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Resumo: O presente trabalho teve como objetivo avaliar a variag@o
temporal de algumas das propriedades dos sedimentos. Para tal foram
seleccionados, para amostragem, dois locais da zona costeira do norte
de Portugal, a Reserva Ornitologica do Mindelo e Reserva Natural
Local do Estuario do Douro (Cabedelo), e colhidas amostras em
diferentes épocas do ano. Para caracterizagdo das amostras foram
realizadas analises granulométricas, espectrofotométricas e de
suscetibilidade magnética.

Relativamente & variagdo sazonal verificou-se que a distribuigdo
granulométrica, a cor e a suscetibilidade magnética dos sedimentos
ndo variaram no Mindelo mas, comparativamente, variaram no
Cabedelo. Nao serd alheio a este facto a maior heterogeneidade local
que o Cabedelo apresenta por fazer parte de uma restinga fortemente
exposta a agdo do rio, do mar e do Homem. Os sedimentos do
Mindelo constituem um corddo dunar quase s6 exposto a agdo do
vento e da chuva.

A importancia deste trabalho resulta do facto de este constituir o
ponto de partida para estudos posteriores sobre a variagdo temporal
de diferentes propriedades dos sedimentos e solos e sua relagdo com
o ambiente envolvente, que permitirdo estabelecer o valor probatorio
destes materiais nas investigagoes forenses.

Palavras-chave: Geologia forense, Propriedades, Sedimentos.

Abstract: The present work aimed to assess the temporal variations
of sediment properties from the Reserva Ornitologica do Mindelo
and the Reserva Natural Local do Estuario do Douro (Cabedelo).
Quarterly, over one year, sediment samples were collected, and
characterized according to particle size, spectrophotometry and
magnetic susceptibility analyses.

Considering the temporal variation during the period considered,
particle size distribution, colour and magnetic susceptibility did not
greatly varied at Mindelo but were comparatively more variable at
Cabedelo.

The importance of this work results from the fact that it constitutes
the starting point for subsequent studies about the temporal variation
of different properties of sediments and soils and its relation with the
surrounding environment, which will establish the evidential value of
these materials in forensic investigation.
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1. Introducao

Um aspecto importante numa investigacdo forense
relacionada com solos e sedimentos € o estudo das
diferentes propriedades das amostras que estdo a ser
investigadas e verificar se estas permitem distingui-las
aumentando assim o seu valor probatorio. Para tal, muitos
métodos analiticos tém vindo a ser testados e aplicados na
caracterizagdo das diferentes propriedades dos solos e dos
sedimentos com objectivos forenses, encontrando-se uma
compilagdo deles em Pye (2007), Morgan & Bull (2007),
Dawson & Hillier (2010).

A andlise dimensional dos sedimentos através do
estudo dos seus pardmetros estatisticos pode proporcionar
pistas importantes sobre a sua proveniéncia, historial do
transporte e condi¢des de deposi¢ao, sendo por isso muito
util na investigacdo forense.

Contudo, a variagdo temporal das propriedades dos
solos e sedimentos ndao tem sido avaliada. Assim, o
presente trabalho tem como objetivo avaliar a variagdo
temporal de algumas das propriedades dos sedimentos em
dois locais da zona costeira do Norte de Portugal com
dindmicas ambientais e erosivas distintas: na Reserva
Ornitoldgica do Mindelo e na Reserva Natural Local do
Estuario do Douro.

Para tal, foram colhidas amostras nos dois locais, em
diferentes épocas do ano, tendo sido utilizadas na sua
caracterizagao analises granulométricas, de
espectrofotometria e de suscetibilidade magnética.

2. Material e métodos
2.1. Recolha e tratamento das amostras

Durante este estudo, foram colhidas, de trés em trés meses, 24
amostras de sedimentos em dois locais da zona costeira do
Norte de Portugal: na Reserva Ornitologica do Mindelo e no
Cabedelo do rio Douro (Fig. 1). Em cada local estabeleceu-se
uma malha de amostragem triangular e doze amostras foram
colhidas em cada local [Amostras do Mindelo: F130A-C
(colhidas em 26-11-2008), F164A-C (colhidas em 26-02-
2009), F167AC (colhidas em 13-06-2009), ¢ F169A-C
(colhidas em 30-08-2009); Amostras do Cabedelo: F141A-C
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(colhidas em 14-01-2009, F166A-C (colhidas em 01-05-
2009; F168A-C (colhidas em 02-09-2009, e¢ F170A-C
(colhidas em 08-01-2010] com uma pa de plastico a partir da
superficie, tal como descrito em Pye (2007).

As amostras colhidas foram secas em estufa a 40°C e
divididas em duas subamostras para reserva e analise.

2.2. Analises granulométricas

Inicialmente as subamostras foram pesadas e posteriormente
crivadas mecanicamente, a seco, durante 15 minutos.

Obtiveram-se, assim, 7 fragdes granulométricas: >2mm;
[2mm-1mm], [1mm-0,5mm], [0,5mm-0,25mm],
[0,25mm-0,125mm]; [0,125mm-0,063mm)] e
<0,063mm.

Nesta operacdo utilizou-se um aparelho “FRITSCH
analysette 3 SPARTAN pulverisette 0” e peneiros da
marca Retsch®. Entre cada atividade de crivagem, os
crivos foram devidamente limpos.

As atividades de pesagem, que antecederam e
procederam a peneiragdo, foram efetuadas numa
balanca “KERN PLB 1000-2” com precisao de 0,01 g.

Legenda

Depdsitos Modernos

Depdsitos Plio-Plistocénicos

Rochas graniticas

Complexo Xisto-Grauvéquico ante-Ordovicico

Fig. 1. Localizagdo das amostras estudadas. A: Reserva Omitologica do Mindelo (folha n° 9-A, Pévoa de Varzim); B: Reserva Natural Local do Estuério do Douro

(folha n° 9-C, Porto). Carta Geoldgica de Portugal, 1:50.000.

Fig. 1. Location of the studied samples. A: Reserva Omitoldgica do Mindelo (sheet n° 9-A, Povoa de Varzim); B: Reserva Natural Local do Estuario do Douro

(sheet 9-C, Porto). Carta Geologica de Portugal, 1:50.000.

2.3. Analises espectrofotométricas

A cor ¢é uma propriedade caracteristica dos
solos/sedimentos. Na determinagdo da cor, como
caracteristica que define o material que se esta a analisar, €
necessario considerar uma variedade de fatores que podem
afetar a sua percegdo. Estes incluem as fontes de luz, a
direcdo do angulo de visdo, efeitos de fundo e de contraste,
tamanho do grio, compactacdo e a natureza cristalina do
material considerado, assim como o teor de humidade e a
temperatura (Johnston, 1967; Thornton, 1997).

Atualmente  existe um método  instrumental
(espectrofotdmetro) preciso e objetivo para a medi¢do da
cor que utiliza, entre outros, os pardmetros L*a*b*. Este
tem inGimeras vantagens relativamente aos métodos
tradicionais: necessita apenas de uma pequena amostra, ¢
uma técnica ndo destrutiva, possui grande rapidez
analitica, portabilidade, precisdo e reprodutibilidade de
analise (Croft & Pye, 2004). Croft & Pye (2004) sugerem
que a cor deve ser medida na amostra total e numa fragdo
de tamanho especifico de acordo com a natureza do solo e
Guedes et al. (2009) demonstraram que os valores das

medidas L*a*b* em amostras de sedimentos tal e qual,
secas, permitiram maior discrimina¢do do que as medidas
executadas com outros métodos de pré-tratamento.

Na analise de cor foi utilizado um espectrofotdmetro
“Konica Minolta CM-2600d” que foi programado com as
seguintes defini¢des: area de medi¢do de 0,8 mm de
diametro, com componente especular, [luminante D65, e
ajuste para efetuar trés medi¢des sequenciais, sendo o
valor obtido a média dessas medigoes.

Antes da medicdo, cada amostra foi homogeneizada, o
espectrofotometro foi calibrado de acordo com as
instrucdes do fabricante e calibrado regularmente ao longo
do periodo de medicdo. A calibracdo negativa foi realizada
direcionando o aparelho de medi¢ao para uma zona em que
ndo haja nada a volta numa extensdo de dois metros,
enquanto a calibragdo positiva foi realizada utilizando uma
placa constituida por sulfato de bario.

Os parametros de cor obtidos correspondem ao sistema
CIELAB e foram directamente calculados recorrendo ao
software SpectraMagic NX.

A medigdo da cor foi efetuada na amostra total ¢ em
todas as fragdes adquiridas no decurso da analise
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granulométrica descrita. As amostras foram colocadas
numa caixa de Petri e foram efetuadas oito a dez medigdes
na amostra total ¢ nas restantes fragdes granulométricas
cinco a oito medigdes dos parametros L*a*b*.

2.4. Analises de suscetibilidade magnética

Os pardmetros magnéticos, tais como a suscetibilidade
magnética (SM), tém vindo a ser utilizados na
caracterizagdo de materiais, nomeadamente dos minerais,
uma vez que quantidades detetaveis de minerais
magnéticos sdo frequentemente encontradas nos solos e
sedimentos. Assim, a suscetibilidade magnética de um solo
ou de um sedimento resulta do tipo de minerais presentes e
varia de acordo com a sua concentragdo e composi¢cdo
sendo  fortemente  influenciada  pelos  minerais
ferromagnéticos, os quais apresentam SM mais elevada
que os minerais paramagnéticos ou diamagnéticos (e.g.
Dekkers, 1997; Maher & Thompson, 1999; Evans &
Heller, 2003).

Relativamente as vantagens da SM em aplicagles
forenses, verifica-se que a principal vantagem forense das
medig¢des de SM nos solos resulta do fato de estas poderem
ser efetuadas a temperatura ambiente, ndo sdo destrutivas,
podendo o mesmo material ser utilizado noutro tipo de
analises. Adicionalmente, a técnica ndo exige preparagdo
da amostra, ¢ expedita e apenas requer pequenas
quantidades de material. Assim, a SM parece ser uma
ferramenta excelente para a analise de solos utilizados
como provas na investigagdo forense (Guedes et al., 2013).

A susceptibilidade magnética foi medida aplicando a
cada amostra um campo magnético externo de 300 A/m,
tendo sido utilizada na analise uma balanga Kappabridge,
modelo KLY-4S da AGICO equipada com o software
Sumean. Foram realizadas 5 a 12 medidas na amostra total
e em lg de cada fraccdo granulométrica apos a
homogeneizagdo, sendo calculada a susceptibilidade
magnética em m*/kg. O equipamento foi calibrado antes da
medigdo e regularmente ao longo do periodo de medigdo.

3. Resultados e discussiao

A distribuicdo granulométrica obtida nas diferentes
amostras colhidas no Mindelo em diferentes épocas do ano
ndo apresenta uma variagdo significativa. No entanto, no
Cabedelo, essa distribui¢do apresenta uma variagdo maior
(Fig. 2), devido a forte influéncia do mar e do rio sobre
essa area.

O estudo da variagdo da cor (parametros L*, a* e b*)

ao longo do tempo no Mindelo (Fig. 3), com excegdo dos
valores obtidos na amostra total e nas fracdes mais
grosseiras (>2mm e 2mm-lmm) onde ocorre alguma
variagdo, revelou que os restantes valores sdo muito
semelhantes para a mesma fragdo granulométrica,
indicando que a cor ndo variou no periodo de tempo
considerado. No Cabedelo (Fig. 4), apesar da coordenada
cromatica a* apresentar uma pequena variagdo (exceto na
fragdo >2mm), o pardmetro L* e a coordenada cromatica
b* variaram mais no periodo de tempo considerado.

Finalmente, a variagdo dos valores médios de
suscetibilidade magnética para as amostras do Mindelo, no
periodo de tempo considerado, ¢ pequena nas fragdes
granulométricas “intermédias” (F3 1mm-0,5mm; F4
0,5mm-0,25mm ¢ F5 0,25mm-0,125mm) ¢ mais elevada
nas restantes, e somente nas granulometrias “intermédias”
¢ que esta propriedade das amostras ndo variou no tempo
(Fig. 5). Ja no caso do Cabedelo a varia¢do dos valores
médios de SM, exceto na fragdo mais grosseira, ¢ superior
a do Mindelo, acentuando-se essa tendéncia no sentido das
fragoes finas (Fig. 5).

A variagdo das diferentes propriedades observada nos
sedimentos do Cabedelo resulta de este fazer parte de uma
restinga fortemente exposta a acdo do rio, do mar e do
Homem, enquanto os sedimentos do Mindelo constituem
um corddo dunar quase s6 exposto a acdo do vento e da
chuva.

4. Conclusoes

O estudo da variagdo da granulometria, cor e
suscetibilidade magnética revelou diferengas nos dois
casos estudados:

- a distribuigdo granulométrica variou mais no Cabedelo
do que no Mindelo onde, alias, a variagdo quase ndo teve
significado;

- a cor, quantificada através dos pardmetros L*a*b*, ndo
variou no Mindelo mas, variou no caso do Cabedelo;

- a suscetibilidade magnética, medida na generalidade das
fragdes granulométricas, apresenta pequenas diferengas no
decorrer do ano no caso do Mindelo mas, no caso do
Cabedelo (com exceg@o da fragdo mais grosseira), a sua
variagdo € superior.

A importancia deste trabalho resulta do facto de este
constituir o ponto de partida para estudos posteriores sobre
a variagdo temporal de diferentes propriedades dos
sedimentos, que permitirdo estabelecer o valor probatdrio
destes materiais nas investigagoes forenses.
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Fig. 2. Variagdo das curvas de distribuigdo granulométrica na malha de
amostragem. (A) Amostras do Mindelo: F130A-C; F164A-C; F167AC; e
F169A-C; (B) Amostras do Cabedelo: F141A-C; F166A-C; F168A-C; e
F170A-C.

Fig. 2. Variation of particle size distribution curves. (A) Mindelo samples:
F130A-C; F164A-C; F167A-C; and F169A-C. (B) Cabedelo samples: F141A-
C; F166A-C; F168A-C; and F170A-C.
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Fig. 3. Variagdo dos parametros L*a*b* nas amostras do Mindelo (0:
amostra total, 1: >2mm, 2: [2mm-1mm], : [1mm-0,5mm], 4: [0,5mm-
0,25mm], 5: [0,25mm-0,125mm], 6: [0,125mm-0,063mm] e 7:
<0,063mm).

Fig. 3. Variation of the parameters L*a*b* in the samples of Mindelo (0:
bulk sample, 1: >2mm, 2: [2mm-1mm], 3: [Imm-0.5mm], 4: [0.5mm-
0.25mm], 5: [0.25mm-0.125mm], 6: [0.125mm-0.063mm] and 7:
<0.063mm).

Cabedelo-a*

6 —Fl41A
—+F141B
-F141C
=F166A
=F166B
&-F166C
-+F168A
-+F163B
#-F168C
5 --F170A
-@-F170B
©-F170C

Cabedelo-b*

==F141A
—-+F141B
--F141C
®Fl66A
= F166B
&-F166C
~+F168A
5 -aFl65E
 —a-F163C
-*-F170A
--F170B
o FL70C

Cabedelo-L*

6 —~=F1414

L —FL41B
< FL41C
-B-F1664
-@-F166B
©-F166C
¥ -a-FL63A
A —a-F165B
4 F168C
--FLT0A
-e-F170B

©-FL70C

Amostra Totale Fracedes Granulométricas

Fig. 4. Variagdo dos pardmetros L*a*b* nas amostras do Cabedelo (0 -
amostra total, 1 - >2mm, 2 - [2mm-Imm], 3 - [Imm-0,5mm], 4 - [0,5mm-
0,25mm], 5 - [0,25mm-0,125mm], 6 - [0,125mm-0,063mm] e¢ 7 -
<0,063mm).

Fig. 4. Variation of the parameters L*a*b* in the samples of Cabedelo (0 -
bulk sample, 1 - >2mm, 2 - [2mm-1mm], 3 - [Imm-0.5mm], 4 - [0.5mm-
0.25mm], 5 - [0.25mm-0.125mm], 6 - [0.125mm-0.063mm] and 7 -
<0.063mm).
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Fig. 5. Variagdo dos valores médios da susceptibilidade magnética no
Mindelo e no Cabedelo (1: >2mm, 2: [2mm-1mm], : [lmm-0,5mm], 4:
[0,5mm-0,25mm], 5: [0,25mm-0,125mm], 6: [0,125mm-0,063mm] e 7:
<0,063mm) (valores em x10® m*/kg).

Fig. 5. Variation of the average values of magnetic susceptibility in
Mindelo and Cabedelo areas (1: >2mm, 2: [2mm-lmm], 3: [lmm-
0.5mm], 4: [0.5mm-0.25mm], 5: [0.25mm-0.125mm], 6: [0.125mm-
0.063mm] and 7: <0.063mm) (values in x10™® m*/kg).
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