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Resumo

Esta dissertacdo visa investigar os potenciais impactos ambientais decorrentes da
mineracdo de estanho no passado e explorar o potencial de exploracdo de litio em
Portugal. Durante a Segunda Guerra Mundial, Portugal desempenhou um papel crucial
no fornecimento de estanho e volframio, gerando residuos notaveis, como as
escombreiras. A pesquisa concentra-se na caracterizacdo ambiental das éareas
circundantes das escombreiras, com foco nas possiveis contaminacdes e na
investigacdo de mecanismos de atenuagdo natural na regido de Cerdedo e Altura do

Barroso, Vila Real.

A campanha de amostragem incluiu analises de solo e escombreira, utilizando métodos
analiticos como XRF e ICP-MS. O V e Ba foram notaveis como 0s Unicos elementos
abaixo dos valores de referéncia da APA e do valor de referéncia local, sugerindo uma
auséncia significativa de contaminacao por esses elementos. Em contraste, elementos
como Mo, Cu, Pb, Zn, Ag, Ni, Co, Cd e Sb apresentaram médias abaixo dos valores
indicados pela APA, mas permaneceram acima do valor de referéncia local. U, Be e As
revelaram teores mais elevados do que considerados seguros pela APA, sugerindo
possivel enriquecimento devido a atividade mineira anterior. Elementos sem valores de
referéncia da APA, como W, Sn e Li, exibiram teores mais elevados nas escombreiras

e solos da zona mineira em comparacdo com a amostra de referéncia local.

A distribuicdo desses elementos revelou variagbes na area de estudo, com
concentracdes mais elevadas nas escombreiras e menores nos solos adjacentes.
Destaca-se o Li como um elemento de potencial interesse econémico, especialmente
nas escombreiras do lado leste, onde os teores atingem valores superiores a 1000 ppm.
Esta dissertacdo ndo apenas proporciona uma analise abrangente da histéria da
mineracdo em Portugal e seus desafios ambientais, mas também ressalta a
necessidade de uma exploracéo de recursos minerais responsavel. Além disso, destaca
como a aplicacdo dos métodos analiticos XRF e ICP-MS contribui para uma
compreensdo mais precisa da distribuicdo de elementos na area de estudo.
Adicionalmente, sublinha a importancia de pesquisas futuras para determinar a
viabilidade comercial da exploracédo de litio na area de estudo, contribuindo assim para
a compreensédo dos impactos da mineragéo e a busca por alternativas sustentaveis na

exploracao de recursos minerais.

Palavras-chave: Mineracdo de Estanho, Escombreiras, Exploracdo de Litio, Impactos

Ambientais.
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Abstract

This master's dissertation aims to investigate the potential environmental impacts
resulting from past tin mining activities and explore the lithium exploration potential in
Portugal. During World War Il, Portugal played a crucial role in supplying tin and tungsten
to the Allied countries, leaving significant waste deposits, such as tailings. The research
focuses on the environmental characterization of the surroundings of these tailings, with
a specific emphasis on potential contaminations and the investigation of natural

attenuation mechanisms in the Cerdedo and Altura do Barroso region, Vila Real.

The sampling campaign involved soil and tailings analyses, utilizing analytical methods
such as XRF and ICP-MS. V and Ba stood out as the only elements below the APA
reference values and the local reference value, suggesting a significant absence of
contamination by these elements. In contrast, elements such as Mo, Cu, Pb, Zn, Ag, Ni,
Co, Cd and Sb exhibited averages below the APA-indicated values but remained above
the reference value. U, Be and As revealed higher levels than considered safe by the
APA, suggesting possible enrichment due to previous mining activities. Elements without
APA reference values, such as W, Sn and Li, displayed higher concentrations in tailings

and soils in the mining area compared to the local reference sample.

The distribution of these elements revealed variations in the study area, with higher
concentrations in tailings and lower concentrations in adjacent soils. Li emerged as a
potentially economically interesting element, especially in the tailings on the eastern side,
where concentrations exceeded 1000 ppm. This dissertation not only provides a
comprehensive analysis of the history of mining in Portugal and its environmental
challenges but also emphasizes the need for responsible mineral exploration.
Additionally, it underscores how the application of analytical methods such as XRF and
ICP-MS contributes to a more accurate understanding of element distribution in the study
area. Furthermore, it highlights the importance of future research to determine the
commercial viability of lithium exploration in the study area, contributing to the
understanding of mining impacts and the search for sustainable alternatives in mineral

resource exploration.

Key words: Tin Mining, Spoil Heaps, Lithium Exploration, Environmental Impacts
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1 INTRODUCAO

A mineracdo desempenhou um papel significativo na histéria de Portugal,
especialmente durante a Segunda Guerra Mundial, quando o pais contribuiu com
estanho (Sn) e volframio (W) para os paises aliados. O volframio, um mineral essencial
na producdo de material bélico, e o estanho, fundamental para a fabricacéo de armas e
equipamentos militares, foram extraidos em diversas minas e galerias, incluindo a mina
de Alto Capelo, situada no norte do pais, na regido de Cerdedo e Alturas do Barroso,
Vila Real.

Embora a contribuicdo de Portugal para a guerra seja notavel, a exploracdo intensa
desses minerais ocorreu sem uma avaliagdo adequada dos impactos ambientais
futuros. O resultado disso foi a formacdo de escombreiras contendo elementos

potencialmente nocivos ao meio ambiente e a saude publica.

Nas décadas de 30, 40 e 50, houve um aumento significativo das operagbes de
mineracdo de minérios metélicos na regido norte de Portugal. No entanto, a partir dos
anos 60, essas minas de metais foram gradualmente abandonadas, resultando na
paralisacao de todas as atividades de mineracdo nessas areas. Embora muitas dessas
minas fossem pequenas, algumas delas ainda tém um impacto ambiental negativo
devido a presenca de pilhas de rejeitos. Essas pilhas de rejeitos séo o principal foco de
impacto ambiental nas areas abandonadas da mineracdo, pois sdo usadas para

descartar os residuos da atividade de mineracao (Valente, 2004)

Esta dissertacdo de mestrado tem como foco a caracterizacdo e avaliacdo dessas
escombreiras abandonadas, provenientes das atividades de mineracdo de estanho, a
fim de compreender a possivel contaminacao e investigar a existéncia de mecanismos

de atenuacdo natural na regido de Cerdedo e Alturas do Barroso, Vila Real.

Além disso, a medida que a demanda global por baterias de ions de litio aumenta,
Portugal tem sido objeto de interesse para a mineracao de litio (Li) devido a presenca
de vastas reservas desse metal em diferentes regides do pais. Contudo, a mineragao
de litio ainda ndo é completamente compreendida, especialmente em relacdo aos seus
possiveis impactos ambientais, como o consumo de agua, uso de produtos quimicos,

geracao de residuos e/ou contaminagdo do solo.
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Foram utilizados diferentes métodos de analise geoquimica, que incluem a analise
laboratorial por Inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) e analise por
difracdo de raios-X (XRF). Para a analise dos dados foram utilizados os softwares QGIS
(Quantum Geographic Information System (QGIS) para andlise geoespacial e o software
JASP (Jeffrey's Amazing Statistics Program), para andlise estatistica.

Nesse contexto, € de extrema importancia que a industria do litio opere de acordo com
as melhores praticas ambientais, em conformidade com as regulamenta¢cdes nacionais
e internacionais. Isso inclui a adocdo de medidas de protecdo ambiental, como a
minimizacao da geracao de residuos, recuperacéo de areas afetadas pela mineragéo e

monitoramento rigoroso da qualidade da agua e do ar.

1.1 Objetivos

O objetivo central desta dissertacdo € conduzir uma investigagdo abrangente sobre os
potenciais impactos ambientais resultantes da mineracdo histérica de estanho, ao
mesmo tempo em que explora as perspectivas de exploracéo de litio em Portugal. Com
um foco especifico na regido de Cerdedo e Altura do Barroso, em Vila Real, o estudo
busca realizar uma caracterizagcdo ambiental, englobando tanto as areas circundantes

das escombreiras quanto as proprias escombreiras.

Particular énfase € dedicada a identificacdo de possiveis contaminagbes e a
compreensdo dos mecanismos de atenua¢do natural presentes nesse contexto. Além
disso, o estudo busca determinar se o material estéril das escombreiras possui
quantidades significativas de litio, viabilizando seu reaproveitamento na inddstria de
baterias. Essa analise integrada visa contribuir para uma compreensao holistica dos
desafios ambientais associados a mineragao passada, a0 mesmo tempo em que explora
oportunidades promissoras para 0 aproveitamento sustentavel de recursos minerais,

especialmente o litio.

1.2 Estrutura da dissertacao
Essa dissertacao foi dividida em sete capitulos para facilitar a compreensao de todo o

trabalho executado e os resultados e conclusfes alcancados.
1- O primeiro capitulo é uma contextualizagdo que abrange o objetivo do trabalho
e a problematica em estudo
2- O segundo capitulo € baseado em pesquisas bibliograficas que abordam a

tematica do trabalho e reportam estudos similares em diferentes areas de
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mineracao.

terceiro capitulo descreve a area de estudo e seu contexto geografico,
geoldgico, geomorfoldgico, histérico e ambiental.

No quarto capitulo é apresentada a legislagdo portuguesa sobre solos.

No quinto capitulo séo descritas as metodologias utilizadas para a amostragem,
processamento e analise das amostras, bem como a descricdo do modus
operandi das técnicas de analise utilizadas.

O sexto capitulo apresenta e discute os resultados obtidos.

O sétimo e Ultimo capitulo apresenta as principais conclusdes deste estudo, além

de algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 CONTEXTO HISTORICO

2.1 A mineracao ao longo do tempo
A historia da humanidade é conhecida a partir da Idade Antiga (4000 a.C.), periodo em

que 0s registros escritos comecaram a ser feitos. No entanto, a evolucdo das
civilizagbes ocorreu muito antes disso. Embora ndo existam livros contando a historia
das civilizagBes primitivas, ha registros historicos que mostram a evolug¢éo do uso dos

recursos minerais para o desenvolvimento dessas sociedades.

Desde tempos antigos, os seres humanos ja faziam experimentos com minerais e
rochas, visando utilizar esses recursos em suas atividades diarias. Mesmo sem
entender a natureza dessas substancias, 0s seres primitivos iniciaram processos de
mineracao, usando fragmentos de rochas como quartzo como ferramentas de corte ou
pontas de lancas para caga, durante a chamada Era da Pedra ou Paleolitico, ha cerca
de 2,5 milhdes de anos. Nesse periodo, o uso dos recursos era mais primitivo e tinha
como objetivo viabilizar o estilo de vida nbmade da civiliza¢do, baseado principalmente
em instrumentos de cacga e guerra para a sobrevivéncia (Cabral, 2023). A sociedade
desenvolveu métodos de polimento de rochas que seriam usadas como principio de
roda rudimentar para moer gréos e sementes, desenvolvendo assim a agricultura, ou
ainda como carro de boi (Kiss, 2023). Nesse mesmo periodo, surgiram as primeiras
pinturas rupestres, com a utilizacdo de p6 de rocha rica em ferro, que fornece a

coloracdo avermelhada tdo comum nessas primeiras artes.

ApOs o periodo paleolitico, os seres humanos deram inicio a metalurgia, realizando as
primeiras fusdes de minerais e criando ligas metalicas, como o bronze, feito de cobre e
estanho. Essa conquista marcou o inicio da Idade dos Metais, onde metais como ouro,
cobre e prata foram utilizados pelas antigas civilizagdes, muitas vezes obtidos facilmente
em forma de pepitas de metais nativos. Essa habilidade de trabalhar com metais
permitiu uma maior precisdo na fabricacdo de ferramentas e armas, tornando mais
eficientes as atividades agricolas e pecuarias, além de serem empregados para fins

ornamentais e religiosos (Britannica, 2023).

A Revolucao Industrial, que teve inicio no final do século XVIII na Inglaterra, impulsionou
uma crescente demanda por minerais, como carvao, ferro e cobre. Essa demanda levou
a expansao e mecanizacdo das minas, além do desenvolvimento de novas tecnologias,
como o motor a vapor, que revolucionaram o0s processos de extracdo mineral. Esse
periodo de transformacdes industriais teve um impacto significativo nas atividades

mineiras, abrindo caminho para uma maior exploracdo e uso de recursos minerais em
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todo o mundo (Britannica, 2023).

A gestdo dos residuos originados pela indUstria de mineragdo permanece como um
desafio substancial em na¢des com histdrico ou presencga ativa nesse setor. Os residuos
provenientes de antigas minas podem ser encarados tanto como um risco quanto, em
muitos casos, como uma potencial fonte de beneficios para as comunidades locais. Com
frequéncia, minas que foram abandonadas sem intervenc¢des adequadas para mitigar
seus impactos no meio ambiente acabam se tornando passivos ambientais. No entanto,
a identificacdo de metais valiosos e criticos presentes nos residuos das antigas minas

abre portas para oportunidades de negécios (Dinis et al., 2020).

Analisar as caracteristicas fisicas e quimicas desses materiais desempenha um papel
crucial na avaliacdo desse potencial, fornecendo informacBes fundamentais para
autoridades e empresas interessadas em empreender a recuperacao desses recursos
ou em iniciativas de reabilitacdo ambiental. A abordagem para atenuar os impactos
ambientais e as opcdes de remediacado dependem das especificidades dos residuos e

de como eles interagem com o ambiente circundante (Dinis et al., 2020).

2.2 A exploracédo de estanho e volframio na Segunda Guerra Mundial
Como vimos, ao longo da histdria, diversas épocas foram marcadas pela descoberta,

exploracdo e utilizacdo dos recursos minerais, 0 que resultou em significativas
alteracbes na distribuicdo e disponibilidade desses elementos na natureza,
especialmente apds a Revolugéo Industrial. Essas mudancas moldaram a sociedade e

tiveram um impacto profundo no desenvolvimento humano.

Para Mateus e Martins (2019), apesar de existirem varias criticas a exploracdo dos
recursos geologicos, o setor de mineragdo tem demonstrado resiliéncia e esforgos para
superar 0s impactos de juizos especulativos sobre seu futuro. Argumentos comuns
contra a industria incluem estagnacéo na demanda por matérias-primas, ma reputacao
das atividades de mineracgdo, escassez fisica, depressdo dos precos, resisténcia a
inovacdo, cautela dos investidores, mutagdo na andlise de risco e desafios ambientais.

No entanto, existem dez razdes para apoiar a industria mineira:

1. Contribuicdo para a economia global.
2. Geracdo de empregos e desenvolvimento local.
3. Fornecimento de matérias-primas essenciais para a sociedade.

4. Potencial para melhorias ambientais por meio de tecnologia.
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5. Inovacgéo e adocao de tecnologias disruptivas.

6. Investimentos de longo prazo e diversificaco.

7. Gestao de riscos e responsabilidade ambiental.

8. Desenvolvimento de cadeias produtivas sustentaveis.
9. Promocao do Desenvolvimento Sustentavel.

10. Impacto positivo nas comunidades locais e na economia global.

Essas razfes sustentam a importancia de apoiar a industria mineira e explorar

oportunidades para um desenvolvimento sustentavel.

Um exemplo notavel da atividade mineira foi a exploracdo de tungsténio durante a
Segunda Guerra Mundial, dada sua importancia na producdo de material bélico. As
galerias mineiras de Cerdedo, Portugal, sdo um exemplo desse tipo de exploracao, que
explorou concentrados de estanho sob a forma de cassiterita. Fonseca (2019) destaca
gue no inicio do século XX, Portugal recebeu um significativo investimento estrangeiro,
impulsionado n&o tanto pela importancia do mercado nacional, mas sim por sua posi¢édo

estratégica e vasto império colonial, que servia como uma fonte vital de matérias-primas.

Nesse periodo, o setor de mineracdo foi dominado por empresas de varias
nacionalidades, incluindo belgas, britAnicas, americanas, francesas, alemas e
predominantemente inglesas. Essas empresas possuiam concessdes de mineragdo em
Portugal, explorando recursos como pirites cupriferas, carvao, ferro, cobre, estanho,

chumbo e tungsténio.

Vilar (1998), retrata com precisdo o contexto historico de Portugal em varias épocas,
onde o interesse por certos produtos portugueses remonta a séculos. Ele também
destaca que o capital britAnico teve um papel especialmente influente no cenario
nacional, atuando em diversos setores-chave da economia portuguesa. Devido a essa
dominacao, o governo britanico, junto com o bloco aliado durante a Segunda Guerra
Mundial, esteve fortemente envolvido em Portugal, buscando controle completo sobre a
exploracdo e exportacdo de minérios de tungsténio e estanho - minerais altamente
cobicados, ndo necessariamente por sua real necessidade, mas sim por sua importancia
estratégica. Exportar mais para alguns paises significava menos recursos para outros

devido a capacidades limitadas de exploragéo.

Essa complexa situacao histérica reflete a importancia estratégica dos recursos naturais

durante o periodo de guerra e a dificil posicdo em que Portugal se encontrava ao tentar
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preservar sua neutralidade e soberania em meio a pressdes externas. A Alemanha
nazista era uma das principais interessadas em obter esses materiais, ja que dependia
fortemente de importacdes de matérias-primas para a producdo de armamentos.
Portugal, sob a ditadura de Salazar, inicialmente hesitou em cooperar com a Alemanha
e preferiu manter sua neutralidade, mas a pressao para vender seus recursos aumentou

a medida que a guerra se arrastava (Rosas, 2006).

Os Aliados, por sua vez, buscavam garantir o fornecimento de tungsténio e estanho de
Portugal para evitar que esses recursos caissem nas maos da Alemanha. Os britanicos
organizaram uma operacao secreta conhecida como Operacgdo Alacrity, que envolvia a
compra de tungsténio e estanho de Portugal (Rolo, 2018). Os Aliados também tentaram
persuadir Portugal a interromper suas exportacfes para a Alemanha e se unir a eles na

guerra, mas sem sucesso (Almeida, 2013).

Apbs a Segunda Guerra Mundial, a aten¢éo voltou-se para a exploracdo de pegmatitos
litiniferos, muitos deles proximos as antigas exploragdes de estanho. Atualmente, esses
pegmatitos sdo dominados pelos minerais espodumena e petalita, que sao ricos em litio.
Essa corrida pelos recursos de Portugal foi interrompida em 1945, com o fim da guerra.
No entanto, o comércio de tungsténio entre Portugal e a Alemanha durante o conflito
teve um impacto significativo na economia portuguesa e nas relacdes diplomaticas com
os Aliados. ApGs a guerra, Portugal precisou reduzir suas exporta¢des e buscar novos

mercados para seus recursos naturais (Rosas, 2006).

2.3 O interesse no Litio
A exploragdo dos pegmatitos litiniferos, contendo minerais como espodumena e petalita,

ganhou destaque devido a crescente demanda por litio nas industrias de baterias,
ceramicas e vidros. O pais passou a ser visto como um dos fornecedores principais
dessa matéria-prima na Europa, atraindo investimentos de grandes empresas de
componentes automobilisticos para a producao de baterias de litio em solo portugués
(Goren et al., 2018).

Essa nova fase de exploracdo e a perspectiva de se tornar um importante fornecedor
de litio na Europa levam a necessidade de uma abordagem sustentavel, que leve em
conta a avaliacéo do ciclo de vida e a reciclagem das baterias, a fim de minimizar os
impactos ambientais e garantir a viabilidade econdmica a longo prazo (Pineda Castro &
Consoni, 2020).
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Em meio a esse contexto, o Pacto Ecoldgico da Unido Europeia surge como uma
estratégia para impulsionar a mobilidade sustentavel e a industria limpa, visando a
reducdo das emissOes de gases de efeito estufa e a restauracédo da biodiversidade
(Goren et al.,, 2018).. Essa iniciativa enfatiza a importancia da transicdo para uma
economia eficiente no uso dos recursos naturais e competitiva, buscando a
sustentabilidade em todas as etapas da produc¢éo e uso das baterias de litio (Géren et
al., 2018).

Dessa forma, Portugal encontra-se diante de uma grande oportunidade de se destacar
como uma referéncia na producgao de litio, contribuindo para o avango tecnologico global
e o desenvolvimento sustentavel. Ao equilibrar a exploracao responsavel dos recursos
naturais com praticas sustentaveis de producao e reciclagem, o pais podera fortalecer
sua posicao no cenario internacional, garantindo um futuro mais limpo e prospero para

as gerac0es futuras (Pineda Castro & Consoni, 2020).

2.4 O litio e sua ascenséo no século XXI
O Litio (Li) que vem do grego “lithos” que significa “pedra” é o elemento quimico da

tabela periédica que compdem a familia 1 dos elementos alcalinos. Sob seu estado
normal (temperatura e presséao) o litio € um metal leve e de baixa densidade, possui boa
condutividade elétrica e alta reatividade, principalmente em contato com a agua, o
oxigénio e o nitrogénio (Braga, 2020). Devido a alta reatividade, o Li, ndo é encontrado
em seu estado puro, sendo geralmente encontrado na natureza como sal (LiCl)
associado com outros sais como o KCI, o NaCl e o MgCI2 em sal-mouras continentais

associadas a salares e depdsitos pegmatiticos (Braga, 2020).

Dito isso, existem aproximadamente 150 minerais portadores de litio, contudo somente
quatro sao, de facto, considerados minerais de litio, por serem economicamente viavel
para a exploracdo, sendo eles a espodumena, a lepidolita, a petalita e a ambligonita.

Segundo Braga e Franca (2013) a petalita foi descoberta no final do século XVIII pelo
brasileiro José Bonifacio de Andrada e Silva na Suécia e o litio foi encontrado no mineral
por Johan August Arfvedson, em 1817. A separacdo do metal deu-se somente trés
décadas depois, por meio de eletrolise do cloreto de litio pelos pesquisadores Bunsen

e Mattiesen.

A partir dai a producéo de Li cresceu e desenvolveu-se no século XX através de varios
processos. Como o processo alcalino e acido para producao de carbonato de litio em

minerais de espodumena nos Estados Unidos da América (EUA) e a produgcdo na
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Alemanha a partir do eletrélise dos sais fundidos (KCI e LiCl). Entretanto, nos anos 80
a producdo de litio por meio de salmouras no Chile e na Argentina fez com que houvesse
o fechamento de minas nos EUA, pois os processamentos do metal em salmouras
dispbem de um teor maior e menor custo na producdo do mesmo (Braga e Franca,
2013).

Desde a virada do século os veiculos elétricos (EVs) vém crescendo rapidamente e a
acumular volumes crescentes de comercializacdo. Apenas em 2017, foram vendidos
mais de 1 milhdo de unidades de EVs, tendo em conta as versées hibrido plug-in e

bateria, bem como mais de 3 milhdes de unidades (IEA, 2018).

O crescimento progressista dos EVs tem acentuando-se depressa, retrato esse, dos
avancos tecnolégicos, em particular das baterias. As baterias possuem grande
importancia na mobilidade elétrica por serem cruciais ha configuracdo do mecanismo e
de valor significativo. Distintivamente dos veiculos movidos a combustéo interna, que
precisa dos biocombustiveis ou combustiveis fésseis para obter sua energia, nos EVs a

bateria ocupa este papel central (Bermudez & Consoni, 2016).

Para Mateus (2020) as LIB (Li-ion battery) dominaram o mercado mundial de baterias
recarregaveis nas ultimas trés décadas, atingindo nos ultimos anos quotas proximas de
85% e deverdo perdurar como solugdo dominante até aproximadamente 2050,
provavelmente com aspectos e modelos diferentes das conhecidas hoje (Figura 1).
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Figura 1- Aplicagdo do litio ao longo dos anos e previsado até 2026, Mateus (2020).
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Deste modo, com o crescimento da demanda e dos precos, 0s minerais de litio como
espodumena, petalita, ambligonita, entre outros considerados antieconémicos para
producdo de litio comecam a apresentar viabilidade econdmica. Respetivamente, a
“corrida ao litio” tem crescido consideravelmente, fomentando investimentos
significativos em investigacdo mineral e prospe¢do bem como a melhor caracterizacdo

dos recursos existentes e aumento das reservas globais (Braga & Franga, 2013).

Na ultima década, o conhecimento disponivel sobre recursos globais de litio aumentou
de forma significativa em virtude dos grandes investimentos nas atividades de
prospecao e pesquisa mineral. O total de recursos hoje estimado ascende a =62 Mt,
mas as reservas pouco subiram em termos comparativos, oscilando entre 14 e 16 Mt
(Mateus A, 2020).

O litio ndo € um elemento relativamente abundante e estad espalhado em algumas
rochas, mas nunca em sua forma pura devido a sua grande reatividade. A vista disso,
sdo dois tipos de depdsitos principais de Li: (i) salmouras continentais associadas a

salares; e (ii) pegmatitos.

Os conjuntos de salares distribuidos no territério do Atacama, sustenta uma série de
exploracdes na Argentina e no Chile, tal como os salares que ocorrem na regido de
Qaidam (China), particularmente os lagos salgados de Zabuye de onde se recuperam

quantidades elevadas de carbonato de litio (Mateus A, 2020).

Conhecido como triangulo do litio, que inclui a Bolivia, Argentina e Chile, o Li é
encontrado em salmoura sob as salinas do deserto, onde décadas lidera a exploragéo
nas Américas (Figura 2). O processo de extracdo através das salmouras é dado pelo
bombeamento das mesmas que posteriormente € deixada a evaporar por meses em
lagoas. Apos o refinamento em carbonato de litio bruto é misturado com outros materiais

construindo assim o catodo da LIB.
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Figura 2: A) pie-chart. de distribuicdo geografica das reservas de litio em 2018 (valores
consolidados)

O segundo tipo inclui os depoésitos gigantes de Greenbushes na Australia, que, de
acordo com Mateus. A (2020) junto com o Chile sao encarregados por mais de 70% da
producao mundial de concentrados minerais de litio, além de produzir cerca de 67 kt em
2018 (figura 2). Bem como os depdsitos de Manono-Kitolo na Republica do Congo, e
outras reservas de pegmatitos de menor dimensdo como as portuguesas, brasileiras e
norte-americanas que vém crescendo progressivamente na Ultima década (Mateus A,
2020).

De acordo com (Lima, 2020) em Portugal ja existem explora¢cdes de pegmatitos com
litio para o setor industrial de vidros e ceramicas, concentrados em fildes no qual os
minerais de litio sdo predominantemente encontrados na lepidolite, espodumena e a

petalite.

A regido do Barroso-Alvao possui reservas precisas com teor superior a 1% de Li nos
fildes onde deveria ser encarada como de um minério de litio refinado em carbonato ou
hidréxido de litio além da regido ser estudada e fomentada para a utilizacéo eficiente de
suas reservas para a indastria da bateria e ndo voltada apenas para a inddstria de

ceramicas e vidros (Lima, 2020).

Dito isso, as reservas e a extragdo satisfatéria e lucrativa do Li sdo de grande
importancia para o crescimento econémico de Portugal, no que, em um futuro préximo,
serd um dos fornecedores principais desta matéria-prima a nivel da Europa. Com
possibilidades de atrair investimentos de grandes empresas de componentes de
automdveis para producgédo de LIB no pais (Goren et al., 2018).

11
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Com o inicio da primeira conferéncia ambiental conhecida como Conferéncia das
Nag¢bes Unidos (Conferéncia de Estocolmo), de 1972, onde reuniu-se lideres de 113
paises e 250 organizagdes internacionais para discutir 0s principais problemas
enfrentados pelo meio ambiente na época. Na atualidade essa preocupacao persiste e
inmeras conferéncias ja foram feitas através dos anos (Ribeiro, 2001).

Nesse contexto, o Pacto Ecoldgico (Green Deal) da Uniéo Europeia (EU) teve seu inicio
em 2020. Trazendo uma proposta, com o intuito de nao ficar apenas na teoria ou na boa
intencdo, mas sim uma nova estratégia de crescimento que transforme a Unido numa
economia moderna, eficiente no aproveitamento dos recursos e que seja competitiva.
Dentre os seus objetivos: a reducéo de 90% de emissdes liquidas de gases com efeito
estufa em 2050, o crescimento econdmico seja dissociado da exploracdo dos recursos

e que todos os paises sejam incluidos.

Para cumprir o Green Deal da UE, introduzem-se novas matérias-primas criticas, o que
demonstra que a transicdo energética pode ndo ser zero emissdes, uma vez que a
energia é de facto “verde”, mas o equipamento e os dispositivos utilizados para
armazenar e transportar essa energia ndo o séo, e necessitam de uma quantidade cada
vez maior de matérias-primas minerais, por vezes criticas. Uma matéria-prima é
considerada critica quando o seu risco de fornecimento e impacte econdémico é elevado

comparativamente a outras matérias-primas (Oliveira et al., 2021).

A economia circular € um tema recorrente nas agendas nacionais e internacionais nos
ultimos anos em guase todos os setores. Este tema assenta nos principios de reducéo,
reutilizacdo e reciclagem de materiais e energia e considera-se ser 0 elemento
fundamental para a dissociacdo entre o crescimento econémico e o0 aumento do

consumo de recursos (DGAE, 2022).



FCUP | 13
Caracterizagcdo Ambiental da envolvente das escombreiras de antigas explora¢des de estanho em
Cerdedo e alturas do Barroso

3 ESTADO DA ARTE

A mineracdo € uma atividade fundamental para o desenvolvimento humano, fornecendo
matérias-primas essenciais para a sociedade moderna e contribuindo significativamente
para a economia global. No entanto, a mineragdo também gera grandes quantidades de
residuos sélidos e liquidos que podem ter impactos adversos no meio ambiente e na
saude humana. Muitas minas abandonadas representam ameacas significativas a

poluicéo e precisam de reabilitacdo ambiental (Candeias et al., 2019).

As operacdes de mineracdo envolvem varias etapas, desde a prospecdo até o
fechamento da mina, com a extracdo e processamento de minerais no meio. Os
residuos de mineracao, como pilhas de rejeitos, lagoas de rejeitos e drenagem acida de
minas (ARD), podem causar sérios danos ambientais e de saude publica. Além disso, a
poluicao do solo e da agua, a sedimentacéao de rios e a emissao de particulados e gases

téxicos sédo impactos comuns associados a mineracéo (Candeias et al., 2019).

Minas abandonadas representam uma ameaca significativa para o meio ambiente,
liberando metais pesados e outros poluentes em corpos d'agua e solos circundantes.
Isso pode afetar negativamente a qualidade da agua, a biodiversidade e a saude
humana. A reabilitacdo de areas de mineragdo abandonadas € necessaria, mas 0s
efeitos da reabilitagdo ambiental sdo muitas vezes sentidos a longo prazo, exigindo
abordagens diferentes das atividades de mineracdo atuais. Portanto, a gestdo de
residuos minerais e a reabilitacdo ambiental de minas abandonadas sédo questdes
criticas que requerem atencdo cuidadosa. As opera¢des de mineracao precisam ser
mais responsaveis ambientalmente, e medidas de mitigacdo e remediacao devem ser
implementadas para reduzir os impactos negativos no meio ambiente e na saude

humana (Candeias et al., 2019).

Em Portugal foram poucos os trabalhos desenvolvidos que exploram a tematica da
caracterizacdo de escombreiras provenientes de antigas mineragdes. O assunto € muito

mais recorrente quando se trata de escombreiras de carvéao.

Gomes e Valente (2014) analisaram trés locais de mineracao no norte de Portugal, com
foco na influéncia da composicdo dos residuos na evolucdo geoquimica e nas
tendéncias de recuperacdo natural das pilhas de rejeitos. O estudo foi conduzido em
trés sitios de mineracao: Cerdeirinha e Lapa Grande, na regido de Covas, e Minas de
Santo Antonio de Penedono, em Penedono. Eles coletaram amostras de locais que
representavam a diversidade de caracteristicas observaveis, como inclinacdo de
encostas, exposi¢cdo ao sol, composicao variavel dos residuos e diversidade de

espécies vegetais. A mineralogia do solo foi determinada por XRF. O teor de metais no
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solo foi analisado por espectrometria de massa com fonte de plasma induzido (ICP-MS).
Como concluséo, os autores observaram que a composicao dos solos era distinta de
acordo com a zona, e que a mineralogia dos residuos tem um impacto significativo na
recuperacao natural das pilhas de rejeitos, ja que a evolug¢do geoquimica e mineralégica
dos residuos foi diferente em cada uma das trés pilhas de rejeitos estudadas.

Matos et al. (2015) estudaram metodologias para aproveitamento das escombreiras das
minas de Vale Pido e Senhora da Guia, na regido do Gois, com depdsitos significativos
de estanho e volframio. Foram coletadas 12 amostras em oito pilhas de rejeitos em
senhora da Guia e 11 amostras de cinco pilhas de rejeitos em Vale Pinhdo. Amostras
foram caracterizadas quanto a composi¢do quimica, granulometria e mineralogia. Foi
identificado que pilhas de rejeitos com teores mais elevados de volframio (W), estanho
(Sn), ouro (Au) e prata (Ag) tinham granulometria mais fina, que é atribuido ao método

de processamento aplicado.

Valente e Gomes (2005) estudaram o estado de contaminacdo e formacdes
supergénicas ocres provindas da drenagem acida da escombreira da Mina de Valdarca,
no Alto Minho. Foram utilizadas nove amostras coletadas em estac6es de monitoracéo
de atributos de aguas acidas, utilizou -se MEV (Microscépio eletrénico de varredura) e

DRX (Difracéo de Raio-X) para a analise mineralogica.

Viera Matos et al. (2020) Fizeram avaliacdo do potencial mineiro em escombreiras da
mina de Sdo Domingos, utilizando dados da CONASA para a caracterizacao de residuos
de mineragdo na zona e dados do LNEG. Porém o foco do trabalho foi na estimagédo de

Novos recursos (ouro e prata) e ndo no legado ambiental.
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3.1 Guia técnico para os solos

Segundo a APA (Agéncia Portuguesa do Ambiente) o solo € composto por particulas
minerais, matéria organica, agua, ar intersticial e organismos vivos, formando a camada
superior da crosta terrestre entre o substrato rochoso e a superficie. Sua formacéo pode
ocorrer a partir da desagregacdo da rocha subjacente ou de materiais liticos

provenientes de outras rochas, depositados no local por diversas vias.

Quando o solo mantém principalmente as caracteristicas geoquimicas da formacgéo
geoldgica que o originou, é considerado natural. No entanto, se apresenta alguma
modificagdo por a¢do humana, como concentragfes de elementos quimicos ou
substancias orgénicas acima dos valores de referéncia definidos no Guia Técnico —

Valores de Referéncia para o Solo, é considerado modificado.

O conhecimento da concentracdo natural dos parametros geoquimicos de um solo é
essencial para distinguir as caracteristicas geoldgicas do solo do impacto da acéo
humana no meio natural. A concentracdo das substancias inorganicas e organicas num
solo resulta da acdo combinada de fenbmenos de enriquecimento naturais e

antropogénicos, muitas vezes dificeis de distinguir (APA, 2023).

Enquanto em locais comerciais ou industriais é possivel encontrar uma relacdo direta
entre os principais contaminantes e 0s processos de extracdo, armazenamento,
producdo, distribuicdo e/ou comercializagdo atuais e/ou passados, em meio urbano

essa relacao é mais dificil de observar, devido a varias fontes difusas.

Para determinar o estado de contaminacdo de um solo, as concentracdes das
substancias quimicas nele presentes devem ser comparadas com valores definidos. Um
solo é considerado contaminado se os resultados analiticos excederem os valores de
fundo natural do solo, os valores do estado inicial do solo ou os valores de referéncia

apresentados no Guia Técnico — Valores de Referéncia para o Solo (APA, 2023).

O objetivo do Guia técnico da APA é estabelecer uma metodologia para a determinagao
de valores de fundo natural do solo, que reflitam as caracteristicas geogquimicas naturais
do solo do local. Esses valores devem ser utilizados como referéncia para a avaliacao
da contaminacéo do solo por acdo humana. O ambito de aplicacdo € a avaliacdo da
contaminacdo do solo, ndo sendo consideradas quaisquer outras tipologias de

degradacao do solo.
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4 ENQUADRAMENTO DA AREA

Em um contexto geotecténico, a area de estudo se localiza na zona referida como
Galicia-Tras-os-Montes Zone (GTMZ) (Figura 3). A Cadeia Varisca Europeia se estende
desde o leste da Alemanha até a Peninsula Ibérica, e o segmento ibérico é chamado de
Macico Ibérico ou cinturdo Varisco Ibérico. Ele € dividido em cinco zonas principais com
diferentes caracteristicas geoldgicas: a Zona Cantdbrica, a Zona Astur-Leonesa
Ocidental (WALZ), a Zona lbérica Central (ClZ), a Zona de Ossa Morena (OMZ) e a
Zona Sul Portuguesa (SPZ). A Zona GTMZ foi posteriormente criada para incluir

unidades geoldgicas adicionais da CIZ (Sant’Ovaia et al., 2010).

¢/ Wain lithium occurrences

1-Serra do Args
2- Covas do Barroeo
3 Barca d'Alva

[:] Hesperian Massif
" grandic oulcrops

Post-Paleczole
cover

G-TMZ: Galicia - Tras-os-Montes Zone
CIZ: Central Iberian Zone

OMZ: Ossa Morena Zone

SPZ: South Portuguese Zone

50 KM

7@; oy .
v ’ _';’_
' o

. &""”\{4\

Vv v {"5

’

Figura 3: A distribuicdo das zonas tectdnicas no territério portugués mostra a localizagdo das
principais areas geoldgicas e suas caracteristicas. Além disso, destacam-se os campos de
pegmatitos mais significativos relacionados com as Zonas de Galicia Tras-os-Montes (GTMZ) e
Ibérica Central (ClZ) (Carvalho & Farinha, 2004).
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Na regido do cinturdo Varisco Ibérico, as Zonas de Galicia Tras-os-Montes (GTMZ) e
Ibérica Central (ClZ) abrigam extensos campos de pegmatitos LCT (Li-Cs-Ta) (Carvalho
& Farinha, 2004).

Geograficamente a area de estudo esta localizada na regiao norte de Portugal, préxima
da fronteira com a Espanha, na freguesia portuguesa de Alturas do Barroso e Cerdedo
no municipio de Boticas (Figura 4). Os pegmatitos aflorantes na area estao hospedados

em unidades de xistos peliticos (Figura 4b) (Noronha e Ribeiro, 1983).

Xistos peliticos com raros niveis de xistos quartziticos e com intercalagdes
de rochas calcossilicatadas (cs)'e de liditos (Id)* *

Granitos de Ruivaes e do Barroso: granitos de tendéncia porfirdide, v'o
de grao grosseiro, de duas micas, essencialmente biotiticos

Aplitos e/ou pegmatitos. @

Figura 4- 4a mostra a localizagdo da area em Portugal, e figura 4B mostra o contexto da area
quanto as litologias encontradas.

Os Xistos peliticos sédo descritos por Noronha e Ribeiro (1983) como uma formacao
geoldgica uniforme, com ocasionais intercalagdes de rochas calcossilicatadas, liditos e
raros leitos de xistos quartziticos, principalmente na por¢éo inferior da unidade, onde
ocorre uma transigcdo gradual para a camada inferior. Os xistos peliticos sdo rochas de
granularidade média que exibem uma forte foliacdo. Quando observados sob um
microscopio, apresentam textura e mineralogia semelhantes aquelas encontradas na
camada inferior, com excec¢ao da proporcao de quartzo, que € menor nessa unidade, e

a presenca de minerais como cordierita e estaurolita.
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As rochas calcossilicatadas nesta formac&o aparecem em camadas lenticulares com
dimensdes da ordem de decimetros. Possuem granularidade fina e geralmente tém uma
aparéncia mosqueada devido a presenca de porfiroblastos de granada. A textura é
predominantemente granobléstica a porfiroblastica, e a composigdo mineraldgica inclui
guartzo, plagioclasio, anfibola verde, granada, clinozoisita e vesuvianita (rara). Como
minerais acessorios, podem ser observados minerais opacos e scheelite (Noronha e
Ribeiro, 1983).

Os liditos séo rochas de granularidade muito fina e cor escura, encontrando-se em
camadas lenticulares que, por vezes, se transformam gradualmente em rochas
ampelitosas. A presenca de xistos quartzo-feldspaticos, possivelmente associados a

atividades vulcanicas acidas na regiao (Noronha e Ribeiro, 1983).

Quanto aos aplitos e/ ou pegmatitos (yap) da regido, sdo encontrados principalmente
nos metassedimentos. A maioria das ocorréncias de minério de Sn na regido esta
associada a essas veias. As direcBes predominantes das veias sdo NNW-SSE, N-S a
NE-SW e E-W a WNW-ESE. A maioria dessas veias estd associada aos granitos

sintecténicos e sofreu deformacdes ao longo do tempo (Noronha e Ribeiro, 1983).

Na area de estudo onde as amostras foram coletadas, diversos corpos pegmatiticos
aparecem mapeados (Figura 5), e a exploragdo de Sn e W a partir desses pegmatitos
nas proximidades de Cerdedo deixou um legado duradouro, influenciando ndo apenas
a economia local, mas também a paisagem da regido, como podemos ver na figura 5,

as “cicatrizes” resultantes da exploragao dessas rochas séo ainda visiveis.
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0 100 200 m

Amostra
/A Escombreira

G Aplitos e/ou pegmatitos. Z
A Referéncia

Solo Xistos peliticos com raros niveis de xistos guartziticos e com intercalages ESS 4 -
de rochas calcossilicatadas (cs)" e de liditos (Id)* * '

Figura 5- Area de estudo com localizagdo das amostras coletadas e localizacdo dos corpos
pegmatiticos na imagem de satélite e na carta geoldgica. As setas na primeira imagem indicam
a localizagao das cicatrizes resultantes da exploragao na zona.
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4.1 Descricdo das escombreiras
Foram selecionadas duas escombreiras localizadas ao norte da éarea de estudo para

uma analise mais detalhada das suas envolventes. Estas escombreiras estdo
aproximadamente a 1.3 km de distancia entre si. A escombreira situada no lado oeste
(Anexo 6), com uma area de cerca de 52 m2, encontra-se no final das "cicatrizes" ou
galerias ainda visiveis deixadas no terreno pelas antigas minerac6es de estanho.
Notavelmente, essa escombreira tem um volume maior em comparacdo com a
escombreira do lado leste (Anexo 7), que abrange uma area de 104 m2, mas possui um
volume substancialmente menor. A composicdo do material observado nas
escombreiras é predominantemente de coloracdo clara, com grdos em sua maioria
muito fino e tambem acima de 2 mm (Anexo 8). Além disso, foi possivel identificar
minerais como feldspato, micas e quartzo, caracteristicas tipicas de minerais

encontrados em pegmatitos.

Logo nas suas imediacgdes, € possivel observar um solo mais escuro, caracterizado pela
presenca superficial de matéria organica, enquanto ha uma escassez notavel de
material proveniente das escombreiras visivel a olho nu nesse solo. Uma extensa area
esta coberta por vegetacéo, e a aproximadamente 200 metros de distancia ao norte, ha

a presenca de um rio.

4.2 As “cicatrizes” no terreno
Ao explorar regides de antigas mineracdes de estanho, incluindo aquelas deixadas

pelos romanos ao chegarem em Portugal, deparamo-nos frequentemente com extensas
galerias. Algumas dessas galerias permanecem visiveis no terreno ou séo identificadas
por imagens de satélite, enquanto outras estdo encobertas pela vegetacdo que cresceu
ao redor, sendo identificadas apenas durante exploragcdes em campo ou através de
imagens de Lidar (MDT). Esse cenario pode representar riscos potenciais devido a

profundidade dessas estruturas.

Para uma analise mais aprofundada, realizamos um voo com o drone M300RTK,
fornecido pelo departamento de geologia da Universidade do Porto e equipado com o
Lidar Zenmuse L1 (Anexo 9), a fim de gerar um Modelo Digital de Terreno (MDT) (Anexo
10). Essa abordagem proporcionou uma visualizagdo mais detalhada das marcas na

paisagem, incluindo as escombreiras nos lados leste e oeste da area.

Embora nossa area de estudo seja de facil acesso e ndo apresente vegetacao que

obscureca as galerias, tornando-as facilmente identificaveis por imagens de satélite,
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observamos uma quantidade significativa de residuos descartados nesses locais, além

de restos de animais.

A andlise da area de estudo revelou a presenca de veios de pegmatito mineralizados
com petalita (Anexo 11). Esses veios exibem diversas dire¢cbes, sendo possivel
identificar uma preferencial de N20 no lado oeste, corroborada tanto por imagens de
satélite quanto por cartografia. Contudo, no lado leste, as dire¢cdes variam mais, com

alguns corpos pegmatiticos exibindo orientacdes leste/oeste.

5 METODOLOGIA

5.1 Amostragem
Para avaliacdo do potencial das escombreiras na area de estudo também da hip6tese

de contaminacdo causada pela escombreira, uma campanha de amostragem foi
executada e 13 amostras, entre amostras de solo e de escombreiras foram coletadas
(Figura 6).

Amostra 0 100 200 m
A Escombreira  Hidrologia s |
A Referéncia

Solo

Figura 6- Localizagdo das amostras e sua classificagdo em escombreira, referéncia ou solo.

Foram selecionados para a amostragem solos em niveis topograficos inferiores as
escombreiras e uma amostra de solo foi coletada em um nivel superior para verificacdo
dos teores de elementos em um solo ndo influenciado pela presenca de escombreiras
(Tabela 1).
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Tabela 1- Nomenclatura das amostras e sua categoria.

Amostra | Categoria
A01 Escombreira
A02 Escombreira
A03 Escombreira
A04 Solo

A05 Solo

A06 Solo

A07 Solo

A08 Solo

A09 Solo

BO1 Escombreira
BO2 Escombreira
BO3 Escombreira
A010 Reférencia

5.2 Preparacao das amostras e analise
Para andlise geoquimica foram escolhidas diferentes metodologias: XRF e ICP-MS

As amostras coletadas passaram por diferentes procedimentos antes de serem
enviadas. A figura 7 mostra as amostras de escombreira ap6s processo de moagem e

as amostras de solo antes da peneiragao.

Lﬁo‘,. !9(940'5"”
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AQb - 5010

Figura 7- Amostras de solo e escombreiras.

A preparacdo das amostras de solo envolveu peneiramento mecéanico do solo coletado
até que fosse obtida somente a fragdo menor que 200 um. A amostra foi quartilhada e
metade foi analisada por XRF utilizando o equipamento X-MET7000 SERIES
HANDHELD XRF ANALYSER (Anexo 12), a outra metade foi enviada ao laboratério
para analise por ICP-MS, onde passou por um processo de moagem até a fragdo padréao

para a execugdo da analise.

A preparagdo das amostras de escombreiras envolveu moagem em um moinho
mecanico, seguida de moagem em moinho de agata até que se obtivesse a fracdo
menor que 150 um. A amostra foi devidamente quartilhada, uma porcéo foi analisada
utilizando o mesmo equipamento XRF e outra porcao foi enviada para andlise em

laboratério por ICP-MS.
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Para a integracéo dos dados geoquimicos com os dados espaciais e elaboracao de
mapas, foi utilizado o software QGIS. As analises estatisticas foram facilitadas pelo
uso do software em linguagem de programacao R, JASP. Ambos os softwares sédo

de acesso livre.

6 RESULTADOS

6.1 Resultados obtidos por XRF
Para avaliar a potencial contaminacdo na &rea de estudo, foram selecionados os

elementos: W, Sn, Mo, Cu, Pb, Zn, Ag, Ni, Co, As, U, Cd, Sb, V, P, Cr, Ba, Be e Se. Os
resultados obtidos para cada amostra e os valores de referéncia da APA para

comparagdo com solo para uso agricola estéo presentes na tabela 2.

A ferramenta de andlise XRF tem limitacdes quanto a detecdo de teores relativamente
baixos de elementos incluidos nesta andlise, por esta razdo, muitos dos elementos
apresentados na tabela 2 tem valor igual a 0, quando na verdade este esta apenas em
quantidades muito baixas para que sua detec&o seja possivel. E importante lembrar que
além disto, o XRF tem uma incerteza que pode ser considerada elevada quanto as

medicdes.

As estatisticas descritivas para os valores obtidos por XRF, para todas as amostras e
para amostras de solo e escombreiras estio presentes na tabela 3. E possivel perceber
que as maiores concentracdes de Sn, Mo, V, Ni, Co e Be sdo mais elevadas nas
escombreiras do que nas amostras de solo coletadas, assim como os teores de W séo

mais elevados nas amostras de solo.
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Tabela 2: Resultados obtidos por XRF e valor de referéncia da APA para comparagéo.
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Tabela 3- Estatisticas descritivas para os elementos selecionados, considerando todas as
amostras, as amostras de escombreiras e amostras de solos potencialmente contaminados
obtidos a partir de XRF.

Todas as amostras Escombreiras Solos
Elemento Media E:j:’;g Minimo  Maximo | Media E:j;/éig Minimo  Maximo | Media PDaes:/Si\(c)) Minimo  Méaximo

Sn ppm  27.54 13.97 0 45.98 36.93 9.85 23.23 45.98 21.7 11.57 0 34.99
W ppm 3.37 3.95 0 9.85 1.54 1.93 0 4.78 5.75 4.55 0 9.85
Mo ppm  3.44 3.22 0 9.75 4.24 4.46 0 9.75 2.99 1.75 1.15 4.89
Cuppm 215 3.08 0 8.35 1.39 3.41 0 8.35 3.26 2.84 0 6.65
Pb ppm 1.49 1.66 0 5.18 0.99 1.54 0 3.25 2.25 1.68 0 5.18
Zn ppm 7.58 25 141 9.71 7.39 3.09 141 9.71 8.43 1.19 6.17 9.53
Ag ppm 0.74 0.85 0 1.91 0.22 0.54 0 1.33 1.39 0.72 0 1.91
Ni ppm 1.64 2.43 0 8.65 2.38 3.44 0 8.65 1.18 0.98 0 2.43
Coppm  3.99 2.48 0 9.4 4.81 3.22 0 9.4 3.25 1.7 1.24 4.92
As ppm 12 2.73 0 9.4 0 0 0 0 2.17 3.83 0 9.4
U ppm 0.09 0.33 0 1.2 0 0 0 0 0.2 0.49 0 1.2
Cdppm 0.19 0.46 0 1.27 0 0 0 0 0.41 0.63 0 1.27
Sb ppm 0.66 2.39 0 8.62 0 0 0 0 0 0 0 0
V ppm 28.38 17.24 8 70 19.5 8.46 8 29 33 19.76 18 70

P % 0.37 0.32 0 0.92 0.14 0.14 0 0.38 0.67 0.18 0.42 0.92
Ba ppm 0.57 2.04 0 7.35 0 0 0 0 1.22 3 0 7.35
Be ppm 63 30.01 3 114 73.83 23.84 44 114 62.17 27.04 14 94

6.2 Resultados obtidos por ICP-MS
Na analise ICP-MS é possivel obter adicionalmente dados geoquimicos a cerca dos

teores de Li presentes. A tabela 4 mostra os resultados obtidos por ICP-MS para as
amostras coletadas, sdo apresentados o0s resultados obtidos para 0s mesmos
elementos que foram analisados quanto ao XRF (W, Sn, Mo, Cu, Pb, Zn, Ag, Ni, Co, As,
U, Cd, Sh, Vv, P, Cr, Ba, Be e Se) valores para Li séo adicionados e o valor de referéncia

da APA para solos agricolas para comparacéo.

A tabela 4 apresenta os resultados da analise estatistica obtidos para todas as amostras

e separados pelas categorias solos e escombreiras.
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Tabela 4: Resultados obtidos por ICP-MS e valor de referéncia da APA para comparacao e

estatisticas descritivas para os elementos selecionados, considerando todas as amostras, as
amostras de escombreiras e amostras de solos potencialmente contaminados, obtidos a partir

de ICP-MS.
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Os resultados obtidos por XRF e por ICP-MS foram comparados, e foi optado por

utilizar-se somente os resultados obtidos por ICP-MS. Essa opcédo decorre do fato de

que muitas vezes, por se tratar de valores de concentracdo muito baixos para os

elementos, estes encontram-se abaixo do limite de deteccdo por XRF. Além disso, 0s

teores de Litio ndo podem ser obtidos por XRF. As figuras 8 e 9 mostram a comparagéo

de alguns elementos selecionados entre os resultados obtidos por XRF e ICP-MS. Os

elementos escolhidos foram: Mo, Co, As, Sb, Sn, W e U.
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Figura 8- Comparagéo entre elementos utilizando R?, com valores obtidos por XRF e ICP-MS.

25

Como observamos na figura, o valor de R? da-nos a informacéo de quéo préximos 0s

valores obtidos por cada metodologia estdo. Mo apresenta R?=0.0008, Co, R?=0.08, As

tem R?=0.31 e Sb tem R?=0.01. Nenhum elemento representado na figura 8 apresenta

um valor de R? proximo de 1, que seria o ideal.
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Na figura 9, observamos que o Sn tem um valor de R?de 8,45, o que significa que as
medidas tomadas por XRF para este elemento apresentam certa precisdo. Porém W
tem R?=0.13 e U tem R?=0.02, que nao sao valores aceitaveis para um estudo cientifico.
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Figura 9- Comparagéo entre elementos utilizando R?, com valores obtidos por XRF e ICP-MS.
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6.3 Comparativo com valores de referéncias
A média dos resultados obtidos pela anélise ICP-MS para solos e para escombreiras

foram comparados com os valores de referéncia fornecidos pela APA, e também com o
valor de referéncia da amostra de solo coletada no local. A figura 10 mostra os
resultados obtidos comparados com valores da APA no guia “Solos Contaminados —
Guia Técnico | Valores de Referéncia para o Solo” obtidos da “TABELA A —
VALORES DE REFERENCIA PARA SOLOS EM LOCAIS AMBIENTALMENTE
SENSIVEIS”, pag. 41.

APA (uso agricola) B APA (uso urbano/ industrial/ comercial)
M Solo Referéncia Média Escombreiras
Média Solos
Mo ppm Cu ppm
2,50 100,00 92,00 b)
2,00 2,00 a) 90,00
2,00 80,00
70,00 62,00
1,50 60,00
0,98 50,00
1,00 40,00
0,72 !
30,00
17,93
0,50 0,38 16,4 ,
20,00 9.72
I 10,00 I
0,00 0,00
Pb ppm
140,00 350,00 Zn Ppm
120,00 c) d
120,00 300,00 290,00 290,00 )
100,00 250,00
80,00 200,00
150,00
60,00 45,00
40,00 31,37 33,20 100,00 59 6432 72,08

20,00 16,07 50,00 I
0,00

0,00
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Figura 10- Comparativo entre valores de referéncia da APA e valores obtidos para o solo utilizado
como referéncia e valores médios dos elementos encontrados nos solos e nas escombreiras.

Analisando os resultados representados na Figura 10, observamos o seguinte

panorama:

O molibdénio (Mo), conforme ilustrado na Figura 10a, apresenta concentragdes abaixo
dos valores de referéncia estabelecidos pela APA para solos de uso agricola ou
urbano/industrial/comercial. Quanto ao cobre (Cu) (Figura 10b), os teores médios
situam-se dentro dos limites estipulados pela APA. O chumbo (Pb) (Figura 10c)
encontra-se abaixo dos valores de referéncia tanto na amostra de referéncia quanto nas
amostras de solo escombreiras, embora exiba uma concentragdo um pouco maior nas

amostras de solo.

Os elementos zinco (Zn) (Figura 10d) e prata (Ag) (Figura 10e) revelam teores
relativamente baixos nas amostras coletadas. O niquel (Ni) (Figura 10f) esta abaixo dos
valores de referéncia da APA para uso urbano/industrial/comercial, mas apresenta

teores elevados nos solos e escombreiras quando considerado o uso agricola.

O cobalto (Co) (Figura 10g) exibe um teor baixo na amostra de referéncia, porém, nas
escombreiras, é ligeiramente mais alto em comparacdo com o solo de referéncia,
permanecendo abaixo dos valores indicados pela APA. Quanto ao arsénio (As) (Figura
10h), a média é superior aos valores da APA para solos e escombreiras, com o valor

mais elevado observado na amostra de referéncia.
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O wuranio (U) (Figura 10i) apresenta concentragbes mais elevadas nos solos,
ultrapassando os valores de referéncia da APA em todas as amostras coletadas. O
cadmio (Cd) (Figura 10j) ndo ultrapassa os valores de referéncia em nenhuma amostra,

e 0 antiménio (Sb) (Figura 10k) possui um teor muito baixo.

O vanadio (V) (Figura 10l) estda em concentragdes bastante reduzidas tanto nas
amostras de solo quanto nas escombreiras, com uma concentragdo um pouco mais
elevada no solo de referéncia, sem ultrapassar os valores da APA. O bario (Ba) (Figura

10n) apresenta valores elevados apenas na amostra de referéncia.

O berilio (Be) (Figura 10q) esta ligeiramente acima do valor fornecido pela APA no solo
de referéncia, mas revela teores muito elevados nas amostras de solo e escombreira

coletadas.

Para alguns elementos, a APA nao fornece valores de referéncia, a saber: tungsténio
(W) (Figura 100), estanho (Sn) (Figura 10p), litio (Li) (Figura 10r) e fosforo (P) (Figura
10m). A Tabela 5 resume os resultados, indicando quais elementos apresentam teores
superiores aos valores da APA e a amostra de referéncia coletada.

Tabela 5: elementos que apresentam “SIM” ou “NAQ” valores mais elevados comparativamente
ao valor de referéncia da APA ou da amostra de referéncia coletada.

ELEMENTOS > APA > AMOSTRA DE REFERENCIA
w - NAO
Sn - SIM
Mo NAO SIM
Cu NAO SIM
Pb NAO SIM
Zn NAO SIM
Ag NAO SIM
Ni NAO SIM
Co NAO SIM
As SIM NAO
U SIM SIM
Cd NAO SIM
Sb NAO SIM

NAO NAO
P - SIM
Ba NAO NAO
Be SIM SIM
Li - SIM
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7 DISCUSSAO

Ao comparar os resultados com os valores de referéncia e as normativas da APA
(Tabela 5), constatamos que apenas dois elementos, Vanadio (V) e Bario (Ba), ndo

ultrapassam esses limites, indicando auséncia de contaminac¢do na regido.

O Arsénio (As) (Figura 11) € o Unico elemento que apresenta valor superior ao fornecido
pela APA, embora permaneca abaixo do valor de referéncia local, embora a amostra A7
possuir um valor mais significativo que os outros. Esse resultado aponta a necessidade
de estudos adicionais para compreender um possivel enriquecimento natural desse

elemento potencialmente toxico na regido.

Uranio (U) e Berilio (Be) exibem teores mais elevados que os considerados seguros
pela APA, superando também os valores da amostra de referéncia, indicando possivel
enriquecimento devido a atividade mineira. O Uranio (Figura 12) apresenta média 2,2
vezes mais elevada nas escombreiras e 3,4 vezes superior no solo a jusante da
escombreira em relagéo ao solo de referéncia, com concentragbes mais altas nos solos
proximos as escombreiras do lado oeste. O Berilio (Figura 13) est4, em média, 21 vezes
mais elevado nas escombreiras e 17,8 vezes superior nos solos a jusante da
escombreira em comparacdo com o solo de referéncia, predominando em ambas as

escombreiras e nos solos.

Para elementos como Tungsténio (W), Estanho (Sn), Litio (Li), sem valores de referéncia
da APA, a comparacdo é feita apenas com os valores da amostra de solo considerada
como referéncia. O W (Figura 14) apresenta, em média, 4,7 vezes mais elevado nas
escombreiras e 2,4 vezes superior nos solos ao redor da escombreira, com
concentracdes predominantes nas escombreiras e na amostra de solo A06. O Sn
(Figura 15) é encontrado 15,2 vezes mais elevado nas escombreiras e 19,6 vezes
superior nos solos da zona a cerca das escombreiras, com valores muito superiores aos
da amostra de referéncia. O Li (Figura 16) est4, em média, 5,7 vezes mais elevado nas

escombreiras e 1,9 vezes superior nos solos da zona mineira.

A Figura 17 mostra a quantidade relativa de W, Sn e Li nas escombreiras do lado oeste
(escombreiras A), solo, escombreiras do lado leste (escombreiras B) e referéncia. Os
elementos Mo, Cu, Pb, Zn, Ag, Ni, Co, Cd, Sb e P apresentam valores acima da amostra
de referéncia, embora permanecam abaixo dos limites estabelecidos pela APA. O
Molibdénio (Mo) revela uma concentrag¢do 2 vezes maior nas escombreiras e 1,8 vezes
nos solos a jusante em compara¢ao com o solo de referéncia. O Cobre (Cu) demonstra
valores ligeiramente mais baixos nas escombreiras, porém, préximo a escombreira, ha

um leve aumento em relagcdo ao valor do solo de referéncia. O Chumbo (Pb) exibe
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baixos valores nas escombreiras, mas 0s solos adjacentes apresentam um leve

aumento em comparacdo com o valor do solo de referéncia.

O Zinco (Zn) mostra aproximadamente 1 vez a mais nos solos a jusante das
escombreiras e na prépria escombreira em comparacdo com o valor do solo de
referéncia. A Prata (Ag) € encontrada em quantidades significativas nas escombreiras
em relacao ao solo de referéncia, mas ainda permanece abaixo dos limites permitidos
pela APA. O Niquel (Ni) segue um padrdo semelhante ao do Zinco, com valores mais
elevados tanto nos solos quanto nas escombreiras, mas sem significancia expressiva.
O Cobalto (Co) nos solos préximos a escombreira possui um valor 2,6 vezes maior que

o valor de referéncia, embora permaneca abaixo dos limites estabelecidos pela APA.

O Cadmio (Cd) apresenta valores baixos, com uma média de 0,7 ppm, sendo a maior
concentracdo nos solos a jusante das escombreiras. O Antiménio (Sb) também exibe
valores baixos, sem preocupacdes significativas em relacdo a contaminacdo ou
enriguecimento desse elemento na regido. Nao temos valores de referéncia da APA
para o Fosforo (P); no entanto, os valores em relacdo ao solo de referéncia séo
significativos. Analisando os mapas de elementos, observamos que alguns, como V e
Ba, estdo abaixo dos valores de referéncia tanto da APA quanto dos valores locais,
indicando auséncia significativa de contaminacdo do solo ou das escombreiras por
esses elementos. Uma excec¢do € o As, que, embora ultrapasse o valor de referéncia da

APA, ndo excede o valor de referéncia local.

Concluindo, U e Be apresentam-se em concentragdes preocupantes, indicando um
possivel enriquecimento devido a atividade mineira. Elementos como W, Sn e Li,
embora ndo tenham valores de referéncia da APA, também exibem teores mais
elevados nas escombreiras e solos da zona mineira em comparacdo com a amostra de
referéncia. Essa distribuicdo sugere que a atividade mineira teve um papel significativo
no enriquecimento desses elementos, com destaque para o Li, que se mostra como um
elemento de potencial interesse econémico, especialmente nas escombreiras do lado
leste, onde os teores sdo consideravelmente mais elevados do que na amostra de

referéncia.

E fundamental destacar que a limitag&o de dispor apenas de uma amostra de referéncia
para comparacgao enfatiza a necessidade de realizar mais coletas de amostras de solos
de referéncia. Essa abordagem permitira a construcdo de uma base mais robusta,
possibilitando uma avaliacdo abrangente e precisa dos teores de elementos nas
escombreiras e nos solos. Além disso, contribuird para estabelecer uma referéncia mais

sélida para a comparacéo e interpretacdo dos resultados.
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Adicionalmente, é importante observar que, em algumas instancias, a média dos valores
tanto das escombreiras quanto dos solos pode ser influenciada por uma amostra
especifica. Por exemplo, a amostra A7 de solos a jusante da escombreira apresenta
valores significativamente mais elevados em nove elementos (Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, Co,
As, V, Ba) em comparacdo com outras amostras. Isso destaca a relevancia de analisar
individualmente as amostras para evitar distorcdes nas conclusfes decorrentes de

valores atipicos.

Amostra
A01-02-03

A04

A0S

A06

A07

A08 = N—
A09 A06 A09

BO1 A01-02-03 A4
B02 ;
BO3

Figura -11 Distribuicdo das concentragcdes de As nas amostras coletadas.
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Amostra U
A01-02-03 4.63
A04 6.90
A0S 6.10
AO6 5.40
A07 460
A08 710
A09 5.20
BO1 260
B02 3.10
BO3 2.80

A06 A09
A01-02-03 A04

B01 B02
54

BO3

B

SN

Amostra  Be
A01-02-03 90.67
A04 76.00
A05 55.00
A06 71.00
A07 14.00
A08 63.00
A09 94.00
BO1 59.00
B02 68.00
BO3 44.00
3.00 A06 A09
A01-02-03 A04

B01 B02

Figura-13 Distribuicao das concentragdes de Be nas amostras coletadas.
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A09
BO1
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B03

Amostra
A01-02-03
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AO5
A06
A07
A08
A0S
BO1
B02

3.60
4.30
10.10
3.40
3.10
3.30
10.30
4.80
7.30

A06 A0S
A01-02-03 A04

Figura-14 Distribuicdo das concentra¢cdes de W nas amostras coletadas.

Sn
69.77
54.20
38.00
38.50
16.60
47.60
49.00
51.20
48.00
46.30

A06 A09
A01-02-03 A04

8.80

Figura-15 Distribuigdo das concentragbes de Sn nas amostras coletadas.
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Figura-17 Graficos de pizza com os valores médios de W, Li e Sn encontrados nas

escombreiras, no solo e na amostra de referéncia.
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7.1 Caso do Litio

Os teores de litio (Li) considerados economicamente interessantes geralmente
ultrapassam 1000 ppm. Embora a média dos teores de Li nas escombreiras seja de 853
ppm, observa-se uma notavel variacdo entre diferentes amostras, indicando potenciais

oportunidades econdmicas, conforme destacado na Tabela 6 e na Figura 17.

Tabela 6 - Teores de Li para cada amostra e sua categoria correspondente.

Amostra Categoria Li (ppm)
AO01 Escombreira 374.5
A02 Escombreira 499.4
A03 Escombreira 841.5
A04 Solo 354.4
A05 Solo 281.8
A06 Solo 222.3
AO07 Solo 161.6
A08 Solo 249.7
A09 Solo 4115
BO1 Escombreira 1143.1
B02 Escombreira 1024.6
BO3 Escombreira 1254.9
Al0 Referéncia 128.1

A analise dos dados revela uma variabilidade significativa nos teores de litio (Li) entre
as amostras. A maioria das amostras de solo apresenta teores abaixo de 1000 ppm,
enguanto as amostras das escombreiras exibem valores mais elevados, indicando um
potencial interesse econdmico. Notavelmente, as escombreiras BO1 (1143.1 ppm), B02
(1024.6 ppm) e B03 (1254.9 ppm) destacam-se como areas com potencial para
exploracao comercial. Em contraste, a amostra de referéncia A10 possui um teor de Li

de 128.1 ppm, consideravelmente abaixo do limiar de interesse econémico.
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A variacdo nos teores de Li enfatiza a importancia do setor leste como uma potencial
fonte comercial desse elemento na regido em estudo. Cabe ressaltar que, nas
proximidades das escombreiras, ainda existem fildes pegmatiticos com mineralizagdo

de petalita, o que pode influenciar na exploragdo comercial do litio na area.

8 CONSIDERACOES FINAIS

Areas que foram alvo de atividade mineira podem conservar vestigios dessas operacdes
mesmo apds 50 anos, sendo essa a premissa central desta dissertagdo. Uma dessas
evidéncias sdo as "cicatrizes" no terreno, que permanecem visiveis décadas depois.
Teores elevados de elementos potencialmente toxicos, como As, U e Be, foram
identificados nos solos, ultrapassando os valores de referéncia da APA. No entanto, €
importante ressaltar que os valores da APA podem néo ser totalmente adequados para
este estudo, j& que valores especificos de referéncia da regido poderiam oferecer
indicativos mais precisos. Como a area nao foi objeto de estudos anteriores, sendo este
o primeiro focado na contaminacao do solo, utilizaram-se os valores da APA; contudo,
sdo necessarios mais estudos e trabalhos futuros para avaliar se isso decorre de um

enriquecimento local ou se é resultado direto da atividade mineira ndo remediada.

Os elementos que ndo apresentam teores elevados no solo de referéncia podem indicar
concentracdes decorrentes do impacto da mineragéo na area de estudo. A distribuicao
diferenciada desses elementos, seja com similaridade entre as escombreiras e 0s solos
ou com concentracdes distintas em cada local, pode ser atribuida a diferenca de

mobilidade especifica de cada elemento.

E importante ressaltar que apenas uma amostra de referéncia foi utilizada neste estudo.
Seria relevante expandir a coleta para incluir mais amostras de referéncia,
proporcionando uma média mais representativa dos valores e permitindo uma analise

mais aprofundada das disparidades de concentracdes observadas.

A geoquimica dos solos desempenha um papel crucial na distribuicdo e concentracdo
desses elementos, influenciando diretamente os padrdes observados. Dessa forma,
uma abordagem mais abrangente na coleta de amostras de referéncia pode aprimorar

a compreensao das varia¢cdes geoquimicas na area de estudo.

As amostras foram analisadas por duas metodologias, XRF e ICP-MS. Conclui-se que,
apesar do XRF fornecer resultados quase instantaneos, esses valores nao foram muito
precisos devido a falta de deteccdo para valores muito baixos, destacando a

metodologia ICP-MS como a mais adequada para este caso.
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No que diz respeito ao litio, destaca-se uma notavel concentracao nas escombreiras do
lado leste da area de estudo. No entanto, € imperativo realizar uma amostragem mais
abrangente dos solos para verificar se essa concentragdo também se manifesta nas
areas circundantes, além de identificar o fator responsavel por essa maior presenca de
litio nas escombreiras. Seria relevante investigar se a petalita, um mineral encontrado
nos fildes adjacentes, esta contribuindo para essa concentracdo, uma vez que esse
mineral ndo é comumente utilizado na fabricacdo de 6xido ou carbonato de litio na
indastria de baterias, mas sim na inddstria ceramica e vidreira. Portanto, uma analise
mais aprofundada nessas areas € essencial para determinar a viabilidade de uma
exploragdo comercial de litio e/ou reaproveitamento de escombreiras, considerando as

caracteristicas especificas dos minerais presentes e seu potencial impacto econémico.

Apesar dos teores pouco atrativos de W e Sn existentes nas escombreiras, os teores de
Li nelas podem despertar interesse na crescente procura por esse metal. Estudos
adicionais avaliando o potencial de antigas escombreiras podem abrir novos horizontes
em um cenario em que se buscam novos paradigmas para a explora¢cdo mineira. A
compreensao aprofundada da geoquimica dos solos desempenhard um papel crucial
na analise e interpretacdo dos resultados, fornecendo uma base sélida para futuras

investigacOes e potencial exploracdo comercial.

8.1 Trabalhos futuros
Com base no trabalho de investigacdo desenvolvido nesta dissertacdo, como trabalhos

futuros sado sugestoes:

1. Investigacdo de Impacto Ambiental e Remediacéo: Realizar estudos aprofundados
para avaliar o impacto ambiental da atividade mineira anterior na area de estudo.
incluindo a investigacao de métodos de remediacdo para reduzir os teores elevados de
elementos potencialmente téxicos, como As, U e Be, nos solos e escombreiras. Além
disso, determinar se esses teores séo devido a um enriquecimento local ou a atividade

mineira ndo remediada.

2. Distribuicdo de Elementos na Area de Estudo: Realizar analises geoquimicas
detalhadas para entender a distribuicdo de elementos na area de estudo, que possam
ajudar a identificar padrbes de mobilidade especificos de cada elemento e sua relacédo

com a atividade mineira.

3. Conduzir uma amostragem abrangente dos solos na zona leste da &rea de

estudo: E fundamental para verificar se a concentracdo de litio presente nas
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escombreiras € refletida nos solos circundantes. Além disso, é crucial investigar a
possivel origem do litio, analisando se provém da petalita, micas litiniferas ou outros
minerais de litio. A utilizacdo da técnica de difracao de raio X pode ser de grande valia
para identificar o mineral especifico responsavel por essa concentracdo. Além da
identificacdo mineraldgica, é importante explorar os diversos fatores que contribuem
para a maior presenca de litio nessa &rea, proporcionando uma compreensdo mais

abrangente dos processos geoquimicos e geoldgicos envolvidos.

4. Métodos Geofisicos: Além da abordagem geoquimica, a aplicacdo de métodos
adicionais de prospeccado mineral, como técnicas geofisicas (gamaespectometria,
resistividade) e sensoriamento remoto (utilizando o Lidar), pode ser explorada para
identificar corpos pegmatiticos e areas com historico de mineracdo de estanho. Essas
técnicas complementares tém o potencial de fornecer informacdes valiosas sobre a
subsuperficie e a topografia, contribuindo assim para uma caracterizagdo mais

abrangente da regido de estudo.

5. Potencial de Antigas Escombreiras: Realizar estudos adicionais para avaliar o
potencial de antigas escombreiras como fonte de Li. Em um cenario de crescente
demanda por Li, a reutilizacdo de recursos de mineracdo abandonados pode ser

economicamente viavel e sustentavel.
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10 ANEXOS
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Anexo 1 - Distribuicdo das concentragdes de Co nas amostras coletadas.
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Anexo 5 - Distribuicdo das concentragfes de Sb nas amostras coletadas.
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Anexo 6 — Escombreira do lado oeste da area de estudo.

Anexo 7 — Escombreira do lado leste da area de estudo.
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Anexo 9 — Drone e Lidar utilizados na area de estudo.

51



FCUP | 52
Caracterizagcdo Ambiental da envolvente das escombreiras de antigas explora¢des de estanho em
Cerdedo e alturas do Barroso

+4611950

Plunge +79 ’
Azimuth 183

200 300

Anexo 10 — Cicatrizes do lado oeste do terreno em um MDT a ser visualizado no

software Leapfrog 23.2.

Anexo 11 — Fildo de pegmatito (a esquerda) minerais de petalita (a direita).
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Anexo 12 — O equipamento X-MET7000 SERIES HANDHELD XRF ANALYSER e as

amostras utilizadas para leitura.
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