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RESUMO: Com vista a constituicdo de uma base de dados para aplicagdes forenses, com as caracteristicas
dos sedimentos e solos de Portugal continental, foram amostradas praias (praia e duna), foz de rios,
cabedelos e restingas de norte a sul. As amostras colhidas t€ém vindo a ser analisadas através de varias
técnicas analiticas e efectuados diversos estudos para avaliar que propriedades dos sedimentos sdo mais
adequadas para a discriminagdo entre as areas amostradas e amostras colhidas.

PALAVRAS-CHAVE: Sedimentos, forense, analise hierarquica de grupos.

ABSTRACT: In order to build up a forensic database with the characteristics of the sediments and soils of
the Portuguese mainland hundreds of beach and dune sediment samples were collected. The samples
have been analyzed by several analytical techniques and several studies were undertaken to assess which
are the properties best suited to the discrimination between areas and samples.
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1. INTRODUCAO

As particulas do solo e sedimentos aderem facilmente a roupas, sapatos, veiculos e
ferramentas, podendo, consequentemente, ser tratadas como indicios, associando ou eliminando
um suspeito a uma dada cena de crime. Todavia, uma questdo importante numa investigacao
forense ¢ saber se um dado conjunto de propriedades de um dado solo ou sedimento permite a
sua discrimina¢ao de um outro. Assim, um numero elevado de métodos analiticos, tem sido
utilizado para a sua caracterizagdo. Por sua vez, os materiais, métodos e instrumentos disponiveis
para os gedlogos forenses tém evoluido nos tltimos anos de modo a proporcionar a preservagao
das provas recolhidas assim como métodos de medi¢ao mais objectivos.
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Neste estudo, a fim de aprofundar a investigacdo acerca de quais sdo as propriedades dos
sedimentos mais adequadas para a discriminagdo entre os locais e as amostras estudadas e os
efeitos do contexto geoldgico e da litologia envolvente, foram colhidas amostras de sedimentos
de praia e de duna e analisadas as seguintes propriedades: cor, distribuicdo granulométrica,
composicdo quimica e susceptibilidade magnética.

2. MATERIAIS E METODOS

Para exemplificar o trabalho que tem vindo a ser desenvolvido selecciondmos um dos
exemplos estudados que diz respeito a amostras de sedimentos de praia e de duna colhidas em
perfis transversais a linha de costa, em trés locais da costa Portuguesa com contextos geolégicos
de litologias contrastantes, nomeadamente calcdrios, granitos e metasedimentos,
respectivamente: 1) Quiaios (amostra de praia, F125 e amostra de duna, F124); Cabedelo
(amostra de duna, F127) e Figueira da Foz (amostra de duna, F126); 2) Afife (amostra de praia,
F128 e amostra de duna, F129); 3) Espinho (amostra de praia, F144 e amostra de duna, F143).
Adicionalmente, tendo como objectivo a avaliacdo da variabilidade espacial de sedimentos a
pequena escala, foram colhidas, em cada local, trés amostras (designadas por #A,B,C) seguindo
os procedimentos descritos por Saye e Pye (2004) e Pye (2007). Ap6és a amostragem,
embalamento e transporte das amostras, estas foram secas e divididas em duas sub-amostras:
uma armazenada como duplicado e outra para ser utilizada em diversas analises: cor, distribui¢ao
granulométrica, analise quimica e susceptibilidade magnética.

Relativamente aos métodos de analise, a cor foi medida nas amostras tal e qual, em resultado
dos resultados obtidos anteriormente por Guedes et al. (2009), num espectrofotometro Konica
Minolta CM-2600d, programado para efectuar trés medi¢des sequenciais, sendo o valor obtido a
média dessas trés medi¢cdes. Os parametros de cor analisados (L*a*b*) foram tratados
informaticamente no sofiware SpectraMagic NX.

A distribuicdo granulométrica da fraccdo <900um foi determinada automaticamente num
granulémetro Coulter LS130, no LNEG (S. Mamede de Infesta).

A determinagdo da composi¢do quimica das amostras foi precedida de uma peneiracao.
Todavia, para minimizar as variagdes nas propriedades geoquimicas devidas ao tamanho das
particulas, as amostras foram peneiradas, a seco, num peneiro de 100 mesh (150pum), e a fraccao
<150um foi reservada para analise (Pye e Blott, 2009). Nos casos em que as amostras nao
forneceram a quantidade minima (1g), para analise, de frac¢do <150um, utilizaram-se as trés
amostras colhidas em cada local para formar uma amostra composita, que forneceu valores
médios para cada local amostrado. A composi¢do quimica dos sedimentos foi determinada
através de ICP-MS no laboratério ACME (Canadd), ¢ determinadas as concentragoes dos
seguintes elementos: Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Mn, Fe, As, U, Th, Sr, Cd, Sb, Bi, V, Ca, P, La, Cr,
Mg, Ba, Ti, Al, Na, K, W, Zr, Sn, Be, Sc, Y, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, YD,
Lu, Hf, Li, Rb, Ta, Nb, Cs, ¢ Ga.

A Susceptibilidade Magnética também foi medida na fraccio <150pum numa balanga
Kappabridge, modelo KLY-4S da Agico (Republica Checa) utilizando o software da Agico
“Sumean”. As medidas foram efectuadas em um grama de amostra e os resultados expressos em
m’/kg (x).

Foi efectuada uma analise hierarquica de grupos (clusters) para verificar que propriedades dos
sedimentos sdo mais importantes na discriminagdo entre amostras.

Uma primeira andlise de grupos foi realizada a fim de verificar se existia, e se era possivel
obter de forma significativa, a discriminagdo entre as amostras usando cada método analitico
individualmente. Uma segunda analise foi realizada através da combinagdo do resultado da cor,
da distribuicdo granulométrica e da andlise de susceptibilidade magnética. Os resultados da
analise ICP-MS ndo foram incluidos devido a inexisténcia de quantidade suficiente da frac¢ao
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<150um em cada uma das trés amostras individuais colhidas em cada local. Os grupos foram
determinados com os valores normalizados (para eliminar o efeito de escala), utilizando o
“Quadrado da Distancia Euclidiana” como medida de dissemelhanga e o “Método Ward” como
método aglomerativo de andlise, tendo sido excluidos os elementos que apresentavam valores
abaixo do limite de detec¢d@o em pelo menos uma das amostras. O software estatistico utilizado
para todas as andlises foi o SPSS (16,0).

3. RESULTADOS

A totalidade das andlises efectuadas permitiu obter, para analise estatistica de grupos, sessenta
e cinco varidveis quantitativas: analise de cor (3), distribuicdo granulométrica (8), analise
quimica (51), e susceptibilidade magnética (1). Esta andlise estatistica, com base apenas nos
resultados da composicdo quimica, permitiu a discriminagdo entre amostras provenientes de
diferentes contextos geologicos (Fig. 1). Utilizando a combinacdo dos resultados de cor,
distribuicdo granulométrica e susceptibilidade magnética na andlise de grupos (Fig. 2), observou-
se uma clara discrimina¢do ndo s6 entre amostras de diferentes contextos geoldgicos, mas
também entre amostras de duna e de praia e entre as amostras analisadas.
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F1Z5 Praia Cuiaios
F144 Praia Espinho
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F1Z9 Duna Afife
F127 Duna Cabedelo
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Figura 1 - Resultado da analise de grupos utilizando os valores da analise quimica (excepto Cd, Be, S,
Tb, Ho, Tm e Lu, cujos valores se encontram abaixo dos limites de detec¢ao).

4. CONCLUSOES

O exemplo mostrado neste trabalho revela a importancia da combinagdo de varias técnicas
analiticas na discriminacao dos sedimentos costeiros do territoério Portugués.

Uma vez que os resultados sdo provenientes de amostras colhidas em trés contextos
geologicos representativos eles sdo a primeira abordagem (amostras de controlo) que permite
fornecer informacgdes rapidas e relevantes para a futura selec¢do de dreas costeiras de busca e
comparagdo com amostras de sedimentos provenientes de uma investigagdo forense (amostras
alvo ou amostras de comparacao). Os resultados apresentados neste trabalho fazem parte da base
de dados de solos/sedimentos para aplicagdes forenses que se encontra em elaboragdo no Centro
de Geologia da Universidade do Porto.
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Figura 2 - Resultado da andlise de grupos utilizando os valores dos parametros de cor (L*a*b*), da
distribuicdo granulométrica (média, mediana, moda, Dy, D,s, D7s, Doy € Dgp-D1) € da susceptibilidade
magnética obtidos em cada uma das trés amostras de sedimentos colhidos no mesmo local das diferentes
zonas estudadas [Contexto carbonatado: F124 e F125 (Quaios); F126 (Figueira da Foz); F127
(Cabedelo). Contexto granitico: F128 e F129 (Afife). Contexto metassedimentar: F143 e F144
(Espinho)].
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