabilidade entre

valores amostrais € elevada.

TABELA 4.1 — ESTATISTICA DESCRITIVA DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E QUIMICOS DAS AGUAS
SUPERFICIAIS (n=15).

Pardmetros Média Mi Min. Max. S CV Var
Cond. (uS/cm) 127,43 106,60 24,60 274,00 81,82 0,64 6694,56
Temp. (°C) 18,83 18,15 16,60 24,80 2,10 0,11 4,42
pH 7,22 7,38 6,08 8,57 0,79 0,11 0,62
F (mg/l) 0,22 0,18 0,06 1,00 0,23 1,07 0,05
HCO3 (mg/l) 69,77 54,90 36,60 146,40 31,93 0,46 1019,40
CI (mg/l) 6,89 6,25 0,30 22,50 6,99 1,01 48,90
NO,™ (mg/l) 1,37 1,33 0,30 2,60 0,73 0,53 0,53
Br™ (mg/l) 0,01 0,00 0,00 0,04 0,01 1,87 0,00
NO; (mg/l) 0,77 0,58 0,01 7,70 1,88 2,45 3,54
PO, (mg/l) 0,14 0,11 0,00 0,95 0,23 1,67 0,05
S0, (mg/l) 6,11 5,64 0,04 18,70 5,78 0,95 33,37
Ca (mg/l) 4,30 3,32 0,49 11,10 3,34 0,78 11,17
Fe (mg/l) 162,19 93,50 22,00 617,00 189,81 1,17 36028,43
Mg (mg/l) 3,79 3,34 0,10 11,20 3,38 0,89 11,40
continua
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Pardmetros Média Mi Min. Max. S CV Var
K (mg/l) 1,79 1,70 1,10 3,50 0,65 0,36 0,42
Na (mg/l) 15,59 14,55 6,70 31,60 7,33 0,47 53,79
As (ug/l) 4,83 4,41 0,52 14,00 3,59 0,74 12,85
Cu (pg/l) 1,49 1,34 0,54 6,00 1,26 0,85 1,59
Zn (ugll) 17,25 14,50 8,00 33,00 6,32 0,37 39,93
Cr (ug/l) 0,19 0,12 0,05 0,53 0,14 0,73 0,02
Mn (ug/l) 30,88 24,94 5,00 107,00 25,89 0,84 670,12
U (ug/l) 1,98 1,68 0,61 5,56 1,34 0,68 1,80

Mi — Mediana; Min. — Minimo; Max. — Maximo; s — Desvio padrao; C.V. — Coeficiente de variacdo; Var -
Variancia

O diagrama de Piper permite representar a percentagem de anides e catides presentes
numa amostra de agua, bem como a definicdo da respetiva facies hidroquimica. Utilizou-se
como catides 0 Ca**, 0 Mg®* e a soma de Na* com K*; como anides utilizou-se 0 HCO5', 0
SO4* e o CI'. Os valores expressam-se em percentagem de meg/l (CUSTODIO & LLAMAS,
1983).

Para a projecdo em diagrama de Piper utilizou-se o programa informatico Agachem
v.3.7 for Windows 95/98/NT. Todas as amostras de agua sdo bicarbonatadas sodicas (figura
4.1), pelo que se verifica, essencialmente, apenas uma fécies hidroquimica, segundo o

conceito de SCHOELLER (1962).

Ca MNa+k HCO3 Cl

FIGURA 4.1 — PROJECAO DAS AMOSTRAS DE AGUA NO DIAGRAMA DE PIPER, UTILIZANDO O PROGRAMA
INFORMATICO AQACHEM V.3.7 FOR WINDOWS 95/98/NT.
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As &guas sdo superficiais e apresentam uma tendéncia geoquimica com baixa
mineralizacdo. No entanto, destaca-se uma elevada mineralizagdo em ferro, sddio, zinco e

manganés.

Tendo em conta os valores estatisticos (tabela 4.1) e o diagrama de caixa (figura 4.2),
pode-se referir que o pH apresenta uma distribuicdo assimétrica. Os valores obtidos refletem
um carater das aguas proximo da neutralidade, ligeiramente alcalinas, contrariando a

normalidade em tipologias de rochas silicatadas.

Os elementos quimicos Fe, Cu, Cr, As, U e o composto quimico PO, existem em

elevadas concentracdes, em algumas amostras de agua.

88—
HVILX gvi2
8.4
HV10

Maximo - 8.57
3°Quartil - 7.60
Mediana - 7.25
76+ Média - 7.27
1°Quartil - 6.70
Minimo - 6.08

8.0 T

72T
< - Média
X - Valor Anémalo

6.8

6.4

HV2
HV13
6.0

pH

FIGURA 4.2 — DIAGRAMA DE CAIXA PARA O pH.

Pela observacdo dos diagramas de caixa (figuras 4.3, 4.4 e 4.5), de cada um destes
parametros quimicos, € visivel que todos eles apresentam uma distribuicdo assimétrica face a
mediana. Existem amostras de dgua com concentra¢cbes andmalas que poderdo evidenciar
fendbmenos de contaminagdo, nomeadamente a amostra HV12, que surge em todos 0s
diagramas de caixa com valores anémalos, e as amostras HV15, HV14, HV5, HV4 e HV2,

que surgem anomalamente em apenas alguns diagramas.
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FIGURA 4.3 — DIAGRAMA DE CAIXA PARA O PO, (mg/l) E PARA O As (ug/l).
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FIGURA 4.4 — DIAGRAMA DE CAIXA PARA O Cr (ug/l) EPARA O U (ug/l).
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FIGURA 4.5 — DIAGRAMA DE CAIXA PARA O Fe (ug/l) E PARA O Cu (pg/l).

A identificacdo de relagdes entre os diferentes pardmetros hidrogeoquimicos foi feita

recorrendo a andlise bivariada e a analise fatorial dos dados (recorreu-se ao programa Andad,

versdo 7.12-CVRM/IST, 2000). Os métodos estatisticos de analise multivariada permitem

considerar variagbes em diversas propriedades simultaneamente e tornam evidente a

existéncia, ou ndo, de agrupamentos entre variaveis e também entre amostras.
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Foi efetuada a analise de correlagdo entre os parametros fisico-quimicos e os ides
mais significativos resultantes das analises quimicas, de todas as amostras de &gua. Os
parametros que apresentaram concentracdes abaixo do limite de detecdo foram eliminados,
pois ndo apresentam valores concretos e passiveis de analise. Foi ainda, retirado o valor da
condutividade elétrica, pois € um pardmetro ndo independente dos restantes, sendo que é
influenciado pela variacdo da concentracdo dos elementos e compostos quimicos. Com esta

analise foi possivel avaliar o grau de relacédo entre os varios parametros.

A matriz de correlacdo (tabela 4.2) apresenta os coeficientes de correlacdo de
Pearson (anexo 12), para o total de 15 amostras, atendendo ao seu nivel de significancia: para
p<0,001, muito significativa (r>+0,760); p<0,01, bastante significativa (r>+0,641); p<0,05,
significativa (r>+0,514); p<0,1, pouco significativa (r>%0,441).

Correlacionam-se muito significativamente: HCO3 com o Na>Ca>Mg; o PO4 com o

U; 0 SO, com 0 Mg>Ca; o Ca com 0 Mg>Na; o Fe com o Cr; o K com o Na.

Existe uma correlagdo bastante significativa entre: 0 pH e 0 K; 0 HCO3 e 0 SOy; 0
PO4seo0Cr;0S04e0Na; 0o Mg e o Na.

A correlacdo é significativa entre: 0 pH e 0 As>Na; o HCO3 e 0 K; 0 PO,4 e 0 As>Fe;
0SO,eoMn;oCaeoMn;oFeeoU;oMgeoMn,oKeoAs;o0AseoCr,oCueoU;o0
CreoU.

Com correlacdo pouco significativa observa-se: pH e 0 Ca>HCOg3; 0 HCO3 e 0 Fe; 0

POseoNa;,oCaeoK>Fe;oFeeo As>Na;oNaeo Zn>Cr; 0 Aseo U.

A partir das diferentes correlacdes foi possivel agrupar, por ordem decrescente, 0s
elementos e compostos quimicos que mais contribuem para o quimismo da agua da regido

estudada e que se associam ao U: PO4>Cr>Fe>Cu>As.

A dispersdo de U é controlada pelo estado de oxidagdo e pela variagdo de pH, e
existe uma tendéncia do U formar complexos ou ser adsorvido pela matéria organica,
minerais argilosos, oxidos e hidroxidos de Fe e Mn (NEVES et al., 2009; SCHONER et al.,
2009). Esta tendéncia, podera ser uma explicacdo para o facto do Fe e U apresentarem uma

correlagdo significativa.

O facto de o arsenato ser quimicamente semelhante ao PO, pode também explicar a

correlagéo significativa entre 0 PO4 e As.
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TABELA 4.2 — MATRIZ DOS COEFICIENTES DE CORRELAGAO DE PEARSON DOS DADOS CORRESPONDENTES AS AMOSTRAS DE AGUA (n=15).

pH HCO; PO, SO, Ca Fe Mg K Na As Cu Zn Cr Mn U
pH 1
HCO, 0,487526 1
PO, 0,374841 0,262727 1
SO, 0,316708 0,722328 -0,10822 1
Ca 0,489468 0,882288 0,206431 0,902562 1
Fe 0,281188 0,502186 0,582064 0,114593 0,468455 1
Mg 0,324471 0,771017 -0,04013 0,957698 0,957565 0,325251 1
K 0,676195 0,617305 0,421515 0,375353 0,477114 0,050161 0,294004 1
Na 0,603901 0,888495 0,483832 0,691748 0,867057 0,459568 0,722103 0,7847 1
As 0,62742 0,269793 0,634488 -0,01006 0,254492 0,467563 0,047264 0,548601 0,430833 1
Cu -0,09785 -0,05395 0,18122 -0,11393 -0,08487 0,307199 -0,08726 -0,11585 0,065205 -0,05573 1
Zn -0,2565 -0,37483 -0,15376 -0,27223 -0,39723 -0,07981 -0,35238 -0,32732 -0,46549 -0,00088 0,244019 1
Cr 0,297411 0,396653 0,679455 0,051869 0,410932 0,849458 0,240684 0,182141 0,461578 0,568675 0,045985 -0,036 1
Mn 0,319836 0,319305 0,132332 0,530921 0,568677 0,34326 0,568976 0,004999 0,296435 0,331469 -0,09266 0,259289 0,380366 1
] 0,2077 0,170486 0,788829 -0,16221 0,084058 0,593012 -0,09752 0,324307 0,387103 0,468002 0,55747 0,017891 0,601544 -0.12324 1

Muito significativo (p<0,001); bastante significativo (p<0,01); significativo (p<0,05); pouco significativo(p<0,1).
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Com a finalidade de identificar o grau de inter-relacdo entre as varidveis procedeu-se
a Anélise de Componentes Principais (ACP). A ACP permite pesquisar as relacées entre um
conjunto de dados, reduzindo o nimero de variaveis necessarias para descrever a populacgéo,
com a menor perda possivel de informagdo. O método consiste na construcdo de fatores
(eixos) que retém o maximo de informacdo que estd contida na matriz de partida, tomando

esses eixos a denominagdo de componentes principais (Davis, 1986).

A matriz de dados utilizada na andlise era composta por 15 individuos (amostras) e
15 variaveis (pH, HCOg3, POy, SO4, Ca, Fe, Mg, K, Na, As, Cu, Zn, Cr, Mn e U), tendo-se
identificado quatro eixos fatoriais principais, que explicam, em conjunto, cerca de 84% da
variancia (tabela 4.3). Todos os fatores retidos apresentam valor préprio superior a unidade.

Na tabela 4.4 apresentam-se o0s valores das coordenadas ativas nos quatro eixos retidos.

TABELA 4.3 — VALORES PROPRIOS E VARIANCIA EXPLICADA DOS EIXOS FATORIAIS RESULTANTES DA ACP DOS

DADOS DE AMOSTRAS DE AGUAS SUPERFICIAIS.

Variancia Variancia explicada
Fatores Valor Préprio explicada (%) acumulada (%)
1 6,355348 42,36898 42,36898
2 3,186476 21,24317 63,61216
3 1,7405 11,60333 75,21549
4 1,361815 9,078764 84,29426

TABELA 4.4 — COORDENADAS DAS VARIAVEIS ATIVAS NOS QUATRO EIXOS RETIDOS RESULTANTES DA ACP DOS
DADOS DE AMOSTRAS DE AGUAS SUPERFICIAIS. Os pesos dentro de cada eixo fatorial iguais ou superiores a 0,514

(p<0,05) encontram-se assinalados a negrito.

Fatores 1 2 3 4

pH 0,6742 -0,0665 -0,3392 -0,3571
HCO, 0,8732 0,2471 -0,0324 0,1721
PO, 0,5418 -0,7126 -0,1224 -0,0229
SO, 0,6767 0,6597 0,1654 0,1058
Ca 0,9044 0,3841 0,1529 0,0836
Fe 0,634 -0,4782 0,4255 0,1261
Mg 0,7509 0,5714 0,2633 0,1367
K 0,6691 -0,0276 -0,6228 -0,0782
Na 0,9459 0,0757 -0,1823 0,1874
As 0,5679 -0,505 -0,1642 -0,5078

Continua
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Fatores 1 2 3 4

Cu 0,0054 -0,4363 0,3208 0,6055
Zn -0,3712 -0,2464 0,5397 -0,3384
Cr 0,6284 -0,5307 0,3046 -0,121
Mn 0,4947 0,1927 0,6107 -0,4998
U 0,401 -0,8024 -0,0174 0,3267

Considerando os quatro eixos retidos, e atendendo as grandezas dos valores de

coordenadas, verifica-se o seguinte:

Fator 1 — explica, de forma decrescente, as variaveis Na> Ca> HCO3> Mg> SO,> pH>
K> Fe> Cr> As> (POy);

Fator 2 — explica as variaveis (SO4)> (Mg) em oposi¢do aos parametros U> PO4> (Cr);
Fator 3 — explica as variaveis Mn> Zn em oposicéo ao (K);
Fator 4 — explica apenas a variavel Cu.

Os fatores 1 e 2 respondem a grande parte da variacdo. A figura 4.6 mostra a
projecdo das variaveis, tendo em conta as suas coordenadas, no plano fatorial definido pelos
dois principais eixos (primeiro plano fatorial). Na mesma figura sdo visiveis dois grupos
independentes. O primeiro fator agrupa os macroelementos correspondentes ao quimismo
natural da dgua, nomeadamente Ca, HCO3, Na, entre outros. O segundo grupo é constituido,
essencialmente, pelo componente quimico PO, e 0 elemento quimico U, aos quais o Cr revela
alguma afinidade. Os valores de pH, como ja enumerado anteriormente, apontam para aguas
tendencialmente neutras, ligeiramente alcalinas, 0 que podera explicar a existéncia, em
solucdo, da espécie UO,(HPO,),”". Segundo Handley-Sidhu et al. (2010), o pH da 4gua pode
originar uma dissolucdo de U e PO,4, proveniente de minerais secundarios de uranio, como
sejam a uramphite — NH4(UO,)(PO,4).3H,0, a chernikovite — (H30)2(UO;),(PO,)..6H,0, a
meta-autunite — Ca(U0O;)2(PO,4)..H,0, e a sabugalite — HAI(UO,)4(PO4)4.16H,0. Alguns
destes minerais foram encontrados na andlise das laminas das amostras de rochas, por

microssonda eletrénica.
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FIGURA 4.6 — PROJEGAO DAS VARIAVEIS NO PRIMEIRO PLANO FATORIAL (EIXO 1/EIXO 2), RELATIVA AS AGUAS

SUPERFICIAIS. As varidveis agrupadas estdo rodeadas.

A figura 4.7, que mostra a projecdo das varidveis, tendo em conta as suas
coordenadas, no plano fatorial definido pelos eixos 1 e 3 (segundo plano fatorial), vem
reforcar o agrupamento explicado pelo eixo 1, denotando-se independéncia entre este e 0
grupo explicado pelo eixo 3 (Mn, Zn). Apesar de estes grupos se mostrarem, essencialmente,
independentes, verifica-se, em certa medida, uma relacdo inversamente proporcional entre o
grupo Mn-Zn e o K.
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FIGURA 4.7 — PROJEGAO DAS VARIAVEIS NO SEGUNDO PLANO FATORIAL (EIXO1/EIXO3), RELATIVA AS AGUAS

SUPERFICIAIS. As varidveis agrupadas estdo rodeadas.
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A representacdo das varidveis no plano fatorial definido pelos eixos 1 e 4 (figura 4.8),
reforca, mais uma vez, a associagdo que constitui o grupo explicado pelo primeiro eixo e
salienta o comportamento independente do Cu, que difere das outras variaveis. Visto que a
regido € essencialmente agricola, o Cu podera estar relacionada com a introducdo do sulfato

de cobre, nas sulfatagdes, que traria um aporte na sua concentragdo a gua.
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FIGURA 4.8 — PROJECAO DAS VARIAVEIS NO TERCEIRO PLANO FATORIAL (EIXO1/EIX04), RELATIVA AS AGUAS

SUPERFICIAIS. As varidveis agrupadas estdo rodeadas.

Na projecdo das amostras no primeiro plano fatorial (figuras 4.9 e 4.10) destacam-se
trés “populagdes”. A primeira (P1) é formada pelas amostras representativas do fundo
hidroquimico local. A segunda (P2) é constituida pelas amostras que se encontram na area de
influéncia da associacdo de varidveis Na-Ca-HCO3-Mg-SO4-K; a terceira (P3), constituida
pelas amostras HV12 e HV14, esta associada as variaveis U, POy, As, Cr, Fe e, em certa
medida, Cu.
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amostras agrupadas estdo rodeadas.
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FIGURA 4.10 — PROJECAO DAS AMOSTRAS E DAS VARIAVEIS NO PRIMEIRO PLANO FATORIAL, RELATIVA AS AGUAS

SUPERFICIAIS. As amostras e parametros relacionados estéo rodeados.

Procedeu-se, ainda, a ACP, mas colocando os catides maiores em suplementar e o
elemento quimico As, procurando encontrar uma explicacdo para as associa¢des entre alguns
dos metais. Nesta analise exclui-se o Fe, pois apresenta concentracdes elevadas em todas as
amostras, e poderia disfarcar interacGes entre 0s outros metais,
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Na matriz de dados utilizada na anélise composta pelas mesmas 15 amostras de gua
e 15 varidveis, mas neste caso com 10 variaveis em suplementar (Ca, Mg, K, Na, As, Cu, Zn,
Cr, Mn e U), identifica-se dois eixos fatoriais principais, que explicam cerca de 99% da

variancia (tabela 4.5). Os fatores retidos apresentam valor proprio superior a unidade.

Na tabela 4.6 apresentam-se os valores das coordenadas em suplementar nos eixos

retidos.

TABELA 4.5 — VALORES PROPRIOS E VARIANCIA EXPLICADA DOS EIXOS FATORIAIS RESULTANTES DA ACP DOS
DADOS DE AMOSTRAS DE AGUAS SUPERFICIAIS (PROJECAO EM SUPLEMENTAR DAS VARIAVEIS Ca, Mg, K, Na, As,
Cu, Zn, Cr, MnE U).

Variancia explicada Variancia explicada
Fator Valor Préprio (%) acumulada (%)
1 12,68412 84,56083 84,56083
2 2,188004 14,5867 99,14752

TABELA 4.6 — COORDENADAS DAS VARIAVEIS EM SUPLEMENTAR NOS EIXOS RETIDOS RESULTANTES DA ACP DOS
DADOS DE AMOSTRAS DE AGUAS SUPERFICIAIS. Os pesos dentro do eixo fatorial igual ou superior a +0,514

(p<0,05) encontram-se assinalados a negrito.

Fatores 1 2
Ca -0,4947 0,0396
Mg -0,5034  0,0407
K -0,5588 0,0733
Na -0,1363 -0,1176
As -0,48 0,0713
Cu -0,5756 0,0849
Zn -0,0017 -0,1452
Cr -0,6146 0,098
Mn 0,2759 -0,2982
U -0,5651 0,0877

Considerando os dois eixos retidos, e atendendo as grandezas dos valores de

coordenadas, verifica-se que:

O fator 1 explica as varidveis Cr> Cu> U> K.
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A figura 4.11 mostra a projecdo das varidveis, tendo em conta as suas coordenadas,
no plano fatorial definido pelos dois principais eixos (primeiro plano fatorial). Na mesma

figura é visivel o agrupamento entre os elementos Cr, Cu, U e K.

A relacdo evidenciada entre os quatro metais poderd manifestar a elevada alteragéo
de minerais secundarios de uranio, como aqueles que pertencem ao grupo da meta-torbernite,

visiveis na analise por microssonda das Iaminas delgadas das rochas da regido estudada.

A identificar esta associacdo, que reflete um hidrogeoquimismo ativo na regido, estéo
ainda os valores da concentracdo de U e Cr nas aguas subterraneas (anexo 1), referenciadas
nesta dissertacdo como agua de furo (HVF1) e &gua de poco (HVP1l). O tempo de
permanéncia das dguas em contacto com mineralizagdes, com um grau de alteracdo elevado,
contribui para o aumento da concentracdo de metais nessas aguas. No caso do furo, pode-se
considerar que a relacdo agua/rocha é bem visivel, com a concentracdo dos metais a atingirem
os valores mais elevados, destacando-se, por ordem decrescente: Fe> U> Mn> Cu> Cr. Vem,
ainda, reforcar a relagdo entre os elementos U e Cr e, ainda, as associagdes dos Oxidos de

ferro aos minerais secundarios de uranio confirmadas a partir da microssonda.
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FIGURA 4.11 — PROJEGAO DAS VARIAVEIS EM SUPLEMENTAR NO PRIMEIRO PLANO FATORIAL (EIXO 1/EIXO 2),

RELATIVA AS AGUAS SUPERFICIAIS. As variaveis agrupadas estdo rodeadas.
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4.1.3. SEDIMENTOS

A tabela 4.7 apresenta os valores estatisticos dos dados correspondentes as
concentracdes de U nos sedimentos, obtidos para as 15 estacfes de amostragem (cujos
resultados se encontram no anexo 7), apds tratamento com técnicas de estatistica descritiva
univariada. Nas amostras de sedimentos apenas foi analisada a concentragdo quimica de U,
pois nesta dissertacdo pretende-se encontrar relacdes entre a concentracdo de U nas plantas e

no meio onde se desenvolvem (agua, solo/sedimento).

A concentracdo de U nas amostras € muito variavel, com um valor méximo de
23909,5 pg/kg e um minimo de 123,5 pg/kg.

TABELA 4.7 — ANALISE DESCRITIVA DOS PARAMETROS ESTATISTICOS DETERMINADOS NAS AMOSTRAS DE
SEDIMENTOS (n=15).
Sedimentos n Média Mi Min. Max. S C. V. Var

U (no/kg) 15 3929,22  2466,58 123,48  23909,49 5958,69 1,516  35506016,78

n — ndmero de amostras; Mi — mediana; Min. — minimo; Méax. — m&ximo; s — desvio padrdo; C.V. — coeficiente
de variacdo; Var — Variancia.

4.1.4. PLANTAS AQUATICAS

Nos mesmos locais de amostragem de aguas, foram também coletadas amostras, das
especies, de plantas aquéticas ai existentes (tabela 4.8). A classificacdo taxonomica teve o
apoio do Professor Doutor Jodo Pratas, do Departamento de Ciéncias da Terra da
Universidade de Coimbra, a consulta da base de dados “on-line” da flora portuguesa do
Jardim Botéanico da UTAD (http://www.jb.utad.pt), do herbario digital da Universidade de
Coimbra (www.uc.pt/herbario_digital/Flora_Pt), e da Flora Ibérica
(http://www.floraiberica.org), além da consulta de manuais especializados sobre a flora
portuguesa e ibérica, sempre que necessario (FRANCO, 1971, 1984; SAMPAIO, 1988; FRANCO &
AFONSO, 1994, 1998; BRACAMONTE & DOMINGO, 2002).
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TABELA 4.8 — ESPECIES DE PLANTAS AQUATICAS AMOSTRADAS NA HORTA DA VILARICA.

Familia

Espécie

Fontinalaceae

Cyperaceae

Juncaceae

Umbelliferae
Brachytheciaceae

Lemaneaceae
Fabaceae
Plantaginaceae ou Callitrichaceae

Fontinalis antipyretica Hedwig

Fontinalis squamosa Hedwig

Cyperus longus L.

Cyperus eragrostis Lam.

Eleocharis palustris L.

Juncus effusus L.

Juncus conglomeratus L.

Juncus bufonius L.

Oenanthe crocata L.

Apium nodiflorum (L.) Lag.

Scorpiurium deflexifolium Fleisches & Loeske
Brachythecium plumosum (Hedwig) Schimp.
Lemanea fluviatilis L.

Lotus uliginosus Schkuhr

Callitriche stagnalis Scop.

Callitriche lusiténica Schostsman

Lamiaceae Mentha rotundifolia L.
Mentha pulegium L.
Lemnaceae Lemna minor L.

Ranunculaceae Ranunculus penicillatus Dumort.
Ranunculus trichophyllus Chaix
Ranunculus peltatus Schrank
Rorippa sylvestris (L.) Bess

Rorippa nasturtium (L.) Hayek

Brassicaceae

Rubiaceae Galium aparine L.
Thyphaceae Thypha latifolia L.
Lythraceae Lythrum salicaria L.

Todas as espécies de plantas estudadas apresentam capacidade de concentragédo de U
nos seus tecidos, embora de forma variavel num amplo intervalo de valores (anexo 4). Para
cada planta que apresenta 0 numero de amostras (n) superior a 2 fez-se o tratamento dos
dados por analise univariada, calculando a média, mediana, minimo, maximo, desvio padréo,
coeficiente de variacdo e a variancia (tabela 4.9). Este estudo vai permitir selecionar algumas
espeécies de plantas aquaticas e semiaquaticas para os ensaios de fitofiltracdo. As plantas que
apresentam, em media, uma maior concentracdo de U sdo Fontinalis antipyretica e Rorippa

sylvestris (zona aérea).
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TABELA 4.9 — CONCENTRAGAO DE URANIO NAS PLANTAS AQUATICAS (1g/kg em peso seco).

Planta [U planta pg/kg] n Média Mi Min. MAax. S C.V. Var
Fontinalis antipyretica 3 25612,40 22335,99 18730,43 35770,77 8980,23 0,35 80644444,02
Cyperus longus (zona aérea) 15 359,52 291,22 9,07 1415,30 365,89 1,02 133874,84
Cyperus longus (zona radicular) 15 1926,86 1457,67 174,91 5014,43 1516,83 0,79 2300758,19
Juncus effusus 3 112,02 36,40 9,16 290,50 155,17 1,39 24077,22
Oenanthe crocata (zona aérea) 9 659,43 348,34 1,19 2105,92 765,61 1,16 586151,68
Oenanthe crocata (zona radicular) 6 4261,11 1754,54 174,67 17806,53 6771,04 1,59 45847019,60
Scorpiurium deflexifolium 2 34205,03 18770,75 49639,32

Lemanea fluviatilis 7 3318,44 2067,06 627,43 8967,34 2993,82 0,90 8962983,79
Lotus uliginosus 3 1416,89 1229,91 232,02 2788,75 1288,58 0,91 1660429,81
Callitriche stagnalis 5 3598,36 2178,27 1042,54 9041,57 3365,81 0,94 11328703,97
Mentha rotundifolia (zona aérea) 8 605,25 473,52 18,52 1460,44 569,12 0,94 323899,34
Mentha rotundifolia (zona radicular) 6 2400,09 1073,76 286,79 8429,10 3106,10 1,29 9647836,25
Lemna minor 8 1024,27 246,50 182,14 2988,33 1189,82 1,16 1415671,96
Brachythecium plumosum 5 2786,12 2278,30 2,16 6316,97 2473,71 0,89 6119256,49
Fontinalis squamosa 2 3520,93 1562,58 5479,29

Ranunculus penicillatus 8 1368,08 790,77 283,77 3390,50 1176,12 0,86 1383260,02
Ranunculus trichophyllus 6 1761,88 1585,96 99,78 4035,20 1568,97 0,89 2461682,35
Rorippa sylvestris (zona aérea) 5 7280,16 858,51 14,44 33836,60 14853,00 2,04 220611528,06
Rorippa sylvestris (zona radicular) 3 481,46 22,98 16,59 1404,80 799,64 1,66 639429,45
Callitriche lusitanica 3 1303,62 801,01 514,54 2595,32 1127,78 0,87 1271883,26
Apium nodiflorum (zona aérea) 7 185,25 177,63 18,04 378,30 143,26 0,77 20523,35
Apium nodiflorum (zona radicular) 6 1985,74 1835,61 711,99 4299,32 1415,34 0,71 2003188,22
Juncus conglomeratus 9 462,44 27,81 1983,14 1983,14 855,84 1,85 732453,73
Cyperus eragrostis (zona aérea) 8 73,34 73,94 197,59 197,59 64,97 0,89 422171,00
Cyperus eragrostis (zona radicular) 8 1213,07 1013,71 2894,13 2894,13 932,20 0,77 868999,32
Thypha latifolia (zona aérea) 4 91,66 35,93 279,07 279,07 125,53 1,37 15757,08
Thypha latifolia (zona radicular) 4 902,32 204,44 2486,79 2486,79 1375,43 1,52 1891810,30
Mentha pulegium (zona aérea) 2 161,58 15,65 307,51

Mentha pulegium (zona radicular) 2 4289,82 126,04 428,74

Ranunculus peltatus (zona aérea) 2 310,03 257,16 362,90

Ranunculus peltatus (zona radicular) 2 4289,82 4056,89 4522,76

Lythrum salicaria 4 14,92 13,00 29,53 29,53 11,62 0,78 134,93
Eleocharis palustris (zona aérea) 3 121,51 1408,69 323,61 323,61 175,04 1,44 30637,99
Eleocharis palustris (zona radicular) 3 2052,64 451,89 5463,32 5463,32 2955,59 1,44 8735486,74
Rorippa nasturtium (zona aérea) 2 1434,33 903,16 1965,51

Rorippa nasturtium (zona radicular) 2 7380,12 3764,94 10995,29

n — ndmero de amostras; Mi — Mediana; Min. — Minimo; Max. — Maximo; s — Desvio padrdo; C.V. — Coeficiente

de variacdo; Var — variancia.

Nas plantas as quais se separou a zona radicular da zona aérea observa-se uma maior

concentracdo de U na zona radicular, a excecdo de Rorippa sylvestris que, assim, revela uma

elevada capacidade de translocacdo e de acumulacdo de U na zona aérea (figura 4.12). A
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tabela 4.10 representa a anélise estatistica descritiva dos valores de indice de translocacdo (IT
— anexo 5), que avalia a capacidade das espécies em translocar os metais da raiz para a parte
aérea, segundo a equacao 4.2 (PAIVA et al., 2002).

IT(%)= (CEAA/(CEAA+CEAR) x 100 EQuAGAO 4.1 - INDICE DE TRANSLOCAGAO (IT);

CEAA - concentracéo do elemento acumulado na zona aérea; CEAR — concentragdo do

elemento acumulado na zona radicular.

O valor, médio, de IT mais importante € sem duvida de 62,03% pertencente a
Rorippa sylvestris. Como o valor de IT ultrapassa os 50%, evidencia uma maior concentracao
de U na zona aérea comparativamente com a zona radicular. Logo é a planta que revela

capacidade de translocar U ao longo dos seus tecidos.

TABELA 4.10 — ANALISE DESCRITIVA DOS VALORES DO INDICE DE TRANSLOCAGAO NAS PLANTAS AQUATICAS.

Planta n Meédia Mi Min. Max. S C.V. Var
Cyperus longus 15 19,09 16,12 1,27 68,67 19,82 0,96 392,64
Oenanthe crocata 6 29,46 24,59 8,29 66,41 23,71 1,24 562,15
Mentha rotundifolia 6 3456 33,01 1,09 78,61 25,77 1,34 664,03
Rorippa sylvestris 3 62,03 47,56 38,58 99,95 33,15 1,87 1098,60
Apium nodiflorum 6 7,65 6,96 2,64 17,86 5,40 1,42 29,14
Rorippa nasturtium 2 17,26 15,17 19,35

Cyperus eragrostis 8 16,41 3,81 0,75 93,80 31,85 0,52 1014,17
Thypha latifélia 3 36,25 49,95 1,07 57,72 30,71 1,18 943,14
Mentha pulegium 2 37,23 3,52 70,93

Ranunculus peltatus 2 6,70 5,96 7,43

Eleocharis palustris 3 20,73 4,71 0,34 57,14 31,61 0,66 999,04

n — n0mero de amostras; Mi — Mediana; Min. — Minimo; Mé&x. — M&ximo; s — Desvio padrdo; C.V. — Coeficiente
de variacdo; Var — variancia.
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FIGURA 4.12 — VARIACAO DA CONCENTRACAO, EM MEDIA, DE U NOS DIFERENTES ORGAQS DAS PLANTAS
ENRAIZADAS EMERSAS.

O “uptake” relativo de um dado elemento por uma espécie de planta pode ser
estudado a partir do fator de bioacumulacdo (FBA — anexo 6), que estabelece a relacdo entre a
concentracdo do elemento na planta e a concentracdo do elemento no substrato ou no meio de
crescimento (BROOKS, 1983; PRATAS et al., 2012). Os efeitos dos elementos ndo essenciais,
como o U, no desenvolvimento de uma planta traduzem-se numa curva de dose-resposta, que
para o elemento estudado terd apenas duas fases: tolerancia ou toxicidade. As espécies que
exibem uma capacidade de tolerancia, e que se desenvolvem adaptando-se as condicGes que
naturalmente seriam adversas sobrevivendo, podem ser espécies concentradoras ou exclusoras
(PAuLO et al., 2006). Os valores médios do FBA (tabela 4.11) mais elevados, para as plantas
estudadas, correspondem a 24696,72 para Scorpiurium deflexifolium; 17096,59 para
Fontinalis antipyretica; 4974,73 para Rorippa nasturtium - zona radicular; e 4786,38 para
Rorippa sylvestris — zona aérea. De salientar que todas as plantas sdo acumuladoras, pois
apresentam um valor de FBA superior a unidade. Sendo assim, as plantas estudadas revelam

maior concentracdo de U nos seus tecidos que na agua.
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TABELA 4.11 — ANALISE DESCRITIVA DOS VALORES DO FATOR DE BIOACUMULAGAO NAS PLANTAS AQUATICAS.

Planta n Média Mi Min. Max. S C.V. Var
Fontinalis antipyretica 3 17096,59 12322,65 1227252 26694,61 8312,16 2,06 69092071,20
Cyperus longus (zona aérea) 15 239,04 171,67 2,85 1056,19 269,90 0,89 72848,22
Cyperus longus (zona radicular) 15 122421 1005,03 112,12 3742,11 1026,41 1,19 1053518,44
Juncus effusus 3 68,36 8,02 5,95 191,12 106,32 0,64  11302,97
Oenanthe crocata (zona aérea) 9 557,66 209,54 0,78 157158 604,18 0,92 36503341
Oenanthe crocata (zona radicular) 6 3240,11 1820,42 31,41 13288,46 4996,99 0,65 24969865,39
Scorpiurium deflexifolium 2 24696,72 12349,17 37044,27
Lemanea fluviatilis 7 237480 180199 468,23 6692,04 2057,15 1,15 4231857,38
Lotus uliginosus 3 1181,06 1353,76 173,15 201625 933,61 1,27 871625,10
Callitriche stagnalis 5 215832 1709,09 729,80  4389,11 1403,87 1,54 1970855,35
Mentha rotundifolia (zona aérea) 8 461,37 460,58 10,42 965,69 394,47 1,17  155610,14
Mentha rotundifolia (zona radicular) 6 1820,17 135443 11561  6290,37 2282,77 0,80 5211034,32
Lemna minor 8 656,74 146,69 73,80 2988,33 1013,34 0,65 1026860,35
Brachythecium plumosum 5 244427 3470,86 1,42 4076,05 184515 1,32 3404579,61
Fontinalis squamosa 2 2880,17 281,04 5479,29
Ranunculus penicillatus 8 991,51 753,15 106,88  2290,88 896,82 1,11  804289,99
Ranunculus trichophyllus 6 1302,21 1399,88 31,39 2620,26 1105,84 1,18 1222882,92
Rorippa sylvestris (zona aérea) 5 4786,38 681,35 4,54 21690,13 9461,51 0,51 89520253,66
Rorippa sylvestris (zona radicular) 3 474,22 10,63 7,23 1404,80 805,91 0,59 649487,24
Callitriche lusitanica 3 113095 635,72 161,81 259532 1290,13 0,88 1664432,29
Apium nodiflorum (zona aérea) 7 100,95 64,26 12,38 245,65 90,15 1,12 8127,57
Apium nodiflorum (zona radicular) 6 1017,52 690,34 359,70 277868 904,40 1,13 81793350
Rorippa nasturtium (zona aérea) 2 975,15 674,00  1276,30
Rorippa nasturtium (zona radicular) 2 497473 2809,66  7139,80
Juncus conglomeratus 9 326,33 17,79 2,20 1461,81 601,54 0,54  361854,56
Cyperus eragrostis (zona aérea) 8 48,60 20,69 3,07 212,47 68,93 0,71 4751,26
Cyperus eragrostis (zona radicular) 8 738,85 455,33 3,73 1983,05 716,86 1,03 513889,14
Thypha latifolia (zona aérea) 4 56,13 17,73 10,19 178,89 81,97 0,68 6718,60
Thypha latifolia (zona radicular) 3 704,97 131,05 10,21 1973,64 1100,36 0,64 1210799,60
Mentha pulegium (zona aérea) 2 257,08 10,03 504,12
Mentha pulegium (zona radicular) 2 240,73 206,62 274,83
Ranunculus peltatus (zona aérea) 2 320,59 46,25 594,92
Ranunculus peltatus (zona radicular) 2 4072,01 729,66 7414,36
Lythrum salicaria 4 7,06 5,55 0,92 16,23 6,72 1,05 45,22
Eleocharis palustris (zona aérea) 3 91,92 11,90 7,03 256,83 142,84 0,64 20402,41
Eleocharis palustris (zona radicular) 3 127895 192,62 142,10  3502,13 192550 0,66 3707535,05
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A transferéncia de metais pesados do solo/sedimentos para a planta pode ser avaliado
pelo fator de transferéncia (FT) (anexo 2), segundo a equacéo 4.2 (PAIVA et al., 2002).

FT=(CEA+CER)/CES EQUAGAO 4.2 - FATOR DE TRANSFERENCIA (FT); CEA -

concentragdo do elemento na zona aérea; CER — concentragéo do elemento na zona

radicular; CES — concentracdo do elemento no solo/sedimento.

O valor médio de FT (tabela 4.12) mais elevado é registado em Rorippa nasturtium
com 54,14; seguindo-se o valor de 6,34 em Mentha rotundifolia. De salientar que todas as
plantas que apresentam valores de FT superior a unidade revelam que a planta acumula mais

U que o proprio substrato (sedimentos).

TABELA 4.12 — ANALISE DESCRITIVA DO FATOR DE TRANSFERENCIA ENTRE O SEDIMENTO E AS PLANTAS.
Planta n Média Mi Min. Max. S C.vV. Var

Cyperus longus 15 2,68 0,86 0,10 11,87 3,83 0,70 14,69
Oenanthe crocata 6 0,78 0,91 0,04 1,40 0,52 1,49 0,27
Mentha rotundifolia 6 6,34 0,93 0,16 24,53 9,80 0,65 96,11
Rorippa sylvestris 3 4,88 0,88 0,09 13,66 7,62 0,64 58,02
Apium nodiflorum 6 6,14 2,82 0,30 17,15 7,41 0,83 54,91
Rorippa nasturtium 2 54,14 13,44 104,97

Cyperus eragrostis 8 0,72 0,52 0,04 2,01 0,69 1,05 0,47
Thypha latifolia 3 0,72 0,20 0,18 1,78 0,92 0,78 0,84
Mentha pulegium 2 0,18 0,18 0,18

Ranunculus peltatus 2 1,37 0,53 1,98

Eleocharis palustris 3 0,78 0,78 0,40 1,15 0,53 1,46 0,28

A tabela 4.13 apresenta a analise estatistica descritiva do fator de bioacumulacéo
(FBA= [U] na zona radicular da planta/[U] no sedimento — anexo 3), para as plantas, com
zona radicular. O valor médio de FBA mais elevado encontra-se em Rorippa nasturtium com
49,95; seguindo-se o valor de 4,77 em Mentha rotundifolia. De salientar que todas as plantas
gue apresentam valores de FBA superior a unidade revelam que a planta acumula mais U que

0 proprio substrato (sedimentos).
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TABELA 4.13 — ANALISE DESCRITIVA DO FATOR DE BIOACUMULACAOQ ENTRE O SEDIMENTO E AS PLANTAS.

Planta n Média Mi Min. Max. s C.V. Var
Cyperus longus (zona radicular) 15 1,75 0,78 0,07 9,96 2,57 0,68 6,61
Oenanthe crocata (zona radicular) 6 0,61 0,63 0,02 1,26 0,50 1,22 0,25
Mentha rotundifolia (zona radicular) 6 4,77 0,77 0,10 24,27 9,58 0,50 91,85
Roripa sylvestris (zona radicular) 3 0,16 0,06 0,01 0,42 0,22 0,73 0,05
Apium nodiflorum (zona radicular) 6 3,46 0,68 0,29 14,09 5,48 0,63 29,98
Rorippa nasturtium (zona radicular) 2 49,95 10,84 89,05
Cyperus eragrostis (zona radicular) 8 1,05 0,56 0,00 3,19 1,09 0,97 1,18
Thypha latifolia (zona radicular) 3 0,66 0,13 0,08 1,77 0,96 0,69 0,92
Mentha pulegium (zona radicular) 2 0,11 0,05 0,17
Ranunculus peltatus (zona radicular) 2 1,17 0,5 1,83
Eleocharis palustris (zona radicular) 3 1,16 1,10 0,17 2,20 1,02 1,14 1,03

4.2. ENSAIOS DE FITOFILTRACAO — BIOACUMULAGAO DE URANIO

Na tabela 4.14 apresentam-se os resultados da anélise estatistica univariada dos
dados correspondentes aos ensaios de fitofiltracdo (anexo 9), com duracdo de uma més, para
cada uma das espécies de planta e para a espécie de bivalve (Corbicula fluminae), em cada
uma das concentracdes de U testadas. O valor do branco em cada uma das espécie é para:
Fontinalis antipyretica de 168,25ug/kg; Callitriche stagnalis de 103,18ug/kg; Callitriche
brutia de 114,00ug/kg; Elodea canadensis de 150,23ug/kg; Ranunculus trichophyllus de
107,90ug/kg; Rorippa nasturtium de 106,63ug/kg e Corbicula fluminae de 261,13ug/kg.

As plantas que apresentam, em média, uma maior concentracdo de U nos seus

tecidos s&o: Fontinalis antipyretica, Callitriche stagnalis e Callitriche brutia.

As restantes plantas também acumulam U, no entanto, a partir dos 200ug/l no meio,
a sua exposicdo ao U parece induzir algumas alteracdes morfologicas nos seus tecidos, como
é visivel, por exemplo, no aumento da espessura do caule de Ranunculus trichophyllus
(fotografia 4.5).
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TABELA 4.14 — CONCENTRAGOES DE URANIO NAS PLANTAS AQUATICAS E BIVALVE (Ug/kg de peso seco), OBTIDAS
NOS ENSAIOS DE FITOFILTRAGAO.

U nas espécies (ug/kg)

Espécies n U no meio
(ug/l) Média Mi Min. Max. s CV. Var
Fontinalis antipyretica 21 2 3809,00 331339 932,76 892949 229317 060  5258610,69
21 20 52521,75 3130957  5820,19 40088114 8301307 158  6891169984,38
21 200 320602,01 8772120 771293 1166002,59 392547,95 1,19 154093895353,00
21 1000 159813834 1697946,65 150727,06 319925926 95281385 0,60 907854226179,38
Callitriche stagnalis 21 2 351082 248640 377,93 979003 314629 090 989911304
21 20 19362,87 1233873 427883 4377897 1391041 072 19349958560
21 200 9959517 3446427 361388 54191972 170357,75 171 2902176385430
21 1000 56248068 21127000 85794,74 254984496 72636134 129 527600798379,02
Callitriche brdtia 21 2 256964 227380 106616 612324 124928 049 156070373
21 20 1666592 1517608 638394  42567,13 984368 059 9689797562
21 200 201927,09 132886,77 4292818 896066,25 193679,83 0,96  37511876798,94
21 1000 47790187 37617326 7064835 1711790,39 434881,89 091 189122260868,07
Elodea canadensis 21 2 163828 142803 57598 299850 68869 042 47429871
21 20 18678,88 1536609 106584  55680,24 14580,80 0,78 21250970347
21 200 9754697 7751055 1734850 33542894 7558817 0,77  5713571003,24
21 1000 39778155 198566,67 1653591 138193548 41816135 1,05 17485891504945
Ranunculus trichophyllus 21 2 140950 128944 421,92 303203 60316 043 363797,75
21 20 9579,87 907004 210017 2170454 515717 054 2659637603
21 200 135342,88 8933970 1518588 625554,30 15321855 1,13 2347592464938
21 1000 21671572 11055302 39703,29 86975638 21906915 101 4799129205505
Rorippa nasturtium 14 2 186253 155621 336,17 437507 127810 069 163353947
14 20 1704571 869855 336,17 4342685 16407,38 096 26920209584
11 200 86592,47 1331819 634177 41845475 12642279 146  15082721461,82
12 1000 10133017  90296,98 3435371 24242677 62207,04 061  3869715396,13
Corbicula fluminae 20 2 355,09 201,38 4032 213120 48409 136 234342,32
21 20 502,86 48258 12300 86470 24612 049 60573,90
20 200 287301  1807,12 17050 1101092 306695 107 940620731
20 1000 3697,07 206188 36681 1479943 374089 101 1399425116

Mi — Mediana; Min.

variancia.

— Minimo; Max. — Maximo; s — Desvio padrdo; C.V. — Coeficiente de varia¢do; Var —
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FOTOGRAFIA 4.5 — OBSERVAGAO DO AUMENTO DE ESPESSURA DO CAULE EM Ranunculus trichophyllus
(Foto a — sem qualquer adi¢do de U, considerado o branco; Foto b — Gltima colheita da planta
com concentragdo de U do meio de 200ug/l).

O bivalve estudado revela ser uma espécie com capacidade de concentrar U, visto
que, em média, a concentragdo de U nos seus tecidos é superior & do meio. No entanto,

apresenta valores baixos de U nos seus tecidos face as plantas estudadas (figura 4.13).

No gréfico da figura 4.13 e na tabela 4.15 é visivel 0 aumento da concentracdo de U,
em todos os seres vivos, a medida que aumenta no meio aquatico. Em todos os casos a

concentragdo de U nos seres vivos é sempre superior a concentracéo de U na agua.
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Os valores da andlise estatistica descritiva do FBA (anexo 10), representados na
tabela 4.15, séo elevados para todas as espécies estudadas. No entanto, esses valores sofrem

variacOes a medida que aumenta a concentracao de U no meio.

TABELA 4.15 — ANALISE ESTATISTICA DOS VALORES DE FBA ([U] NO SER VIVO/[U] NA AGUA) PARA AS ESPECIES

ESTUDADAS.
U no U nas espécies (1g/kg)
Espécies meio n
(ng/) Média Mi Min. Max. S C.V. Var
Fontinalis antipyretica 2 21 1904,50 1656,70 466,38 4464,75 1146,58 1,66 1314652,68
20 21 2626,09 1565,48 291,01  20044,06 415065 0,63 17227925,25
200 21 1648,01 438,61 38,56 5830,01 1962,74 0,84 3852347,33
1000 21 1598,14 1697,95 150,73 3199,26 952,81 1,68 907854,23
Callitriche stagnalis 2 21 1755,41 1243,20 188,97 4895,02 1573,14 1,12 2474778,24
20 21 968,14 616,94 213,94 2188,95 695,52 1,39 483748,96
200 21 497,98 172,32 18,07 2709,60 851,79 0,58 725544,09
1000 21 562,48 211,27 85,79 2549,85 726,36 0,77 527600,81
Callitriche bratia 2 21 1284,82 1136,90 533,08 3061,62 624,64 2,06 390175,94
20 21 833,30 758,80 319,20 2128,36 492,18 1,69 24224494
200 21 1009,64 664,43 214,64 4480,33 968,40 1,04 937796,94
1000 21 477,90 376,17 70,65 1711,79 434,88 1,10 189122,26
Elodea canadensis 2 21 819,14 714,02 287,99 1499,25 344,35 2,38 118574,67
20 21 933,94 768,30 53,29 2784,01 729,04 1,28 531499,25
200 21 487,73 387,55 86,74 1677,14 377,94 1,29 142839,28
1000 21 397,78 198,57 16,54 1381,94 418,16 0,95 174858,91
Ranunculus trichophyllus 2 21 704,75 644,72 210,96 1516,01 301,58 2,34 90949,43
20 21 478,99 453,50 105,01 1085,23 257,86 1,86 66490,94
200 21 676,71 446,70 75,93 3127,77 766,09 0,88 586898,10
1000 21 216,72 110,55 39,70 869,76 219,07 0,99 47991,29
Rorippa nasturtium 2 14 931,26 2,00 242,63 2187,53 639,05 1,46 408384,88
20 14 852,29 434,93 16,81 2171,34 820,37 1,04 673005,24
200 11 432,96 66,59 31,71 2092,27 632,11 0,68 399568,03
1000 12 101,33 90,30 34,35 242,43 62,21 1,63 3869,72
Corbicula fluminae 2 21 1050,85 104,00 20,16 18516,82  4008,90 0,26 16071319,01
20 21 25,14 24,13 6,15 43,23 12,31 2,04 151,43
200 20 14,37 9,04 0,85 55,05 15,33 0,94 235,16
1000 20 3,70 2,06 0,37 14,80 3,74 0,99 13,99

Mi — Mediana; Min. — Minimo; Max. — Maximo; s — Desvio padrdo; C.V. — Coeficiente de variacdo; Var —
variancia.

Visto termos utilizado diferentes valores de concentracdo de U no meio, o valor de

FBA ¢ diferente em funcdo desse meio. Esta variacdo de FBA nas plantas poderd estar
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dependente do equilibrio quimico do meio e a acumulacdo é devida fundamentalmente a
mecanismos passivos e ndo ativos. Em concentraces de U do meio aquatico mais elevadas,
podera ndo haver translocacéo de U ao longo da planta.

Em Corbicula fulminae verifica-se que o valor de FBA vai diminuindo a medida que
aumenta a concentracao de U no meio, 0 que evidencia uma resisténcia a entrada de U.

A tabela 4.16 apresenta o coeficiente de correlacdo entre duas variaveis, a
concentracdo de U na dgua e a concentracdo de U nos seres vivos. Para p<0,001, a correlacdo
é muito significativa com valores de r>* 0,449 (n-2=50), para Rorippa nasturtium e r>x 0,408
(n<60), para as restantes espécies. Pelos valores obtidos, ambas as variaveis relacionam-se de
forma muito significativa em todas as espécies.

A correlacdo positiva e linear, entre a concentracdo de U na agua e nas plantas,
revela que todas elas apresentam potencial bioindicador de U.

Apesar de Corbicula fluminae também apresentar uma correlagdo positiva e linear,
sera necessario um estudo mais pormenorizado para considerar esta espécie bioindicadora de
U, pois ao longo do ensaio e pelos resultados anteriores a sua reacdo a concentracao de U é

muito varavel.

TABELA 4.16 — COEFICIENTE DE CORRELACAO ENTRE A CONCENTRACAO DE U NA AGUA DOS AQUARIOS E A

CONCENTRAGAO DE U NOS SERES VIVOS.

Fontinalis Callitriche Callitriche Elodea Ranunculus Rorippa Corbicula
antipyretica stagnalis bratia canadensis trichophyllus nasturtium fluminae
n=84 n=84 n=84 n=84 n=84 n=52 n=81
v F:g?g“a 0,099939 0,099445 0,073265 0,099113 0,004762 0,796157 0,770845

n —n.° de amostras; Muito significativo (p<0,001)

Para a planta Fontinalis antipyretica, foi possivel calcular a taxa de extracdo (TE),
dado pelo produto da concentragdo de U na planta pelo valor de biomassa (anexo 14). A taxa
de extracdo permite quantificar a concentracdo de U extraida pela planta numa dada area, logo

se apresenta capacidade de fitorremediacao.

O valor de biomassa de 63,75g/m? referenciado por VEGA (2012), foi obtido no

mesmo laboratdrio e nas mesmas condigdes de ensaio desenvolvidas nesta dissertacéo.

-97-



4, Resultados e discussao

2.00E-01
_ 1.80E-01 | e Concentragdo inicial na agua: 200 pg/l /\
‘£ 160E-01 1|
) 1.40E-01 -—| === Concentragdo inicial na agua: 1000 pg/I / \
(=]
S 1.20E-01 // \‘
£ 1.00E-01 —
& 8.00E-02 /
% 6.00E-02 ————
" 4.008-02 / \/
2.00E-02 ———
0.00E+00 e : ; . . i
1R 2R 3R 4R 5R 6R 7R
Recolha

FIGURA 4.14 — TAXAS DE EXTRAGAO DE U (g/m?) EM Fontinalis antipyretica.

A figura 4.14 mostra que s taxas de extracao, ainda que oscilem ao longo do tempo,

apresentam uma tendéncia crescente a medida que aumenta o tempo de residéncia.

Da anélise da tabela 4.17 pode afirmar-se que se evidencia o potencial de extracdo de

U pela planta, logo esta apresenta capacidade de fitorremediacao.

TABELA 4.17 — ANALISE DESCRITIVA DOS VALORES DA TAXA DE EXTRAGAO (TE) EM Fontinalis antipyretica
(g/m?).

TE (g/m?)

[U] meio
Planta n (ng/l) Média Mi Min. Max. S CV. Var
Fontinalis antipyrética 21 200 0.021 0.0056  4.92E-04 0.074 0.025 0.840 0.001
Fontinalis antipyrética 21 1000 0.1019 0.1082  9.61E-03 0.204 0.061 1.677 0.004

Mi — Mediana; Min — Minimo; Méax — Maximo; s — Desvio padrdo; C.V. — Coeficiente de variacdo; Var —
Variancia.

Em trabalhos futuros, e visto as restantes espécies de plantas aquaticas testadas

também apresentarem potencial de acumulacao de U nos seus tecidos, seria vantajoso calcular
o valor de TE para cada espécie.

4.3. ENSAIOS DE FITOFILTRAGAO — INFLUENCIA DO pH

Para cada planta, Elodea canadensis e Fontinalis antipyretica, utilizada no ensaio de

fitofiltracdo, a fim de verificar a influéncia do pH, fez-se o tratamento dos dados (anexo 11)
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por analise univariada, calculando a média, mediana, méximo minimo, desvio padrdo,
variancia e coeficiente de variacdo (tabela 4.18). As plantas Elodea canadensis e Fontinalis
antipyretica apresentam um valor de concentracdo de U na amostra inicial (branco) de

150,23ug/kg e 168,25ug/kg respetivamente.

Analisando a tabela, verifica-se que o valor de pH ao longo do ensaio sobe, em todos

0s recipientes, para valores acima de 7.

A concentracdo de U nos recipientes, e ao longo do tempo, diminui, excetuando para
as concentracdes iniciais de 2ug/l, que apresentam uma subida nas leituras finais de

concentragdo na dgua
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TABELA 4.18 — VARIAGAO DA CONCENTRAGAO DE U EM DUAS PLANTAS EM RELAGAO A VARIAGAO DA CONCENTRAGAO DO MEIO E pH (para cada uma das concentracfes e pH

n=4).
U no meio (pg/l) pH U na planta (ug/kg)
Espécie
Inicial Final Inicial Final Media Mi Min. Max. S C.V. Var
Elodea canadensis 2 3 4,4 7,16 4546,51 4264,37 3963,82 5411,35 763,90 0,17 583537,23
20 19.97 4,4 7,41 17340,73 20712,71 6594,40 24715,08 9519,32 0,55 90617473,72
200 14.88 4,4 7,15 75941,60 61520,95 44153,85 122150,00 40948,95 0,54 1676816376,50
1000 147.43 4,4 7,08 193288,45  204311,77 54800,16 320753,42  133318,86 0,69 17773919290,39
2 5.76 55 7,3 5832,47 4825,24 2704,11 9968,07 3735,26 0,64 13952172,79
20 12.07 55 7,43 25195,08 16158,33 11172,95 48253,97 20124,55 0,80 404997667,81
200 41.85 5,5 7,24 68039,27 80943,95 40340,54 82833,33 24006,40 0,35 576307478,95
1000 361.56 55 6,87 689502,99 74514493  311564,63 1011799,41 353417,89 0,51 124904207336,37
2 6.16 6,6 7,44 12978,33 5010,57 1966,74 31957,67 16506,90 1,27 272477878,61
20 17.07 6,6 7,48 34053,21 27316,43 2311111 51732,10 15454,08 0,45 238828457,86
200 131.19 6,6 7,36 106027,88 92483,82 87152,32 138447,49 28202,48 0,27 795379730,34
1000 684.33 6,6 7,07 467416,14  490948,51  310557,53 600742,39  146516,70 0,31 21467142096,99
continua
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U no meio (pg/l) pH U na planta (ug/kg)
Espécie
Inicial Final Inicial Final Média Mi Min. Max. S C.V. Var
Fontinalis antipyretica 2 3 4,4 7,17 8530,34 9637,27 2250,06 13703,70 5806,50 0,68 33715473,86
20 19.97 4,4 7,41 46694,07 36245,95 24766,47 79069,77 28619,65 0,61 819084166,37
200 14.88 4,4 7,15 230033,96 211764,71  132080,49  346256,68 108250,57 0,47 11718185206,12
1000 147.43 4,4 7,08 1141320,63 1162007,17 495220,70 1766734,01 636009,02 0,56 404507472010,28
2 5.76 55 7,3 28968,35 28223,55 4389,56 54291,94 24959,52 0,86 622977810,38
20 12.07 55 7,43 47846,71 55724,82 30241,02 57574,30 15274,99 0,32 233325435,21
200 41.85 55 7,24 150751,29  161015,98 19751,94 27148594 126180,53 0,84 15921525373,55
1000 361.56 5,5 6,87  2186079,91 1892088,20 1875125,88 2791025,64 523967,02 0,24  274541436379,69
2 6.16 6,6 7,44 4633,59 4131,94 4102,15 5666,67 894,80 0,19 800661,78
20 17.07 6,6 7,48 75072,19 91290,68 25744,08 51732,10 43546,24 0,58 1896274946,92
200 131.19 6,6 7,36 157435,01  185126,51 95067,40 192111,11 54124,72 0,34 2929485337,60
1000 684.33 6,6 7,07 1206472,63 1153504,27 783546,46 1682367,15 451745,38 0,37 204073892125,90

Mi — Mediana; Min. — Minimo; Max. — Maximo; s — Desvio padrao; C.V. — Coeficiente de variagdo; Var — variancia.
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Com este ensaio pretendia-se avaliar a influéncia do pH na capacidade de
concentracdo de U nos tecidos das plantas em estudo. Verifica-se, nos trés niveis de pH, uma
efetiva concentracdo de U nos tecidos das plantas. A capacidade de acumulacdo de U, pela
espécie Fontinalis antipyretica, fica, uma vez mais, demonstrada. Entre as duas espécies
testadas, a Fontinalis antipyretica é a que apresenta as concentra¢fes de U mais elevadas,
para todas as concentracfes iniciais na agua e para todos os valores de pH (figura 4.14). A
concentracdo de U mais elevada, em ambas as plantas, verifica-se quando a concentracdo de
U no meio é de 1000ug/l e o valor de pH é 5,5 (figuras 4.15, 4.16 e 4.17). No entanto, na
espécie Elodea canadensis, para concentragcdes mais baixas de U no meio (2, 20 e 200ug/l), as
concentracdes bioacumuladas (valores médios) mais elevadas observam-se quando o pH do
meio € de 6,6. Ja a espécie Fontinalis antipyretica revela um comportamento algo erratico:
para a concentracdo do meio mais baixa (2ug/l), a concentracdo acumulada (valor médio)
mais elevada verifica-se quando o pH é de 5,5; quando a concentracdo no meio € de 20ug/l, o
valor médio bioacumulado mais elevado observa-se quando o pH é de 6,6; e quando a
concentracdo do meio se situa nos 200ug/l, a concentracdo acumulada (valor médio) mais

elevada corresponde ao pH do meio 4,4.
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FIGURA 4.15 - VARIACAO DA CONCENTRAGAO, EM MEDIA, DE U NAS PLANTAS Elodea canadensis E Fontinalis
antipyretica EM FUNCAO DA VARIACAO DA CONCENTRAGCAO DE U E DO pH NO MEIO.
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O estudo estatistico bivariado revela correlacdes entre a variavel “U nas plantas” e as
varaveis “U na agua” e “pH da agua”, para um total de 36 amostras por planta. Existe uma
correlacdo positiva muito significativa entre a concentracdo de U nas plantas e no meio, para
todos os valores de pH, reforcando, mais uma vez, a capacidade bioindicadora destas plantas.
No que se refere a relagdo entre a concentracdo de U nas plantas e a variagao de pH, observa-
se uma correlacdo positiva bastante significativa apenas no caso da Elodea canadensis, para a
concentracdo do meio a 20ug/l, esta planta adapta-se melhor em meios com menor acidez,
proximo do neutro. Nas restantes concentracfes do meio, esta espécie, apresenta correlagdes
significativas. No caso de Fontinalis antypiretica a variacdo da concentracdo de U na planta
em funcdo do pH é pouco significativa nas concentracbes do meio de 2 e 1000ug/l e €
significativa para as concentracfes do meio de 20ug/l e 200ug/l, sendo uma correlacédo
positiva no primeiro caso e negativa no segundo (tabela 4.19 e 4.20).

Na tabela 4.21 apresentam-se 0s coeficientes de correlacéo entre a concentragédo de U
nas plantas e a concentracdo de U na agua e o pH da agua, considerando a globalidade das
amostras, ou seja, sem diferenciar as gamas de concentrac6es de U na agua e de valores de pH.
Continua a verificar-se que a concentracdo de U nas plantas testadas varia linearmente com a
concentracdo de U no meio, de forma bastante significativa. Ja a influéncia do pH do meio, no
intervalo em causa (4,4 — 6,6), parece nao ser significativa.

Elodea canadensis revela uma menor capacidade de concentracdo de U, para pH
baixo; contrariamente, a mesma espécie apresenta elevada concentragdo de U, nos seus
tecidos, em pH mais elevado. A Elodea canadensis € uma planta que apresenta uma resposta
mais favoravel em aguas com pH mais elevado.

A Fontinalis antipyretica revela um comportamento erratico relativamente ao pH.

A correlacdo positiva e linear, entre a concentracdo de U na agua e nas duas plantas,
revela que elas apresentam potencial bioindicador de U.

As variagOes de pH nédo alteram a capacidade bioindicadora das duas espécies em

estudo.
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TABELA 4.19 — COEFICIENTES DE CORRELACAO ENTRE A CONCENTRACAO DE U NA AGUA E A CONCENTRAGAO DE

U NAS PLANTAS, TENDO EM CONTA O pH DA AGUA.

pH da agua
Espécie n 4.4 5.5 6.6
Elodea canadensis 36 0,98387 0,993383 0,999672
Fontinalis antipyretica 36 0,999859 0,990189 0,995151

Muito  significativo  (p<0,001); bastante significativo (p<0,01); significativo (p<0,05); pouco
significativo(p<0,1).

TABELA 4.20 — COEFICIENTES DE CORRELAGAO ENTRE O pH DA AGUA E A CONCENTRAGAO DE U NAS PLANTAS,

TENDO EM CONTA A CONCENTRACAO DE U DA AGUA.

[U] da &gua (pg/l)
Espécie n 2 20 200 1000
Elodea canadensis 36 0,3909 0,4710 0,3995 0,4016
Fontinalis antipyretica 36 -0,0987 0,4028 -0,3297 0,0408

Muito  significativo  (p<0,001); bastante significativo (p<0,01); significativo (p<0,05); pouco
significativo(p<0,1).

TABELA 4.21 — COEFICIENTES DE CORRELAGAO ENTRE A CONCENTRAGAO DE U NAS PLANTAS E A CONCENTRAGAO

DE U NA AGUA E O pH DA AGUA, CONSIDERANDO A GLOBALIDADE DAS AMOSTRAS.

Elodea canadensis Fontinalis antipyretica
n=36 n=36
[U] 4gua 0,7881 0,8795
pH agua 0,1471 0,0025

Muito  significativo  (p<0,001); bastante significativo (p<0,01); significativo (p<0,05); pouco
significativo(p<0,1).
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Desenvolveu-se um projeto de trabalho que envolveu uma equipa de alunos de vérias
turmas e respetivos docentes, de diferentes areas disciplinares (Ciéncias Naturais e Ciéncias
Fisico-quimicas; Biologia e Geologia; Biologia; Fisica e Quimica; Quimica; Matematica;
Portugués; Area de Projeto) da Escola EB3 e Secundaria de Mirandela. Os alunos foram
convidados a desenvolver um projeto ambiental durante o ano letivo 2010/2011, numa zona
perto da escola e que apresentava indicios de contaminacdo por U (Horta da Vilarica). A
duracdo do projeto prendeu-se com o fato da escola ndo poder garantir a continuidade de
alguns dos docentes; alguns dos alunos pertenciam ao 12° ano, o que implicava, no final do
ano letivo, exames nacionais e o término do ensino secundario; pesou ainda, a falta de verbas

por parte da escola para financiamento.

No inicio do projeto, com o objetivo de avaliar os conhecimentos prévios dos alunos,
acerca da fitorremediacdo, aplicou-se um questionario (anexo 13). Ao longo do questionario
existem desafios que permitem aos alunos delinear, de forma mais autdnoma, o projeto. Este,
envolveu uma saida de campo, um trabalho experimental em laboratorio, e uma apresentacao
para toda a comunidade escolar. Estiveram envolvidos 22 alunos do 3° ciclo do ensino basico,
com idades compreendidas entre os 12 e os 14 anos, dos quais 11 sdo do sexo masculino e 0s
restantes do sexo feminino; e 24 alunos do ensino secundario, com idades compreendidas
entre 0s 16 e os 18 anos, dos quais 11 sdo do sexo masculino e os restantes 13 sdo do sexo

feminino.

No ano letivo 2011/2012, procedeu-se a construcao de modelos experimentais, com
alunos do ensino profissional, da Escola Profissional de Agricultura e Desenvolvimento Rural
de Carvalhais. Os alunos estdo motivados para um ensino mais cooperativo e técnico. Todos
eles apresentam idade superior a 16 anos e frequentam varios cursos profissionais,
nomeadamente: Técnico de Protecdo Civil; Técnico de Processamento e Controlo de

Qualidade; Técnico de Producgéo Agricola, entre outros.

A opcdo por duas escolas teve como finalidade que o trabalho técnico-cientifico,
desenvolvido para a presente dissertacdo, fosse acompanhado por varios grupos de alunos, de
niveis de ensino diferentes, permitindo adaptar os trabalhos as diversas vivéncias e objetivos

educacionais.
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5.1. RESULTADO DOS QUESTIONARIOS

Os resultados do inquérito foram analisados em duas fases, tendo em conta o nivel de
escolaridade dos alunos. Para cada questdo séo analisados, separadamente, os resultados dos
alunos do ensino basico e do ensino secundario (tabelas 5.1 a 5.8), mas ambos trabalharam em
cooperacdo. Havendo a preocupacdo na atribuicdo de tarefas adaptadas ao nivel de

conhecimento exigido nos programas das diversas disciplinas.

TABELA 5.1 — RESPOSTAS DOS ALUNOS A QUESTAO 1: “REFERE DUAS VANTAGENS E DUAS DESVANTAGENS DA
UTILIZACAO DE URANIO PELO HOMEM”.

ENSINO BASICO (N=22)

Vantagens F % Desvantagens F %
Mais barato 9 40,9 | Impactes ambientais 20 90,9
Combate a crise do petroleo 8 36,4 | Problemas de salde publica 14 63,6
Producdo de energia 5 22,7
ENSINO SECUNDARIO (N=24)
Vantagens F % Desvantagens F %
Independéncia energética dos 12 50 | Muito poluente 10 41,7
combustiveis fosseis
Fonte de energia 9 37,5 | Provoca doengas 10 41,7
Producdo de energia nuclear 7 29,2 | Poluente quimico e radioativo 7 29,2
Barato 3 12,5 | Impacte ambiental 6 25
Fortalece a economia 1 4,2 | Desastres ecologicos com reatores 6 25
nucleares
Requer um grande investimento 3 12,5
Requer elevada seguranca 3 12,5

TABELA 5.2 — RESPOSTAS DOS ALUNOS A QUESTAO 2: “A PARTIR DA ANALISE DO TEXTO, ASSINALA A CANETA OS
JAZIGOS URANIFEROS DO PAIS, NO MAPA TURISTICO DE PORTUGAL”.

ENSINO BASICO (N=22)

Zonas uraniferas F %

Todos os locais identificados 20 90,9
Apenas identifica 2 locais 1 4,5
N&o identifica 1 4,5
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ENSINO SECUNDARIO (N= 24)

Zonas uraniferas F %

Todos os locais identificados 21 87,5
Apenas identifica 2 locais 1 4,2
Nao identifica 2 8,3

TABELA 5.3 — RESPOSTAS DOS ALUNOS A QUESTAO 3: “REFERE DE QUE NATUREZA E O MATERIAL ROCHOSO ONDE

SE ENCONTRAM 0S JAZIGOS URANIFEROS DO PAIS”.

ENSINO BASICO (N=22)

Litologia F %
Granodioritos e tonalitos 22 100
ENSINO SECUNDARIO (N=24)
Litologia F %
Rochas magmaticas 14 58,3
Granito 8 33,3
Granodioritos e tonalitos 1 4,2
N&o respondem 1 4,2

TABELA 5.4 — RESPOSTAS DOS ALUNOS A QUESTAO 4: “ENUMERA QUATRO CONSEQUENCIAS, PARA A NATUREZA,

QUE ADVEM DA PRESENCA DE MINERALIZACOES DE URANIO”.

ENSINO BASICO (N=22)

Consequéncias F %
Poluigdo da agua e/ou solo 19 86,4
AlteracGes dos ecossistemas naturais 11 50
Diminuicdo da biodiversidade 9 40,9
Toxicidade 5 22,7
Doencas 3 13,6
Desflorestacéo 3 13,6
Radioatividade 2 91
Erosdo do solo 1 4,5
Eutrofizacéo 1 4,5
Chuvas 4cidas 1 4,5
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ENSINO SECUNDARIO (N= 24)

Consequéncias F %
Contaminacéo da agua e solo 18 75
Destruicao de habitats 11 45,8
Morte de seres vivos 11 45,8
Degradacédo da paisagem 7 29,2
Doengas 3 12,5
Criancas com deficiéncias por alteracdes genéticas 3 12,5
Poluicéo 3 12,5
Contaminacéo das teias alimentares 2 8,3
Contaminacéo de alimentos 1 4,2
Radioatividade do meio 1 4,2
Alteragdes fisicas e quimicas das rochas 1 4,2

TABELA 5.5 — RESPOSTAS DOS ALUNOS A QUESTAO 5: “ASSINALA COM UMA CRUZ (X) AQUELAS QUE DIZEM
RESPEITO A SOLUGOES AMIGAS DO AMBIENTE”.

ENSINO BASICO (N=22)

Opcdes F %
a) ETAR 13 591
b) Incineracéo 0 0
c) Isolamento da area 9 40,9
d) Tratamento quimico 9 40,9
e) Fitorremediacéo 14 63,6
f) Tratamento térmico 11 50

ENSINO SECUNDARIO (N= 24)

Opcoes F %

a) ETAR 20 83,3
b) Incineracdo 3 12,5
c) Isolamento da area 8 33,3
d) Tratamento quimico 8 33,3
e) Fitorremediacéo 17 70,8
f) Tratamento térmico 8 33,3
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TABELA 5.6 — RESPOSTAS DOS ALUNOS A QUESTAO 6: “DAS AFIRMAGOES QUE SE SEGUEM ASSINALA COM UM V
AS VERDADEIRAS, E COM UM F AS FALSAS”.

ENSINO BASICO (N=22)

Opcoes F %

a) A toxicidade de uma substdncia € independente da dose 16 72,7
administrada.

b) Os efeitos nefastos causados por uma substancia toxica sdo 19 86,4
independentes da frequéncia de exposicao a substancia.

c) A toxicidade de uma substancia pode ser estimada através de 20 90,9
testes laboratoriais.

d) Certas substancias toxicas podem ser armazenadas em 16 72,7
determinados tecidos, em niveis de concentracdo superiores ao

normal.

Alinea c) e d) sdo verdadeiras

ENSINO SECUNDARIO (N=24)

Opcoes F %

a) A toxicidade de uma substdncia é independente da dose 18 75
administrada.

b) Os efeitos nefastos causados por uma substancia téxica sdo 18 75
independentes da frequéncia de exposicdo a substancia.

c) A toxicidade de uma substancia pode ser estimada através de 21 87,5
testes laboratoriais.

d) Certas substancias tdxicas podem ser armazenadas em 20 83,3
determinados tecidos, em niveis de concentragdo superiores ao

normal.

Né&o responde 1 4,2

Alinea c) e d) sdo verdadeiras
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TABELA 5.7 — RESPOSTAS DOS ALUNOS A QUESTAO 7: “REFERE A DESIGNAGAO ATRIBUIDA AO PROCESSO DE
RECUPERAGAO BIOLOGICA POSTO EM PRATICA PELOS INVESTIGADORES PORTUGUESES”.

ENSINO BASICO (N=22)

Processo F %
Fitorremediacdo 17 77,3
Protecdo do ambiente 4 18,2
Né&o responde 1 4,5
Justificacdo para a resposta fitorremediagéo
Né&o responde 6 35,3
A planta aquatica retém nos seus tecidos uma concentracdo 4 23,5
apreciavel de U
A alga absorve U 3 17,6
Protege 0 ambiente 2 11,8
Voltar a repor a vida animal e vegetal 1 59
Fito (planta), remediacéo (reparar) 2 11,8
ENSINO SECUNDARIO (N=24)
Processo F %
Fitorremediagao 19 79,2
Callitriche 2 8,3
N&o responde 3 12,5
Justificacdo para a resposta fitorremediagéo
Na&o responde 10 52,6
Utilizam plantas aquaticas para absorver U 6 31,6
Através da alga (fito — planta) diminui a concentracdo de U, 1 53
“remediando”
Aumenta a quantidade de matéria organica 1 53
Utilizacdo de plantas para o tratamento de aguas com residuos 1 53

nucleares
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TABELA 5.8 — RESPOSTAS DOS ALUNOS A QUESTAO 8: “ENUMERAR DUAS VANTAGENS E DUAS DESVANTAGENS
INERENTES A TECNICA ANTERIORMENTE DESCRITA”.

ENSINO BASICO (N=22)

Vantagens F %
Diminui o U da 4gua 9 40,9
Reduzir a poluicdo da agua 4 18,2
Reter U nas plantas 2 9,1
Né&o prejudicar o ambiente 2 91
N&o prejudicar o ecossistema 2 91
Equilibrio ecolégico 1 4,5
N&o é poluente 1 4,5
Retirar U das plantas 1 4,5
Desvantagens
Né&o responde 7 31,8
A ingestdo dessas plantas é perigosa para 0s animais 6 27,3
Nao tem desvantagens 5 22,7
Morte da planta 3 13,6
Impactes ambientais 1 59
Poluigéo do solo 1 59
Prejudica o ecossistema 1 59
ENSINO SECUNDARIO (N=24)
Vantagens F %
Diminui a concentragdo de U da agua 12 50
Processo limpo e natural 3 12,5
Diminui a poluicéo 2 8,3
As plantas precisam de U 1 4,2
Diminui doengas 1 4,2
Retirar U das plantas 1 4,2
Baixo custo 1 4,2
Desvantagens
Diminui a biodiversidade 8 33,3
Né&o responde 6 25
Alteracdo dos ecossistemas 4 16,7
Destruicdo de habitats 4 16,7
Alteracdo das cadeias alimentares 2 8,3
Processo ndo possivel para elevadas concentracbes de U e 1 4,2
condigdes dificeis do meio
Taxa de sucesso baixa 1 4,2
Minimizar os impactes ambientais 1 4,2
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Analisando as varias respostas, denota-se que 17% dos alunos do ensino bésico e 19%
dos alunos do ensino secundario ouviu falar da fitorremediacdo e que 4% dos alunos do
ensino béasico e 7% dos alunos do ensino secundario apresentam uma nog¢do préxima da
correta que, provavelmente, retiraram da interpretagéo dos textos. Os restantes tém uma nogao
deturpada e por vezes até errada. N&o € significativa a diferenca de resultados obtidos no
ensino basico e secundario, apenas se salienta que os alunos do ensino secundario apresentam

uma preocupacdo na forma como respondem as questdes com justificacdes mais elaboradas.

No final dos varios desafios propostos e concretizados, os alunos responderam
novamente as questdes 7 e 8 do questionario. Os resultados (tabelas 5.9 e 5.10) expressam
claramente a mais-valia de projetos cientificos transdisciplinares, que envolvam os alunos
diretamente na preparacdo, na execucdo e na conclusdo dos mesmos. Também pesou, nos
resultados obtidos, o facto de os professores envolvidos avaliarem o tema como conteldo, o
que implicou que nos testes escritos surgissem questdes em avaliagdo. Pois os professores
consideraram que as grelhas de observacéo, para tantos alunos e a trabalharem em horarios e

em tarefas diferentes, implicariam uma variedade de parametros por vezes dificeis de avaliar.

TABELA 5.9 — RESPOSTAS DOS ALUNOS A QUESTAO 7: “REFERE A DESIGNAGAO ATRIBUIDA AO PROCESSO DE
RECUPERAGAO BIOLOGICA POSTO EM PRATICA PELOS INVESTIGADORES PORTUGUESES” (Apds implementacdo do

projeto).

ENSINO BASICO (N=22)

Processo F %

Fitorremediacdo 22 100

Justificacdo para a resposta fitorremediagéo

Algumas plantas sdo capazes de acumular nos seus tecidos uma 16 72,7
concentragdo de elementos poluidores das aguas e solos
Fito (planta), remediacéo (reparar) o que esté poluido 3 13,6

Utilizacéo de plantas para o tratamento de aguas poluidas 3 13,6
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ENSINO SECUNDARIO (N= 24)

Processo F %
Fitorremediagdo 24 100
Justificacdo para a resposta fitorremediacéo

Utilizam plantas aquaticas para absorver U 8 33,3
Utilizacdo de plantas para o tratamento de aguas com residuos de 7 29,2

varias naturezas, neste caso o U

Diminuir a concentracdo de U nas aguas utilizando plantas capazes 5 20,8
de retero U
Utilizar plantas para recuperar areas poluidas 4 16,7

TABELA 5.10 — RESPOSTAS DOS ALUNOS A QUESTAO 8: “ENUMERAR DUAS VANTAGENS E DUAS DESVANTAGENS
INERENTES A TECNICA ANTERIORMENTE DESCRITA” (Apds implementacdo do projeto).

ENSINO BASICO (N=22)

Vantagens F %
Nao poluente 15 68,2
Barato 14 63,6
Utilizac&o de plantas locais 11 50
Na&o prejudicar o ambiente 8 36,4
N&o prejudicar o ecossistema 7 31,2
Desvantagens

Controlar as plantas para ndo entrarem nas cadeias alimentares 19 86,4
Demora muito tempo 17 77,3
As plantas sdo pequenas 17 77,3
Dificil de fazer numa grande area poluida 8 36,4

ENSINO SECUNDARIO (N=24)

Vantagens F %
N&o poluente 22 91,7
Baixo custo 21 87,5
Utilizacdo de plantas autoctones 16 66,7
Fécil de manter e avaliar 12 50
N&o requer estruturas fisicas especificas 7 29,2
N&o causa impacto visual 5 20,8
Desvantagens

Riscos de contaminacédo ao longo dos niveis tréficos 18 75
Fator tempo 17 70,8
As plantas sdo pequenas (baixa biomassa) 16 66,7
Dificil de implementar numa grande area poluida 14 58,3
As plantas a utilizar ainda sdo pouco conhecidas 5 20,8
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5.2. SAIDA DE CAMPO

Ao longo do questionario os alunos tinham alguns desafios que os auxiliavam na

elaboracdo de materiais, na orientacdo de pesquisas e na organizacao de atividades.

No primeiro desafio, os alunos construiram uma “carta geologica simplificada” onde
registaram locais de interesse geoldgico na Provincia de Tras-os-Montes (Distrito de
Braganca). A fim de desenvolver a capacidade de pesquisa geoldgica e servir de roteiro a

saida de campo (figura 5.1).

Devido a facilidade de transporte e a alguns resultados obtidos no trabalho cientifico,
0s docentes das turmas prepararam, com o0s alunos, uma saida de campo para a zona da Horta
da Vilarica, zona que apresenta mineralizaces de U. Nesta saida, os alunos observaram
algumas das caracteristicas geoldgicas da regido e levaram para a escola algum material

geoldgico para estudarem.

Recolheram uma planta aquatica representativa do local (fotografias 5.1 e 5.2) que,
segundo alguma bibliografia consultada pelos alunos, permitiria obter alguns resultados em

termos de fitorremediacdo ou bioindicacédo de U.
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FIGURA 5.1 — EXCERTO DA CARTA GEOLOGICA DO DISTRITO DE BRAGANCA, ONDE ESTAO ASSINALADOS 0OS
PRINCIPAIS JAZIGOS MINERAIS DA REGIAO.

A planta amostrada foi Ranunculus trichophyllus. Na saida de campo os alunos
transportaram sensores multiparamétricos disponiveis na escola, de facil manuseamento e

com ligagdo direta as maquinas de calcular cientificas exigidas no secundario.

FOTOGRAFIA 5.1 — OCORRENCIA DE Ranunculus trichophyllus NO LOCAL DE AMOSTRAGEM, DURANTE A SAIDA DE
CAMPO COM OS ALUNOS.
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FOTOGRAFIA 5.2 — RECOLHA DA PLANTA AQUATICA Ranunculus trichophyllus POR PARTE DOS ALUNOS.

5.3. ENSAIOS DE LABORATORIO EM CONTEXTO DE SALA DE AULA

No segundo e terceiro desafios, os alunos criaram um ambiente propicio ao

desenvolvimento da planta, mas contendo nitrato de uranilo.

FOTOGRAFIA 5.3 — MONITORIZAGAO DE ALGUNS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS DA AGUA DOS AQUARIOS.
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Utilizaram aquarios (total de 4 — 2 repeti¢Bes) contendo &gua da rede publica. Esta
ultima foi monitorizada durante toda a atividade, com registos de valores de temperatura e pH
da &gua e de luminosidade através de sensores (fotografia 5.3).

A planta foi devidamente lavada com agua corrente e mantida em recipientes,
durante alguns dias, para aclimatizagdo (fotografia 5.4).

FOTOGRAFIA 5.4 — MANUTENGAO DE Ranunculus trichophyllus EM RECIPIENTE COM AGUA.

Os alunos do secundario, junto com os docentes de Biologia e Geologia, Fisica e
Quimica e Matematica, calcularam o valor de nitrato de uranilo que deveriam adicionar a
agua dos aquérios a fim de obterem uma concentracdo de U de 2ug/l (valor de referéncia
encontrado nas Beiras — Portugal) e 20ug/l (valor que descobriram ser o recomendavel pela
OMS em 1998, para a agua de consumo humano). Apds adi¢cdo de nitrato de uranilo nos

aquarios, os alunos do ensino basico colocaram as plantas nos aquérios (fotografia 5.5).
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FOTOGRAFIA 5.5 — PREPARAGCAO E MONTAGEM DOS AQUARIOS.

Os alunos, em grupos organizados, recolheram amostras de planta dos aquarios: o
branco e apds 2 horas, 4 horas, 1 dia, 2 dias, 4 dias e 1 semana. As plantas foram colocadas
em papel devidamente legendado e secas naturalmente ao ar. Foi feita uma colheita de agua

dos aquérios no final do ensaio (fotografia 5.6).

FOTOGRAFIA 5.6 — RECOLHA DE AMOSTRAS DE PLANTA A PARTIR DOS AQUARIOS.

Apds o0 material seco, este foi pesado e encaminhado, juntamente com a dgua que se
manteve no frigorifico, para o Laboratorio de Biogeoquimica da Universidade de Coimbra,

onde foi analisada a concentracdo de U nas amostras (fotografia 5.7).
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FOTOGRAFIA 5.7 — AMOSTRAS SECAS E PRONTAS PARA A ANALISE DA CONCENTRAGAO DE U.

Os alunos, por questdes de ordem pedagogica, ndo se deslocaram ao Laboratério. No
entanto foi-lhes descrita toda a técnica, através de fotografias e simulacdes.

Os resultados foram tratados pelos alunos, que construiram gréaficos (figura 5.2) e, no
final do ano, durante a semana cultural, o projeto foi divulgado a toda a comunidade escolar.

Comparagdo ppb (m/m) Comparagio pH
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a) b)
FIGURA 5.2 — EXEMPLOS DE ALGUNS GRAFICOS ELABORADOS PELOS ALUNOS. O grafico a) representa a variagao
da concentracéo de U na planta nas cinco recolhas, para os aquarios com concentragdes de 2ug/l (curva azul) e
20pug/I (curva vermelha) de U. O grafico b) representa a variacao de pH ao longo da atividade experimental, nos
aquarios com a concentracao de U de 2ug/l (curva azul) e 20ug/l (curva vermelha).
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5.4. CONSTRUCAO DE MODELOS

A partir do estudo de “wetlands” artificiais foram construidos cinco modelos

experimentais, ou modelos, passiveis de serem utilizados em laboratorio ou até mesmo em

sala de aula. A maior dificuldade encontrada foi a disponibilidade de materiais com
dimensGes apropriadas e que ndo reajam com os poluentes que queremos testar. Em todos os
modelos é necessario o calculo preciso do caudal (Q) pretendido, ou seja a quantidade e a
velocidade de agua que deve circular ao longo do modelo no periodo de tempo desejavel para
um ensaio. Para os modelos construidos utilizaram-se fechos de rega gota a gota, permitindo
um volume de &gua continuo que se adapta as pequenas areas atravessadas pela agua, em cada
modelo. Os fechos sdo regulaveis, tendo em conta o tempo de permanéncia da circulacao da

agua.

O primeiro modelo (figura 5.3 e fotografia 5.8) é constituido por um conjunto de
quatro recipientes em polietileno (vasos usuais), que estdo colocados em diferentes patamares,
com diferentes plantas estudadas, unidos entre si por tubos também de polietileno. A agua
movimenta-se devido a instalacdo de uma a duas bombas. No primeiro recipiente, as plantas
devem ser filtradoras, pois promovem reagcfes de oxidagédo, e nos restantes, concentradoras.
No depdsito de &gua inicial, a 4gua encontra-se contaminada com determinada concentragdo
de nitrato de uranilo, e pretende-se que ao deposito de recolha chegue dgua com menor grau
de contaminacdo. Dependendo da concentracdo do poluente, assim se podem fazer varios

ciclos no modelo utilizando o circuito alternativo (circuito fechado).

= Diregiio do mov. de dzua
[ Substrato
. Bomba de agua

. LS EIPH P RER, = = Circuito alternativo

fDeposu:o de dgua

LR .

FIGURA 5.3 — REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DO PRIMEIRO MODELO. Adaptado de ALMEIDA & ALMEIDA (2005).
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FOTOGRAFIA 5.8 — PREPARAGCAO E CONCLUSAO DO MODELO 1 EM SALA DE AULA.

O segundo modelo (figura 5.4) é de tamanho mais reduzido, permitindo apenas testar
concentracfes reduzidas de um poluente. Trata-se de uma série de quatro colunas em
polietileno, cada uma delas com a extremidade inferior tapada, contactando com a coluna
adjacente apenas atraves de um tubo de polietileno. Este modelo tem necessidade de maior
numero de bombas, pois as colunas estdo na vertical, 0 que obriga a vencer a forca da

gravidade.

O modelo, construido, foi ajustado ao espaco sala de aula e ao material disponivel,
sendo assim: as colunas foram substituidas por garrafas de plastico de 1,51 de capacidade; e o
movimento da agua efetua-se por gravidade, colocando as garrafas em alturas diferentes,
evitando a utilizacdo de bombas de agua (fotografia 5.9).

=p- Diregio de mov. de dgua
' Bomba de agua
== = = = = = Circuito altemativo

S R
]

Depaosito de dgua

= = = -

Deposito de recolha

IS

FIGURA 5.4 — REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DO SEGUNDO MODELO. Adaptado de PELEGRINI (s.d.); ESAB (s.d.);
SUNTTI et al. (2011).
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FOTOGRAFIA 5.9 — PREPARACAO E CONCLUSAO DO MODELO 2 EM SALA DE AULA.

O terceiro modelo (figura 5.5 e fotografia 5.10) é constituido por uma calha de
polietileno. Ao longo da mesma sdo colocadas estruturas permeaveis com plantas. Estas

Gltimas estdo mergulhadas na 4gua que atravessa a calha.

O modelo, e a fim de evitar a utilizacdo de bomba de &gua, foi instalado num local

com uma ligeira inclinag&o (angulo inferior a 25°), permitindo a circulagéo natural da agua.

| == Diregio de mov. daagua
L ' Bomba de azua

t— — ! =

_._' . =

Deposito de agua

a)

FIGURA 5.5 — REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DO TERCEIRO MODELO. Adaptado de MARQUES (2008). a)

Esquema geral em planta; b) Posic¢éo lateral do esquema.
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FOTOGRAFIA 5.10 — MODELO 3 CONCLUIDO.

O quarto modelo (figura 5.6 e fotografia 5.11) é constituido por um tabuleiro de
polietileno que contém, no seu interior 6 a 10 recipientes também de polietileno ligados num
Unico circuito. Apresenta a particularidade de ter, entre cada recipiente, um dispositivo de
amostragem de dgua. Mais uma vez foi utilizado material recuperado, pois 0s recipientes sao

vasilhas de gelado.

FOTOGRAFIA5.11 — PREPARAGAO E CONCLUSAO DO MODELO 4 EM SALA DE AULA.
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==~ Diregio de mov. da dgua

Depasito de recolha
. Bomba de dgua
- = = Circuito altemativo
=fje- Dispositivo de amostragem de
4gua
|
1
o
1
1
| =l
Depasito de dgua a)
=
b)
P et Fiend Fad
Jf oLt P i i P e
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| Depasito de recotha

Depasito de dgua

FIGURA 5.6 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO QUARTO MODELO. Adaptado de DUSHENKOV et al. (1997); LEE
& YANG (2010). a) Esquema geral em planta; b) Posicéo lateral do esquema.

O quinto modelo (figura 5.7 e fotografia 5.12) é também um sistema de calhas, mas
neste caso independentes, 0 que permite testar separadamente um poluente em diferentes
concentracOes ou até varios poluentes, pois as calhas tém um sistema de dep6sitos proprios.

=e= Diregdo de mov. da dzua
. Bomba de dzua

O e T T LT L tO
4 + - + ¢+Q

e S 4
++++O

Depaositos de recolha

Depasito de dgua

<X

Depaositos de ensaio

FIGURA 5.7 — REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DO QUINTO MODELO. Adaptado de Nysmea & Re-Team (s.d.);
ESB (s.d.).
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FOTOGRAFIA 5.12 — PREPARAGCAO E CONCLUSAO DO MODELO 5.

Os modelos foram construidos com dimensdes apropriadas a sala de aula, com
materiais leves (tentando sempre recuperar ou adaptar), permitindo um facil transporte para o
exterior ou para outra sala de aula. Tém a particularidade de poderem ser utilizados em
diferentes contetdos programaticos das disciplinas cientificas e técnicas, assim como em

diversos projetos educativos.

Os modelos experimentais concebidos e construidos podem ser utilizados para a
simulacéo de situacdes alternativas de contaminacéo e fitorremediacdo. As espécies de plantas
utilizadas, além da capacidade de acumulacdo de U, tém revelado também grande capacidade
de acumulacdo de outros importantes contaminantes ambientais, tais como As, Sh, Cu, Pb e
Zn (PAuLo, 2006; ALVES, 2011 FAvAs et al., 2012). Pelo que é possivel, utilizando os
modelos construidos, simular fendmenos de contaminagdo com outros elementos quimicos,
incluindo combinacdes multielementares, e sistemas de fitorremediacdo em monocultura ou
com combinacdes de diversas espécies, simulando condi¢des mais proximas das naturais.
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A presente dissertacdo teve como principal finalidade investigar métodos de
fitorremediacdo e biomonitorizagdo com viabilidade para serem reproduzidos em modelos

experimentais, com aplicabilidade ao ensino das ciéncias, em contexto de sala de aula.

Para tal, o plano de trabalhos iniciou-se com o estudo da relacdo entre as
concentragfes de uranio encontradas nas aguas superficiais e nos sedimentos de linhas de
agua, da regido da Horta da Vilarica, e a capacidade das plantas aquéticas autoctones
acumularem nos seus tecidos concentracdes apreciaveis desse elemento quimico. A escolha
por esta regido (Horta da Vilarica) e por este elemento quimico (U), como objetos de estudo,
esta relacionada, por um lado, com a proximidade geogréfica as escolas onde foi feita a
aplicacdo pedagbgica do estudo e, por outro, com a grande relevancia do U como

contaminante ambiental, sendo escassos 0s estudos desta indole na regidao em questao.

Apds a andlise dos resultados de campo, fizeram-se dois tipos de ensaios de
fitofiltracdo, o primeiro com o objetivo de diferenciar espécies com capacidade de
bioindicacdo e fitorremediacgéo e 0 segundo com o objetivo de verificar a influéncia do pH na

capacidade de absorcdo de U por parte de duas plantas aquaticas.

Estes primeiros trabalhos (campo e laboratério) constituiram a primeira etapa deste
trabalho, de cariz essencialmente cientifico-tecnoldgico. A qual se seguiu, como segunda
etapa, uma abordagem cientifico-pedagdgica, ndo menos importante, direcionada pela
necessidade, enquanto docente do ensino béasico e secundario, de aplicar os conhecimentos
adquiridos em projetos passiveis de desenvolver em sala de aula, mediante a construcao de

modelos experimentais de facil utilizacdo e com materiais reutilizaveis.
Sé&o pois, conclusdes desta dissertacao:

a) As mineralizacBes secundarias de urénio encontram-se, preferencialmente,
preenchendo fraturas e intersticios mineral6gicos, associadas ao quartzo,
feldspato, plagioclase e micas. Surgem muitas vezes acoplados aos Oxidos de
ferro, tipicos da regido estudada. Dos minerais secundarios de U destacam-se 0s
pertencentes ao grupo da autunite, torbernite. Mas devido a uma elevada
alteracdo geoquimica do material rochoso, a composi¢do quimica destes minerais
é muito variavel e dificil de precisar, mesmo através da analise por microssonda
eletronica;

b) As aguas superficiais analisadas, ainda que com tendéncia pouco mineralizada,

apresentam, no entanto, concentragdes apreciaveis em ferro, sédio, zinco e
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manganés. Todas as amostras de agua apresentam uma fécies hidroquimica
bicarbonatada sédica. Refletem um carater proximo da neutralidade, ligeiramente
alcalinas, contrariando a normalidade em tipologia de rochas silicatadas. As
amostras de agua HV2, HV4, HV5, HV12, HV14 e HV15 revelam valores
anémalos em algumas concentragdes, nomeadamente dos elementos quimicos
POy, As, Cr, Fe, Cu e U, evidenciando fenémenos de contaminag&o;

Na ACP, o primeiro fator agrupa os macroelementos correspondentes ao
quimismo natural da agua, nomeadamente Ca, HCOj3, Na, entre outros. O fator 2
esta intimamente ligado com o componente quimico PO, e o elemento quimico U,
aos quais o Cr revela alguma afinidade. Visto que o pH é tendencialmente neutro
a alcalino pode originar uma dissolucdo de U e POy, provenientes de minerais
secundarios de U, como sejam a chernikovite, 0 grupo da meta-autunite e a
sabugalite (todos minerais altamente hidratados). Estes minerais foram
observados e analisados, e assim confirmada a sua presenga na regido, com
microssonda eletronica. O fator 3 revela uma associagdo Mn-Zn, independente
dos elementos agrupados no primeiro fator;

A variancia explicada pelo fator 4 é muito reduzida, mas levanta algumas
hip6teses: acerca do comportamento independente do Cu, que podera estar
associado a sulfatacdo das vinhas da regido; quando em ACP se suplementam o0s
catibes, os elementos Cu, Cr e U agrupam-se, revelando uma relacdo com a
alteracdo geoquimica de minerais secundario de U, como sejam 0s pertencentes
ao grupo da meta-torbernite, presentes na area estudada;

A projecdo das amostras (ACP) destaca trés populacbes: P1 — formada pelas
amostras representativas do fundo hidroquimico local; P2 — constituida pelas
amostras que se encontram na &rea de influéncia da associacdo Na-Ca-HCOs-
Mg-SO,4-K; P3 — associada as variaveis U, POy, As, Cr, Fe e Cu;

Todas as plantas recolhidas na regido estudada revelam acumulacdo de U nos
seus tecidos. Os valores médios do fator de transferéncia, entre o sedimento e a
planta, sdo notoriamente elevados nas espécies Rorippa nasturtium e Mentha
rotundifolia. Os valores médios de bioacumulgdo sdo também significativos em
ambas as espécies enumeradas;

As plantas que apresentam, em média, uma maior concentra¢do de U nos seus
tecidos sdo Fontinalis antipyretica e Rorippa sylvestris (zona aérea). Esta Ultima

€ a unica planta que apresenta valores de concentracdo de U, em média,
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d)

superiores na zona aerea face a zona radicular, o que revela grande capacidade de
translocacdo. Apresenta pois um indice de translocacdo elevado;

As plantas que apresentam valores, em média, mais elevados do fator de
bioacumulacdo sdo: Scorpiurium deflexifolium, Fontinalis antipyretica, Rorippa
nasturtium (zona radicular) e Rorippa Sylvestris (zona aérea).

Pelos valores obtidos, a planta Rorippa sylvestris devera ser objeto de novos
estudos de avaliacdo do seu potencial para fitorremediacéo e bioindicagéo;

A taxa de remocdo em Fontinalis antipyretica reforca a sua capacidade de
acumulagao de U e por sua vez de planta fitorremediadora. Novos estudos devem
ser propostos para obter a capacidade de fitorremediacdo das restantes espécies
vegetais.

Os resultados do primeiro ensaio de fitofiltragdo mostram que todos os seres
vivos utilizados acumulam uranio nos seus tecidos, no entanto destacam-se trés
espécies, cuja concentracdo de U, em média, € muito elevada: Fontinalis
antipyrética, Callitriche stagnalis e Callitriche brutia. Estas plantas tém, assim
um elevado potencial de acumulacdo. Sendo a primeira, devido a elevada taxa de
remocao, também fitorremediadora.

De notar, ainda, que a partir da concentracdo de U na agua de 200ug/l, algumas
plantas apresentam alteracdes morfoldgicas, como é o caso do aumento de
espessura do caule em Ranunculus trichophyllus.

No ensaio de fitofiltracdo para avaliar a influéncia do pH, ao longo do tempo,
verifica-se uma subida de pH em todos os recipientes. A concentragdo de U em
todos os recipientes diminuiu, a excecdo dos recipientes com concentracdo de U
do meio de 2ug/l. Verifica-se que, nos trés niveis de pH, as plantas apresentam
uma elevada concentracbes de U nos seus tecidos. A espécie Fontinalis
antipyretica é aquela que apresenta as concentracdes de U mais elevadas. A
concentragdo de U mais elevada, em ambas as plantas, verifica-se quando a
concentracdo de U do meio é de 1000/l e o valor de pH é de 5,5. Este ensaio de
fitofiltracdo ndo foi conclusivo quanto a influéncia do pH na capacidade de
acumulacéo de U por parte das plantas. Um novo ensaio deve alargar o leque de
valores de pH, assim como o fator tempo e numero de espéecies em estudo;
Quanto & aplicacdo cientifico-pedagdgica, no inicio do projeto, a maioria dos
alunos (do ensino bésico e secundério) tinha uma nocdo deturpada acerca do

processo de fitorremediacdo. Apds a aplicacdo do projeto/desafio, os resultados
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6. Conclusdes

revelaram que o processo de ensino/aprendizagem por cooperagao, entre grupos
de alunos e grupos disciplinares de docéncia, se tornou mais motivador para
alunos e professores. De notar que os resultados finais tiveram uma auto e hetero
avaliacdo muito positivas;

Os modelos foram construidos recorrendo ao aproveitamento de materiais
(recuperacdo) leves, permitindo um fécil manuseamento e transporte. Os cinco
modelos experimentais concebidos e construidos podem ser utilizados para a
simulacgéo de situacOes alternativas de contaminacao e fitorremediacédo. Pelo que
é possivel, utilizando os modelos construidos, simular fenémenos de
contamina¢do com um elemento quimico ou combinagdes multielementares, e
sistemas de fitorremediacdo em monocultura ou com combinacdes de diversas
espécies, simulando condi¢des mais proximas das naturais.

Os modelos podem ser adaptados a varios trabalhos de projeto de cariz ambiental.
O lema dos modelos, atribuido pelos alunos, foi: “Aluno + ambienta,

ambientando a escola!”.
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ANEXO 1 — RESULTADOS ANALITICOS DAS AMOSTRAS DE AGUA COLHIDAS NA AREA DA HORTA DA VILARICA

Parametros |HVF1 |HVP1 |HVL1 |HV2 [HV3 |HV4 |HV5 |HV6 |HV7 |HV8 |HV9 |HVI10 |HVI11 |HVI2 |[HVI3 |HVI14 |HVI5
Cond. (uS/cm) | 246,00 |121,00 | 24,60 |29,00 |76,70 |274,00 | 252,00 [93,70 91,10 |119,80 |92,40 |259,00 |93,40 |197,40 [56,60 |64,20 |193,90
Temp. (°C) 19,80 [1960 |19,60 |18,90 |16,80 [18,20 [17,80 [17,00 |16,60 |18,10 |17,30 |20,80 |2120 |24.80 [1820 [17,20 |19,20
pH 697 |647 |649 |616 |725 |[747 |670 |716 |755 |680 |7.60 |827 |857 [853 |608 |675 |7,60
F (mg/l) 031 |010 |013 |010 |006 014 011 018 018 |010 [015 |026 [012 |100 |017 |050 |017
HCOs (mg/l) |9455 |7625 |54,90 |48,80 |51,85 |131,15 |76,25 |51,85 |4575 |54,90 |54,90 |14640 |4575 |97,60 |36,60 |51,85 |91,50
CI" (mg/l) 420 [290 |050 (030 [2,00 |2250 21,10 [470 |470 |560 [410 [1350 [320 [1320 [280 |1,40 |7.80
NO, (mg/ll) |220 |068 |200 |170 |060 |083 |051 |210 |250 072 |1,60 |160 |100 [030 [260 [180 |1,30
Br (mg/l) 000 [000 |000 |000 [000 000 002 000 000 [000 [000 [003 [000 |004 |002 |000 |<0,025
NOy (mg/l) |004 |008 |00l |001 |002 |770 |005 |046 |060 056 |038 |120 012 |001 [008 [015 |0,83
PO, (mg/) 000 |011 |007 |006 |000 [000 [006 [008 [000 000 007 022 005 095 [025 019 [0,09
SO/ (mg/l) 46,00 |420 |006 |004 |1,28 |1520 |1870 |640 650 |420 |550 [1530 |4,30 |40 [140 |083 |9,70
Ca (mg/l) 940 [470 |049 |049 [230 |11,10 9,20 |3,00 [2,80 3530 320 930 300 |[730 [130 [110 |6,30
Fe (mg/l) 203,00 | 169,00 | 22,00 |169,00 | 155,00 | 611,00 | 61,00 |44,00 |47,00 |27,00 |47,00 |92,00 |5800 |617,00 9500 |[294,00 |87,00
Mg (mg/l) 870 [370 |040 |020 [1,90 |11,20 |10550 |2,60 2,60 /3,30 |2,80 |7.60 |2,80 [390 [100 [070 |580
K (mg/l) 270 |18 [1,10 |120 [1,80 [120 |150 (1,80 1,70 |150 |1,70 [350 |170 [2,60 [1,30 |1,50 |2,80
Na (mg/l) 2380 [13,30 |670 |670 [11,30 |22,30 |19,90 |11,50 |11,70 |1520 |12,00 |31,60 |11,70 |27,80 [10,20 [1390 |23,60
As (ug/l) 370 |650 |10 [154 [11,00 |359 |250 |695 4536 052 |446 620 |430 [1400 [182 [360 |4:80
cd (ug/l) <25 |<25 |<25 |<25 |<25 |[<25 |<25 |[<25 |<25 |<25 |<25 |<25 |<25 |<25 |[<25 |<25 |<25
Pb (ug/l) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

Cu (ug/l) 083 |160 |076 [090 |054 |150 1,76 |1,08 097 |155 |[142 |1,04 [117 |1,85 |095 |6,00 |0,78
Co (ug/l) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

Ni (ug/l) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

Zn (ugll) 30,00 |18,00 |16,00 |28,00 |17,00 [14,00 |17,00 [33,00 17,00 |13,00 |1500 |13,00 |18,00 |14,00 |11,00 |24,00 |8,00
Cr (ug/l) 019 |053 |005 |025 |017 031 013 015 |010 |017 [009 [010 [010 |049 |010 |013 |0,19
Mn (ug/l) 58,00 |107,00 |500 [17,00 |23,00 |50,00 |48,00 |53,00 |14,00 |23,00 |3800 |24,00 |2800 [41,00 [1000 [800 |5,00
U (ug/l) 111,00 [200 |134 |206 |100 [134 |[152 |154 |148 |061 093 |156 |126 |556 [182 |454 |318
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ANEXO 2 — VALORES DO FATOR DE TRANSFERENCIA (FT) PARA AS PLANTAS ENRAIZADAS E EMERSAS

[U] nglkg,

Planta [U] pg/kg, zona aérea [U] pg/kg, raiz sedimento FT
Cyperus longus 230,03721 5014,4336 23909,488 0,22
Cyperus longus 445,48411 1679,399 4354,0483 0,49
Cyperus longus 151,48705 1558,7263 3362,556 0,51
Cyperus longus 1415,2957 645,57852 347,36991 5,93
Cyperus longus 688,74702 3584,9518 359,95962 11,87
Cyperus longus 786,03686 557,06354 123,477 10,88
Cyperus longus 291,2235 2439,6682 1097,0464 2,49
Cyperus longus 21,551671 772,70502 2466,5833 0,32
Cyperus longus 233,35328 1075,5857 1385,5193 0,94
Cyperus longus 73,735355 174,91102 2478,4689 0,10
Cyperus longus 311,8543 3293,1787 1408,6919 2,56
Cyperus longus 313,99917 1457,6683 8115,1309 0,23
Cyperus longus 293,47292 1380,0736 3680,6933 0,45
Cyperus longus 127,47392 4562,8261 5437,4108 0,86
Cyperus longus 9,0698254 706,14212 411,88309 1,74

Oenanthe crocata 2105,9153 17806,531 23909,488 0,83
Oenanthe crocata 1104,9724 1758,6665 3362,556 0,85
Oenanthe crocata 435,60684 220,34276 2466,5833 0,27
Oenanthe crocata 194,86887 1750,42 1385,5193 1,40
Oenanthe crocata 131,04355 174,66907 8115,1309 0,04
Oenanthe crocata 348,34201 3856,0411 3680,6933 1,14
Mentha rotundifolia 1210,8462 3012,256 4354,0483 0,97
Mentha rotundifolia 93,020003 8429,1017 347,36991 24,53
Mentha rotundifolia 1054,2169 286,78698 123,477 10,86
Mentha rotundifolia 589,07104 988,17858 2466,5833 0,64
Mentha rotundifolia 310,032525 1159,334 1385,5193 1,06
Mentha rotundifolia 357,96503 524,87455 5437,4108 0,16
Rorippa sylvestris 1273,866 1404,799 3362,556 0,80
Rorippa sylvestris 33836,603 16,591392 2478,4686 13,66
Rorippa sylvestris 14,437539 22,982983 411,88309 0,09
Apium nodiflorum 187,66943 2778,6753 3362,556 0,88
Apium nodiflorum 378,30177 1739,6191 123,477 17,15
Apium nodiflorum 19,314587 711,99321 2478,4689 0,30
Apium nodiflorum 18,044077 453,22359 1408,6919 0,33
Apium nodiflorum 357,29167 4299,3197 8115,1309 0,57
Apium nodiflorum 158,4832 1931,6038 411,88309 5,07
Nasturtium officinale 903,15726 3764,9402 347,36991 13,44
Nasturtium officinale 1965,5061 10995,295 123,477 104,97
Cyperus eragrostis 14,938556 393,95438 123,477 3,31
Cyperus eragrostis 9,1165083 1209,6626 2466,5833 0,49
Cyperus eragrostis 197,5945 806,56515 1385,5193 0,72

continua
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[U] parkg,

Planta [U] pg/kg, zona aérea [U] pg/kg, raiz sedimento FT
Cyperus eragrostis 88,023341 5,8204321 2478,4689 0,04
Cyperus eragrostis 64,034777 2057,7894 1408,6919 1,51
Cyperus eragrostis 83,852635 1518,8969 8115,1309 0,20
Cyperus eragrostis 119,40679 2894,1345 5437,4108 0,55
Cyperus eragrostis 9,7587929 817,75148 411,88309 2,01

Thypha latifolia 15,693263 15,724795 123,477 0,25
Thypha latifolia 279,07257 204,44279 2478,4689 0,20
Thypha latifolia 26,829808 2486,7874 1408,6919 1,78
Mentha pulegium 307,51281 126,03648 2466,5833 0,18
Mentha pulegium 15,651282 428,74238 2478,4689 0,18
Ranunculus peltatus 362,90384 4522,7606 2466,5833 1,98
Ranunculus peltatus 257,16121 4056,8889 8115,1309 0,53
Eleocharis palustris 18,558336 5463,316 2478,4689 2,21
Eleocharis palustris 323,60874 242,70225 1408,6919 0,40
Eleocharis palustris 22,348322 451,89391 411,88309 1,15
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ANEXO 3 — VALORES DO FATOR DE BIOCONCENTRAGAO (FBA =[U] NA PLANTA/[U] NOS SOLO/SEDIMENTO)
PARA AS PLANTAS COM ZONA RADICULAR.

Planta FBA
Cyperus longus (zona radicular) 0,21
Cyperus longus (zona radicular) 0,39
Cyperus longus (zona radicular) 0,46
Cyperus longus (zona radicular) 1,86
Cyperus longus (zona radicular) 9,96
Cyperus longus (zona radicular) 4,51
Cyperus longus (zona radicular) 2,22
Cyperus longus (zona radicular) 0,31
Cyperus longus (zona radicular) 0,78
Cyperus longus (zona radicular) 0,07
Cyperus longus (zona radicular) 2,34
Cyperus longus (zona radicular) 0,18
Cyperus longus (zona radicular) 0,37
Cyperus longus (zona radicular) 0,84
Cyperus longus (zona radicular) 1,71
Oenanthe crocata (zona radicular) 0,74
Oenanthe crocata (zona radicular) 0,52
Oenanthe crocata (zona radicular) 0,09
Oenanthe crocata (zona radicular) 1,26
Oenanthe crocata (zona radicular) 0,02
Oenanthe crocata (zona radicular) 1,05
Mentha rotundifolia (zona radicular) 0,69
Mentha rotundifolia (zona radicular) 24,27
Mentha rotundifolia (zona radicular) 2,32
Mentha rotundifolia (zona radicular) 0,40
Mentha rotundifolia (zona radicular) 0,84
Mentha rotundifolia (zona radicular) 0,10
Rorippa sylvestris (zona radicular) 0,42
Rorippa sylvestris (zona radicular) 0,01
Rorippa sylvestris (zona radicular) 0,06
Apium nodiflorum (zona radicular) 0,83
Apium nodiflorum (zona radicular) 14,09
Apium nodiflorum (zona radicular) 0,29
Apium nodiflorum (zona radicular) 0,32
Apium nodiflorum (zona radicular) 0,53
Apium nodiflorum (zona radicular) 4,69
Nasturtium officinale (zona radicular) 10,84
Nasturtium officinale (zona radicular) 89,05
Cyperus eragrostis (zona radicular) 3,19
Cyperus eragrostis (zona radicular) 0,49
Cyperus eragrostis (zona radicular) 0,58
continua
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Planta FBA
Cyperus eragrostis (zona radicular) 0,00
Cyperus eragrostis (zona radicular) 1,46
Cyperus eragrostis (zona radicular) 0,19
Cyperus eragrostis (zona radicular) 0,53
Cyperus eragrostis (zona radicular) 1,99
Thypha latifolia (zona radicular) 0,13
Thypha latifolia (zona radicular) 0,08
Thypha latifolia (zona radicular) 1,77
Mentha pulegium (zona radicular) 0,05
Mentha pulegium (zona radicular) 0,17
Ranunculus peltatus (zona radicular) 1,83
Ranunculus peltatus (zona radicular) 0,50
Eleocharis palustris (zona radicular) 2,20
Eleocharis palustris (zona radicular) 0,17
Eleocharis palustris (zona radicular) 1,10
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ANEXO 4 — RESULTADOS DA CONCENTRAGAO DE U NAS AMOSTRAS DE

ESTUDADA (HORTA DA VILARIGA).

PLANTAS COLHIDAS NA AREA

Amostra | Local/ser vivo Peso (g) | Leitural | Leitura 2 | Leitura 3 | Média Leituras |[U] (ug/kg)
1 HV1-1 1,332 3540 3420 3250 3403,33 35770,771
2 HV1-2 1,0123 (16,8 16,6 16,5 16,63 230,03721
3 HV1-2R 1,8129 | 649 651 648 649,33 5014,4336
4 HV1-4 1,3451 | 202 202 203 202,33 2105,9153
5 HV1-4R 1,5148 |1980 1920 1880 1926,67 17806,531
6 HV1-5 1,3077 |4810 4600 4500 4636,67 49639,316
7 HV1-6 1,0991 | 703 706 703 704,00 8967,3369
8 HV1-7 1,3013 |21,2 22 21,5 21,57 232,02439
9 HV1-7R 1,0591 |31,4 31,4 30,9 31,23 412,86627
10 HV1-19 1,7987 | 250 252 253 251,67 1958,8221
11 HV2-2 1,0046 |32,1 31,7 32,1 31,97 445,48411
12 HV2-2R 15839 |191 189 190 190,00 1679,399
13 HV2-6 1,3887 | 604 599 542 581,67 5863,9975
14 HV2-7 1,1446 | 227 229 228 228,00 2788,7472
15 HV2-8 1,5355 | 988 995 992 991,67 9041,5717
16 HV2-9 0,3565 |[304 31,1 31 30,83 1210,8462
17 HV2-9R 1,0008 | 215 216 215 215,33 3012,2569
18 HV3-2 2,1564 |23,3 23,3 23,4 23,33 151,48705
19 HV3-2R 2,1586 |241 240 240 240,33 1558,7263
20 HV3-4 1,5204 | 120 120 120 120,00 1104,9724
21 HV3-4R 0,8279 |103 104 105 104,00 1758,6665
22 HV3-6 1,6652 | 213 215 215 214,33 1801,9857
23 HV3-10 0,5372 |116 113 115 114,67 2988,3346
24 HV3-11 0,5049 | 147 148 146 147,00 4076,0547
25 HV3-12 1,4598 |571 572 571 571,33 5479,2894
26 HV3-13 1,9715 | 277 275 275 275,67 1957,5619
27 HV3-14 1,3049 | 203 202 203 202,67 2174,3684
28 HV3-15 1,7511 | 158 160 160 159,33 1273,866
29 HV3-15R 1,6045 |161 161 161 161,00 1404,799
30 HV3-16 1,5194 | 280 284 281 281,67 2595,3227
31 HV3-17 1,3403 |[18,1 17,7 18,1 17,97 187,66943
32 HV3-17R 0,8666 |172 172 172 172,00 2778,6753
33 HV4-2 1,5926 |162 161 160 161,00 1415,2957
34 HV4-2R 1,6597 |76 77,4 76,2 76,53 645,57852
35 HV4-4 1,4641 |169 167 168 168,00 1606,4476
36 HV4-6 1,3269 (59,3 59,4 59,7 59,47 627,42734
37 HV4-9 1,4298 9,55 9,73 9,22 9,50 93,020003
38 HV4-9R 0,0898 |[54,8 53,6 53,8 54,07 8429,1017
39 HV4-10 1,7284 (27,2 26,9 27,4 27,17 220,04937
40 HV4-11 1,8784 | 168 169 169 168,67 1257,0982
41 HV4-17 1,3031 16,7 16,4 16,5 16,53 177,62771
continua
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Amostra | Local/ser vivo Peso (g) | Leitural |Leitura2 |Leitura3 | Média Leituras |[U] (png/kg)
42 HV4-18 1,7568 |114 113 113 113,33 903,15726
43 HV4-18R 0,0502 |[13,5 13,5 13,5 13,50 3764,9402
44 HV5-1 1,2881 | 1760 1720 1690 1723,33 18730,43
45 HV5-2 1,5821 |76,2 78,6 78,7 77,83 688,74702
46 HV5-2R 1,4983 | 385 382 384 383,67 3584,9518
47 HV5-3 1,7574 | 36,6 36,3 36,5 36,47 290,50491
48 HV5-3R 1,6699 | 267 267 267 267,00 2238,4574
49 HV5-4 1,9278 |0,16 0,156 0,177 0,16 1,1934156
50 HV5-5 0,6367 |851 854 856 853,67 18770,745
51 HV5-6 0,4308 |76,9 75,5 75,6 76,00 2469,8236
52 HV5-8 1,6282 | 253 254 253 253,33 2178,2746
53 HV5-9 1,4507 |151 152 151 151,33 1460,4444
54 HV5-11 1,5668 |0,201 0,231 0,294 0,24 2,1623692
55 HV5-19 1,8896 | 269 267 267 267,67 1983,1358
56 HV5-19R 1,4529 | 156 156 156 156,00 1503,2005
57 HV5-20 1,3201 |11,2 11,3 11,6 11,37 120,54642
58 HV6-2 1,9117 | 108 107 107 107,33 786,03686
59 HV6-2R 1,621 64,7 64,7 64,1 64,50 557,06354
60 HV6-3 1,5892 |1,06 1,01 1,05 1,04 9,1618424
61 HV6-8 1,0609 |85,6 85,4 84,5 85,17 1123,8885
62 HV6-9 1,5936 |119 121 120 120,00 1054,2169
63 HV6-9R 1,5182 30,8 31,3 31,2 31,10 286,78698
64 HV6-10 1,5928 |21,8 21,5 21,3 21,53 189,26837
65 HV6-13 1,4147 | 275 275 275 275,00 2721,425
66 HV6-14 1,515 437 435 438 436,67 4035,2035
67 HV6-17 1,8109 |484 49,6 48,8 48,93 378,30177
68 HV6-17R 0,3203 |40,2 39,7 39,5 39,80 1739,6191
69 HV6-18 0,4136 |58,9 57,4 57,9 58,07 1965,5061
70 HV6-18R 0,1842 |146 144 144 144,67 10995,295
71 HV6-19 1,4983 |0,829 0,84 0,833 0,83 7,7928319
72 HV6-21 1,2152 |1,32 1,3 1,27 1,30 14,938556
73 HV6-21R 1,213 34,1 33,9 34,4 34,13 393,95438
74 HV6-22 1,7396 1,92 1,94 1,99 1,95 15,693263
75 HV6-22R 1,6085 |1,82 1,77 1,83 1,81 15,724795
76 HV7-2 1,8428 | 38,6 37,6 38,8 38,33 291,2235
77 HV7-2R 1,2376 | 217 215 215 215,67 2439,6682
78 HV7-6 1,4051 | 144 143 144 143,67 1431,4521
79 HV7-13 1,8017 |432 439 438 436,33 3390,5016
80 HV7-14 1,6362 | 347 348 347 347,33 2971,9268
81 HV7-15 1,0968 |[32,7 32,6 32,8 32,70 417,39606
82 HV7-19 1,2366 |2,44 2,29 2,64 2,46 27,81282
continua
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Amostra | Local/ser vivo Peso (g) | Leitural |Leitura2 |Leitura3 | Média Leituras |[U] (png/kg)
83 HV8-2 1,087 |1,66 1,69 1,67 1,67 21,551671
84 HV8-2R 1,7019 |94,5 91,9 95,4 93,93 772,70502
85 HV8-4 1,9412 |60,8 60,4 60 60,40 435,60684
86 HV8-4R 0,3287 [4,98 4,87 5,67 5,17 220,34276
87 HV8-7 0,1734 |15,4 15 15,3 15,23 1229,9116
88 HV8-8 1,5443 | 115 115 115 115,00 1042,5435
89 HV8-9 1,159 |483 47,9 50,1 48,77 589,07104
90 HV8-9R 1,7426 | 124 121 124 123,00 988,17858
91 HV8-11 1,2761 | 207 209 207 207,67 2278,2958
92 HV8-21 1,7046 |1,07 1,12 1,14 1,11 9,1165083
93 HV8-21R 1,4544 | 127 125 125 125,67 1209,6626
94 HV8-23 1,9713 |43,7 433 429 43,30 307,51281
95 HV8-23R 0,1407 1,33 1,25 1,22 1,27 126,03648
96 HV8-24 0,4385 |11,4 11,7 11 11,37 362,90384
o7 HV8-24R 0,0454 15,1 14,3 14,6 14,67 4522,7606
98 HV9-2 1,1699 |19,4 20 19,1 19,50 233,35328
99 HV9-2R 1,181 |91,7 90,8 89,7 90,73 1075,5857
100 HV9-4 1,0537 |14,5 14,8 14,7 14,67 194,86887
101 HV9-4R 0,5556 |69,1 69,4 69,9 69,47 1750,42
102 HV9-6 1,3162 |194 195 194 194,33 2067,0617
103 HV9-9 1,1894 | 1,55 1,57 1,6 1,57 18,519141
104 HV9-9R 0,6046 |50 49,9 50,3 50,07 1159,334
105 HV9-13 1,766  |115 115 113 114,33 906,37977
106 HV9-19 1,7145 |13,2 12,9 13,4 13,17 107,51434
107 HV9-21 1,0864 |[152 15,3 15,5 15,33 197,5945
108 HV9-21R 1,7994 |103 105 103 103,67 806,56515
109 HV9-25 1,8804 | 0,999 0,914 0,974 0,96 7,1647876
110 HV10-2 1,2006 | 6,46 6,41 6,1 6,32 73,735355
111 HV10-2R 1,3767 [17,1 17,7 16,8 17,20 174,91102
112 HV10-4 1,5026 | 0,703 0,671 0,702 0,69 6,447491
113 HV10-10 1,1837 |155 15,4 15,3 15,40 182,14075
114 HV10-13 1,8402 |37,7 37,6 36,6 37,30 283,7735
115 HV10-14 1,2942 |27,2 27,3 26,6 27,03 292,43291
116 HV10-15 1,1061 | 2680 2660 2680 2673,33 33836,603
117 HV10-15R 0,1727 (0,197 0,211 0,206 0,20 16,591392
118 HV10-17 1,138  |153 1,59 1,59 1,57 19,314587
119 HV10-17R 0,1965 |9,97 9,81 10,2 9,99 711,99321
120 HV10-19 1,2155 |0,575 0,597 0,515 0,56 6,4768957
121 HV10-21 1,5995 |9,17 10,3 10,7 10,06 88,023341
122 HV10-21R 1,4921 |0,642 0,66 0,559 0,62 5,8204321
123 HV10-22 1,107 |221 22,3 21,8 22,07 279,07257
Continua
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Amostra | Local/ser vivo Peso (g) | Leitural |Leitura2 |Leitura3 | Média Leituras |[U] (png/kg)
124 HV10-22R 1,6161 |24 23,9 22,9 23,60 204,44279
125 HV10-23 1625 [1,72 1,85 1,88 1,82 15,651282
126 HV10-23R 0,3064 [8,3 9,35 10,5 9,38 428,74238
127 HV10-26 1,0511 [1,41 1,38 1,39 1,39 18,558336
128 HV10-26R 0,1154 |45.4 45 44,7 45,03 5463,316
129 HV11-2 1,6326 |353 37 36,8 36,37 311,8543
130 HV11-2R 1,3448 | 317 318 314 316,33 3293,1787
131 HV11-10 0,8798 |93,8 95,2 92,8 93,93 1494,7337
132 HV11-13 1,6328 |78,5 78 77,9 78,13 669,93304
133 HV11-14 1,7777 | 125 125 130 126,67 997,54364
134 HV11-15 1,0752 |63,1 65,9 68,8 65,93 858,50694
135 HV11-16 0,3449 (19,6 20 19,6 19,73 801,00512
136 HV11-17 1,0164 [1,29 1,36 1,28 1,31 18,044077
137 HV11-17R 0,0729 |2,66 2,11 2,31 2,36 453,22359
138 HV11-19 1,278 1,77 2,02 2,35 2,05 22,420449
139 HV11-21 1,4109 |6,84 6,2 6,32 6,45 64,034777
140 HV11-21R 1,2609 | 185 186 185 185,33 2057,7894
141 HV11-22 1,3567 |2,48 2,6 2,72 2,60 26,829808
142 HV11-22R 1,0659 |188 189 191 189,33 2486,7874
143 HV11-26 1,755 41,2 40 40,5 40,57 323,60874
144 HV11-26R 1,6786 | 294 29 28,9 29,10 242,70225
145 HV12-2 1,5189 |33 34,7 34,5 34,07 313,99917
146 HV12-2R 1,7544 |179 183 186 182,67 1457,6683
147 HV12-4 1,7236 |15,6 16,3 16,5 16,13 131,04355
148 HV12-4R 1,4454 |184 17,5 18,2 18,03 174,66907
149 HV12-9 1,5479 |6,61 6,17 6,43 6,40 57,915025
150 HV12-10 0,506 |93,6 96,5 94,7 94,93 2626,614
151 HV12-12 1,108 |125 123 123 123,67 1562,5752
152 HV12-12R 0,4591 |[20,7 20,5 20,9 20,70 631,23503
153 HV12-13 1,5925 |78,9 76,5 75 76,80 675,16484
154 HV12-17 0,96 24,7 23,8 25 24,50 357,29167
155 HV12-17R 0,1715 |52 53,5 52,5 52,67 4299,3197
156 HV12-19 1,5849 |43 4,68 3,93 4,30 38,012914
157 HV12-21 1,6657 (10,3 9,53 10,1 9,98 83,852635
158 HV12-21R 1,2136 |130 132 133 131,67 1518,8969
159 HV12-24 0,2076 |3,81 3,59 4,04 3,81 257,16121
160 HV12-24R 0,075 |214 21,6 22,2 21,73 4056,8889
161 HV12-25 1,407 1,87 1,87 1,94 1,89 18,839138
162 HV12-27 1,136 | 47,6 46,7 475 47,27 582,51174
163 HV12-27R 0,4589 |74, 75,4 75,8 75,10 2291,131
164 HV12-28 1,5525 |20 19,9 19,3 19,73 177,94954
Continua
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Amostra | Local/ser vivo Peso (g) | Leitural |Leitura2 |Leitura3 | Média Leituras |[U] (png/kg)
165 HV12-28R 1,479 |148 146 148 147,33 1394,636
166 HV13-1 1,2306 | 1960 1960 1970 1963,33 22335,988
167 HV13-2 1,3564 | 28,2 28,4 28,7 28,43 293,47292
168 HV13-2R 1,2951 |128 127 128 127,67 1380,0736
169 HV13-4 1,4214 |35,3 35,1 35,7 35,37 348,34201
170 HV13-4R 0,8169 |225 226 224 225,00 3856,0411
171 HV13-8 0,2214 |735 72,4 72,6 72,83 4605,5405
172 HV13-11 0,8045 | 362 363 364 363,00 6316,9671
173 HV13-25 1,4427 |2,85 2,91 3,37 3,04 29,532589
174 HV14-2 1,5815 |14,9 14 14,3 14,40 127,47392
175 HV14-2R 1,0606 | 345 345 347 345,67 4562,8261
176 HV14-3 1,1691 |3,25 3,08 2,79 3,04 36,404072
177 HV14-9 1,1381 |29,6 29,6 28,1 29,10 357,96503
178 HV14-9R 0,465 |17,8 16,7 17,8 17,43 524,87455
179 HV14-19 1,7067 |12 1,22 1,23 1,22 9,9802738
180 HV14-21 15711 [131 14 13,1 13,40 119,40679
181 HV14-21R 1,864 |388 384 384 385,33 2894,1345
182 HV14-25 1,5195 |0,477 0,443 0,435 0,45 4,1614566
183 HV15-2 1,7391 [1,11 1,17 1,1 1,13 9,0698254
184 HV15-2R 1,7361 |87,6 87,9 87,2 87,57 706,14212
185 HV15-10 0,7974 |13,6 13,2 13,3 13,37 234,67937
186 HV15-13 1,3977 |33,9 34 33,9 33,93 339,89173
187 HV15-14 1,3502 |9,87 9,21 9,79 9,62 99,782748
188 HV15-15 1,4804 |1,54 1,53 1,51 1,53 14,437539
189 HV15-15R 0,2997 |0,414 0,568 0,494 0,49 22,982983
190 HV15-16 1,4593 |54 53,7 53,2 53,63 514,53893
191 HV15-17 1,1955 |13,4 13,7 13,5 13,53 158,4832
192 HV15-17R 0,2544 34,9 35,3 35,1 35,10 1931,6038
193 HV15-21 1,5685 |1,13 1,11 1,04 1,09 9,7587929
194 HV15-21R 1,183 | 69,4 69,3 68,6 69,10 817,75148
195 HV15-22 1,1927 |38 3,83 3,88 3,84 45,035074
196 HV15-26 1,1631 |1,87 1,84 1,86 1,86 22,348322
197 HV15-26R 1,2857 |41,4 41,9 41,2 41,50 451,89391
198 HVP1-10 1,4091 |25,8 25,7 26,5 26,00 258,32091

HV — Horta da Vilarica; O n.° que segue a sigla HV corresponde ao local de colheita seguido do n.° da amostra
da planta aquatica.
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ANEXO 5 - VALORES DE INDICE DE TRANSLOCAGAO (IT) PARA AS PLANTAS ENRAIZADAS EMERSAS.

Planta [U] pa/kg, zona aérea [U] pg/kg, raiz IT (%)
Cyperus longus 230,03721 5014,4336 44
Cyperus longus 445,48411 1679,399 20,97
Cyperus longus 151,48705 1558,7263 8,86
Cyperus longus 1415,2957 645,57852 68,67
Cyperus longus 688,74702 3584,9518 16,12
Cyperus longus 786,03686 557,06354 58,52
Cyperus longus 291,2235 2439,6682 10,66
Cyperus longus 21,551671 772,70502 2,71
Cyperus longus 233,35328 1075,5857 17,83
Cyperus longus 73,735355 174,91102 29,65
Cyperus longus 311,8543 3293,1787 8,65
Cyperus longus 313,99917 1457,6683 17,72
Cyperus longus 293,47292 1380,0736 17,54
Cyperus longus 127,47392 4562,8261 2,72
Cyperus longus 9,0698254 706,14212 1,27

Oenanthe crocata 2105,9153 17806,531 10,58
Oenanthe crocata 1104,9724 1758,6665 38,59
Oenanthe crocata 435,60684 220,34276 66,41
Oenanthe crocata 194,86887 1750,42 10,02
Oenanthe crocata 131,04355 174,66907 42,86
Oenanthe crocata 348,34201 3856,0411 8,29
Mentha rotundifolia 1210,8462 3012,256 28,67
Mentha rotundifolia 93,020003 8429,1017 1,09
Mentha rotundifolia 1054,2169 286,78698 78,61
Mentha rotundifolia 589,07104 988,17858 37,35
Mentha rotundifolia 310,032525 1159,334 21,10
Mentha rotundifolia 357,96503 524,87455 40,55
Rorippa sylvestris 1273,866 1404,799 47,56
Rorippa sylvestris 33836,603 16,591392 99,95
Rorippa sylvestris 14,437539 22,982983 38,58
Apium nodiflorum 187,66943 2778,6753 6,33
Apium nodiflorum 378,30177 1739,6191 17,86
Apium nodiflorum 19,314587 711,99321 2,64
Apium nodiflorum 18,044077 453,22359 3,83
Apium nodiflorum 357,29167 4299,3197 7,67
Apium nodiflorum 158,4832 1931,6038 7,58
Nasturtium officinale 903,15726 3764,9402 19,35
Nasturtium officinale 1965,5061 10995,295 15,17
Cyperus eragrostis 14,938556 393,95438 3,65
Cyperus eragrostis 9,1165083 1209,6626 0,75
continua
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Planta [U] pa/kg, zona aérea [U] pg/kg, raiz IT (%)
Cyperus eragrostis 197,5945 806,56515 19,68
Cyperus eragrostis 88,023341 5,8204321 93,8
Cyperus eragrostis 64,034777 2057,7894 3,02
Cyperus eragrostis 83,852635 1518,8969 5,23
Cyperus eragrostis 119,40679 2894,1345 3,96
Cyperus eragrostis 9,7587929 817,75148 1,18

Thypha latifolia 15,693263 15,724795 49,95
Thypha latifolia 279,07257 204,44279 57,72
Thypha latifolia 26,829808 2486,7874 1,07
Mentha pulegium 307,51281 126,03648 70,93
Mentha pulegium 15,651282 428,74238 3,52
Ranunculus peltatus 362,90384 4522,7606 7,43
Ranunculus peltatus 257,16121 4056,8889 5,96
Eleocharis palustris 18,558336 5463,316 0,34
Eleocharis palustris 323,60874 242,70225 57,14
Eleocharis palustris 22,348322 451,89391 4,71
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ANEXO 6 - VALORES DO FATOR DE BIOCONCENTRAGAO (FBA =[U] NA PLANTA/[U] NA AGUA) PARA AS
PLANTAS ESTUDADAS.

Planta FBA
Fontinalis antipyretica 26694,61
Fontinalis antipyretica 12322,65
Fontinalis antipyretica 12272,52
Cyperus longus (zona aérea) 171,67
Cyperus longus (zona aérea) 216,25
Cyperus longus (zona aérea) 151,49
Cyperus longus (zona aérea) 1056,19
Cyperus longus (zona aérea) 453,12
Cyperus longus (zona aérea) 510,41
Cyperus longus (zona aérea) 196,77
Cyperus longus (zona aérea) 35,33
Cyperus longus (zona aérea) 250,92
Cyperus longus (zona aérea) 47,27
Cyperus longus (zona aérea) 247,50
Cyperus longus (zona aérea) 56,47
Cyperus longus (zona aérea) 161,25
Cyperus longus (zona aérea) 28,08
Cyperus longus (zona aérea) 2,85
Cyperus longus (zona radicular) 3742,11
Cyperus longus (zona radicular) 815,24
Cyperus longus (zona radicular) 1558,73
Cyperus longus (zona radicular) 481,77
Cyperus longus (zona radicular) 2358,52
Cyperus longus (zona radicular) 361,73
Cyperus longus (zona radicular) 1648,42
Cyperus longus (zona radicular) 1266,73
Cyperus longus (zona radicular) 1156,54
Cyperus longus (zona radicular) 112,12
Cyperus longus (zona radicular) 2613,63
Cyperus longus (zona radicular) 262,17
Cyperus longus (zona radicular) 758,28
Cyperus longus (zona radicular) 1005,03
Cyperus longus (zona radicular) 222,06
Juncus effusus 191,12
Juncus effusus 5,95
Juncus effusus 8,02
Oenanthe crocata (zona aérea) 1571,58
Oenanthe crocata (zona aérea) 1104,97
Oenanthe crocata (zona aérea) 1198,84
continua
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Planta FBA
Oenanthe crocata (zona aérea) 0,78
Oenanthe crocata (zona aérea) 714,11
Oenanthe crocata (zona aérea) 209,54
Oenanthe crocata (zona aérea) 4,13
Oenanthe crocata (zona aérea) 23,57
Oenanthe crocata (zona aérea) 191,40
Oenanthe crocata (zona radicular) 13288,46
Oenanthe crocata (zona radicular) 1758,67
Oenanthe crocata (zona radicular) 361,22
Oenanthe crocata (zona radicular) 1882,17
Oenanthe crocata (zona radicular) 31,41
Oenanthe crocata (zona radicular) 2118,70
Scorpiurium deflexifolium 37044,27
Scorpiurium deflexifolium 12349,17
Lemanea fluviatilis 6692,04
Lemanea fluviatilis 2846,60
Lemanea fluviatilis 1801,99
Lemanea fluviatilis 468,23
Lemanea fluviatilis 1624,88
Lemanea fluviatilis 967,20
Lemanea fluviatilis 2222,65
Lotus uliginosus 173,15
Lotus uliginosus 1353,76
Lotus uliginosus 2016,25
Callitriche stagnalis 4389,11
Callitriche stagnalis 1433,07
Callitriche stagnalis 729,80
Callitriche stagnalis 1709,09
Callitriche stagnalis 2530,52
Mentha rotundifolia (zona aérea) 587,79
Mentha rotundifolia (zona aérea) 69,42
Mentha rotundifolia (zona aérea) 960,82
Mentha rotundifolia (zona aérea) 684,56
Mentha rotundifolia (zona aérea) 965,69
Mentha rotundifolia (zona aérea) 333,37
Mentha rotundifolia (zona aérea) 10,42
Mentha rotundifolia (zona aérea) 78,85
Mentha rotundifolia (zona radicular) 1462,26
Mentha rotundifolia (zona radicular) 6290,37
Mentha rotundifolia (zona radicular) 186,22
Mentha rotundifolia (zona radicular) 1619,96
continua
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Planta FBA
Mentha rotundifolia (zona radicular) 1246,60
Mentha rotundifolia (zona radicular) 115,61
Lemna minor 2988,33
Lemna minor 164,22
Lemna minor 122,90
Lemna minor 116,76
Lemna minor 1186,30
Lemna minor 472,41
Lemna minor 73,80
Lemna minor 129,16
Brachythecium plumosum 4076,05
Brachythecium plumosum 938,13
Brachythecium plumosum 1,42
Brachythecium plumosum 3734,91
Brachythecium plumosum 3470,86
Fontinalis squanosa 5479,29
Fontinalis squanosa 281,04
Ranunculus penicillatus 1957,56
Ranunculus penicillatus 1767,16
Ranunculus penicillatus 2290,88
Ranunculus penicillatus 974,60
Ranunculus penicillatus 181,91
Ranunculus penicillatus 531,69
Ranunculus penicillatus 121,43
Ranunculus penicillatus 106,88
Ranunculus trichophyllus 2174,37
Ranunculus trichophyllus 2620,26
Ranunculus trichophyllus 2008,06
Ranunculus trichophyllus 187,46
Ranunculus trichophyllus 791,70
Ranunculus trichophyllus 31,39
Rorippa sylvestris (zona aérea) 1273,87
Rorippa sylvestris (zona aérea) 282,02
Rorippa sylvestris (zona aérea) 21690,13
Rorippa sylvestris (zona aérea) 681,35
Rorippa sylvestris (zona aérea) 4,54
Rorippa sylvestris (zona radicular) 1404,80
Rorippa sylvestris (zona radicular) 10,63
Rorippa sylvestris (zona radicular) 7,23
Callitriche lusitanica 2595,32
Callitriche lusitanica 635,72
continua
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Planta FBA
Callitriche lusitanica 161,81
Apium nodiflorum (zona aérea) 187,67
Apium nodiflorum (zona aérea) 132,56
Apium nodiflorum (zona aérea) 245,65
Apium nodiflorum (zona aérea) 12,38
Apium nodiflorum (zona aérea) 14,32
Apium nodiflorum (zona aérea) 64,26
Apium nodiflorum (zona aérea) 49,84
Apium nodiflorum (zona radicular) 2778,68
Apium nodiflorum (zona radicular) 1129,62
Apium nodiflorum (zona radicular) 456,41
Apium nodiflorum (zona radicular) 359,70
Apium nodiflorum (zona radicular) 773,26
Apium nodiflorum (zona radicular) 607,42
Nasturtium officinale (zona aérea) 674,00
Nasturtium officinale (zona aérea) 1276,30
Nasturtium officinale (zona radicular) 2809,66
Nasturtium officinale (zona radicular) 7139,80
Juncus conglomeratus 1461,81
Juncus conglomeratus 1304,69
Juncus conglomeratus 5,06
Juncus conglomeratus 18,79
Juncus conglomeratus 115,60
Juncus conglomeratus 4,15
Juncus conglomeratus 17,79
Juncus conglomeratus 6,84
Juncus conglomeratus 2,20
Cyperus eragrostis (zona aérea) 9,70
Cyperus eragrostis (zona aérea) 14,95
Cyperus eragrostis (zona aérea) 212,47
Cyperus eragrostis (zona aérea) 56,42
Cyperus eragrostis (zona aérea) 50,82
Cyperus eragrostis (zona aérea) 15,08
Cyperus eragrostis (zona aérea) 26,30
Cyperus eragrostis (zona aérea) 3,07
Cyperus eragrostis (zona radicular) 255,81
Cyperus eragrostis (zona radicular) 1983,05
Cyperus eragrostis (zona radicular) 867,27
Cyperus eragrostis (zona radicular) 3,73
Cyperus eragrostis (zona radicular) 1633,17
continua
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Planta FBA
Cyperus eragrostis (zona radicular) 273,18
Cyperus eragrostis (zona radicular) 637,47
Cyperus eragrostis (zona radicular) 257,15
Thypha latifolia (zona aérea) 10,19
Thypha latifolia (zona aérea) 178,89
Thypha latifolia (zona aérea) 21,29
Thypha latifolia (zona aérea) 14,16
Thypha latifolia (zona radicular) 10,21
Thypha latifolia (zona radicular) 131,05
Thypha latifolia (zona radicular) 1973,64
Mentha pulegium (zona aérea) 504,12
Mentha pulegium (zona aérea) 10,03
Mentha pulegium (zona radicular) 206,62
Mentha pulegium (zona radicular) 274,83
Ranunculus peltatus (zona aérea) 594,92
Ranunculus peltatus (zona aérea) 46,25
Ranunculus peltatus (zona radicular) 7414,36
Ranunculus peltatus (zona radicular) 729,66
Lythrum salicaria 7,70
Lythrum salicaria 3,39
Lythrum salicaria 16,23
Lythrum salicaria 0,92
Eleocharis palustris (zona aérea) 11,90
Eleocharis palustris (zona aérea) 256,83
Eleocharis palustris (zona aérea) 7,03
Eleocharis palustris (zona radicular) 3502,13
Eleocharis palustris (zona radicular) 192,62
Eleocharis palustris (zona radicular) 142,10
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ANEXO 7 — RESULTADOS DA CONCENTRACAO DE U NAS AMOSTRAS DE SEDIMENTOS DA AREA ESTUDADA
(HORTA DA VILARIGA).

Amostra | Local/ser vivo |Peso(g) | Leitural |Leitura2 |Leitura3 |Meédia Leituras |[U] (ug/kg)
199 SED1 1,2433 |2120 2140 2110 2123,33 23909,488
200 SED2 1,1972 | 378 371 368 372,33 4354,0483
201 SED3 1,1977 | 287 289 287 287,67 3362,556
202 SED4 1,1755 |29,6 28,6 29,3 29,17 347,36991
203 SED5 1,0566 |27.4 27,3 26,8 27,17 359,95962
204 SED6 14664 |124 12,8 13,6 12,93 123,477
205 SED7 1,4931 |116 114 121 117,00 1097,0464
206 SED8 1,1995 | 210 211 213 211,33 2466,5833
207 SED9 1,4921 | 144 151 148 147,67 1385,5193
208 SED10 1,045 187 183 185 185,00 2478,4689
209 SED11 1,0899 |108 112 109 109,67 1408,6919
210 SED12 1,0006 |576 583 581 580,00 8115,1309
211 SED13 1,3617 | 357 363 354 358,00 3680,6933
212 SED14 1,0505 |414 399 411 408,00 5437,4108
213 SED15 1,0435 |28,7 313 32,1 30,70 411,88309

SED - sedimento. O n.° que segue a sigla SED corresponde ao local de amostragem.
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ANEXO 8 — MONITORIZAGCAO DE U NA AGUA DOS AQUARIOS E CORREGCOES

15 de Fevereiro de 2011
Calibragem do aparelho
Concentraces L1 L2 L3 Média
Branco 0,0131 0,0133 0,0131 0,0132
2ug/l 0,0393 0,0397 0,0394 0,0395
10pg/I 0,1110 0,1137 0,1110 0,1119
100ug/I 0,9860 0,9957 1,0000 0,9939
1000pg/I 10,6300 | 10,5700 | 10,6400 | 10,6133
Aquarios
Aquérios | Concentracdes L1 L2 L3 Media
1 1,7600 1,8800 1,8000 1,8133
2 2ug/l 1,9500 1,8700 1,8800 1,9000
3 1,8800 1,8900 1,7700 1,8467
1 21,6000 | 21,8000 | 21,6000 | 21,6667
2 20pug/l 19,3000 | 19,0000 | 19,2000 | 19,1667
3 19,8000 | 20,0000 | 20,2000 | 20,0000
1 211,0000 | 210,0000 | 213,0000 | 211,3333
2 200ug/1 225,0000 | 225,0000 | 225,0000 | 225,0000
3 198,0000 | 199,0000 | 199,0000 | 198,6667
1 777,0000 | 779,0000 | 776,0000 | 777,3333
2 1000pg/1 801,0000 | 808,0000 | 810,0000 | 806,3333
3 724,0000 | 723,0000 | 725,0000 | 724,0000
16 de Fevereiro de 2011
Calibragem do aparelho
Concentragdes L1 L2 L3 Média
Branco 0,0131 0,0133 0,0131 0,0132
2ug/l 0,0393 0,0397 0,0394 0,0395
10pg/I 0,1110 0,1137 0,1110 0,1119
100ug/I 0,9860 0,9957 1,0000 0,9939
1000pg/I 10,6300 | 10,5700 | 10,6400 | 10,6133
Aquarios ;
Aquérios | ConcentracOes L1 L2 L3 Média Correcgao
1 1,2000 0,64ml (10ppm)
2 2ug/l 1,3100 0,64ml (10ppm)
3 1,1600 0,64ml (10ppm)
1 11,6000 6,4ml (10 ppm)
2 20pg/1 11,9000 6,4ml (10 ppm)
3 11,9000 6,4ml (10 ppm)
1 100,0000 0,8ml (1000ppm)
2 200ug/1 103,0000 0,8ml (1000ppm)
3 98,0000 0,8ml (1000ppm)
1 575,0000 3,44ml (1000ppm)
2 1000pg/1 568,0000 3,44ml (1000ppm)
3 579,0000 3,44ml (1000ppm)
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17 de Fevereiro de 2011

Calibragem do aparelho

Concentracdes L1 L2 L3 Meédia
Branco 0,0131 0,0133 0,0131 0,0132
2ug/l 0,0393 0,0397 0,0394 0,0395
10pg/l 0,1110 0,1137 0,1110 0,1119
100ug/1 0,9860 0,9957 1,0000 0,9939
1000pg/1 10,6300 | 10,5700 | 10,6400 | 10,6133
Aquérios y
Aquérios | Concentracdes L1 L2 L3 Média Correcgao
1 1,2800 1,2700 1,2700 1,2733 0,576ml (10ppm)
2 2ug/l 1,8600 | 1,9700 | 1,8700 | 1,9000 0,104ml (10ppm)
3 1,2000 | 1,1600 | 1,1900 | 1,1833 0,648ml (10ppm)
1 9,4600 9,4700 9,4600 9,4633 8,432ml (10ppm)
2 20pg/l 12,0000 | 12,1000 | 12,0000 | 12,0333 6,4ml (10ppm)
3 12,5000 | 12,5000 | 12,5000 | 12,5000 6ml (10ppm)
1 141,0000 | 142,0000 | 142,0000 | 141,6667 0,464ml (1000ppm)
2 200pg/1 182,0000 | 183,0000 | 184,0000 | 183,0000 0,136ml (1000ppm)
3 137,0000 | 137,0000 | 136,0000 | 136,6667 0,504ml (1000ppm)
1 738,0000 | 740,0000 | 742,0000 | 740,0000 2,080ml (1000ppm)
2 1000ug/1 810,0000 | 811,0000 | 813,0000 | 811,3333 1,512ml (1000ppm)
3 729,0000 | 725,0000 | 727,0000 | 727,0000 2,184ml (1000ppm)
18 de Fevereiro de 2011
Calibragem do aparelho
Concentragdes L1 L2 L3 Média
Branco 0,0131 0,0133 0,0131 0,0132
2ug/l 0,0393 0,0397 0,0394 0,0395
10pg/I 0,1110 0,1137 0,1110 0,1119
100ug/1 0,9860 0,9957 1,0000 0,9939
1000ug/1 10,6300 | 10,5700 | 10,6400 | 10,6133
Aquérios y
Aquarios | Concentragdes L1 L2 L3 Média Correcgao
1 1,8300 1,8000 1,8500 1,8267
2 2ug/l 2,2100 2,4800 2,4700 2,3867
3 1,7700 1,7500 1,7900 1,7700
1 18,4000 18,5000 18,7000 18,5333 1,2ml (10ppm)
2 20pg/l 16,5000 | 16,7000 | 16,6000 | 16,6000 2,72ml (10ppm)
3 15,9000 15,8000 15,7000 15,8000 3,36ml (10ppm)
1 140,0000 | 140,0000 | 140,0000 | 140,0000 0,480ml (1000ppm)
2 200ug/1 170,0000 | 170,0000 | 170,0000 | 170,0000 0,24ml (1000ppm)
3 198,0000 | 197,0000 | 197,0000 | 197,3333
1 871,0000 | 870,0000 | 866,0000 | 869,0000 1,048ml (1000ppm)
2 1000pg/I 901,0000 | 910,0000 | 908,0000 | 906,3333 0,752ml (1000ppm)
3 902,0000 | 895,0000 | 899,0000 | 898,6667 0,808ml (1000ppm)
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21 de Fevereiro de

2011

Calibragem do aparelho
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Concentracdes L1 L2 L3 Meédia
Branco 0,0131 0,0133 0,0131 0,0132
2ug/l 0,0393 0,0397 0,0394 0,0395
10pg/l 0,1110 0,1137 0,1110 0,1119
100pg/I 0,9860 0,9957 1,0000 0,9939
1000pg/1 10,6300 | 10,5700 | 10,6400 | 10,6133
Aquérios y
Aquérios | Concentracdes L1 L2 L3 Média Correcgao
1 1,1600 1,2700 1,2000 1,2100 0,632ml (10ppm)
2 2ug/l 1,9000 1,9200 1,9000 1,9067
3 1,4500 1,4600 1,4500 1,4533 0,44ml (10ppm)
1 8,5000 8,3500 8,4900 8,4467 9,24ml (10ppm)
2 20pg/1 15,0000 | 14,9000 | 15,0000 | 14,9667 4ml (10ppm)
3 13,6000 | 13,7000 | 13,8000 | 13,7000 5,04ml (10ppm)
1 123,0000 | 123,0000 | 123,0000 | 123,0000 0,616ml (1000ppm)
2 200ug/1 164,0000 | 165,0000 | 165,0000 | 164,6667 0,28ml (1000ppm)
3 99,9000 | 99,9000 | 99,8000 | 99,8667 0,8ml (1000ppm)
1 745,0000 | 745,0000 | 751,0000 | 747,0000 2,024ml (1000ppm)
2 1000ug/1 748,0000 | 748,0000 | 748,0000 | 748,0000 2,016ml (1000ppm)
3 753,0000 | 754,0000 | 753,0000 | 753,3333 1,976ml (1000ppm)
22 de Fevereiro de 2011
Calibragem do aparelho
Concentracles L1 L2 L3 Média
Branco 0,0131 0,0133 0,0131 0,0132
2ug/l 0,0393 0,0397 0,0394 0,0395
10pg/I 0,1110 0,1137 0,1110 0,1119
100pg/1 0,9860 0,9957 1,0000 0,9939
1000pg/1 10,6300 | 10,5700 | 10,6400 | 10,6133
Aquarios
Aquérios | Concentracdes L1 L2 L3 Meédia
1 3,4700 3,5800 3,3800 3,4767
2 2ug/l 5,3000 5,3500 5,3000 5,3167
3 6,2400 6,1000 6,0600 6,1333
1 20,4000 | 22,5000 | 20,1000 | 21,0000
2 20pg/I 18,5000 | 18,7000 | 18,3000 | 18,5000
3 20,0000 19,8000 19,6000 19,8000
1 148,0000 | 150,0000 | 149,0000 | 149,0000
2 200ug/1 173,0000 | 170,0000 | 172,0000 | 171,6667
3 171,0000 | 170,0000 | 171,0000 | 170,6667
1 962,0000 | 954,0000 | 956,0000 | 957,3333
2 1000pg/I 950,0000 | 952,0000 | 955,0000 | 952,3333
3 949,0000 | 951,0000 | 950,0000 | 950,0000




3 de Marco de 2011

Calibragem do aparelho

Concentracdes L1 L2 L3 Meédia
Branco 0,0131 0,0133 0,0131 0,0132
2ug/l 0,0393 0,0397 0,0394 0,0395
10pg/l 0,1110 0,1137 0,1110 0,1119
100pg/I 0,9860 0,9957 1,0000 0,9939
1000pg/1 10,6300 | 10,5700 | 10,6400 | 10,6133
Aquérios y
Aquérios | Concentracdes L1 L2 L3 Média Correcgao
1 9,8700 9,9200 9,9500 9,9133
2 2ug/l 11,2000 | 11,1000 | 11,4000 | 11,2333
3 9,7700 9,7700 9,8000 9,7800
1 17,4000 17,4000 17,6000 17,4667
2 20pg/1 18,9000 | 18,8000 | 18,8000 | 18,8333
3 18,5000 | 18,3000 | 18,5000 | 18,4333
1 116,0000 | 116,0000 | 116,0000 | 116,0000 0,672ml (1000ppm)
2 200ug/1 150,0000 | 150,0000 | 150,0000 | 150,0000 0,4ml (1000ppm)
3 133,0000 | 132,0000 | 133,0000 | 132,6667 0,536ml (1000ppm)
1 655,0000 | 652,0000 | 654,0000 | 653,6667 2,768ml (1000ppm)
2 1000ug/1 547,0000 | 547,0000 | 549,0000 | 547,6667 3,616ml (1000ppm)
3 701,0000 | 699,0000 | 704,0000 | 701,3333 2,4ml (1000ppm)
15 de Marco de 2011
Calibragem do aparelho
Concentracles L1 L2 L3 Média
Branco 0,0333 0,0335 0,0335 0,0334
2ug/l 0,0670 0,0656 0,0661 0,0662
10pg/I 0,2237 0,2161 0,2199 0,2199
100ug/l 1,0450 1,0670 1,1060 1,0727
1000ug/1 11,6800 | 11,6600 | 12,0300 | 11,7900
Aquarios
Aquérios | Concentracdes L1 L2 L3 Meédia
1 1,9800 1,9300 2,0600 1,9900
2 2ug/l 1,7700 1,7100 1,8000 1,7600
3 2,2300 2,2300 2,2700 2,2433
1 5,1200 5,2000 5,1700 5,1633
2 20pg/I 5,0600 5,1300 5,1100 5,1000
3 5,1900 5,1500 5,3400 5,2267
1 236,0000 | 236,0000 | 235,0000 | 235,6667
2 200ug/1 155,0000 | 155,0000 | 156,0000 | 155,3333
3 118,0000 | 118,0000 | 119,0000 | 118,3333
1 808,0000 | 815,0000 | 810,0000 | 811,0000
2 1000pg/I 726,0000 | 729,0000 | 730,0000 | 728,3333
3 815,0000 | 818,0000 | 824,0000 | 819,0000
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ANEXO 9 — RESULTADOS DA CONCENTRACAO DE U NAS AMOSTRAS DE PLANTAS E BIVALVES DOS AQUARIOS A DIFERENTES CONCENTRACOES DE U
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Amostra | Ser Vivo Aquario | [Meio] (ug/l) Recolha | Peso (g) Leitural |Leitura2 |Leitura3 | Média Leit|[U] (ng/kg)
41 Elodea canadensis 1 2 OR 0,3471 5,12 5,03 4,95 3,72 150,2314415
41 Elodea canadensis 2 2 OR 0,3471 5,12 5,03 4,95 3,72 150,2314415
41 Elodea canadensis 3 2 OR 0,3471 5,12 5,03 4,95 3,72 150,2314415
1 Elodea canadensis 1 2 1R 0,0331 3,64 3,68 3,76 2,73 1155,979859
2 Elodea canadensis 2 2 1R 0,045 4,1 3,85 3,85 2,91 905,5407407
3 Elodea canadensis 3 2 1R 0,0401 3,76 4,03 3,85 2,87 1002,413965
4 Elodea canadensis 1 2 2R 0,0534 4,5 4,56 4,55 3,36 880,1473159
5 Elodea canadensis 2 2 2R 0,0548 2,93 3,14 3,07 2,25 575,9756691
6 Elodea canadensis 3 2 2R 0,031 4,04 4,02 4,02 2,98 1345,686022
7 Elodea canadensis 1 2 3R 0,0361 6,01 6,16 6,18 4,53 1755,364728
8 Elodea canadensis 2 2 3R 0,0247 3,36 3,34 3,18 2,44 1381,333333
9 Elodea canadensis 3 2 3R 0,0358 4,29 4,31 4,3 3,18 1244,357542
10 Elodea canadensis 1 2 4R 0,041 11,9 11,8 11,9 8,78 2998,504065
11 Elodea canadensis 2 2 4R 0,0199 3,17 3,14 3,23 2,35 1655,517588
12 Elodea canadensis 3 2 4R 0,0231 4,94 4,93 4,93 3,65 2212,525253
13 Elodea canadensis 1 2 5R 0,0425 8,07 8,14 8,16 6,01 1980,181961
14 Elodea canadensis 2 2 5R 0,0175 3,7 3,68 3,59 2,71 2164,746667
15 Elodea canadensis 3 2 5R 0,0588 6,05 6,14 5,84 4,45 1058,904762
16 Elodea canadensis 1 2 6 R 0,0605 13,7 13,2 13,3 9,92 2294,61157
17 Elodea canadensis 2 2 6R 0,0638 9,62 9,51 9,53 7,07 1551,293626
18 Elodea canadensis 3 2 6R 0,0655 17,6 17,7 17,5 13,02 2783,755725
420 Elodea canadensis 1 2 7R 0,2064 56,4 56,2 56 41,59 2820,891473
421 Elodea canadensis 2 2 7R 0,3722 42,7 43,9 43,6 32,12 1208,017195
422 Elodea canadensis 3 2 7R 0,281 38,3 39,2 38,7 28,66 1428,033215
37 Fontinalis antipyretica 1 2 OR 0,5357 8,69 8,68 8,73 6,44 168,2508867
continua




Amostra | Ser Vivo Aquario | [Meio] (ug/l) Recolha | Peso (g) Leitural |Leitura2 |Leitura3 | Média Leit|[U] (ng/kg)
37 Fontinalis antipyretica 2 2 OR 0,5357 8,69 8,68 8,73 6,44 168,2508867
37 Fontinalis antipyretica 3 2 OR 0,5357 8,69 8,68 8,73 6,44 168,2508867
19 Fontinalis antipyretica 1 2 1R 0,0589 5,8 5,9 5,67 4,28 1018,410866
20 Fontinalis antipyretica 2 2 1R 0,0417 6,04 6,01 5,97 4,44 1492,303757
21 Fontinalis antipyretica 3 2 1R 0,0784 13,1 13,1 13,1 9,69 1731,071429
22 Fontinalis antipyretica 1 2 2R 0,0404 9,76 9,78 9,79 7,23 2507,085809
23 Fontinalis antipyretica 2 2 2R 0,0572 5,16 5,24 5,05 3,81 932,7622378
24 Fontinalis antipyretica 3 2 2R 0,0357 6,67 6,88 6,66 4,99 1954,954248
25 Fontinalis antipyretica 1 2 3R 0,0322 6,99 7,07 7,28 5,26 2288,637681
26 Fontinalis antipyretica 2 2 3R 0,0439 7,75 7,56 7,55 5,64 1798,250569
27 Fontinalis antipyretica 3 2 3R 0,0431 19,3 18,9 19 14,11 4583,078113
28 Fontinalis antipyretica 1 2 4R 0,1066 37,5 37,4 37,6 27,75 3644,465291
29 Fontinalis antipyretica 2 2 4R 0,0948 42,7 42,4 42,1 31,38 4633,586498
30 Fontinalis antipyretica 3 2 4R 0,0683 31,4 30,4 30,7 22,82 4676,915569
31 Fontinalis antipyretica 1 2 5R 0,2501 143 143 143 105,82 5923,55058
32 Fontinalis antipyretica 2 2 5R 0,1129 56,4 56,6 54,8 41,39 5132,589312
33 Fontinalis antipyretica 3 2 5R 0,1361 76,3 76,2 76,8 56,56 5818,143522
34 Fontinalis antipyretica 1 2 6R 0,2303 150 146 149 109,77 6672,745694
35 Fontinalis antipyretica 2 2 6 R 0,0618 53,4 53,3 53,1 39,42 8929,492988
36 Fontinalis antipyretica 3 2 6R 0,1594 122 123 122 90,53 7950,899205
423 Fontinalis antipyretica 1 2 7R 0,5503 176 176 176 130,24 3313,392695
424 Fontinalis antipyretica 2 2 7R 0,2562 50,5 52,5 51,5 38,11 2082,513661
425 Fontinalis antipyretica 3 2 7R 0,3044 85,2 84,8 86 63,15 2904,248795
38 Ranunculus trichophyllus 1 2 OR 0,5146 5,48 5,38 5,22 3,97 107,9082783
38 Ranunculus trichophyllus 2 2 OR 0,5146 5,48 5,38 5,22 3,97 107,9082783
continua
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Amostra | Ser Vivo Agquario | [Meio] (ng/l) Recolha | Peso (g) Leitural |Leitura2 |Leitura3 | Média Leit|[U] (ng/kg)
38 Ranunculus trichophyllus |3 2 OR 0,5146 5,48 5,38 5,22 3,97 107,9082783
43 Ranunculus trichophyllus 1 2 1R 0,0294 4,03 4,08 4,13 3,02 1437,714286
44 Ranunculus trichophyllus |2 2 1R 0,0707 6,33 6,19 6,23 4,63 915,8415842
45 Ranunculus trichophyllus 3 2 1R 0,0473 4,52 4,42 4,34 3,28 969,5616631
46 Ranunculus trichophyllus 1 2 2R 0,0637 7,68 7,76 7,63 5,69 1250,681319
47 Ranunculus trichophyllus |2 2 2R 0,0702 55 5,49 5,49 4,07 810,697056
48 Ranunculus trichophyllus 3 2 2R 0,0437 5,65 55 5,47 4,10 1313,372998
49 Ranunculus trichophyllus 1 2 3R 0,0357 4,55 4,28 4,5 3,29 1289,437908
50 Ranunculus trichophyllus 2 2 3R 0,0474 5,7 5,55 5,54 4,14 1223,237693
51 Ranunculus trichophyllus |3 2 3R 0,055 4,58 4,76 4,67 3,46 879,6581818
52 Ranunculus trichophyllus 1 2 4R 0,0481 4.7 4,74 4,73 3,50 1017,333333
53 Ranunculus trichophyllus 2 2 4R 0,0361 8,2 8,15 8,38 6,10 2365,676824
54 Ranunculus trichophyllus |3 2 4R 0,0648 10,1 9,99 10,1 7,45 1608,890947
55 Ranunculus trichophyllus 1 2 5R 0,0443 5,84 5,72 5,84 4,29 1356,388262
56 Ranunculus trichophyllus |2 2 5R 0,0316 5,38 5,41 5,54 4,03 1784,586498
57 Ranunculus trichophyllus 3 2 5R 0,0462 5,27 5,13 5,38 3,89 1179,515152
58 Ranunculus trichophyllus 1 2 6R 0,0736? 7,7 7,66 7,67 5,68 #VALOR!
59 Ranunculus trichophyllus |2 2 6R 0,0247 5,58 5,57 5,79 4,18 2368,39946
60 Ranunculus trichophyllus 3 2 6 R 0,05 14,7 14,8 14,4 10,83 3032,026667
411 Ranunculus trichophyllus 1 2 7R 0,1179 16,8 16,7 16,7 12,38 1470,376025
412 Ranunculus trichophyllus 2 2 7R 0,0496 1,68 2,03 2,35 1,49 421,9193548
413 Ranunculus trichophyllus 3 2 7R 0,1994 34,8 35,2 35,3 25,97 1823,650953
40 Callitriche brutia 1 2 OR 0,5307 5,97 5,7 5,85 4,32 114,0048992
40 Callitriche brutia 2 2 OR 0,5307 5,97 5,7 5,85 4,32 114,0048992
40 Callitriche brutia 3 2 OR 0,5307 5,97 57 5,85 4,32 114,0048992
continua
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Amostra | Ser Vivo Aquario | [Meio] (ug/l) Recolha | Peso (g) Leitural |Leitura2 |Leitura3 | Média Leit|[U] (ng/kg)
61 Callitriche brutia 1 2 1R 0,0578 6,24 6,2 6,16 4,59 1111,280277
62 Callitriche brutia 2 2 1R 0,0486 10,6 10,6 10,8 7,89 2273,799726
63 Callitriche brutia 3 2 1R 0,0355 3,65 3,66 3,65 2,70 1066,155869
64 Callitriche brutia 1 2 2R 0,0318 5,25 5,19 5,22 3,86 1700,603774
65 Callitriche brutia 2 2 2R 0,0572 6,75 6,71 6,72 4,98 1218,32634
66 Callitriche brutia 3 2 2R 0,0377 5,03 5,01 5,13 3,74 1389,577365
67 Callitriche brutia 1 2 3R 0,0289 6,16 6,17 6,21 4,57 2215,391003
68 Callitriche brutia 2 2 3R 0,0373 6,87 6,94 7,06 5,15 1932,200179
69 Callitriche brutia 3 2 3R 0,0308 6,48 6,33 6,34 4,72 2147,121212
70 Callitriche brutia 1 2 4R 0,0399 7,77 7,86 7,61 5,73 2011,415205
71 Callitriche brutia 2 2 4R 0,0412 9,41 9,15 9,09 6,82 2317,588997
72 Callitriche brutia 3 2 4R 0,055 214 21,5 214 15,86 4037,260606
73 Callitriche brutia 1 2 5R 0,0585 22,3 21,8 22 16,30 3901,97151
74 Callitriche brutia 2 2 5R 0,0243 6,08 59 6,03 4,44 2559,445816
75 Callitriche brutia 3 2 5R 0,0627 13,8 14 14,1 10,34 2307,729931
76 Callitriche brutia 1 2 6R 0,0886 52,5 52,5 52,1 38,75 6123,235515
77 Callitriche brutia 2 2 6 R 0,0421 7,44 7,57 7,56 5,57 1851,347585
78 Callitriche brutia 3 2 6R 0,0327 9,41 9,44 9,24 6,93 2966,487258
417 Callitriche brutia 1 2 7R 0,0725 29,5 30,4 30,3 22,25 4296,422989
418 Callitriche brutia 2 2 7R 0,0961 25,8 26,1 26,2 19,26 2806,507111
419 Callitriche brutia 3 2 7R 0,0979 34,9 35,3 35,5 26,07 3728,471229
42 Callitriches stagnalis 1 2 OR 0,5044 5,01 5,06 5 3,72 103,1755221
42 Callitriches stagnalis 2 2 OR 0,5044 5,01 5,06 5 3,72 103,1755221
42 Callitriches stagnalis 3 2 OR 0,5044 5,01 5,06 5 3,72 103,1755221
79 Callitriches stagnalis 1 2 1R 0,0578 2,3 2,21 2,29 1,68 406,2745098
continua
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Amostra | Ser Vivo Aquario | [Meio] (ug/l) Recolha | Peso (g) Leitural |Leitura2 |Leitura3 | Média Leit|[U] (ng/kg)
80 Callitriches stagnalis 2 2 1R 0,0486 3,29 3,43 3,39 2,49 718,3786008
81 Callitriches stagnalis 3 2 1R 0,0355 4,08 4,01 4,07 3,00 1182,888263
82 Callitriches stagnalis 1 2 2R 0,0318 4,86 4,89 4,88 3,61 1588,750524
83 Callitriches stagnalis 2 2 2R 0,0572 2,1 2,08 2,08 1,54 377,9347319
84 Callitriches stagnalis 3 2 2R 0,0377 3,5 3,62 3,62 2,65 083,7877984
85 Callitriches stagnalis 1 2 3R 0,0289 7,36 7,2 7,2 5,37 2600,156863
86 Callitriches stagnalis 2 2 3R 0,0373 6,7 6,72 6,71 4,97 1863,689008
87 Callitriches stagnalis 3 2 3R 0,0308 15,2 15 154 11,25 5112,727273
88 Callitriches stagnalis 1 2 4R 0,0399 32,5 32,1 32,9 24,05 8438,596491
89 Callitriches stagnalis 2 2 4R 0,0412 4,54 4,37 4,48 3,30 1122,333333
90 Callitriches stagnalis 3 2 4R 0,055 13,1 13,5 13 9,77 2486,4
91 Callitriches stagnalis 1 2 5R 0,0585 37 36,6 36,7 27,21 6511,156695
92 Callitriches stagnalis 2 2 5R 0,0243 6,15 6,12 6,26 4,57 2633,344307
93 Callitriches stagnalis 3 2 5R 0,0627 17,8 17,3 17,8 13,05 2913,577884
94 Callitriches stagnalis 1 2 6 R 0,0886 11,9 12,4 12 8,95 1414,853273
95 Callitriches stagnalis 2 2 6R 0,0421 5,57 4,48 4,59 3,61 1200,874109
96 Callitriches stagnalis 3 2 6 R 0,0327 28,1 28,5 28,5 20,99 8987,115189
414 Callitriches stagnalis 1 2 7R 0,0103 9,76 9,49 9,95 7,20 9790,032362
415 Callitriches stagnalis 2 2 7R 0,0301 13,4 13,4 13,6 9,97 4635,03876
416 Callitriches stagnalis 3 2 7R 0,0085 7,23 7,22 7,11 5,32 8759,278431
562 Corbicula fluminae 1 2 OR 0,5372 9,86 10,1 10,1 10,02 261,1317945
562 Corbicula fluminae 2 2 OR 0,5372 9,86 10,1 10,1 10,02 261,1317945
562 Corbicula fluminae 3 2 OR 0,5372 9,86 10,1 10,1 10,02 261,1317945
478 Corbicula fluminae 1 2 1R 0,2591 10,7 11,1 11 10,93 590,7628972
479 Corbicula fluminae 2 2 1R 0,8118 6,02 6,02 6,06 6,03 104,0486162
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Amostra | Ser Vivo Agquario | [Meio] (ng/l) Recolha | Peso (g) Leitural |Leitura2 |Leitura3 | Média Leit|[U] (ng/kg)
480 Corbicula fluminae 3 2 1R 0,1062 16,1 16,1 16,3 16,17 2131,198996
481 Corbicula fluminae 1 2 2R 1,1779 11,7 11,5 11,7 11,63 138,2686702
482 Corbicula fluminae 2 2 2R 0,9511 6,91 6,89 6,98 6,93 101,959135
483 Corbicula fluminae 3 2 2R 0,0847 6,9 6,76 6,64 6,77 1118,4573
484 Corbicula fluminae 1 2 3R 0,7703 6,01 6,25 6,29 6,18 112,3804578
485 Corbicula fluminae 2 2 3R 0,3938 7,89 7,98 7,93 7,93 282,0382597
486 Corbicula fluminae 3 2 3R 0,2874 6,23 6,26 6,2 6,23 303,4794711
487 Corbicula fluminae 1 2 4R 0,2144 3,37 3,47 3,42 3,42 223,3208955
488 Corbicula fluminae 2 2 4R 0,5786 6,57 6,82 6,56 6,65 160,9056343
498 Corbicula fluminae 3 2 4R 0,4209 6,27 6,43 6,06 6,25 207,9987329
490 Corbicula fluminae 1 2 5R 0,2071 7,32 7,6 7,36 7,43 502,0441011
491 Corbicula fluminae 2 2 5R 0,7868 6,61 6,72 6,81 6,71 119,4543298
492 Corbicula fluminae 3 2 5R 0,588 11,7 11,5 11,9 11,70 278,5714286
493 Corbicula fluminae 1 2 6R 2,4273 33,6 33,9 33,8 33,77 194,7568629
494 Corbicula fluminae 2 2 6 R 1,3467 27,5 28,1 28,3 27,97 290,7353778
495 Corbicula fluminae 3 2 6R 0,0436 112 116 118 115,33 37033,63914
496 Corbicula fluminae 1 2 7R 4,6718 27 28,9 28,8 28,23 84,60693237
497 Corbicula fluminae 2 2 7R 5,9318 48,9 49,9 49,4 49,40 116,5919283
489 Corbicula fluminae 3 2 7R 3,5302 10,4 10,1 10 10,17 40,31877325
39 Rorippa nasturtium 1 2 OR 0,3504 3,59 3,62 3,61 2,67 106,6354642
39 Rorippa nasturtium 2 2 OR 0,3504 3,59 3,62 3,61 2,67 106,6354642
39 Rorippa nasturtium 3 2 OR 0,3504 3,59 3,62 3,61 2,67 106,6354642
Rorippa nasturtium 1 2 1R
97 Rorippa nasturtium 2 2 1R 0,0451 2,47 2,48 2,46 1,83 567,3880266
98 Rorippa nasturtium 3 2 1R 0,0548 4,24 4,26 4,25 3,15 803,4671533
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Amostra | Ser Vivo Agquario | [Meio] (ng/l) Recolha | Peso (g) Leitural |Leitura2 |Leitura3 | Média Leit|[U] (ng/kg)
Rorippa nasturtium 1 2 2R
99 Rorippa nasturtium 2 2 2R 0,0564 9,36 9,29 9,17 6,86 1703,399527
100 Rorippa nasturtium 3 2 2R 0,0558 4,41 4,37 4,51 3,28 822,4874552
Rorippa nasturtium 1 2 3R
101 Rorippa nasturtium 2 2 3R 0,0345 2,96 2,92 2,95 2,18 883,8531401
102 Rorippa nasturtium 3 2 3R 0,0237 3,22 3,15 33 2,39 1409,018284
Rorippa nasturtium 1 2 4R
103 Rorippa nasturtium 2 2 4R 0,0464 2,26 2,14 2,12 1,61 485,2528736
104 Rorippa nasturtium 3 2 4R 0,0264 2,24 2,29 2,35 1,70 899,959596
Rorippa nasturtium 1 2 5R
105 Rorippa nasturtium 2 2 5R 0,0541 9,53 9,68 9,51 7,08 1833,26679
106 Rorippa nasturtium 3 2 5R 0,0304 11 11,1 11,1 8,19 3771,403509
Rorippa nasturtium 1 2 6 R
107 Rorippa nasturtium 2 2 6R 0,0226 5,17 5,23 5,26 3,86 2392,884956
108 Rorippa nasturtium 3 2 6 R 0,0317 8,3 8,32 8,48 6,19 2734,342797
Rorippa nasturtium 1 2 7R
426 Rorippa nasturtium 2 2 7R 0,0347 11,2 11,6 11,3 8,41 3393,621518
427 Rorippa nasturtium 3 2 7R 0,0136 5,72 5,57 5,94 4,25 4375,068627
41 Elodea canadensis 1 20 OR 0,3471 5,12 5,03 4,95 3,72 150,2314415
41 Elodea canadensis 2 20 OR 0,3471 5,12 5,03 4,95 3,72 150,2314415
41 Elodea canadensis 3 20 OR 0,3471 5,12 5,03 4,95 3,72 150,2314415
109 Elodea canadensis 1 20 1R 0,0402 7,67 7,85 7,77 5,74 2000,699834
110 Elodea canadensis 2 20 1R 0,0343 19,3 19,7 19,6 14,45 5899,863946
111 Elodea canadensis 3 20 1R 0,0246 14,3 14,3 14,4 10,61 6036,314363
112 Elodea canadensis 1 20 2R 0,026 14,3 14,3 14,5 10,63 5724,564103
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Amostra | Ser Vivo Aquario | [Meio] (ug/l) Recolha | Peso (g) Leitural |Leitura2 |Leitura3 | Média Leit|[U] (ng/kg)
113 Elodea canadensis 2 20 2R 0,0465 29,8 29,4 29,7 21,93 6602,179211
114 Elodea canadensis 3 20 2R 0,038 10,9 10,9 11,3 8,16 3008,035088
115 Elodea canadensis 1 20 3R 0,0368 37,1 37,5 374 27,63 10510,14493
116 Elodea canadensis 2 20 3R 0,0556 82,5 82,4 82,5 61,03 15366,09113
117 Elodea canadensis 3 20 3R 0,0412 51,5 50,7 51 37,79 12841,0356
118 Elodea canadensis 1 20 4R 0,022 62,2 61,4 61,6 45,68 29070,78788
119 Elodea canadensis 2 20 4R 0,0375 74,2 73 73 54,32 20277,97333
120 Elodea canadensis 3 20 4R 0,032 85,5 85 85,3 63,10 27605,08333
121 Elodea canadensis 1 20 5R 0,0341 143 142 141 105,08 43141,34897
122 Elodea canadensis 2 20 5R 0,045 64,2 64,8 64,7 47,78 14864,68148
123 Elodea canadensis 3 20 5R 0,0489 92,7 93,6 93,6 69,04 19766,62577
124 Elodea canadensis 1 20 6R 0,063 180 181 180 133,45 29654,81481
125 Elodea canadensis 2 20 6R 0,0356 86,4 85,9 86,1 63,74 25065,76779
126 Elodea canadensis 3 20 6R 0,0383 136 135 137 100,64 36787,46736
437 Elodea canadensis 1 20 7R 0,2014 796 801 806 801,00 55680,23833
438 Elodea canadensis 2 20 7R 0,2106 16,2 15,9 16 16,03 1065,843621
439 Elodea canadensis 3 20 7R 0,2896 440 440 441 440,33 21286,83241
37 Fontinalis antipyretica 1 20 OR 0,5357 8,69 8,68 8,73 6,44 168,2508867
37 Fontinalis antipyretica 2 20 OR 0,5357 8,69 8,68 8,73 6,44 168,2508867
37 Fontinalis antipyretica 3 20 OR 0,5357 8,69 8,68 8,73 6,44 168,2508867
139 Fontinalis antipyretica 1 20 1R 0,1032 3990 4000 3990 2955,07 400881,137
140 Fontinalis antipyretica 2 20 1R 0,0867 194 199 196 145,29 23460,3614
141 Fontinalis antipyretica 3 20 1R 0,073 77,9 78,5 78,8 58,02 11126,35616
142 Fontinalis antipyretica 1 20 2R 0,0667 386 387 387 286,13 60057,97101
143 Fontinalis antipyretica 2 20 2R 0,0466 65,2 65,6 65,7 48,47 14561,80258
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Amostra | Ser Vivo Aquario | [Meio] (ug/l) Recolha | Peso (g) Leitural |Leitura2 |Leitura3 | Média Leit|[U] (ng/kg)
144 Fontinalis antipyretica 3 20 2R 0,0428 100 99,5 100 73,88 24165,2648
145 Fontinalis antipyretica 1 20 3R 0,1033 58 58 58,1 42,94 5820,187157
146 Fontinalis antipyretica 2 20 3R 0,1071 138 136 136 101,13 13220,04357
147 Fontinalis antipyretica 3 20 3R 0,0678 170 169 169 125,31 25874,53294
148 Fontinalis antipyretica 1 20 4R 0,1172 299 297 296 220,03 26283,04892
149 Fontinalis antipyretica 2 20 4R 0,0461 142 142 143 105,33 31986,40636
150 Fontinalis antipyretica 3 20 4R 0,0707 215 213 213 158,11 31309,57096
151 Fontinalis antipyretica 1 20 5R 0,0809 505 502 502 372,22 64413,84425
152 Fontinalis antipyretica 2 20 5R 0,0733 388 386 386 286,13 54650,29559
153 Fontinalis antipyretica 3 20 5R 0,069 314 311 312 231,13 46895,2657
154 Fontinalis antipyretica 1 20 6R 0,1575 323 356 341 251,60 22364,44444
155 Fontinalis antipyretica 2 20 6R 0,0975 332 332 334 246,17 35347,96581
156 Fontinalis antipyretica 3 20 6R 0,0928 290 291 291 215,09 32449,42529
440 Fontinalis antipyretica 1 20 7R 0,3518 2790 2730 2670 2730,00 108641,2735
441 Fontinalis antipyretica 2 20 7R 0,318 896 897 898 897,00 39490,56604
442 Fontinalis antipyretica 3 20 7R 0,155 329 332 334 331,67 29956,98925
38 Ranunculus trichophyllus 1 20 OR 0,5146 5,48 5,38 5,22 3,97 107,9082783
38 Ranunculus trichophyllus |2 20 OR 0,5146 5,48 5,38 5,22 3,97 107,9082783
38 Ranunculus trichophyllus 3 20 OR 0,5146 5,48 5,38 5,22 3,97 107,9082783
193 Ranunculus trichophyllus 1 20 1R 0,0686 35,2 35,6 35,1 26,12 5331,020408
194 Ranunculus trichophyllus 2 20 1R 0,086 22,5 22,6 22,8 16,75 2726,527132
195 Ranunculus trichophyllus |3 20 1R 0,0755 16,6 16,3 16,4 12,16 2254,958057
196 Ranunculus trichophyllus 1 20 2R 0,0564 11,4 11,6 11,3 8,46 2100,165485
197 Ranunculus trichophyllus 2 20 2R 0,0505 34,6 33,5 33,8 25,14 6968,211221
198 Ranunculus trichophyllus 3 20 2R 0,058 32,3 31,9 32,1 23,75 5733,724138
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Amostra | Ser Vivo Aquario | [Meio] (ug/l) Recolha | Peso (g) Leitural |Leitura2 |Leitura3 | Média Leit|[U] (ng/kg)
199 Ranunculus trichophyllus |1 20 3R 0,092 41,7 41,1 40,9 30,51 4643,231884
200 Ranunculus trichophyllus |2 20 3R 0,1202 132 130 131 96,94 11290,84859
201 Ranunculus trichophyllus 3 20 3R 0,0257 22,8 22,5 22,2 16,65 9070,038911
202 Ranunculus trichophyllus |1 20 4R 0,0589 43,6 43,6 42,3 31,94 7592,642898
203 Ranunculus trichophyllus |2 20 4R 0,0577 60,4 57,8 58,9 43,68 10599,39919
204 Ranunculus trichophyllus |3 20 4R 0,0608 41,5 39,5 39,1 29,62 6821,469298
205 Ranunculus trichophyllus 1 20 5R 0,0443 64,2 56,1 57,1 43,76 13828,924
206 Ranunculus trichophyllus |2 20 5R 0,0926 200 191 191 143,56 21704,53564
207 Ranunculus trichophyllus |3 20 5R 0,0224 31,2 28,3 27,8 21,53 13458,75
208 Ranunculus trichophyllus 1 20 6R 0,0648 70,7 63,6 62,8 48,62 10503,88889
209 Ranunculus trichophyllus |2 20 6R 0,0374 59,4 55,3 53,5 41,49 15530,76649
210 Ranunculus trichophyllus |3 20 6R 0,0361 42,7 39,3 37,8 29,55 11460,09234
428 Ranunculus trichophyllus |1 20 7R 0,0772 121 124 123 90,77 16461,48532
429 Ranunculus trichophyllus |2 20 7R 0,1222 172 175 175 128,76 14751,55483
430 Ranunculus trichophyllus 3 20 7R 0,0629 51 50,9 50,1 37,49 8345,098039
40 Callitriche brutia 1 20 OR 0,5307 5,97 57 5,85 4,32 114,0048992
40 Callitriche brutia 2 20 OR 0,5307 5,97 57 5,85 4,32 114,0048992
40 Callitriche brutia 3 20 OR 0,5307 5,97 57 5,85 4,32 114,0048992
157 Callitriche brutia 1 20 1R 0,0458 28,5 28,3 28,2 20,97 6409,024745
158 Callitriche brutia 2 20 1R 0,0242 19,5 19,7 19,7 14,53 8405,013774
159 Callitriche brutia 3 20 1R 0,0621 38,5 38,1 38,2 28,32 6383,939882
160 Callitriche brutia 1 20 2R 0,0452 43 42,8 43,1 31,80 9848,112094
161 Callitriche brutia 2 20 2R 0,0285 26,9 27 26,9 19,93 9790,502924
162 Callitriche brutia 3 20 2R 0,0507 45,4 44,4 44,7 33,18 9161,20973
163 Callitriche brutia 1 20 3R 0,0308 47,8 47,3 46,8 35,00 15910
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Amostra | Ser Vivo Aquario | [Meio] (ug/l) Recolha | Peso (g) Leitural |Leitura2 |Leitura3 | Média Leit|[U] (ng/kg)
164 Callitriche brutia 2 20 3R 0,0178 15,4 15,6 15,5 11,47 9021,348315
165 Callitriche brutia 3 20 3R 0,0281 37,6 37,6 37,9 27,90 13899,35943
166 Callitriche brutia 1 20 4R 0,0401 67,1 65,9 67,1 49,36 17232,21945
167 Callitriche brutia 2 20 4R 0,0237 35 34,6 34,8 25,75 15212,1519
168 Callitriche brutia 3 20 4R 0,0376 40 40 40,3 29,67 11048,82979
169 Callitriche brutia 1 20 5R 0,0473 153 151 153 112,73 33365,18675
170 Callitriche brutia 2 20 5R 0,0237 40,3 39,8 39,5 29,50 17426,94796
171 Callitriche brutia 3 20 5R 0,0214 56,7 57,7 57,1 42,30 27675,07788
172 Callitriche brutia 1 20 6R 0,0288 119 118 118 87,57 42567,12963
173 Callitriche brutia 2 20 6R 0,0243 70 69,9 70,6 51,92 29914,67764
174 Callitriche brutia 3 20 6R 0,0223 32,4 32,9 32,7 24,17 15176,08371
434 Callitriche brutia 1 20 7R 0,1301 194 197 200 197,00 21199,07763
435 Callitriche brutia 2 20 7R 0,1641 272 274 275 273,67 23347,55231
436 Callitriche brutia 3 20 7R 0,0765 38,8 37,2 38,6 38,20 6990,849673
42 Callitriche stagnalis 1 20 OR 0,5044 5,01 5,06 5 3,72 103,1755221
42 Callitriche stagnalis 2 20 OR 0,5044 5,01 5,06 5 3,72 103,1755221
42 Callitriche stagnalis 3 20 OR 0,5044 5,01 5,06 5 3,72 103,1755221
175 Callitriche stagnalis 1 20 1R 0,0409 35,4 35,7 35,6 26,32 9009,062755
176 Callitriche stagnalis 2 20 1R 0,0582 44,2 43,9 44,2 32,63 7850,103093
177 Callitriche stagnalis 3 20 1R 0,0299 28,8 28 28 20,92 9794,069119
178 Callitriche stagnalis 1 20 2R 0,0502 20,5 20,8 20,9 15,34 4278,831341
179 Callitriche stagnalis 2 20 2R 0,0523 38,7 38,6 38,6 28,59 7652,79796
180 Callitriche stagnalis 3 20 2R 0,0497 21,6 21,6 21,5 15,96 4495,586854
181 Callitriche stagnalis 1 20 3R 0,037 40,9 40,4 41 30,17 11414,66667
182 Callitriche stagnalis 2 20 3R 0,0465 68,5 68,3 68,3 50,59 15231,79928
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Amostra | Ser Vivo Aquario | [Meio] (ug/l) Recolha | Peso (g) Leitural |Leitura2 |Leitura3 | Média Leit|[U] (ng/kg)
183 Callitriche stagnalis 3 20 3R 0,0645 69,7 69,3 69,3 51,38 11152,39276
184 Callitriche stagnalis 1 20 4R 0,0178 14,3 14,1 14 10,46 8225,917603
185 Callitriche stagnalis 2 20 4R 0,0442 84,7 85,5 85,6 63,10 19985,58069
186 Callitriche stagnalis 3 20 4R 0,0274 33 32,4 32,5 24,15 12338,73479
187 Callitriche stagnalis 1 20 5R 0,0372 151 151 151 111,74 42052,68817
188 Callitriche stagnalis 2 20 5R 0,0379 152 150 150 111,49 41184,87247
189 Callitriche stagnalis 3 20 5R 0,0492 143 142 143 105,57 30041,19241
190 Callitriche stagnalis 1 20 6R 0,015 57,4 57,9 58,3 42,82 39966,57778
191 Callitriche stagnalis 2 20 6R 0,0415 79,5 78,8 78,8 58,48 19729,76707
192 Callitriche stagnalis 3 20 6R 0,0257 22,9 22,5 22,8 16,82 9164,098573
431 Callitriche stagnalis 1 20 7R 0,0154 58,9 58,4 58,4 43,34 39399,39394
432 Callitriche stagnalis 2 20 7R 0,0367 70,3 70,1 70,8 52,10 19873,13351
433 Callitriche stagnalis 3 20 7R 0,1309 399 410 419 409,33 43778,96613
562 Corbicula fluminae 1 20 OR 0,5372 9,86 10,1 10,1 10,02 261,1317945
562 Corbicula fluminae 2 20 OR 0,5372 9,86 10,1 10,1 10,02 261,1317945
562 Corbicula fluminae 3 20 OR 0,5372 9,86 10,1 10,1 10,02 261,1317945
499 Corbicula fluminae 1 20 1R 0,4553 3,95 4,01 4,04 4,00 122,9958269
500 Corbicula fluminae 2 20 1R 0,9722 16,5 16,6 16,6 16,57 238,5654529
501 Corbicula fluminae 3 20 1R 0,4013 11,5 11,6 11,6 11,57 403,5218872
502 Corbicula fluminae 1 20 2R 0,9334 34,2 34,8 34,9 34,63 519,4628955
503 Corbicula fluminae 2 20 2R 1,4741 14,2 14,8 14,4 14,47 137,3945684
504 Corbicula fluminae 3 20 2R 0,4718 25 25,2 24,6 24,93 739,8615232
505 Corbicula fluminae 1 20 3R 0,2671 13,2 13,4 13,3 13,30 697,1171846
506 Corbicula fluminae 2 20 3R 1,1396 26,1 25,9 25,4 25,80 316,953317
507 Corbicula fluminae 3 20 3R 0,352 12 12,2 12,2 12,13 482,5757576
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Amostra | Ser Vivo Aquario | [Meio] (ug/l) Recolha | Peso (g) Leitural |Leitura2 |Leitura3 | Média Leit|[U] (ng/kg)
508 Corbicula fluminae 1 20 4R 0,3936 16,6 16,8 17 16,80 597,5609756
509 Corbicula fluminae 2 20 4R 0,4314 22,5 22,3 22,9 22,57 732,3443054
510 Corbicula fluminae 3 20 4R 0,2581 15,5 15,5 15,7 15,57 844,375565
511 Corbicula fluminae 1 20 5R 0,8303 34,2 35,2 34,9 34,77 586,2138183
512 Corbicula fluminae 2 20 5R 0,4346 12,6 12,5 12,7 12,60 405,890474
513 Corbicula fluminae 3 20 5R 0,6733 11,6 12 11,9 11,83 246,0517847
514 Corbicula fluminae 1 20 6R 0,9029 56,2 54,9 56,2 55,77 864,6952413
515 Corbicula fluminae 2 20 6R 2,7876 45,3 45,1 454 45,27 227,3401253
516 Corbicula fluminae 3 20 6R 0,3777 22,3 22,5 23,3 22,70 841,4085253
517 Corbicula fluminae 1 20 7R 0,4897 28 29,1 29,2 28,77 822,4082772
518 Corbicula fluminae 2 20 7R 6,193 146 141 144 143,67 324,7752839
519 Corbicula fluminae 3 20 7R 3,4613 103 100 100 101,00 408,5170312
39 Rorippa nasturtium 1 20 OR 0,3504 3,59 3,62 3,61 2,67 106,6354642
39 Rorippa nasturtium 2 20 OR 0,3504 3,59 3,62 3,61 2,67 106,6354642
39 Rorippa nasturtium 3 20 OR 0,3504 3,59 3,62 3,61 2,67 106,6354642
Rorippa nasturtium 1 20 1R
127 Rorippa nasturtium 2 20 1R 0,1371 82,8 83,6 83,7 61,69 6299,625577
128 Rorippa nasturtium 3 20 1R 0,0941 52,8 51,4 52,1 38,55 5735,982997
Rorippa nasturtium 1 20 2R
129 Rorippa nasturtium 2 20 2R 0,0618 31,7 31,8 31,9 23,53 5330,873786
130 Rorippa nasturtium 3 20 2R 0,0615 32,9 32,7 32,6 24,22 5514,102981
Rorippa nasturtium 1 20 3R
131 Rorippa nasturtium 2 20 3R 0,0452 1,52 1,44 1,44 1,09 336,1651917
132 Rorippa nasturtium 3 20 3R 0,0487 52,3 52,2 52 38,60 11097,46749
Rorippa nasturtium 1 20 4R
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Amostra | Ser Vivo Aquario | [Meio] (ug/l) Recolha | Peso (g) Leitural |Leitura2 |Leitura3 |Média Leit|[U] (ug/kg)
133 Rorippa nasturtium 2 20 4R 0,0461 5,97 5,75 5,98 4,37 1325,900217
134 Rorippa nasturtium 3 20 4R 0,0311 5,92 5,86 5,86 4,35 1958,73955
Rorippa nasturtium 1 20 5R
135 Rorippa nasturtium 2 20 5R 0,0428 77,9 76,7 77,4 57,23 18719,00312
136 Rorippa nasturtium 3 20 5R 0,0365 151 154 154 113,22 43426,84932
Rorippa nasturtium 1 20 6 R
137 Rorippa nasturtium 2 20 6 R 0,0354 149 147 147 109,27 43215,44256
138 Rorippa nasturtium 3 20 6R 0,0336 119 119 118 87,81 36588,88889
Rorippa nasturtium 1 20 7R
443 Rorippa nasturtium 2 20 7R 0,0263 40,7 41,1 41,3 41,03 21842,83904
444 Rorippa nasturtium 3 20 7R 0,0219 58 58,4 58,4 58,27 37248,09741
41 Elodea canadensis 1 200 OR 0,3471 5,12 5,03 4,95 3,72 150,2314415
41 Elodea canadensis 2 200 OR 0,3471 5,12 5,03 4,95 3,72 150,2314415
41 Elodea canadensis 3 200 OR 0,3471 5,12 5,03 4,95 3,72 150,2314415
312 Elodea canadensis 1 200 1R 0,0579 278 278 277 205,47 49682,67127
313 Elodea canadensis 2 200 1R 0,0597 264 261 263 194,37 45581,68621
314 Elodea canadensis 3 200 1R 0,0451 115 114 114 84,61 26263,71027
315 Elodea canadensis 1 200 2R 0,0419 179 179 179 132,46 44258,71122
316 Elodea canadensis 2 200 2R 0,0197 153 153 151 112,73 80110,32149
317 Elodea canadensis 3 200 2R 0,0656 391 389 391 288,85 61644,10569
318 Elodea canadensis 1 200 3R 0,0447 393 393 393 290,82 91084,56376
319 Elodea canadensis 2 200 3R 0,0521 257 254 255 188,95 50772,61676
320 Elodea canadensis 3 200 3R 0,0277 142 140 139 103,85 52485,6799
321 Elodea canadensis 1 200 4R 0,0211 35,3 35,2 35,5 26,15 17348,49921
322 Elodea canadensis 2 200 4R 0,0319 241 239 236 176,61 77510,55381
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Amostra | Ser Vivo Aquario | [Meio] (ug/l) Recolha | Peso (g) Leitural |Leitura2 |Leitura3 | Média Leit|[U] (ng/kg)
323 Elodea canadensis 3 200 4R 0,0399 486 482 482 357,67 125497,076
324 Elodea canadensis 1 200 5R 0,0523 1660 1700 1720 1253,07 335428,9356
325 Elodea canadensis 2 200 5R 0,0402 223 220 218 163,05 56782,42123
326 Elodea canadensis 3 200 5R 0,0251 343 342 341 253,08 141160,1594
327 Elodea canadensis 1 200 6R 0,074 646 643 644 476,81 90206,66667
328 Elodea canadensis 2 200 6R 0,0552 667 665 665 492,59 124933,0918
329 Elodea canadensis 3 200 6R 0,0576 404 404 402 298,47 72543,98148
454 Elodea canadensis 1 200 7R 0,0784 454 461 461 458,67 81904,7619
455 Elodea canadensis 2 200 7R 0,2518 3780 3740 3690 3736,67 207757,4795
456 Elodea canadensis 3 200 7R 0,1245 1920 1930 1900 1916,67 215528,7818
37 Fontinalis antipyretica 1 200 OR 0,5357 8,69 8,68 8,73 6,44 168,2508867
37 Fontinalis antipyretica 2 200 OR 0,5357 8,69 8,68 8,73 6,44 168,2508867
37 Fontinalis antipyretica 3 200 OR 0,5357 8,69 8,68 8,73 6,44 168,2508867
393 Fontinalis antipyretica 1 200 1R 0,0693 106 106 108 78,93 15946,12795
394 Fontinalis antipyretica 2 200 1R 0,1144 100 101 102 74,74 9146,503497
395 Fontinalis antipyretica 3 200 1R 0,0711 53,4 52,9 52,5 39,17 7712,930145
396 Fontinalis antipyretica 1 200 2R 0,0454 64,6 65,3 64,1 47,85 14756,53451
397 Fontinalis antipyretica 2 200 2R 0,1261 2810 2810 2810 2079,40 230861,2213
398 Fontinalis antipyretica 3 200 2R 0,0605 495 497 503 368,77 85334,43526
399 Fontinalis antipyretica 1 200 3R 0,1155 801 824 836 607,05 73581,41414
400 Fontinalis antipyretica 2 200 3R 0,0846 831 685 633 530,09 87721,19779
401 Fontinalis antipyretica 3 200 3R 0,1943 461 334 312 273,06 19674,93567
402 Fontinalis antipyretica 1 200 4R 0,0647 357 361 360 265,91 57537,76404
403 Fontinalis antipyretica 2 200 4R 0,163 4380 4420 4390 3253,53 279444,5808
404 Fontinalis antipyretica 3 200 4R 0,0887 6030 6010 6000 4449,87 702346,4863
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Amostra | Ser Vivo Aquario | [Meio] (ug/l) Recolha | Peso (g) Leitural |Leitura2 |Leitura3 |Média Leit|[U] (ug/kg)
405 Fontinalis antipyretica 1 200 5R 0,1394 8530 8670 8670 6381,27 640873,2664
406 Fontinalis antipyretica 2 200 5R 0,039 251 249 251 185,25 66498,80342
407 Fontinalis antipyretica 3 200 5R 0,1546 17400 17400 17400 12876,00 |1166002,587
408 Fontinalis antipyretica 1 200 6R 0,1737 17800 18300 18600 13492,67 | 1087491,844
409 Fontinalis antipyretica 2 200 6 R 0,1055 911 930 937 685,24 90932,32227
410 Fontinalis antipyretica 3 200 6R 0,1899 936 953 964 703,74 51881,83254
457 Fontinalis antipyretica 1 200 7R 0,3548 24200 24400 24500 24366,67 |961480,6464
458 Fontinalis antipyretica 2 200 7R 0,188 7400 7540 7620 7520,00 560000
459 Fontinalis antipyretica 3 200 7R 0,4153 21100 21100 21200 21133,33 | 712416,7269
38 Ranunculus trichophyllus 1 200 OR 0,5146 5,48 5,38 5,22 3,97 107,9082783
38 Ranunculus trichophyllus |2 200 OR 0,5146 5,48 5,38 5,22 3,97 107,9082783
38 Ranunculus trichophyllus 3 200 OR 0,5146 5,48 5,38 5,22 3,97 107,9082783
330 Ranunculus trichophyllus 1 200 1R 0,114 239 238 237 176,12 21628,77193
331 Ranunculus trichophyllus |2 200 1R 0,093 181 180 181 133,69 20125,87814
332 Ranunculus trichophyllus |3 200 1R 0,0873 203 201 201 149,23 23932,03513
333 Ranunculus trichophyllus 1 200 2R 0,042 131 130 129 96,20 32066,66667
334 Ranunculus trichophyllus 2 200 2R 0,104 257 256 256 189,69 25534,74359
335 Ranunculus trichophyllus |3 200 2R 0,0629 92,2 92,3 92,1 68,23 15185,88235
336 Ranunculus trichophyllus 1 200 3R 0,0494 218 217 218 161,07 45648,31309
337 Ranunculus trichophyllus 2 200 3R 0,0937 166 168 169 124,07 18538,17147
338 Ranunculus trichophyllus |3 200 3R 0,0141 469 478 487 353,72 351211,3475
339 Ranunculus trichophyllus 1 200 4R 0,0389 358 358 357 264,67 95255,18423
340 Ranunculus trichophyllus |2 200 4R 0,0311 324 326 325 240,50 108263,6656
341 Ranunculus trichophyllus |3 200 4R 0,0482 350 350 350 259,00 75228,21577
342 Ranunculus trichophyllus 1 200 5R 0,0262 306 304 304 225,45 120471,2468
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Amostra | Ser Vivo Aquario | [Meio] (ug/l) Recolha | Peso (g) Leitural |Leitura2 |Leitura3 | Média Leit|[U] (ng/kg)
343 Ranunculus trichophyllus 2 200 5R 0,0432 450 451 448 332,75 107836,7284
344 Ranunculus trichophyllus |3 200 5R 0,0561 893 901 900 664,52 165833,8681
345 Ranunculus trichophyllus 1 200 6R 0,0446 871 866 865 641,83 201470,2541
346 Ranunculus trichophyllus 2 200 6R 0,0649 562 560 557 414,15 89339,70211
347 Ranunculus trichophyllus |3 200 6R 0,0324 209 213 214 156,88 67787,65432
445 Ranunculus trichophyllus 1 200 7R 0.0415 856 864 868 862,67 291021,2048
446 Ranunculus trichophyllus 2 200 7R 0,0875 2170 2130 2080 2126,67 340266,6667
447 Ranunculus trichophyllus 3 200 7R 0,1774 7090 6900 9790 7926,67 625554,3029
40 Callitriche brutia 1 200 OR 0,5307 5,97 57 5,85 4,32 114,0048992
40 Callitriche brutia 2 200 OR 0,5307 5,97 57 5,85 4,32 114,0048992
40 Callitriche brutia 3 200 OR 0,5307 5,97 57 5,85 4,32 114,0048992
348 Callitriche brutia 1 200 1R 0,0434 209 211 209 155,15 50049,46237
349 Callitriche brutia 2 200 1R 0,0543 222 225 228 166,50 42928,1768
350 Callitriche brutia 3 200 1R 0,0416 505 505 502 372,96 125515,3846
351 Callitriche brutia 1 200 2R 0,0544 456 458 456 337,93 86968,13725
352 Callitriche brutia 2 200 2R 0,0586 615 615 612 454,36 108550,1706
353 Callitriche brutia 3 200 2R 0,0441 573 566 558 418,59 132886,7725
354 Callitriche brutia 1 200 3R 0,0437 542 547 546 403,30 129203,6613
355 Callitriche brutia 2 200 3R 0,0436 481 477 470 352,24 113104,5872
357 Callitriche brutia 1 200 4R 0,0241 370 372 369 274,05 159197,2337
358 Callitriche brutia 2 200 4R 0,0364 559 553 552 410,45 157866,6667
359 Callitriche brutia 3 200 4R 0,0357 697 698 686 513,31 201299,3464
360 Callitriche brutia 1 200 5R 0,0233 258 260 266 193,39 116197,9971
361 Callitriche brutia 2 200 5R 0,0354 201 204 201 149,48 59116,38418
362 Callitriche brutia 3 200 5R 0,032 781 775 777 575,47 251769,5833
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Amostra | Ser Vivo Aquario | [Meio] (ug/l) Recolha | Peso (g) Leitural |Leitura2 |Leitura3 | Média Leit|[U] (ng/kg)
363 Callitriche brutia 1 200 6R 0,0594 2360 2370 2360 1748,87 412190,7969
364 Callitriche brutia 2 200 6R 0,0277 257 257 259 190,67 96369,19374
365 Callitriche brutia 3 200 6R 0,0381 565 566 560 417,11 153269,9913
451 Callitriche brutia 1 200 7R 0,1499 4010 3940 3860 3936,67 367667,3338
452 Callitriche brutia 2 200 7R 0,1654 5170 5110 4990 5090,00 430834,341
453 Callitriche brutia 3 200 7R 0,1127 7130 7230 7280 7213,33 896066,2526
42 Callitriche stagnalis 1 200 OR 0,5044 5,01 5,06 5 3,72 103,1755221
42 Callitriche stagnalis 2 200 OR 0,5044 5,01 5,06 5 3,72 103,1755221
42 Callitriche stagnalis 3 200 OR 0,5044 5,01 5,06 5 3,72 103,1755221
375 Callitriche stagnalis 1 200 1R 0,075 98,3 97,3 97,5 72,30 13495,62667
376 Callitriche stagnalis 2 200 1R 0,0505 102 101 99,8 74,69 20706,32343
377 Callitriche stagnalis 3 200 1R 0,0604 98,5 98,5 98,5 72,89 16895,03311
378 Callitriche stagnalis 1 200 2R 0,0372 45,8 46,1 45,8 33,97 12782,90323
379 Callitriche stagnalis 2 200 2R 0,0499 83,6 82,7 82,6 61,40 17225,14362
380 Callitriche stagnalis 3 200 2R 0,0317 30,1 29,1 29,3 21,83 9641,009464
381 Callitriche stagnalis 1 200 3R 0,0567 50 50,3 49,8 37,02 9141,893004
382 Callitriche stagnalis 2 200 3R 0,0156 30,6 30,5 30,2 22,52 20210,8547
383 Callitriche stagnalis 3 200 3R 0,0246 37,9 37,7 38 28,02 15947,10027
384 Callitriche stagnalis 1 200 4R 0,0287 103 101 101 75,23 36699,18699
385 Callitriche stagnalis 2 200 4R 0,0472 265 262 262 194,62 57726,27119
386 Callitriche stagnalis 3 200 4R 0,0394 181 178 178 132,46 47067,00508
387 Callitriche stagnalis 1 200 5R 0,025 84,7 82,1 82,7 61,54 34464,26667
388 Callitriche stagnalis 2 200 5R 0,041 164 161 160 119,63 40850,4065
389 Callitriche stagnalis 3 200 5R 0,228 79,5 79,2 79,9 58,85 3613,883041
390 Callitriche stagnalis 1 200 6R 0,0441 303 304 398 247,90 78698,4127
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Amostra | Ser Vivo Aquario | [Meio] (ug/l) Recolha | Peso (g) Leitural |Leitura2 |Leitura3 | Média Leit|[U] (ng/kg)
391 Callitriche stagnalis 2 200 6R 0,0304 284 283 286 210,41 96897,80702
392 Callitriche stagnalis 3 200 6R 0,0407 244 234 228 174,15 59903,0303
448 Callitriche stagnalis 1 200 7R 0,0159 478 488 488 484,67 426750,5241
449 Callitriche stagnalis 2 200 7R 0,1214 4680 4600 4530 4603,33 530862,1636
450 Callitriche stagnalis 3 200 7R 0,0955 3750 3700 3640 3696,67 541919,7208
562 Corbicula fluminae 1 200 OR 0,5372 9,86 10,1 10,1 10,02 261,1317945
562 Corbicula fluminae 2 200 OR 0,5372 9,86 10,1 10,1 10,02 261,1317945
562 Corbicula fluminae 3 200 OR 0,5372 9,86 10,1 10,1 10,02 261,1317945
520 Corbicula fluminae 1 200 1R 0,0619 29,1 29 29 29,03 6566,505116
521 Corbicula fluminae 2 200 1R 0,1761 8,43 8,49 8,43 8,45 671,7773992
522 Corbicula fluminae 3 200 1R 0,6229 44,4 44,7 44,4 44,50 1000,160539
523 Corbicula fluminae 1 200 2R 0,2895 37 37 36,9 36,97 1787,679908
524 Corbicula fluminae 2 200 2R 0,2944 11,4 11,2 11,2 11,27 535,7789855
525 Corbicula fluminae 3 200 2R 0,3367 27 26,1 25,9 26,33 1094,941095
526 Corbicula fluminae 1 200 3R 0,0991 41,7 41,3 41,3 41,43 5853,346788
527 Corbicula fluminae 2 200 3R 0,3799 4,96 4,51 4,41 4,63 170,501009
528 Corbicula fluminae 3 200 3R 0,0861 11,1 11,2 114 11,23 1826,558266
529 Corbicula fluminae 1 200 4R 0,3913 18,7 18,8 18,9 18,80 672,6296959
530 Corbicula fluminae 2 200 4R 0,2618 11,4 11,2 11 11,20 598,9304813
531 Corbicula fluminae 3 200 4R 0,2738 49,8 50,2 50,1 50,03 2558,315072
532 Corbicula fluminae 1 200 5R 0,2331 15,4 15 15,2 15,20 912,9129129
533 Corbicula fluminae 2 200 5R 0,2348 53,3 51,6 51,9 52,27 3116,41113
534 Corbicula fluminae 3 200 5R 0,3573 61,5 61,2 61,3 61,33 2403,209255
535 Corbicula fluminae 1 200 6 R 0,116 92,7 90,1 90,9 91,23 11010,91954
536 Corbicula fluminae 2 200 6R 0,6652 117 117 117 117,00 2462,417318
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Amostra | Ser Vivo Aquario | [Meio] (ug/l) Recolha | Peso (g) Leitural |Leitura2 |Leitura3 | Média Leit|[U] (ng/kg)
537 Corbicula fluminae 3 200 6R 0,063 43,6 43,9 43,9 43,80 9733,333333
538 Corbicula fluminae 1 200 7R 4,8105 511 511 507 509,67 1483,283096
539 Corbicula fluminae 2 200 7R
540 Corbicula fluminae 3 200 7R 0,7574 164 162 161 162,33 3000,616143
39 Rorippa nasturtium 1 200 OR 0,3504 3,59 3,62 3,61 2,67 106,6354642
39 Rorippa nasturtium 2 200 OR 0,3504 3,59 3,62 3,61 2,67 106,6354642
39 Rorippa nasturtium 3 200 OR 0,3504 3,59 3,62 3,61 2,67 106,6354642
Rorippa nasturtium 1 200 1R
366 Rorippa nasturtium 2 200 1R 0,04 333 331 331 24,54 8590,166667
367 Rorippa nasturtium 3 200 1R 0,0578 68,1 67,2 67 49,90 12086,66667
Rorippa nasturtium 1 200 2R
368 Rorippa nasturtium 2 200 2R 0,0324 20,7 19,6 19,2 14,68 6341,769547
369 Rorippa nasturtium 3 200 2R 0,0805 83,4 83,4 83,7 61,79 10746,08696
Rorippa nasturtium 1 200 3R
370 Rorippa nasturtium 2 200 3R 0,0237 210 207 207 153,92 90923,20675
371 Rorippa nasturtium 3 200 3R 0,0544 69,5 69,9 70,4 51,75 13318,18627
Rorippa nasturtium 1 200 4R
372 Rorippa nasturtium 2 200 4R 0,0236 244 244 242 180,07 106819,209
373 Rorippa nasturtium 3 200 4R 0,0264 29,2 29,4 29,3 21,68 11498,0303
Rorippa nasturtium 1 200 5R
Rorippa nasturtium 2 200 5R
374 Rorippa nasturtium 3 200 5R 0,0209 138 138 138 102,12 68405,74163
Rorippa nasturtium 1 200 6 R
Rorippa nasturtium 2 200 6R
Rorippa nasturtium 3 200 6 R
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Amostra | Ser Vivo Aquario | [Meio] (ug/l) Recolha | Peso (g) Leitural |Leitura2 |Leitura3 | Média Leit|[U] (ng/kg)
Rorippa nasturtium 1 200 7R
460 Rorippa nasturtium 2 200 7R 0,0151 447 452 455 451,33 418454,7461
461 Rorippa nasturtium 3 200 7R 0,0115 169 168 169 168,67 205333,3333
41 Elodea canadensis 1 1000 OR 0,3471 5,12 5,03 4,95 3,72 150,2314415
41 Elodea canadensis 2 1000 OR 0,3471 5,12 5,03 4,95 3,72 150,2314415
41 Elodea canadensis 3 1000 OR 0,3471 5,12 5,03 4,95 3,72 150,2314415
247 Elodea canadensis 1 1000 1R 0,0367 77,3 76,4 77,4 57,00 21745,64941
248 Elodea canadensis 2 1000 1R 0,0534 84,8 85,2 85,7 63,07 16535,90512
249 Elodea canadensis 3 1000 1R 0,0421 144 144 144 106,56 35435,62945
250 Elodea canadensis 1 1000 2R 0,0531 121 120 121 89,29 23542,49843
251 Elodea canadensis 2 1000 2R 0,045 501 498 500 369,75 115034,3704
252 Elodea canadensis 3 1000 2R 0,0203 92,3 92,3 92,3 68,30 47104,82759
253 Elodea canadensis 1 1000 3R 0,0287 535 532 534 394,91 192640,6504
254 Elodea canadensis 2 1000 3R 0,0367 268 268 267 198,07 75559,30972
255 Elodea canadensis 3 1000 3R 0,0218 479 476 477 353,23 226842,8135
256 Elodea canadensis 1 1000 4R 0,0615 662 661 656 488,15 111124,336
257 Elodea canadensis 2 1000 4R 0,0273 855 854 856 632,70 324461,5385
258 Elodea canadensis 3 1000 4R 0,024 460 459 461 340,40 198566,6667
259 Elodea canadensis 1 1000 5R 0,0332 644 641 640 474,83 200230,9237
260 Elodea canadensis 2 1000 5R 0,0442 788 783 782 580,41 183839,2157
261 Elodea canadensis 3 1000 5R 0,0418 3520 3530 3540 2612,20 874899,5215
262 Elodea canadensis 1 1000 6R 0,0596 4350 4370 4350 3223,93 757299,7763
263 Elodea canadensis 2 1000 6R 0,063 5810 5840 5810 4306,80 957066,6667
264 Elodea canadensis 3 1000 6R 0,0421 2990 2980 2980 2207,67 734140,9343
471 Elodea canadensis 1 1000 7R 0,2201 13500 13300 13400 13400,00 |852339,8455
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Amostra | Ser Vivo Aquario | [Meio] (ug/l) Recolha | Peso (g) Leitural |Leitura2 |Leitura3 | Média Leit|[U] (ng/kg)
472 Elodea canadensis 2 1000 7R 0,155 15300 15400 15200 15300,00 |1381935,484
473 Elodea canadensis 3 1000 7R 0,1633 11900 11900 12000 11933,33 | 1023065,932
37 Fontinalis antipyretica 1 1000 OR 0,5357 8,69 8,68 8,73 6,44 168,2508867
37 Fontinalis antipyretica 2 1000 OR 0,5357 8,69 8,68 8,73 6,44 168,2508867
37 Fontinalis antipyretica 3 1000 OR 0,5357 8,69 8,68 8,73 6,44 168,2508867
229 Fontinalis antipyretica 1 1000 1R 0,0746 3470 3490 350 1803,13 338389,6336
230 Fontinalis antipyretica 2 1000 1R 0,0769 4410 4420 4440 3273,27 595913,3073
231 Fontinalis antipyretica 3 1000 1R 0,0842 8020 8020 8030 5937,27 987193,9826
232 Fontinalis antipyretica 1 1000 2R 0,0999 7090 7100 7110 5254,00 736296,2963
233 Fontinalis antipyretica 2 1000 2R 0,1092 9470 9490 9500 7020,13 900017,094
234 Fontinalis antipyretica 3 1000 2R 0,0521 755 759 760 560,92 150727,0633
235 Fontinalis antipyretica 1 1000 3R 0,1171 14300 14300 14200 10557,33 | 1262191,859
236 Fontinalis antipyretica 2 1000 3R 0,0972 4760 4510 4830 3478,00 500946,5021
237 Fontinalis antipyretica 3 1000 3R 0,1097 9620 9890 8660 6948,60 886785,7794
238 Fontinalis antipyretica 1 1000 4R 0,096 19600 19500 19500 14454,67 | 2107972,222
239 Fontinalis antipyretica 2 1000 4R 0,0732 5700 5600 6230 4324,07 827007,286
240 Fontinalis antipyretica 3 1000 4R 0,1223 28800 29000 29000 21410,67 | 2450934,86
241 Fontinalis antipyretica 1 1000 5R 0,053 15300 15100 15300 11272,67 |2977685,535
242 Fontinalis antipyretica 2 1000 5R 0,0763 17500 17100 17100 12752,67 |2339938,838
243 Fontinalis antipyretica 3 1000 5R 0,0945 23000 22600 22800 16872,00 |2499555,556
244 Fontinalis antipyretica 1 1000 6R 0,0808 23100 23100 22800 17020,00 | 2949009,901
245 Fontinalis antipyretica 2 1000 6 R 0,119 27500 27600 27400 20350,00 |2394117,647
246 Fontinalis antipyretica 3 1000 6R 0,0666 20500 20700 20500 15219,33 | 3199259,259
474 Fontinalis antipyretica 1 1000 7R 0,5133 66700 66900 66900 66833,33 | 1822845,639
475 Fontinalis antipyretica 2 1000 7R 0,0846 11500 11800 11800 11700,00 |1936170,213
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Amostra | Ser Vivo Aquario | [Meio] (ug/l) Recolha | Peso (g) Leitural |Leitura2 |Leitura3 | Média Leit|[U] (ng/kg)
476 Fontinalis antipyretica 3 1000 7R 0,3474 42100 42100 42200 42133,33 | 1697946,651
38 Ranunculus trichophyllus |1 1000 OR 0,5146 5,48 5,38 5,22 3,97 107,9082783
38 Ranunculus trichophyllus 2 1000 OR 0,5146 5,48 5,38 5,22 3,97 107,9082783
38 Ranunculus trichophyllus |3 1000 OR 0,5146 5,48 5,38 5,22 3,97 107,9082783
265 Ranunculus trichophyllus 1 1000 1R 0,0571 301 300 299 222,00 54430,82312
266 Ranunculus trichophyllus |2 1000 1R 0,1045 2240 2240 2250 1660,07 222401,2759
267 Ranunculus trichophyllus |3 1000 1R 0,1024 587 587 586 434,13 59354,16667
268 Ranunculus trichophyllus 1 1000 2R 0,0588 301 299 299 221,75 52798,4127
269 Ranunculus trichophyllus |2 1000 2R 0,0682 677 670 674 498,51 102334,1153
270 Ranunculus trichophyllus |3 1000 2R 0,0791 470 467 469 346,81 61382,89086
271 Ranunculus trichophyllus |1 1000 3R 0,0739 629 623 625 462,99 87711,86288
272 Ranunculus trichophyllus 2 1000 3R 0,0601 271 273 275 202,02 47059,56739
273 Ranunculus trichophyllus |3 1000 3R 0,0467 592 586 584 434,63 130294,9322
274 Ranunculus trichophyllus |1 1000 4R 0,0688 263 265 263 195,11 39703,29457
275 Ranunculus trichophyllus |2 1000 4R 0,0745 801 789 795 588,30 110553,0201
276 Ranunculus trichophyllus |3 1000 4R 0,0686 811 803 800 595,45 121521,0884
277 Ranunculus trichophyllus |1 1000 5R 0,0782 3370 3390 3400 2506,13 448668,3717
278 Ranunculus trichophyllus |2 1000 5R 0,0841 2830 2870 2900 2121,33 353135,1566
279 Ranunculus trichophyllus |3 1000 5R 0,0832 2370 2380 2360 1753,80 295110,5769
280 Ranunculus trichophyllus 1 1000 6R 0,0914 6810 7570 8640 5678,27 869756,3822
281 Ranunculus trichophyllus |2 1000 6R 0,0842 4850 4800 4740 3549,53 590183,6896
282 Ranunculus trichophyllus |3 1000 6R 0,0331 966 963 952 710,65 300575,6294
462 Ranunculus trichophyllus |1 1000 7R 0,0291 896 914 950 920,00 442611,6838
463 Ranunculus trichophyllus 2 1000 7R 0,1504 1079 1018 1017 1038,00 96622,34043
464 Ranunculus trichophyllus |3 1000 7R 0,2185 1011 1012 1012 1011,67 64820,74752
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Amostra | Ser Vivo Aquario | [Meio] (ug/l) Recolha | Peso (g) Leitural |Leitura2 |Leitura3 | Média Leit|[U] (ng/kg)
40 Callitriche brutia 1 1000 OR 0,5307 5,97 57 5,85 4,32 114,0048992
40 Callitriche brutia 2 1000 OR 0,5307 5,97 57 5,85 4,32 114,0048992
40 Callitriche brutia 3 1000 OR 0,5307 5,97 57 5,85 4,32 114,0048992
283 Callitriche brutia 1 1000 1R 0,0506 2040 2050 2050 1514,53 419040,8432
284 Callitriche brutia 2 1000 1R 0,0487 1850 1830 1820 1356,67 390006,8446
285 Callitriche brutia 3 1000 1R 0,0393 263 268 273 198,32 70648,34606
286 Callitriche brutia 1 1000 2R 0,0555 662 657 661 488,40 123200
287 Callitriche brutia 2 1000 2R 0,0353 454 455 458 337,19 133731,067
288 Callitriche brutia 3 1000 2R 0,0507 634 686 700 498,27 137588,4287
289 Callitriche brutia 1 1000 3R 0,0701 4950 5030 5090 3717,27 742392,7722
290 Callitriche brutia 2 1000 3R 0,0233 280 282 285 208,93 125535,3362
291 Callitriche brutia 3 1000 3R 0,0331 898 898 893 663,29 280544,2095
292 Callitriche brutia 1 1000 4R 0,0485 2330 2310 2330 1719,27 496283,1615
293 Callitriche brutia 2 1000 4R 0,0303 1520 1510 1510 1119,87 517430,143
294 Callitriche brutia 3 1000 4R 0,0464 900 897 892 663,29 200129,5977
295 Callitriche brutia 1 1000 5R 0,0326 978 979 973 722,73 310376,2781
296 Callitriche brutia 2 1000 5R 0,0416 651 650 655 482,48 162373,0769
297 Callitriche brutia 3 1000 5R 0,0438 2730 2610 2500 1933,87 618130,898
298 Callitriche brutia 1 1000 6R 0,0228 671 667 669 495,06 303984,2105
299 Callitriche brutia 2 1000 6R 0,0187 701 654 682 502,46 376173,262
300 Callitriche brutia 3 1000 6R 0,072 8720 8030 6750 5796,67 1127129,63
468 Callitriche brutia 1 1000 7R 0,0916 11200 11200 11200 11200,00 |1711790,393
469 Callitriche brutia 2 1000 7R 0,0512 1680 1730 1180 1530,00 418359,375
470 Callitriche brutia 3 1000 7R 0,113 11100 11000 11100 11066,67 |1371091,445
42 Callitriche stagnalis 1 1000 OR 0,5044 5,01 5,06 5 3,72 103,1755221
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Amostra | Ser Vivo Aquario | [Meio] (ug/h] Recolha | Peso (g) Leitural |Leitura2 |Leitura3 | Média Leit|[U] (ng/kg)

42 Callitriche stagnalis 2 1000 OR 0,5044 5,01 5,06 5 3,72 103,1755221
42 Callitriche stagnalis 3 1000 OR 0,5044 5,01 5,06 5 3,72 103,1755221
211 Callitriche stagnalis 1 1000 1R 0,0637 1370 1350 1370 1008,87 221728,9377
212 Callitriche stagnalis 2 1000 1R 0,0693 1870 1820 1780 1349,27 272579,1246
213 Callitriche stagnalis 3 1000 1R 0,0362 721 695 698 521,45 201667,035

214 Callitriche stagnalis 1 1000 2R 0,0387 523 525 528 388,75 140631,8691
215 Callitriche stagnalis 2 1000 2R 0,0315 526 497 497 374,93 166637,037

216 Callitriche stagnalis 3 1000 2R 0,0428 528 498 526 382,83 125223,676

217 Callitriche stagnalis 1 1000 3R 0,0429 731 735 724 540,20 176289,0443
218 Callitriche stagnalis 2 1000 3R 0,049 703 708 701 520,96 148845,7143
219 Callitriche stagnalis 3 1000 3R 0,0235 483 481 483 356,93 212637,1631
220 Callitriche stagnalis 1 1000 4R 0,028 570 570 573 422,54 211270

221 Callitriche stagnalis 2 1000 4R 0,0319 393 395 396 292,05 128173,8767
222 Callitriche stagnalis 3 1000 4R 0,0545 450 452 452 333,99 85794,74006
223 Callitriche stagnalis 1 1000 5R 0,0319 298 298 295 219,78 96455,17241
224 Callitriche stagnalis 2 1000 5R 0,0502 8110 8370 8480 6156,80 1717035,857
225 Callitriche stagnalis 3 1000 5R 0,0692 3170 3250 3280 2392,67 484065,5106
226 Callitriche stagnalis 1 1000 6R 0,031 5650 3230 1170 2479,00 1119548,387
227 Callitriche stagnalis 2 1000 6R 0,0172 4240 4210 4250 3132,67 2549844,961
228 Callitriche stagnalis 3 1000 6R 0,0277 5850 5900 5920 4358,60 2202902,527
465 Callitriche stagnalis 1 1000 7R 0,0169 1013 1013 1012 1012,67 838895,4635
466 Callitriche stagnalis 2 1000 7R 0,0279 1008 1009 1008 1008,33 505973,7157
467 Callitriche stagnalis 3 1000 7R 0,0682 1003 1003 1003 1003,00 205894,4282
562 Corbicula fluminae 1 1000 OR 0,5372 9,86 10,1 10,1 10,02 261,1317945
562 Corbicula fluminae 2 1000 OR 0,5372 9,86 10,1 10,1 10,02 261,1317945
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Amostra | Ser Vivo Aquario | [Meio] (ug/l) Recolha | Peso (g) Leitural |Leitura2 |Leitura3 | Média Leit|[U] (ng/kg)
562 Corbicula fluminae 3 1000 OR 0,5372 9,86 10,1 10,1 10,02 261,1317945
541 Corbicula fluminae 1 1000 1R 0,2752 22,6 22 22,1 22,23 1131,056202
542 Corbicula fluminae 2 1000 1R 0,0498 7,35 7,34 7,25 7,31 2055,957162
543 Corbicula fluminae 3 1000 1R 0,4491 11,9 11,7 11,7 11,77 366,8076895
544 Corbicula fluminae 1 1000 2R 0,5411 28,6 28,6 28,5 28,57 739,1116861
545 Corbicula fluminae 2 1000 2R 0,3014 18,3 18,4 18,1 18,27 848,4848485
546 Corbicula fluminae 3 1000 2R 0,2767 12,4 12,8 12,6 12,60 637,5135526
547 Corbicula fluminae 1 1000 3R 0,3555 114 116 118 116,00 4568,213783
548 Corbicula fluminae 2 1000 3R 0,4425 15,5 15,8 15,9 15,73 4977777778
549 Corbicula fluminae 3 1000 3R
550 Corbicula fluminae 1 1000 4R 0,0993 14,7 14,7 14,6 14,67 2067,807989
551 Corbicula fluminae 2 1000 4R 0,2167 10,1 10,3 10,3 10,23 661,1290571
552 Corbicula fluminae 3 1000 4R 0,1124 12,4 12,3 12,5 12,40 1544,483986
553 Corbicula fluminae 1 1000 5R 0,3944 48,7 48,9 48,9 48,83 1733,434753
554 Corbicula fluminae 2 1000 5R 0,3148 83,2 84,2 84 83,80 3726,810673
555 Corbicula fluminae 3 1000 5R 0,1216 44,6 44,5 44,4 44,50 5123,355263
556 Corbicula fluminae 1 1000 6 R 0,2119 224 224 224 224,00 14799,4337
557 Corbicula fluminae 2 1000 6R 0,1312 72,9 73 73,1 73,00 7789,634146
558 Corbicula fluminae 3 1000 6R 0,2307 68,3 68,6 68,4 68,43 4152,868083
559 Corbicula fluminae 1 1000 7R 4,7564 1750 1760 1750 1753,33 5160,765845
560 Corbicula fluminae 2 1000 7R 0,3418 233 231 232 232,00 9502,633119
561 Corbicula fluminae 3 1000 7R 5,3399 2560 2610 2650 2606,67 6834,085532
39 Rorippa nasturtium 1 1000 OR 0,3504 3,59 3,62 3,61 2,67 106,6354642
39 Rorippa nasturtium 2 1000 OR 0,3504 3,59 3,62 3,61 2,67 106,6354642
39 Rorippa nasturtium 3 1000 OR 0,3504 3,59 3,62 3,61 2,67 106,6354642
continua

-204 -




Amostra | Ser Vivo Aquario | [Meio] (ug/l) Recolha | Peso (g) Leitural |Leitura2 |Leitura3 | Média Leit|[U] (ng/kg)
Rorippa nasturtium 1 1000 1R

301 Rorippa nasturtium 2 1000 1R 0,0358 308 307 305 226,93 88744,87896

302 Rorippa nasturtium 3 1000 1R 0,0769 256 255 254 188,70 34353,70611
Rorippa nasturtium 1 1000 2R

303 Rorippa nasturtium 2 1000 2R 0,0162 57,9 58,3 57,6 42,87 37048,72428

304 Rorippa nasturtium 3 1000 2R 0,0583 395 397 399 293,78 70547,51286
Rorippa nasturtium 1 1000 3R

305 Rorippa nasturtium 2 1000 3R 0,021 115 114 114 84,61 56404,44444
Rorippa nasturtium 3 1000 3R
Rorippa nasturtium 1 1000 4R

306 Rorippa nasturtium 2 1000 4R 0,031 367 359 355 266,65 120421,0753

307 Rorippa nasturtium 3 1000 4R 0,0359 610 614 607 451,65 176129,6193
Rorippa nasturtium 1 1000 5R

308 Rorippa nasturtium 2 1000 5R 0,0267 257 256 257 189,93 99590,51186

309 Rorippa nasturtium 3 1000 5R 0,019 273 272 272 201,53 148493,3333
Rorippa nasturtium 1 1000 6 R

310 Rorippa nasturtium 2 1000 6 R 0,0288 258 256 252 188,95 91849,07407

311 Rorippa nasturtium 3 1000 6R 0,0249 584 581 583 431,17 242426,7738
Rorippa nasturtium 1 1000 7R
Rorippa nasturtium 2 1000 7R

477 Rorippa nasturtium 3 1000 7R 0,0909 324 326 323 324,33 49952,32857
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ANEXO 10 — VALORES DE FBA ([U] NO SER VIVO/[U] NA AGUA) PARA AS ESPECIES ESTUDADAS.

U meio

U Seres

Espécies (ug/l) (Lg/Ka) FBC

Elodea canadensis 2 1155,979859 577,98993
Elodea canadensis 2 905,5407407 452,77037
Elodea canadensis 2 1002,413965 501,20698
Elodea canadensis 2 880,1473159 440,07366
Elodea canadensis 2 575,9756691 287,98783
Elodea canadensis 2 1345,686022 672,84301
Elodea canadensis 2 1755,364728 877,68236
Elodea canadensis 2 1381,333333 690,66667
Elodea canadensis 2 1244,357542 622,17877
Elodea canadensis 2 2998,504065 1499,252
Elodea canadensis 2 1655,517588 827,75879
Elodea canadensis 2 2212,525253 1106,2626
Elodea canadensis 2 1980,181961 990,09098
Elodea canadensis 2 2164,746667 1082,3733
Elodea canadensis 2 1058,904762 529,45238
Elodea canadensis 2 2294,61157 1147,3058
Elodea canadensis 2 1551,293626 775,64681
Elodea canadensis 2 2783,755725 1391,8779
Elodea canadensis 2 2820,891473 1410,4457
Elodea canadensis 2 1208,017195 604,0086
Elodea canadensis 2 1428,033215 714,01661
Fontinalis antipyretica 2 1018,410866 509,20543
Fontinalis antipyretica 2 1492,303757 746,15188
Fontinalis antipyretica 2 1731,071429 865,53571
Fontinalis antipyretica 2 2507,085809 1253,5429
Fontinalis antipyretica 2 932,7622378 466,38112
Fontinalis antipyretica 2 1954,954248 977,47712
Fontinalis antipyretica 2 2288,637681 1144,3188
Fontinalis antipyretica 2 1798,250569 899,12528
Fontinalis antipyretica 2 4583,078113 2291,5391
Fontinalis antipyretica 2 3644,465291 1822,2326
Fontinalis antipyretica 2 4633,586498 2316,7932
Fontinalis antipyretica 2 4676,915569 2338,4578
Fontinalis antipyretica 2 5923,55058 2961,7753
Fontinalis antipyretica 2 5132,589312 2566,2947
Fontinalis antipyretica 2 5818,143522 2909,0718
Fontinalis antipyretica 2 6672,745694 3336,3728
Fontinalis antipyretica 2 8929,492988 4464,7465
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U meio

U Seres

Espécies (ug/l) (Lg/Kg) FBC

Fontinalis antipyretica 2 7950,899205 3975,4496
Fontinalis antipyretica 2 3313,392695 1656,6963
Fontinalis antipyretica 2 2082,513661 1041,2568
Fontinalis antipyretica 2 2904,248795 1452,1244
Ranunculus trichophyllus 2 1437,714286 718,85714
Ranunculus trichophyllus 2 915,8415842 457,92079
Ranunculus trichophyllus 2 969,5616631 484,78083
Ranunculus trichophyllus 2 1250,681319 625,34066
Ranunculus trichophyllus 2 810,697056 405,34853
Ranunculus trichophyllus 2 1313,372998 656,6865
Ranunculus trichophyllus 2 1289,437908 644,71895
Ranunculus trichophyllus 2 1223,237693 611,61885
Ranunculus trichophyllus 2 879,6581818 439,82909
Ranunculus trichophyllus 2 1017,333333 508,66667
Ranunculus trichophyllus 2 2365,676824 1182,8384
Ranunculus trichophyllus 2 1608,890947 804,44547
Ranunculus trichophyllus 2 1356,388262 678,19413
Ranunculus trichophyllus 2 1784,586498 892,29325
Ranunculus trichophyllus 2 1179,515152 589,75758
Ranunculus trichophyllus 2 1080,574275 540,28714
Ranunculus trichophyllus 2 2368,39946 1184,1997
Ranunculus trichophyllus 2 3032,026667 1516,0133
Ranunculus trichophyllus 2 1470,376025 735,18801
Ranunculus trichophyllus 2 421,9193548 210,95968
Ranunculus trichophyllus 2 1823,650953 911,82548
Callitriche brutia 2 1111,280277 555,64014
Callitriche brutia 2 2273,799726 1136,8999
Callitriche brutia 2 1066,155869 533,07793
Callitriche brutia 2 1700,603774 850,30189
Callitriche brutia 2 1218,32634 609,16317
Callitriche brutia 2 1389,577365 694,78868
Callitriche brutia 2 2215,391003 1107,6955
Callitriche brutia 2 1932,200179 966,10009
Callitriche brutia 2 2147,121212 1073,5606
Callitriche brutia 2 2011,415205 1005,7076
Callitriche brutia 2 2317,588997 1158,7945
Callitriche brutia 2 4037,260606 2018,6303
Callitriche brutia 2 3901,97151 1950,9858
Callitriche brutia 2 2559,445816 1279,7229
Callitriche brutia 2 2307,729931 1153,865
Callitriche brutia 2 6123,235515 3061,6178
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U Seres

Espécies (ug/l) (Lg/Kg) FBC
Callitriche brutia 2 1851,347585 925,67379
Callitriche brutia 2 2966,487258 1483,2436
Callitriche brutia 2 4296,422989 2148,2115
Callitriche brutia 2 2806,507111 1403,2536
Callitriche brutia 2 3728,471229 1864,2356
Callitriche stagnalis 2 406,2745098 203,13725
Callitriche stagnalis 2 718,3786008 359,1893
Callitriche stagnalis 2 1182,888263 591,44413
Callitriche stagnalis 2 1588,750524 794,37526
Callitriche stagnalis 2 377,9347319 188,96737
Callitriche stagnalis 2 983,7877984 491,8939
Callitriche stagnalis 2 2600,156863 1300,0784
Callitriche stagnalis 2 1863,689008 931,8445
Callitriche stagnalis 2 5112,727273 2556,3636
Callitriche stagnalis 2 8438,596491 4219,2982
Callitriche stagnalis 2 1122,333333 561,16667
Callitriche stagnalis 2 2486,4 1243,2
Callitriche stagnalis 2 6511,156695 3255,5783
Callitriche stagnalis 2 2633,344307 1316,6722
Callitriche stagnalis 2 2913,577884 1456,7889
Callitriche stagnalis 2 1414,853273 707,42664
Callitriche stagnalis 2 1200,874109 600,43705
Callitriche stagnalis 2 8987,115189 4493,5576
Callitriche stagnalis 2 9790,032362 4895,0162
Callitriche stagnalis 2 4635,03876 2317,5194
Callitriche stagnalis 2 8759,278431 4379,6392
Corbicula fluminae 2 590,7628972 295,38145
Corbicula fluminae 2 104,0486162 52,024308
Corbicula fluminae 2 2131,198996 1065,5995
Corbicula fluminae 2 138,2686702 69,134335
Corbicula fluminae 2 101,959135 50,979568
Corbicula fluminae 2 1118,4573 559,22865
Corbicula fluminae 2 112,3804578 56,190229
Corbicula fluminae 2 282,0382597 141,01913
Corbicula fluminae 2 303,4794711 151,73974
Corbicula fluminae 2 223,3208955 111,66045
Corbicula fluminae 2 160,9056343 80,452817
Corbicula fluminae 2 207,9987329 103,99937
Corbicula fluminae 2 502,0441011 251,02205
Corbicula fluminae 2 119,4543298 59,727165
Corbicula fluminae 2 278,5714286 139,28571
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U Seres

Espécies (ug/l) (Lg/Kg) FBC

Corbicula fluminae 2 194,7568629 97,378431
Corbicula fluminae 2 290,7353778 145,36769
Corbicula fluminae 2 37033,63914 18516,82
Corbicula fluminae 2 84,60693237 42,303466
Corbicula fluminae 2 116,5919283 58,295964
Corbicula fluminae 2 40,31877325 20,159387
Rorippa nasturtium 2 567,3880266 283,69401
Rorippa nasturtium 2 803,4671533 401,73358
Rorippa nasturtium 2 1703,399527 851,69976
Rorippa nasturtium 2 822,4874552 411,24373
Rorippa nasturtium 2 883,8531401 441,92657
Rorippa nasturtium 2 1409,018284 704,50914
Rorippa nasturtium 2 485,2528736 242,62644
Rorippa nasturtium 2 899,959596 449,9798
Rorippa nasturtium 2 1833,26679 916,63339
Rorippa nasturtium 2 3771,403509 1885,7018
Rorippa nasturtium 2 2392,884956 1196,4425
Rorippa nasturtium 2 2734,342797 1367,1714
Rorippa nasturtium 2 3393,621518 1696,8108
Rorippa nasturtium 2 4375,068627 2187,5343
Elodea canadensis 20 2000,699834 100,03499
Elodea canadensis 20 5899,863946 294,9932
Elodea canadensis 20 6036,314363 301,81572
Elodea canadensis 20 5724,564103 286,22821
Elodea canadensis 20 6602,179211 330,10896
Elodea canadensis 20 3008,035088 150,40175
Elodea canadensis 20 10510,14493 525,50725
Elodea canadensis 20 15366,09113 768,30456
Elodea canadensis 20 12841,0356 642,05178
Elodea canadensis 20 29070,78788 1453,5394
Elodea canadensis 20 20277,97333 1013,8987
Elodea canadensis 20 27605,08333 1380,2542
Elodea canadensis 20 43141,34897 2157,0674
Elodea canadensis 20 14864,68148 743,23407
Elodea canadensis 20 19766,62577 988,33129
Elodea canadensis 20 29654,81481 1482,7407
Elodea canadensis 20 25065,76779 1253,2884
Elodea canadensis 20 36787,46736 1839,3734
Elodea canadensis 20 55680,23833 2784,0119
Elodea canadensis 20 1065,843621 53,292181
Elodea canadensis 20 21286,83241 1064,3416
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U Seres

Espécies (ug/l) (Lg/Kg) FBC

Fontinalis antipyretica 20 400881,137 20044,057
Fontinalis antipyretica 20 23460,3614 1173,0181
Fontinalis antipyretica 20 11126,35616 556,31781
Fontinalis antipyretica 20 60057,97101 3002,8986
Fontinalis antipyretica 20 14561,80258 728,09013
Fontinalis antipyretica 20 24165,2648 1208,2632
Fontinalis antipyretica 20 5820,187157 291,00936
Fontinalis antipyretica 20 13220,04357 661,00218
Fontinalis antipyretica 20 25874,53294 1293,7266
Fontinalis antipyretica 20 26283,04892 1314,1524
Fontinalis antipyretica 20 31986,40636 1599,3203
Fontinalis antipyretica 20 31309,57096 1565,4785
Fontinalis antipyretica 20 64413,84425 3220,6922
Fontinalis antipyretica 20 54650,29559 2732,5148
Fontinalis antipyretica 20 46895,2657 23447633
Fontinalis antipyretica 20 22364,44444 1118,2222
Fontinalis antipyretica 20 35347,96581 1767,3983
Fontinalis antipyretica 20 32449,42529 1622,4713
Fontinalis antipyretica 20 108641,2735 5432,0637
Fontinalis antipyretica 20 39490,56604 1974,5283
Fontinalis antipyretica 20 29956,98925 1497,8495
Ranunculus trichophyllus 20 5331,020408 266,55102
Ranunculus trichophyllus 20 2726,527132 136,32636
Ranunculus trichophyllus 20 2254,958057 112,7479
Ranunculus trichophyllus 20 2100,165485 105,00827
Ranunculus trichophyllus 20 6968,211221 348,41056
Ranunculus trichophyllus 20 5733,724138 286,68621
Ranunculus trichophyllus 20 4643,231884 232,16159
Ranunculus trichophyllus 20 11290,84859 564,54243
Ranunculus trichophyllus 20 9070,038911 453,50195
Ranunculus trichophyllus 20 7592,642898 379,63214
Ranunculus trichophyllus 20 10599,39919 529,96996
Ranunculus trichophyllus 20 6821,469298 341,07346
Ranunculus trichophyllus 20 13828,924 691,4462
Ranunculus trichophyllus 20 21704,53564 1085,2268
Ranunculus trichophyllus 20 13458,75 672,9375
Ranunculus trichophyllus 20 10503,88889 525,19444
Ranunculus trichophyllus 20 15530,76649 776,53832
Ranunculus trichophyllus 20 11460,09234 573,00462
Ranunculus trichophyllus 20 16461,48532 823,07427
Ranunculus trichophyllus 20 14751,55483 737,57774
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Espécies (ug/l) (Lg/Kg) FBC

Ranunculus trichophyllus 20 8345,098039 417,2549
Callitriche brutia 20 6409,024745 320,45124
Callitriche brutia 20 8405,013774 420,25069
Callitriche brutia 20 6383,939882 319,19699
Callitriche brutia 20 9848,112094 492,4056
Callitriche brutia 20 9790,502924 489,52515
Callitriche brutia 20 9161,20973 458,06049
Callitriche brutia 20 15910 795,5

Callitriche brutia 20 9021,348315 451,06742
Callitriche brutia 20 13899,35943 694,96797
Callitriche brutia 20 17232,21945 861,61097
Callitriche brutia 20 15212,1519 760,60759
Callitriche brutia 20 11048,82979 552,44149
Callitriche brutia 20 33365,18675 1668,2593
Callitriche brutia 20 17426,94796 871,3474
Callitriche brutia 20 27675,07788 1383,7539
Callitriche brutia 20 42567,12963 2128,3565
Callitriche brutia 20 29914,67764 1495,7339
Callitriche brutia 20 15176,08371 758,80419
Callitriche brutia 20 21199,07763 1059,9539
Callitriche brutia 20 23347,55231 1167,3776
Callitriche brutia 20 6990,849673 349,54248
Callitriche stagnalis 20 9009,062755 450,45314
Callitriche stagnalis 20 7850,103093 392,50515
Callitriche stagnalis 20 9794,069119 489,70346
Callitriche stagnalis 20 4278,831341 213,94157
Callitriche stagnalis 20 7652,79796 382,6399
Callitriche stagnalis 20 4495,586854 224,77934
Callitriche stagnalis 20 11414,66667 570,73333
Callitriche stagnalis 20 15231,79928 761,58996
Callitriche stagnalis 20 11152,39276 557,61964
Callitriche stagnalis 20 8225,917603 411,29588
Callitriche stagnalis 20 19985,58069 999,27903
Callitriche stagnalis 20 12338,73479 616,93674
Callitriche stagnalis 20 42052,68817 2102,6344
Callitriche stagnalis 20 41184,87247 2059,2436
Callitriche stagnalis 20 30041,19241 1502,0596
Callitriche stagnalis 20 39966,57778 1998,3289
Callitriche stagnalis 20 19729,76707 986,48835
Callitriche stagnalis 20 9164,098573 458,20493
Callitriche stagnalis 20 39399,39394 1969,9697
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Callitriche stagnalis 20 19873,13351 993,65668
Callitriche stagnalis 20 43778,96613 2188,9483
Corbicula fluminae 20 122,9958269 6,1497913
Corbicula fluminae 20 238,5654529 11,928273
Corbicula fluminae 20 403,5218872 20,176094
Corbicula fluminae 20 519,4628955 25,973145
Corbicula fluminae 20 137,3945684 6,8697284
Corbicula fluminae 20 739,8615232 36,993076
Corbicula fluminae 20 697,1171846 34,855859
Corbicula fluminae 20 316,953317 15,847666
Corbicula fluminae 20 482,5757576 24,128788
Corbicula fluminae 20 597,5609756 29,878049
Corbicula fluminae 20 732,3443054 36,617215
Corbicula fluminae 20 844,375565 42,218778
Corbicula fluminae 20 586,2138183 29,310691
Corbicula fluminae 20 405,890474 20,294524
Corbicula fluminae 20 246,0517847 12,302589
Corbicula fluminae 20 864,6952413 43,234762
Corbicula fluminae 20 227,3401253 11,367006
Corbicula fluminae 20 841,4085253 42,070426
Corbicula fluminae 20 822,4082772 41,120414
Corbicula fluminae 20 324,7752839 16,238764
Corbicula fluminae 20 408,5170312 20,425852
Rorippa nasturtium 20 6299,625577 314,98128
Rorippa nasturtium 20 5735,982997 286,79915
Rorippa nasturtium 20 5330,873786 266,54369
Rorippa nasturtium 20 5514,102981 275,70515
Rorippa nasturtium 20 336,1651917 16,80826
Rorippa nasturtium 20 11097,46749 554,87337
Rorippa nasturtium 20 1325,900217 66,295011
Rorippa nasturtium 20 1958,73955 97,936977
Rorippa nasturtium 20 18719,00312 935,95016
Rorippa nasturtium 20 43426,84932 2171,3425
Rorippa nasturtium 20 43215,44256 2160,7721
Rorippa nasturtium 20 36588,88889 1829,4444
Rorippa nasturtium 20 21842,83904 1092,142
Rorippa nasturtium 20 37248,09741 1862,4049
Elodea canadensis 200 49682,67127 248,41336
Elodea canadensis 200 45581,68621 227,90843
Elodea canadensis 200 26263,71027 131,31855
Elodea canadensis 200 44258,71122 221,29356
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Elodea canadensis 200 80110,32149 400,55161
Elodea canadensis 200 61644,10569 308,22053
Elodea canadensis 200 91084,56376 455,42282
Elodea canadensis 200 50772,61676 253,86308
Elodea canadensis 200 52485,6799 262,4284
Elodea canadensis 200 17348,49921 86,742496
Elodea canadensis 200 77510,55381 387,55277
Elodea canadensis 200 125497,076 627,48538
Elodea canadensis 200 335428,9356 1677,1447
Elodea canadensis 200 56782,42123 283,91211
Elodea canadensis 200 141160,1594 705,8008
Elodea canadensis 200 90206,66667 451,03333
Elodea canadensis 200 124933,0918 624,66546
Elodea canadensis 200 72543,98148 362,71991
Elodea canadensis 200 81904,7619 409,52381
Elodea canadensis 200 207757,4795 1038,7874
Elodea canadensis 200 215528,7818 1077,6439
Fontinalis antipyretica 200 15946,12795 79,73064
Fontinalis antipyretica 200 9146,503497 45,732517
Fontinalis antipyretica 200 7712,930145 38,564651
Fontinalis antipyretica 200 14756,53451 73,782673
Fontinalis antipyretica 200 230861,2213 1154,3061
Fontinalis antipyretica 200 85334,43526 426,67218
Fontinalis antipyretica 200 73581,41414 367,90707
Fontinalis antipyretica 200 87721,19779 438,60599
Fontinalis antipyretica 200 19674,93567 98,374678
Fontinalis antipyretica 200 57537,76404 287,68882
Fontinalis antipyretica 200 279444,5808 1397,2229
Fontinalis antipyretica 200 702346,4863 3511,7324
Fontinalis antipyretica 200 640873,2664 3204,3663
Fontinalis antipyretica 200 66498,80342 332,49402
Fontinalis antipyretica 200 1166002,587 5830,0129
Fontinalis antipyretica 200 1087491,844 5437,4592
Fontinalis antipyretica 200 90932,32227 454,66161
Fontinalis antipyretica 200 51881,83254 259,40916
Fontinalis antipyretica 200 961480,6464 4807,4032
Fontinalis antipyretica 200 560000 2800

Fontinalis antipyretica 200 712416,7269 3562,0836
Ranunculus trichophyllus 200 21628,77193 108,14386
Ranunculus trichophyllus 200 20125,87814 100,62939
Ranunculus trichophyllus 200 23932,03513 119,66018
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Ranunculus trichophyllus 200 32066,66667 160,33333
Ranunculus trichophyllus 200 25534,74359 127,67372
Ranunculus trichophyllus 200 15185,88235 75,929412
Ranunculus trichophyllus 200 45648,31309 228,24157
Ranunculus trichophyllus 200 18538,17147 92,690857
Ranunculus trichophyllus 200 351211,3475 1756,0567
Ranunculus trichophyllus 200 95255,18423 476,27592
Ranunculus trichophyllus 200 108263,6656 541,31833
Ranunculus trichophyllus 200 75228,21577 376,14108
Ranunculus trichophyllus 200 120471,2468 602,35623
Ranunculus trichophyllus 200 107836,7284 539,18364
Ranunculus trichophyllus 200 165833,8681 829,16934
Ranunculus trichophyllus 200 201470,2541 1007,3513
Ranunculus trichophyllus 200 89339,70211 446,69851
Ranunculus trichophyllus 200 67787,65432 338,93827
Ranunculus trichophyllus 200 291021,2048 1455,106
Ranunculus trichophyllus 200 340266,6667 1701,3333
Ranunculus trichophyllus 200 625554,3029 3127,7715
Callitriche brutia 200 50049,46237 250,24731
Callitriche brutia 200 42928,1768 214,64088
Callitriche brutia 200 125515,3846 627,57692
Callitriche brutia 200 86968,13725 434,84069
Callitriche brutia 200 108550,1706 542,75085
Callitriche brutia 200 132886,7725 664,43386
Callitriche brutia 200 129203,6613 646,01831
Callitriche brutia 200 113104,5872 565,52294
Callitriche brutia 200 149417,4648 747,08732
Callitriche brutia 200 159197,2337 795,98617
Callitriche brutia 200 157866,6667 789,33333
Callitriche brutia 200 201299,3464 1006,4967
Callitriche brutia 200 116197,9971 580,98999
Callitriche brutia 200 59116,38418 295,58192
Callitriche brutia 200 251769,5833 1258,8479
Callitriche brutia 200 412190,7969 2060,954
Callitriche brutia 200 96369,19374 481,84597
Callitriche brutia 200 153269,9913 766,34996
Callitriche brutia 200 367667,3338 1838,3367
Callitriche brutia 200 430834,341 2154,1717
Callitriche brutia 200 896066,2526 4480,3313
Callitriche stagnalis 200 13495,62667 67,478133
Callitriche stagnalis 200 20706,32343 103,53162
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Callitriche stagnalis 200 16895,03311 84,475166
Callitriche stagnalis 200 12782,90323 63,914516
Callitriche stagnalis 200 17225,14362 86,125718
Callitriche stagnalis 200 9641,009464 48,205047
Callitriche stagnalis 200 9141,893004 45,709465
Callitriche stagnalis 200 20210,8547 101,05427
Callitriche stagnalis 200 15947,10027 79,735501
Callitriche stagnalis 200 36699,18699 183,49593
Callitriche stagnalis 200 57726,27119 288,63136
Callitriche stagnalis 200 47067,00508 235,33503
Callitriche stagnalis 200 34464,26667 172,32133
Callitriche stagnalis 200 40850,4065 204,25203
Callitriche stagnalis 200 3613,883041 18,069415
Callitriche stagnalis 200 78698,4127 393,49206
Callitriche stagnalis 200 96897,80702 484,48904
Callitriche stagnalis 200 59903,0303 299,51515
Callitriche stagnalis 200 426750,5241 2133,7526
Callitriche stagnalis 200 530862,1636 2654,3108
Callitriche stagnalis 200 541919,7208 2709,5986
Corbicula fluminae 200 6566,505116 32,832526
Corbicula fluminae 200 671,7773992 3,358887
Corbicula fluminae 200 1000,160539 5,0008027
Corbicula fluminae 200 1787,679908 8,9383995
Corbicula fluminae 200 535,7789855 2,6788949
Corbicula fluminae 200 1094,941095 5,4747055
Corbicula fluminae 200 5853,346788 29,266734
Corbicula fluminae 200 170,501009 0,852505
Corbicula fluminae 200 1826,558266 9,1327913
Corbicula fluminae 200 672,6296959 3,3631485
Corbicula fluminae 200 598,9304813 2,9946524
Corbicula fluminae 200 2558,315072 12,791575
Corbicula fluminae 200 912,9129129 4,5645646
Corbicula fluminae 200 3116,41113 15,582056
Corbicula fluminae 200 2403,209255 12,016046
Corbicula fluminae 200 11010,91954 55,054598
Corbicula fluminae 200 2462,417318 12,312087
Corbicula fluminae 200 9733,333333 48,666667
Corbicula fluminae 200 1483,283096 7,4164155
Corbicula fluminae 200 3000,616143 15,003081
Rorippa nasturtium 200 8590,166667 42,950833
Rorippa nasturtium 200 12086,66667 60,433333
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Rorippa nasturtium 200 6341,769547 31,708848
Rorippa nasturtium 200 10746,08696 53,730435
Rorippa nasturtium 200 90923,20675 454,61603
Rorippa nasturtium 200 13318,18627 66,590931
Rorippa nasturtium 200 106819,209 534,09605
Rorippa nasturtium 200 11498,0303 57,490152
Rorippa nasturtium 200 68405,74163 342,02871
Rorippa nasturtium 200 418454,7461 2092,2737
Rorippa nasturtium 200 205333,3333 1026,6667
Elodea canadensis 1000 21745,64941 21,745649
Elodea canadensis 1000 16535,90512 16,535905
Elodea canadensis 1000 35435,62945 35,435629
Elodea canadensis 1000 23542,49843 23,542498
Elodea canadensis 1000 115034,3704 115,03437
Elodea canadensis 1000 47104,82759 47,104828
Elodea canadensis 1000 192640,6504 192,64065
Elodea canadensis 1000 75559,30972 75,55931
Elodea canadensis 1000 226842,8135 226,84281
Elodea canadensis 1000 111124,336 111,12434
Elodea canadensis 1000 324461,5385 324,46154
Elodea canadensis 1000 198566,6667 198,56667
Elodea canadensis 1000 200230,9237 200,23092
Elodea canadensis 1000 183839,2157 183,83922
Elodea canadensis 1000 874899,5215 874,89952
Elodea canadensis 1000 757299,7763 757,29978
Elodea canadensis 1000 957066,6667 957,06667
Elodea canadensis 1000 734140,9343 734,14093
Elodea canadensis 1000 852339,8455 852,33985
Elodea canadensis 1000 1381935,484 1381,9355
Elodea canadensis 1000 1023065,932 1023,0659
Fontinalis antipyretica 1000 338389,6336 338,38963
Fontinalis antipyretica 1000 595913,3073 595,91331
Fontinalis antipyretica 1000 987193,9826 987,19398
Fontinalis antipyretica 1000 736296,2963 736,2963
Fontinalis antipyretica 1000 900017,094 900,01709
Fontinalis antipyretica 1000 150727,0633 150,72706
Fontinalis antipyretica 1000 1262191,859 1262,1919
Fontinalis antipyretica 1000 500946,5021 500,9465
Fontinalis antipyretica 1000 886785,7794 886,78578
Fontinalis antipyretica 1000 2107972,222 2107,9722
Fontinalis antipyretica 1000 827007,286 827,00729
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Fontinalis antipyretica 1000 2450934,86 2450,9349
Fontinalis antipyretica 1000 2977685,535 2977,6855
Fontinalis antipyretica 1000 2339938,838 2339,9388
Fontinalis antipyretica 1000 2499555,556 2499,5556
Fontinalis antipyretica 1000 2949009,901 2949,0099
Fontinalis antipyretica 1000 2394117,647 2394,1176
Fontinalis antipyretica 1000 3199259,259 3199,2593
Fontinalis antipyretica 1000 1822845,639 1822,8456
Fontinalis antipyretica 1000 1936170,213 1936,1702
Fontinalis antipyretica 1000 1697946,651 1697,9467
Ranunculus trichophyllus 1000 54430,82312 54,430823
Ranunculus trichophyllus 1000 222401,2759 222,40128
Ranunculus trichophyllus 1000 59354,16667 59,354167
Ranunculus trichophyllus 1000 52798,4127 52,798413
Ranunculus trichophyllus 1000 102334,1153 102,33412
Ranunculus trichophyllus 1000 61382,89086 61,382891
Ranunculus trichophyllus 1000 87711,86288 87,711863
Ranunculus trichophyllus 1000 47059,56739 47,059567
Ranunculus trichophyllus 1000 130294,9322 130,29493
Ranunculus trichophyllus 1000 39703,29457 39,703295
Ranunculus trichophyllus 1000 110553,0201 110,55302
Ranunculus trichophyllus 1000 121521,0884 121,52109
Ranunculus trichophyllus 1000 448668,3717 448,66837
Ranunculus trichophyllus 1000 353135,1566 353,13516
Ranunculus trichophyllus 1000 295110,5769 295,11058
Ranunculus trichophyllus 1000 869756,3822 869,75638
Ranunculus trichophyllus 1000 590183,6896 590,18369
Ranunculus trichophyllus 1000 300575,6294 300,57563
Ranunculus trichophyllus 1000 442611,6838 442,61168
Ranunculus trichophyllus 1000 96622,34043 96,62234
Ranunculus trichophyllus 1000 64820,74752 64,820748
Callitriche brutia 1000 419040,8432 419,04084
Callitriche brutia 1000 390006,8446 390,00684
Callitriche brutia 1000 70648,34606 70,648346
Callitriche brutia 1000 123200 123,2

Callitriche brutia 1000 133731,067 133,73107
Callitriche brutia 1000 137588,4287 137,58843
Callitriche brutia 1000 742392,7722 742,39277
Callitriche brutia 1000 125535,3362 125,53534
Callitriche brutia 1000 280544,2095 280,54421
Callitriche brutia 1000 496283,1615 496,28316
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Callitriche brutia 1000 517430,143 517,43014
Callitriche brutia 1000 200129,5977 200,1296
Callitriche brutia 1000 310376,2781 310,37628
Callitriche brutia 1000 162373,0769 162,37308
Callitriche brutia 1000 618130,898 618,1309
Callitriche brutia 1000 303984,2105 303,98421
Callitriche brutia 1000 376173,262 376,17326
Callitriche brutia 1000 1127129,63 1127,1296
Callitriche brutia 1000 1711790,393 1711,7904
Callitriche brutia 1000 418359,375 418,35938
Callitriche brutia 1000 1371091,445 1371,0914
Callitriche stagnalis 1000 221728,9377 221,72894
Callitriche stagnalis 1000 272579,1246 272,57912
Callitriche stagnalis 1000 201667,035 201,66703
Callitriche stagnalis 1000 140631,8691 140,63187
Callitriche stagnalis 1000 166637,037 166,63704
Callitriche stagnalis 1000 125223,676 125,22368
Callitriche stagnalis 1000 176289,0443 176,28904
Callitriche stagnalis 1000 148845,7143 148,84571
Callitriche stagnalis 1000 212637,1631 212,63716
Callitriche stagnalis 1000 211270 211,27
Callitriche stagnalis 1000 128173,8767 128,17388
Callitriche stagnalis 1000 85794,74006 85,79474
Callitriche stagnalis 1000 96455,17241 96,455172
Callitriche stagnalis 1000 1717035,857 1717,0359
Callitriche stagnalis 1000 484065,5106 484,06551
Callitriche stagnalis 1000 1119548,387 1119,5484
Callitriche stagnalis 1000 2549844,961 2549,845
Callitriche stagnalis 1000 2202902,527 2202,9025
Callitriche stagnalis 1000 838895,4635 838,89546
Callitriche stagnalis 1000 505973,7157 505,97372
Callitriche stagnalis 1000 205894,4282 205,89443
Corbicula fluminae 1000 1131,056202 1,1310562
Corbicula fluminae 1000 2055,957162 2,0559572
Corbicula fluminae 1000 366,8076895 0,3668077
Corbicula fluminae 1000 739,1116861 0,7391117
Corbicula fluminae 1000 848,4848485 0,8484848
Corbicula fluminae 1000 637,5135526 0,6375136
Corbicula fluminae 1000 4568,213783 4,5682138
Corbicula fluminae 1000 497, 7777778 0,4977778
Corbicula fluminae 1000 2067,807989 2,067808
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Corbicula fluminae 1000 661,1290571 0,6611291
Corbicula fluminae 1000 1544,483986 1,544484
Corbicula fluminae 1000 1733,434753 1,7334348
Corbicula fluminae 1000 3726,810673 3,7268107
Corbicula fluminae 1000 5123,355263 5,1233553
Corbicula fluminae 1000 14799,4337 14,799434
Corbicula fluminae 1000 7789,634146 7,7896341
Corbicula fluminae 1000 4152,868083 4,1528681
Corbicula fluminae 1000 5160,765845 5,1607658
Corbicula fluminae 1000 9502,633119 9,5026331
Corbicula fluminae 1000 6834,085532 6,8340855
Rorippa nasturtium 1000 88744,87896 88,744879
Rorippa nasturtium 1000 34353,70611 34,353706
Rorippa nasturtium 1000 37048,72428 37,048724
Rorippa nasturtium 1000 70547,51286 70,547513
Rorippa nasturtium 1000 56404,44444 56,404444
Rorippa nasturtium 1000 120421,0753 120,42108
Rorippa nasturtium 1000 176129,6193 176,12962
Rorippa nasturtium 1000 99590,51186 99,590512
Rorippa nasturtium 1000 148493,3333 148,49333
Rorippa nasturtium 1000 91849,07407 91,849074
Rorippa nasturtium 1000 242426,7738 242,42677
Rorippa nasturtium 1000 49952,32857 49,952329
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ANEXO 11 — RESULTADOS DA CONCENTRAGAO DE U NAS AMOSTRAS DE Fontinalis antipyretica E Elodea canadensis, TENDO EM CONTA AS VARIAGOES DA CONCENTRAGAO DO MEIO EM U
E DE PH RESPECTIVAMENTE.

Amost. Ser Vivo Rep. | [Meio] (ug/l) | pHi m (g) L1 L2 L3 MédiaL | [U](ug/kg) | pHf | L1Agua | L2Agua | L3Agua | [U]éaguaf
0 Elodea canadensis 1 2 OR | 0,3471 | 512 | 5,03 | 4,95 3,72 150,23144
0 Elodea canadensis 2 2 OR | 0,3471 | 512 | 503 | 4,95 3,72 150,23144
0 Elodea canadensis 3 2 OR | 0,3471 | 5,12 | 5,03 | 4,95 3,72 150,23144
1 Elodea canadensis 1 2 44 | 0,0376 | 145 | 145 | 146 1453 | 54113475 | 7,1 2,65 2,66 2,68 2,6633
2 Elodea canadensis 2 2 4,4 | 0,0328 | 9,28 9,2 9,38 9,29 3963,8211 | 7,1 2,82 2,86 2,84 2,8400
3 Elodea canadensis 3 2 44 | 0,087 | 26,7 | 26,2 | 26,6 26,50 | 4264,3678 | 7,3 3,53 3,53 3,43 3,4967
4 Elodea canadensis 1 2 55 | 0,0412 | 143 | 142 | 141 14,20 | 4825,2427 | 7,33 4 3,98 3,99 3,9900
5 Elodea canadensis 2 2 55 | 0,073 | 141 | 143 | 139 14,10 | 2704,1096 | 7,24 571 5,56 5,58 5,6167
6 Elodea canadensis 3 2 55 | 0,0522 | 375 | 36,9 | 37,1 37,17 | 9968,0715 | 7,33 7,6 7,68 7,74 7,6733
7 Elodea canadensis 1 2 6,6 | 0,1072 | 38,7 | 37,8 | 38,6 38,37 | 5010,5721 | 7,42 11 114 10,9 11,1000
8 Elodea canadensis 2 2 6,6 | 0,0441 | 100 101 101 | 100,67 | 31957,672 | 7,45 4,74 4,73 4,78 4,7500
9 Elodea canadensis 3 2 6,6 | 0,0942 | 13,3 | 13,3 | 13,1 13,23 | 1966,7374 | 7,46 2,63 2,62 2,64 2,6300
19 Elodea canadensis 1 20 44 | 0,0333 | 49,7 | 49,3 | 48,8 49,27 | 20712,713 | 7,36 5,57 5,68 5,6 5,6167
20 Elodea canadensis 2 20 4,4 | 0,1024 | 47,6 | 48,7 | 484 | 48,23 6594,401 | 7,38 5,21 5,3 5,25 5,2533
21 Elodea canadensis 3 20 4,4 | 0,0358 | 63,3 63 63,3 63,20 | 24715,084 | 7,48 48,9 49,2 49 49,0333
22 Elodea canadensis 1 20 55 | 0,072 | 82,6 | 83,4 | 833 83,10 | 16158,333 | 7,47 21,2 21,2 21,1 21,1667
23 Elodea canadensis 2 20 55 | 0,069 | 554 | 54,7 | 55,1 55,07 | 11172,947 | 7,41 7,79 7,81 7,8 7,8000
24 Elodea canadensis 3 20 55 | 0,0294 | 101 101 102 101,33 | 48253,968 | 7,42 7,17 7,21 73 7,2267
25 Elodea canadensis 1 20 6,6 | 0,0433 | 158 159 163 | 160,00 | 51732,102 | 7,45 14,9 15 14,7 14,8667
26 Elodea canadensis 2 20 6,6 | 0,0945 | 153 156 159 | 156,00 | 23111,111 | 7,48 20,5 20,3 20,4 20,4000
27 Elodea canadensis 3 20 6,6 | 0,0355 68 69,4 | 70,4 | 69,27 | 27316,432 | 7,51 15,5 16,4 15,9 15,9333
37 Elodea canadensis 1 200 4,4 0,08 707 697 690 | 698,00 122150 7,07 23,2 23,8 23,4 23,4667
38 Elodea canadensis 2 200 4,4 | 0,0732 | 318 323 324 | 321,67 | 61520,947 | 7,17 15,5 15,6 15,5 15,5333
39 Elodea canadensis 3 200 4,4 | 0,078 245 246 247 | 246,00 | 44153,846 | 7,2 5,58 59 54 5,6267
40 Elodea canadensis 1 200 55 | 0,0339 | 196 197 195 | 196,00 | 80943,953 | 7,24 6,28 6,26 6,1 6,2133
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Amost. Ser Vivo Rep. | [Meio] (ug/l) | pHi m (g) L1 L2 L3 MédiaL | [U](ug/kg) | pHf | L1Agua | L2Agua | L3Agua | [U]é&guaf
41 Elodea canadensis 2 200 5,5 | 0,0509 | 148 146 146 | 146,67 | 40340,537 | 7,26 15,8 15,6 15,6 15,6667
42 Elodea canadensis 3 200 55 | 0,024 143 142 141 | 142,00 | 82833,333 | 7,23 103 104 104 103,6667
43 Elodea canadensis 1 200 6,6 | 0,0511 | 505 505 506 | 505,33 | 138447,49 | 7,26 144 143 144 143,6667
44 Elodea canadensis 2 200 6,6 | 0,0453 | 282 282 282 | 282,00 | 87152,318 | 7,36 78,7 79,6 79,4 79,2333
45 Elodea canadensis 3 200 6,6 | 0,0824 | 551 545 537 | 544,33 | 92483,819 | 7,45 171 170 171 170,6667
55 Elodea canadensis 1 1000 4,4 | 0,0804 | 1180 | 1170 | 1170 | 1173,33 | 204311,77 | 7,15 58,6 48,4 58,9 55,3000
56 Elodea canadensis 2 1000 4,4 | 0,0809 | 491 264 195 | 316,67 | 54800,165 | 7,05 155 154 153 154,0000
57 Elodea canadensis 3 1000 4,4 | 0,0292 | 675 671 661 | 669,00 | 320753,42 | 7,03 234 232 233 233,0000
58 Elodea canadensis 1 1000 5,5 | 0,0452 | 3260 | 3260 | 3280 | 3266,67 | 10117994 | 6,95 257 259 260 258,6667
59 Elodea canadensis 2 1000 55 | 0,0343 | 778 761 751 | 763,33 | 311564,63 | 6,8 430 429 427 428,6667
60 Elodea canadensis 3 1000 55 | 0,0184 | 976 982 980 | 979,33 | 745144,93 | 6,87 397 399 396 397,3333
61 Elodea canadensis 1 1000 6,6 | 0,0449 | 1920 | 1930 | 1930 | 1926,67 | 600742,39 | 6,98 285 287 288 286,6667
62 Elodea canadensis 2 1000 6,6 | 0,0615 | 2160 | 2150 | 2160 | 2156,67 | 490948,51 | 7,07 936 935 929 933,3333
63 Elodea canadensis 3 1000 6,6 | 0,0562 | 1240 | 1260 | 1240 | 1246,67 | 310557,53 | 7,16 833 833 833 833,0000

Fontinalis antipyretica| 1 2 OR | 0,5357 | 8,69 | 868 | 8,73 6,44 168,25089
Fontinalis antipyretica| 2 2 OR | 0,5357 | 8,69 | 868 | 8,73 6,44 168,25089
Fontinalis antipyretica| 3 2 OR | 0,5357 | 8,69 | 8,68 | 8,73 6,44 168,25089
10 | Fontinalis antipyretica| 1 2 4,4 | 0,0315 | 31,1 | 30,6 | 30,8 30,83 | 13703,704 | 7,1 2,65 2,66 2,68 2,6633
11 | Fontinalis antipyretica| 2 2 44 | 0,1485 | 24,1 | 23,7 23,8 23,87 | 2250,0561 | 7,1 2,82 2,86 2,84 2,8400
12 | Fontinalis antipyretica| 3 2 4,4 | 0,0737 | 50,7 | 50,9 | 50,6 50,73 | 9637,2682 | 7,3 3,53 3,53 3,43 3,4967
13 | Fontinalis antipyretica| 1 2 55 | 0,0306 | 119 119 118 | 118,67 | 54291,939 | 7,33 4 3,98 3,99 3,9900
14 | Fontinalis antipyretica| 2 2 55 | 0,0741 | 23,3 | 23,2 23,2 23,23 | 4389,5637 | 7,24 571 5,56 5,58 5,6167
15 | Fontinalis antipyretica| 3 2 55 | 0,0167 | 3355 | 339 | 336 33,67 | 28223,553 | 7,33 7,6 7,68 7,74 7,6733
16 | Fontinalis antipyretica| 1 2 6,6 | 0,062 | 18,2 18 18,3 18,17 | 4102,1505 | 7,42 11 11,4 10,9 11,1000
17 | Fontinalis antipyretica| 2 2 6,6 | 0,0576 17 17 17 17,00 | 4131,9444 | 7,45 4,74 4,73 4,78 4,7500
18 | Fontinalis antipyretica| 3 2 6,6 | 00434 | 176 | 178 | 17,3 17,57 | 5666,6667 | 7,46 2,63 2,62 2,64 2,6300
continua
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Amost. Ser Vivo Rep. | [Meio] (ug/l) | pHi m (g) L1 L2 L3 MédiaL | [U](ug/kg) | pHf | L1Agua | L2Agua | L3Agua | [U]éaguaf
28 | Fontinalis antipyretica | 1 20 4,4 | 0,0301 | 169 170 171 | 170,00 | 79069,767 | 7,36 5,57 5,68 5,6 5,6167
29 | Fontinalis antipyretica | 2 20 4,4 | 0,1042 | 183 185 185 | 184,33 | 24766,475 | 7,38 5,21 53 5,25 5,2533
30 |Fontinalis antipyretica | 3 20 4,4 | 0,0824 | 212 214 214 | 213,33 | 36245955 | 7,48 | 48,9 49,2 49 49,0333
31 |Fontinalis antipyretica | 1 20 55 | 0,0166 | 684 | 67,8 | 68,6 | 68,27 | 57574,297 | 7,47 21,2 21,2 21,1 21,1667
32 | Fontinalis antipyretica | 2 20 55 | 0,0733 | 158 158 159 | 158,33 | 30241,019 | 7,41 7,79 7,81 7.8 7,8000
33 | Fontinalis antipyretica | 3 20 55 | 0,0407 | 162 162 162 | 162,00 | 55724,816 | 7,42 7,17 7,21 73 7,2267
34 | Fontinalis antipyretica| 1 20 6,6 | 0,0297 | 192 194 195 | 193,67 | 91290,685 | 7,45 14,9 15 14,7 14,8667
35 | Fontinalis antipyretica | 2 20 6,6 | 0,0211 | 38,7 39 38,7 | 38,80 | 25744,076 | 7,48 20,5 20,3 20,4 20,4000
36 | Fontinalis antipyretica| 3 20 6,6 | 0,0198 | 153 153 153 | 153,00 | 108181,82 | 7,51 15,5 16,4 15,9 15,9333
46 | Fontinalis antipyretica| 1 200 4,4 | 0,0748 | 1840 | 1860 | 1850 | 1850,00 | 346256,68 | 7,07 23,2 23,8 23,4 23,4667
47 | Fontinalis antipyretica | 2 200 4,4 | 0,0714 | 1090 | 1080 | 1070 | 1080,00 | 211764,71 | 7,17 15,5 15,6 15,5 15,5333
48 | Fontinalis antipyretica | 3 200 4,4 | 0,0878 | 830 830 825 | 828,33 | 132080,49 | 7,2 5,58 5,9 5,4 5,6267
49 | Fontinalis antipyretica | 1 200 55 | 0,0516 | 69,4 | 644 | 84,6 | 72,80 | 19751,938 | 7,24 6,28 6,26 6,1 6,2133
50 | Fontinalis antipyretica| 2 200 55 | 0,1168 | 1350 | 1350 | 1330 | 1343,33 | 161015,98 | 7,26 15,8 15,6 15,6 15,6667
51 | Fontinalis antipyretica | 3 200 55 | 0,0581 | 1130 | 1130 | 1120 | 1126,67 | 27148594 | 7,23 103 104 104 103,6667
52 | Fontinalis antipyretica| 1 200 6,6 | 0,0303 | 402 402 398 | 400,67 | 185126,51 | 7,26 144 143 144 143,6667
53 | Fontinalis antipyretica | 2 200 6,6 | 0,0915 | 622 622 620 | 621,33 | 95067,395 | 7,36 78,7 79,6 79,4 79,2333
54 | Fontinalis antipyretica | 3 200 6,6 | 0,012 166 164 164 | 164,67 | 192111,11 | 7,45 171 170 171 170,6667
64 | Fontinalis antipyretica| 1 1000 4,4 | 0,0495 | 6300 | 6260 | 6180 | 6246,67 | 1766734 | 7,15 58,6 48,4 58,9 55,3000
65 | Fontinalis antipyretica | 2 1000 4,4 | 0,0651 | 5370 | 5400 | 5440 |5403,33 | 1162007,2 | 7,05 155 154 153 154,0000
66 | Fontinalis antipyretica| 3 1000 4,4 | 0,1095 | 3830 | 3900 | 3890 |3873,33 | 495220,7 | 7,03 234 232 233 233,0000
67 | Fontinalis antipyretica | 1 1000 5,5 | 0,0257 | 3430 | 3500 | 3490 | 3473,33 | 1892088,2 | 6,95 257 259 260 258,6667
68 | Fontinalis antipyretica| 2 1000 55 | 0,0208 | 4130 | 4170 | 4140 | 4146,67 | 2791025,6 | 6,8 430 429 427 428,6667
69 | Fontinalis antipyretica | 3 1000 5,5 | 0,0331 | 4440 | 4430 | 4430 | 4433,33 | 18751259 | 6,87 397 399 396 397,3333
70 | Fontinalis antipyretica | 1 1000 6,6 | 0,0552 | 6590 | 6640 | 6670 |6633,33 | 1682367,1 | 6,98 285 287 288 286,6667
71 | Fontinalis antipyretica | 2 1000 6,6 | 0,0195 | 1610 | 1610 | 1600 | 1606,67 | 1153504,3 | 7,07 936 935 929 933,3333
72 | Fontinalis antipyretica | 3 1000 6,6 | 0,0782 | 4360 | 4410 | 4360 |4376,67 | 783546,46 | 7,16 833 833 833 833,0000

Amost. — amotras; Rep. — repeticdes; pHi — pH inicial; m — massa; L — leitura; pHf — pH final
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ANEXO 12 - TABELA DE SIGNIFICANCIA PARA VALORES DE R. PARA N-2 GRAUS DE LIBERDADE
. (ADAPTADO DE WWW.JEREMYMULES.CO.UK/MISC/TABLE/PEARSON.HTML - 12/03/2012)

Nivel de significancia
n-2 0,20 0,10 0,05 0,02 0,01 0,001
1 0,951 0,988 0,997 0,9995 0,9999 0,99999
2 0,800 0,900 0,950 0,980 0,990 0,999
3 0,687 0,805 0,878 0,934 0,959 0,991
4 0,608 0,729 0,811 0,882 0,917 0,974
5 0,551 0,669 0,755 0,833 0,875 0,951
6 0,507 0,621 0,707 0,789 0,834 0,925
7 0,472 0,582 0,666 0,750 0,798 0,898
8 0,443 0,549 0,632 0,715 0,765 0,872
9 0,419 0,521 0,602 0,685 0,735 0,847
10 0,398 0,497 0,576 0,658 0,708 0,823
11 0,380 0,476 0,553 0,634 0,684 0,801
12 0,365 0,457 0,532 0,612 0,661 0,780
13 0,351 0,441 0,514 0,592 0,641 0,760
14 0,338 0,426 0,497 0,574 0,623 0,742
15 0,327 0,412 0,482 0,558 0,606 0,725
16 0,317 0,400 0,468 0,542 0,590 0,708
17 0,308 0,389 0,456 0,529 0,575 0,693
18 0,299 0,378 0,444 0,515 0,561 0,679
19 0,291 0,369 0,433 0,503 0,549 0,665
20 0,284 0,360 0,423 0,492 0,537 0,652
21 0,277 0,352 0,413 0,482 0,526 0,640
22 0,271 0,344 0,404 0,472 0,515 0,629
23 0,265 0,337 0,396 0,462 0,505 0,618
24 0,260 0,330 0,388 0,453 0,496 0,607
25 0,255 0,323 0,381 0,445 0,487 0,597
26 0,250 0,317 0,374 0,437 0,479 0,588
27 0,245 0,311 0,367 0,430 0,471 0,579
28 0,241 0,306 0,361 0,423 0,463 0,570
29 0,237 0,301 0,355 0,416 0,456 0,562
30 0,233 0,296 0,349 0,409 0,449 0,554
40 0,202 0,257 0,304 0,358 0,393 0,490
60 0,165 0,211 0,250 0,295 0,325 0,408
0 0,117 0,150 0,178 0,210 0,232 0,294
o 0,057 0,073 0,087 0,103 0,114 0,146

N — n°. de amostras.
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ANEXO 13 — QUESTIONARIO DIAGNOSTICO

ESCOLA EB 3 E SECUNDARIA DE MIRANDELA
Ano Lectivo 2010/2011

Questionario Diagnostico

O questionario ao qual vais responder encere-se num trabalho de Doutoramento e visa obter informagao
acerca de alguns temas referentes as Ciéncias da Vida e da Terra.

O questionario em questdo nao terad qualquer repercussao na avaliacao final das disciplinas letivas.

O questionario deve ser respondido com sinceridade e veracidade.

O questionario é anénimo.

A primeira parte do questionario diz respeito a tua vida escolar e identidade; a segunda parte consta de um
conjunto de questdes referentes ao conteudo programatico “Gestdo Sustentavel dos Recursos”.

Ao longo do questionario vdo surgindo sugestdes e desafios para desenvolveres como projecto de trabalho
transdisciplinar.

Obrigado pela colaboragéo: Prof.2 Cristina Cordeiro

Parte |
Assinala com uma cruz as opcdes que dizem respeito a tua situacdo pessoal e escolar.
1. Sexo
Masculino

Feminino

2. ldade
> 11 anos
11aldanos
15a18anos

<18 anos

3. Ano letivo que frequenta.
3° Ciclo do ensino basico
CEF tipo Il
Ensino Secundario
CEF tipo 111
Ensino Profissional
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Parte 11

Lé com atencéo o texto.

“A produgdo de energia nuclear, resultante
da cisdo do nucleo de atomos de elementos
radioactivos, como o urénio, teve uma
grande implementagdo a partir de 1973
devido a crise energética mundial, com o
elevado preco do petroleo.”

Tw podes fazer
a diferencal

.- N1Na A () ad (Oa miOlals E M0 d (Od A A 0 e age Ivioncorvo

sdo, de modo geral, de pequenas dimensdes e com uma dispersao espacial elevada.

Em Portugal Continental existem jazigos uraniferos localizados em 3 regides: Trés-os-Montes —

1. Refere duas vantagens e duas desvantagens da utilizacdo do uranio pelo Homem.
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2. A partir da anélise do texto, assinala a caneta os jazigos uraniferos do pais, no mapa turistico de Portugal
(figura 1).

Portugal

Tourist map

Legendas
Legends
Leyendas
Légendes
Zeichenerkldrung

[E)P0von ok varzm
VILA DO COND!

Madeira

ANGRA i
DO HEROISMO

PORTUGAL

Guia Twistico do Nerte:
Tel: 219310882 Fac 219333 110
guianeistcogonet ot

Figura 1 — Mapa turistico de Portugal (http://www.visit.pt/mapa.portugal.google - 25/01/2011)
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3. Analisando a Carta Geologica de Portugal (figura 2). Refere de que natureza é o material rochoso onde se

encontram os jazigos uraniferas do pais.

o
BACIAS SEDIMENTARES &
MESOCENOZOICAS
B cenozoico (Pleistocénico e Holocénico) 5
[ cenozsico i
[ cretécico Zi
Juréssico <
[ Trissico ~
I Rochas magmaticas acidas 3
- Rochas magmaticas basicas &
SOCO PROTEROZOICO E PALEOZOICO
[T] carbénico superior
- Devénico Sup. - Carbénico Inf.
[ Devénico Inf.

[ sildrico

[ Ordovicico - Sildrico

B Ordovicico

[] cambrico Inferior e Médio
[ Proterozéico Sup. - Cambrico
[ Proterozéico Superior

a
MAGMATISMO PALEOZOICO
Granitos e ortognaisses 7
[I7] Granodioritos e tonalitos

w

B Gabros e peridotitos
I ofiolitos

[ Porfiros acidos e ridlitos
I Basaltos e andesitos

Madeira P » Falha
— — — Falha provavel
‘. ... Carreamento
Cavalgamento
L
?
S A | Qo
. 2
DELGADA A
'.QA.\ 2 s0km
o 6 e ——
FONTE: ex-Instituto Geolégico e Mineiro, actual INETI

Figura 2 — Carta Geoldgica de Portugal (http://bgnaescola.files.wordpress.com — 25/01/2011)
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4. Enumera quatro consequéncias, para a Natureza, que advém da presenca de mineralizagdes de uranio.

5. A tecnologia tem tentado resolver ou minimizar os efeitos negativos que advém da toxicidade resultante
de mineralizacGes. Assinala com uma cruz (X) aquelas que dizem respeito a solugdes “amigas do ambiente”.

____a)ETAR

_____Db) Incineracéo

_____¢) Isolamento da area

_____d) Tratamento quimico

_____e) Fitorremediacéo

__f) Tratamento térmico

6. A “toxicidade” indica o quanto nociva uma substincia ¢, quando penetra n0 organismo por ingestao,
inalacdo ou absorcdo cutanea. Das afirmacgdes que se seguem assinala com um V as verdadeiras, e um F as
falsas.

_____a) Atoxicidade de uma substancia € independente da dose administrada.

_____b) Os efeitos nefastos causados por uma substancia toxica sdo independentes da frequéncia de

exposicao a substancia.

_____¢) Atoxicidade de uma substancia pode ser estimada através de testes laboratoriais.

____d) Certas substancias toxicas podem ser armazenadas em determinados tecidos, em niveis de

concentracdo superiores ao normal.

Desafio:

Pesquisar acerca:

- valores recomendaveis de uranio nas aguas, no organismo humano, nos solos;

Recolher aguas, sedimentos, plantas, algas, insectos ou pequenos crustaceos e moluscos (analisar com apoio da
UTAD e UC).

Analisar dados quimicos, geoldgicos, bioquimicos, entre outros;

Elaborar graficos e tabelas.
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Com a crescente preocupacdo ambiental, os investigadores mundiais e nacionais tentam encontrar formas de
minimizar os impactes ambientes que advém das actividades humanas.

Uma equipa da Universidade de Coimbra descobriu uma forma de diminuir a quantidade de uranio existente
na agua recorrendo a uma planta aquatica “Callitriche” capaz de reter nos seus tecidos uma concentragao

apreciavel de Uranio (figura 3).

Figura 3 — Investigador da Universidade de Coimbra com a planta aquética do género Callitriche
(adaptado de: Antunes, C.; Bispo, M. e Guindeira, P. 2006. Descobrir a Terra 8. Porto: Areal Editores.
Matias, O.; Martins, P. 2009. Biologia 12. Porto: Areal Editores).

7. Refere a designacdo atribuida ao processo de recuperacao bioldgica posto em pratica pelos investigadores

portugueses. Justifica.

8. Enumera duas vantagens e duas desvantagens inerentes a técnica anteriormente descrita.

Desafio:

Custruir modelos com espécies colhidas localmente, na tentativa de demonstrar o seu potencial em
termos de biorremediacéo.

Sugestao:

Em aquérios coloca concentracdes diferentes de uranio (um branco, 2ug/l e 20ug/l);

Recolhe uma espécie aquatica local e delinea um projeto.

Para as analises conta sempre com a UTAD e UC
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ANEXO 14 — RESULTADOS DA TAXA DE EXTRACAO (TE) EM g/m? PARA Fontinalis antipyretica.

Recolha | [U] naagua - 200 pg/l | [U] na agua - 1000 pg/l
1R 1.02E-03 2.16E-02
1R 5.83E-04 3.80E-02
1R 4.92E-04 6.29E-02
2R 9.41E-04 4.69E-02
2R 1.47E-02 5.74E-02
2R 5.44E-03 9.61E-03
3R 4.69E-03 8.05E-02
3R 5.59E-03 3.19E-02
3R 1.25E-03 5.65E-02
4R 3.67E-03 1.34E-01
4R 1.78E-02 5.27E-02
4R 4.48E-02 1.56E-01
5R 4.09E-02 1.90E-01
5R 4.24E-03 1.49E-01
5R 7.43E-02 1.59E-01
6 R 6.93E-02 1.88E-01
6R 5.80E-03 1.53E-01
6 R 3.31E-03 2.04E-01
7R 6.13E-02 1.16E-01
7R 3.57E-02 1.23E-01
7R 4.54E-02 1.08E-01
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