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Resumo: O presente estudo pretendeu (i) identificar padrões geoquímicos 

espaciais e temporais na deposição atmosférica, e (ii) avaliar potenciais 
contribuições de fontes locais e alóctones para a composição química das 

poeiras atmosféricas no concelho de Estarreja. Dois coletores foram 

colocados em áreas exteriores de duas escolas localizadas poucos 

quilómetros a sul da zona industrial. A recolha das amostras foi realizada 

mensalmente, de maio a agosto de 2018. As frações solúvel e insolúvel da 

deposição atmosférica foram analisadas por ICP-MS para determinar as 
concentrações quase-totais dos elementos químicos. Os resultados 

mostram a ocorrência de dois eventos distintos de maior fluxo de 

deposição atmosférica: (i) um em maio, caracterizado pela deposição de 
elementos traço em formas solúveis, detetado em ambas as escolas e (ii) 

um segundo em agosto, caracterizado pela deposição de elementos 

maiores em formas insolúveis, detetado apenas na escola mais distante do 
complexo industrial. No geral, os resultados indicam uma deposição 

antrópica de aerossóis em maio e uma deposição de partículas litogénicas 

em agosto. 

Palavras-chave: Deposição atmosférica, fração solúvel, fração insolúvel, 

elementos potencialmente tóxicos, zona industrial. 

 

Abstract: Due to their high toxicity and reactivity in atmospheric 

particles, metl(loid)s are a category of pollutants of great concern in air 

pollution. The present study aimed (i) to identify spatial and temporal 
geochemical patterns in atmospheric deposition, and (ii) to evaluate 

potential contributions from local and regional sources to the chemical 

composition of atmospheric dust, in the industrial city of Estarreja. Two 
collectors were placed in exterior areas of two schools located few 

kilometres south from the industrial zone, one within an urban setting and 

another in a rural environment. Samples were collected monthly from 
May and August 2018. The soluble and insoluble fractions of 

atmospheric were analysed by ICP-MS to determine near-total 
concentrations of the chemical elements. The results indicate two distinct 

events of higher atmospheric deposition flux. The first event, detected in 

both schools, occurred in May and is characterized by the deposition of 

trace elements in soluble forms. The second occurred in August and is 

characterized by the deposition of major elements in insoluble forms. 

This later episode was detected only at the school furthest from the 
industrial complex.  Overall, the results indicate an anthropogenic aerosol 

deposition in May and a lithogenic particle deposition in August. 

Keywords: Particulate matter, soluble fraction, insoluble fraction, 
potentially toxic elements, industrial area. 
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1. Introdução 

A saúde ambiental em todo o mundo depende fortemente da 

qualidade dos solos, da água e do ar (Lelieveld et al., 2015). O 

rápido crescimento populacional, a par da intensa urbanização e 

desenvolvimento industrial nas áreas urbanas, tem contribuído 

para a degradação da qualidade do ar destas regiões. Os poluentes 

atmosféricos podem ser transportados por longas distâncias em 

partículas muito pequenas. Essas partículas quando agregadas ou 

lavadas pela água da chuva são chamadas de deposição 

atmosférica, seca e húmida, respetivamente. A deposição de 

partículas secas ocorre por impacto direto ou por deposição 

gravitacional em superfícies terrestres ou aquáticas. Na deposição 

húmida, iões, aerossóis e gases são dissolvidos ou suspensos em 

gotículas de água ou cristais de gelo. Além de processos de 

transporte de longo alcance, as deposições seca e húmida também 

ocorrem localmente (Azimi et al., 2003; Bisquert et al., 2017). A 

taxa de deposição dos poluentes depende de vários fatores, como 

a sua origem e concentração, as variáveis climatéricas, o vento, e 

as características da paisagem recetora (Rühling e Tyler, 2004). 

Atualmente, a literatura disponível sobre a relação entre o 

impacto da deposição atmosférica e o processo de contaminação 

ambiental é ainda escassa, e o carácter dessa relação não está 

ainda bem compreendido. Pela sua elevada toxicidade e pela 

reatividade que apresentam nas partículas atmosféricas, os 

metais/metaloides constituem uma categoria de poluentes cuja 

monitorização é importante. Estes, são ubíquos no ambiente, 

onde são introduzidos através de uma variedade de fontes 

naturais como a poeira do solo (poeira fugitiva), sprays marinhos 

e partículas encontradas nas cinzas de vulcões e incêndios 

florestais. As principais fontes antrópicas são a queima de 
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combustíveis, incineração de resíduos, produção de metais não 

ferrosos, ferrosos, aço e cimento, atividade mineira e fertilizantes 

e inseticidas usados na agricultura (Jaishankar et al., 2014; 

Albuquerque et al., 2017). Estes metais/metalóides 

potencialmente tóxicos são não biodegradáveis e bioacumuláveis 

(Bisquert et al., 2017), e uma vez na atmosfera, podem ser 

inalados ou ingeridos e absorvidos pelo corpo, dependendo de 

sua biodisponibilidade (Park e Wexler, 2008; Valiulis et al., 

2015). 

Este estudo foi realizado com os objetivos principais de (i) 

identificar padrões geoquímicos espaciais e temporais da 

deposição atmosférica na área de estudo, e (ii) avaliar potenciais 

contribuições de fontes locais e alóctones para a composição 

química das poeiras atmosféricas. Esta avaliação foi feita com 

base no fluxo da deposição atmosférica total e no fluxo de 

deposição dos elementos potencialmente tóxicos (EPTs), em duas 

escolas localizadas próximo do complexo industrial.  

2. Área de estudo 

O município de Estarreja localiza-se na Zona Litoral da Região 

Centro de Portugal Continental, especificamente no Distrito de 

Aveiro (Fig. 1a). O município abrange uma área de 108 km2, com 

uma ocupação do solo variando entre urbana (26%), agrícola 

(33%) e florestada (24%). A população residente estimada é de 

26997 habitantes (CCDRC 2011). Segundo o sistema de 

classificação climática Köppen-Geiger, o clima é classificado 

como temperado (tipo Csb), caracterizado por um inverno 

chuvoso e um verão seco e pouco quente, com uma temperatura 

média anual de 14,9 °C e precipitação média anual de 1048 mm. 

As principais direções do vento são N e NW, no verão, e E e SE, 

no inverno (Figueiredo et al., 2013). Também para o verão de 

2018, especificamente entre os meses de maio e setembro, os 

dados registados pela estação meteorológica da Universidade de 

Aveiro (Oliveira, 2019), indicaram ventos predominantes de NW.  

A importância da agricultura para o município conduziu à 

instalação, nos anos 50, do Complexo Químico de Estarreja 

(CQE), um dos mais importantes centros da indústria 

petroquímica nacional. Desde a sua instalação, o complexo tem 

produzido uma variedade de compostos orgânicos e inorgânicos, 

como fertilizantes (a partir de minérios sulfuretados), ácido 

nítrico, anilina, nitrobenzeno, compostos clorados (a partir do sal-

gema), poliuretanos, entre outros (Marinho Reis et al., 2018). A 

par do desenvolvimento industrial, observou-se a evolução da 

rede viária e ferroviária, assim como o crescimento populacional. 

Assim, importa investigar potenciais impactos deste 

desenvolvimento industrial e urbano na qualidade do ar da 

região. Estudos recentes têm relatado níveis elevados de 

contaminantes ambientais no meio ambiente, como Hg em 

sedimentos lagunares (Pereira et al. 2009), As no solo e nas 

águas subterrâneas (Inácio et al. 2014, Cabral Pinto et al. 2018), 

e PM10 no ar ambiente (Figueiredo et al. 2013). No entanto, tanto 

quanto é do conhecimento dos autores, estudos sobre as 

concentrações de EPTs na deposição atmosférica são ainda 

escassos. 

3. Métodos 

3.1. Amostragem 

O método usado com mais frequência para recolher a deposição 

atmosférica total (deposição húmida mais deposição seca) 

consiste num dispositivo formado por um funil ligado a uma 

garrafa recetora. Quando as poeiras atmosféricas assentam na 

parede do funil, estas aderem facilmente e ficam acumuladas nas 

paredes, sendo, posteriormente, transferidas para a garrafa 

durante um evento de chuva ou mediante enxaguamento do funil 

no final de cada período de recolha (Azimi et al., 2003). Dois 

sistemas de recolha (a e b) foram colocados em áreas exteriores 

de duas escolas, uma (Escola Secundária de Estarreja - ESC1) 

localizada no centro da cidade de Estarreja, isto é, em meio 

urbano, a cerca de 2,30 km a sul do CQE, e a outra (Escola 

Básica Visconde de Salreu – ESC4) em meio rural, rodeada por 

campos agrícolas, a cerca de 4,90 km a sul do CQE (Fig. 1b, c). 

A recolha de amostras de deposição atmosférica foi realizada 

mensalmente, de maio a agosto de 2018. Após um período 

aproximado de quatro semanas in situ, os sistemas eram 

substituídos e transportados para o laboratório para 

processamento e análise. 

 

 
Figura 1. Localização geográfica do concelho de Estarreja em Portugal Continental e 

no Distrito de Aveiro (a), e das estações de amostragem (b); imagem exemplificativa 

dos sistemas de amostragem de deposição atmosférica usados (c).  

Figure 1. Geographical location of Estarreja municipality in Continental Portugal and 

Aveiro District (a), as well as of the sampling stations (b); the atmospheric deposition 

systems used for sampling (c). 

3.2. Processamento e análise das amostras 

Todas as amostras recolhidas foram filtradas através de um 

sistema de filtração a vácuo, que incorporava um filtro de 

celulose da Millipore com 0,45 μm de tamanho de poro. De cada 

filtração resultaram duas fases: i) uma fase líquida contendo a 

fração solúvel, da qual foi retirada uma alíquota de 30 mL 

(posteriormente acidificada com 1 mL de ácido nítrico (HNO3) 

63%), e ii) uma fase sólida, recolhida no filtro de celulose, 

correspondente à fração insolúvel da deposição atmosférica. Os 

filtros de celulose, contendo a fração insolúvel, foram digeridos 

com água-régia, sobre uma placa de aquecimento. A solução 

obtida e a alíquota acidificada foram posteriormente analisadas 

por ICP-MS para determinação das concentrações de Al, As, Cd, 

Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, Ti, V e Zn nas 

frações insolúvel e solúvel da deposição atmosférica, 

respetivamente. Posteriomente, foi calculado o fluxo de 

deposição de partículas atmosféricas (partículas totais suspensas), 

assim como os fluxos dos elementos em estudo na deposição 

atmosférica. Os valores mensais utilizados neste estudo referem-

se à média dos valores obtidos a partir dos dois sistemas (a e b) 

(Fig. 1c) utilizados na amostragem. 

3.3. Métodos estatisticos e cálculo de fluxos 

O fluxo total de deposição de partículas atmosféricas foi 

calculado, em mg m-2 dia-1, de acordo com: 

 

Fluxo = (m×24) / (T×S)          (1) 
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onde, m representa a massa de partículas presentes nos filtros de 

celulose, em mg, T a duração da campanha, em horas, e S a área 

do funil, em m2. 

O fluxo de deposição da fração solúvel, em μg m-2 dia-1, foi 

calculado por: 

 

Fluxo = (C×V×24) / (T×S)          (2) 

 

onde, C é a concentração do elemento na água, em μg g-1, V o 

volume de água no sistema, em litros, T a duração da campanha, 

em horas, e S a área do funil, em m2. 

O fluxo de deposição da fração insolúvel, em μg m-2 dia-1, foi 

calculado por:  

 

Fluxo = (M×24) / (T×S)         (3) 

 

onde, M é a concentração do elemento no filtro de celulose, em 

μg g-1, T a duração da campanha, em horas, e S a área do funil, 

em m2. 

 

Testes não paramétricos foram utilizados para avaliar 

diferenças entre grupos (Mann-Whitney U e Kruskal-Wallis H). 

Uma probabilidade de 0,05 ou menor foi considerada 

significativa ao testar a hipótese nula de que não existem 

diferenças entre os grupos. 

4. Resultados e discussão 

A deposição atmosférica contém matéria particulada (PM) que é 

atualmente reconhecida como uma ameaça à saúde humana 

(Bharti et al., 2017; Entwistle et al., 2019; Kelly e Fussell, 2015). 

Na atmosfera, a PM ocorre essencialmente na forma de aerossóis 

ou de partículas minerais (Csavina et al., 2014). Os aerossóis 

atmosféricos contêm grande quantidade de água que lhes fornece 

uma elevada área de superfície, e possuem superfícies 

adsorventes, podendo absorver compostos orgânicos (fuligem, 

carbono elementar e hidrocarbonetos aromáticos policíclicos 

(HAPs)), compostos inorgânicos (metais, sulfatos e nitratos), sais 

ácidos, endotoxinas e alergénios (Bharti et al., 2017). 

Uma vez que não foi efetuada a recolha separada de 

deposição húmida e de deposição seca (Azimi et al., 2003; 

Bisquert et al., 2017), neste estudo, a deposição atmosférica 

corresponde à deposição atmosférica total. Assim, espera-se que 

os elementos químicos que ocorrem maioritariamente em formas 

solúveis na deposição atmosférica total estejam associados aos 

aerossóis atmosféricos, enquanto os elementos químicos que 

ocorrem maioritariamente em formas insolúveis estejam 

associados a poeiras minerais. 

4.1. Deposição total de partículas atmosféricas 

A figura 2 apresenta a variação do fluxo total de deposição de 

partículas atmosféricas na Escola Secundária de Estarreja (ESC1) 

e na Escola Visconde de Salreu (ESC4), entre maio e agosto de 

2018. Os resultados mostram que o fluxo de deposição de 

partículas atmosféricas variou de 3,33 a 24,87 mg m-2 dia-1, em 

que o valor mínimo foi observado na Escola Secundária de 

Estarreja (ESC1), no mês de julho, e o valor máximo na Escola 

Básica Visconde de Salreu (ESC4), em agosto (Fig. 2). Da figura 

2, são percetíveis dois eventos de maior deposição de partículas 

atmosféricas, um no mês de maio, com impacto nas duas escolas, 

e outro no mês de agosto, com impacto apenas na ESC4. No 

entanto, as diferenças observadas no fluxo total de deposição 

atmosférica entre as escolas ao longo dos quatro meses de 

monitorização não são estatisticamente significativos (p > 0,05). 

 

  
Figura 2. Variação do fluxo total de deposição de partículas atmosféricas na Escola 

Secundária de Estarreja (ESC1) e na Escola Visconde de Salreu (ESC4), de maio a 

agosto de 2018.  

Figure 2. Variation in the total flux of atmospheric particle deposition at Escola 

Secundária de Estarreja (ESC1) and Escola Básica Visconde de Salreu (ESC4), from 

May to August 2018. 

4.2. Deposição dos elementos químicos nas partículas 

atmosféricas 

As concentrações determinadas por ICP-MS, como anteriormente 

descrito, foram utilizadas para calcular os fluxos dos elementos 

químicos nas frações solúvel e insolúvel da deposição 

atmosférica. Através da soma dos fluxos das duas frações, foi 

obtido o fluxo total de deposição para cada elemento. 

A figura 3 apresenta como exemplo os resultados obtidos 

para o Al (Fig. 3a) e o Zn (Fig. 3b), sendo os restantes elementos 

apresentados na forma de anexo (anexo S1). 

 

 

 
Figura 3. Variação do fluxo total de deposição atmosférica de Al (a), que ocorre maioritariamente na forma insolúvel, e de Zn (b), que ocorre maioritariamente na forma solúvel, na 

Escola Secundária de Estarreja (ESC1) e na Escola Visconde de Salreu (ESC4), de maio a agosto de 2018.  

Figure 3. Variation in the total deposition flux of Al (a) that occurs mostly in insoluble forms, and Zn (b) that occurs mostly in forms that are water soluble, at Escola Secundária de 

Estarreja (ESC1) and Escola Básica Visconde de Salreu (ESC4), from May to August 2018. 
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Os resultados mostram que os elementos Al, Fe, Ga, Mn, Pb, 

Sn e Ti se encontram maioritariamente em formas insolúveis, 

enquanto que As, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Sb, V e Zn estão 

principalmente em fases solúveis. 

A figura 4 apresenta, como exemplo dos EPTs que ocorrem 

em fases solúveis, os resultados obtidos para o Zn na fração 

solúvel. Os demais elementos são apresentados em anexo (Anexo 

S2). Verifica-se que os elementos que ocorrem maioritariamente 

em formas solúveis apresentam maiores fluxos de deposição no 

mês de maio, nas duas escolas (Fig. 4 e S2). Estes elementos são 

normalmente associados a fontes antrópicas, como atividades 

industriais, queima de biomassa, tráfego automóvel e queima de 

combustíveis fósseis (Huang et al., 2009; Guégen et al., 2012; 

Reis et al., 2016; Najmeddin et al., 2018; Reis et al., 2018). 

Assim, os resultados da fração solúvel indicam uma deposição 

antrópica de aerossóis mais intensa no mês de maio. 

Os elementos que ocorrem maioritariamente em formas 

insolúveis, como por exemplo o Al (Fig. 5), apresentam maiores 

fluxos de deposição em agosto, na Escola Básica Visconde de 

Salreu (Fig. 5 e S3). Estes elementos são normalmente associados 

a fontes naturais, como remobilização de solos e 

suspensão/ressuspensão das partículas do solo (Sternbeck et al., 

2002; Dordevic et al., 2005; Huang et al., 2009; Reis et al., 

2018). É possível que nesta escola, no mês de agosto, tenham 

prevalecido condições atmosféricas que tenham promovido a 

ressuspensão de poeiras fugitivas (fugitive dust in Watson et al., 

2000) e solos superficiais. Efetivamente, neste mês verificou-se 

uma diminuição acentuada da precipitação e humidade relativa, 

condições promotoras de uma remobilização de solos superficiais 

e poeiras fugitivas (CCDR 2018). Note-se que, pela sua 

localização próxima de extensas áreas de campos cultivados, a 

probabilidade de remobilização dos solos superficiais e posterior 

contribuição para a formação de PM é acentuada, se as condições 

climatéricas forem favoráveis. 

O As, que ocorre principalmente em formas solúveis, 

apresenta em todas as campanhas maiores fluxos de deposição na 

ESC4 (Fig. 6). Segundo Reis et al. (2018), este elemento, no 

concelho de Estarreja, está associado a fontes naturais, 

nomeadamente a arenitos e a depósitos de argila, nos quais este 

elemento se tende a acumular. 

Os elementos Pb e Sn, que ocorrem predominantemente em 

formas insolúveis, apresentam valores máximos de deposição em 

maio na ESC1 (Fig. 7a, b). Estes elementos têm sido associados a 

fontes antrópicas como tráfego de veículos (desgaste de freios, 

óleos lubrificantes, corrosão de peças galvanizantes e tintas das 

marcações dos pavimentos) e atividades industriais (Guéguen et 

al., 2012; Reis et al., 2018). Estes elementos, tal como o As, não 

apresentam padrões de variação, quer temporais que espaciais, 

semelhante aos restantes elementos (S3), o que dificulta a sua 

interpretação. É, no entanto, de notar que os dois elementos, Pb e 

Sn, são utilizados na produção de aços e outras ligas metálicas, 

uma das atividades industriais do CQE, pelo que não se pode 

excluir a hipotese de uma fonte industrial para estes dois PTEs. 

No geral, os resultados indicam uma deposição antrópica de 

aerossóis em maio e uma deposição de partículas litogénicas em 

agosto. 

5. Conclusões 

Este estudo foi realizado com os objetivos principais de (i) 

identificar padrões espaciais e temporais na deposição 

atmosférica na área de estudo, e (ii) avaliar potenciais 

contribuições de fontes locais e alóctones para a composição 

química das poeiras atmosféricas.na cidade industrial de 

Estarreja, durante o verão de 2018. 

 
 

Figura 4. Variação do fluxo de deposição de Zn, na fração solúvel, na Escola 

Secundária de Estarreja (ESC1) e na Escola Visconde de Salreu (ESC4), de maio a 

agosto de 2018.  

Figure 4. Variation of Zn deposition flux, in the soluble fraction, at Escola Secundária 

de Estarreja (ESC1) and Escola Básica Visconde de Salreu (ESC4), from May to 

August 2018. 

 
 
Figura 5. Variação do fluxo de deposição de Al, na fração insolúvel, na Escola 

Secundária de Estarreja (ESC1) e na Escola Visconde de Salreu (ESC4), de maio a 

agosto de 2018.  

Figure 5. Variation of Al deposition flux, in the insoluble fraction, at Escola Secundária 

de Estarreja (ESC1) and Escola Básica Visconde de Salreu (ESC4), from May to 

August 2018. 

 

 
 

Figura 6. Variação do fluxo de deposição de As, na fração solúvel, na Escola 

Secundária de Estarreja (ESC1) e na Escola Visconde de Salreu (ESC4), de maio a 

agosto de 2018. 

Figure 6. Variation of As deposition flux, in the soluble fraction, at Escola Secundária 

de Estarreja (ESC1) and Escola Básica Visconde de Salreu (ESC4), from May to 

August 2018. 
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Figura 7. Variação do fluxo de deposição de Pb (a) e Sn (b), na fração insolúvel, na Escola Secundária de Estarreja (ESC1) e na Escola Visconde de Salreu (ESC4), de maio a agosto 

de 2018.  

Figure 7. Variation of Pb (a) and Sn (b) deposition flux, in the insoluble fraction, at Escola Secundária de Estarreja (ESC1) and Escola Básica Visconde de Salreu (ESC4),

from May to August 2018. 

 

 

 

Os resultados sugerem que, durante o período de 

monitorização, ocorreram dois eventos de deposição atmosférica 

distintos, um no mês de maio, com impacto nas duas escolas, e 

um outro no mês de agosto, com impacto apenas na Escola 

Básica Visconde de Salreu. Ao evento de maio estão associados 

essencialmente elementos traço em formas maioritariamente 

solúveis, com exceção do Pb e do Sn, que ocorrem em formas 

insolúveis, que habitualmente são relacionados com fontes 

antrópicas. Ao evento de agosto estão associados essencialmente 

elementos maiores que ocorrem maioritariamente em formas 

insolúveis e sugerem potenciais fontes naturais, provavelmente 

remobilização de solo superficial e poeiras fugitivas, promovida 

provavelmente pela diminuição acentuada da precipitação e 

humidade relativa sentidas nesse mês. 

Embora o período de monitorização tenha sido demasiado 

curto e o número de locais de amostragem demasiado pequeno 

para permitir identificar fontes específicas e avaliar o impacto da 

deposição atmosférica no ambiente e na saúde das populações, a 

metodologia desenvolvida parece ser eficaz para determinar 

padrões temporais e espaciais de variação da deposição 

atmosférica. A interpretação de tais padrões de variação é 

essencial para os objetivos pretendidos. Assim, sugere-se para 

trabalhos futuros um período de monitorização de 12 a 24 meses 

e um maior número de pontos de amostragem. Desta forma, seria 

possível uma melhor compreensão da transferência dos EPTs 

através da atmosfera como parte significativa do ciclo 

biogeoquímico destes elementos químicos. 
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Anexos 

S1. Variação do fluxo total de deposição atmosférica de Fe (a), Ga (b), Mn (c), Pb (d), Sn (e) e Ti (f) que ocorrem maioritariamente em formas insolúveis, e de As (g), Cd (h), Co, (i), 

Cr (j), Cu (k), Mo (l), Ni (m), Sb (n) and V(o) que ocorrem maioritariamente em formas solúveis, na Escola Secundária de Estarreja (ESC1) e na Escola Visconde de Salreu (ESC4), 

de maio a agosto de 2018. 

 

S1. Variation in the total deposition flux of Fe (a), Ga (b), Mn (c), Pb (d), Sn (e) and Ti (f) that occur mostly in insoluble forms, and As (g), Cd (h), Co, (i), Cr (j), Cu (k), Mo (l), Ni 

(m), Sb (n) and V(o) that occur mostly in forms that are water soluble, at Escola Secundária de Estarreja (ESC1) and Escola Básica Visconde de Salreu (ESC4), from May to August 

2018. 
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S2. Variação do fluxo de deposição de Cd (a), Co (b), Cr (c), Cu (d), Mo (e), Ni (f), Sb (g) e V (h) na fração solúvel, na Escola Secundária de Estarreja (ESC1) e na Escola Visconde 

de Salreu (ESC4), de maio a agosto de 2018. 

 

S2. Variation of Cd (a), Co (b), Cr (c), Cu (d), Mo (e), Ni (f), Sb (g) and V (h) deposition flux, in the soluble fraction, at Escola Secundária de Estarreja (ESC1) and Escola Básica 

Visconde de Salreu (ESC4), from May to August 2018. 
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S3. Variação do fluxo de deposição de Fe (a), Ga (b), Mn (c) e Ti (d) na fração insolúvel, na Escola Secundária de Estarreja (ESC1) e na Escola Visconde de Salreu (ESC4), de maio a 

agosto de 2018. 

 

S3. Variation of Fe (a), Ga (b), Mn (c) and Ti (d) deposition flux, in the insoluble fraction, at Escola Secundária de Estarreja (ESC1) and Escola Básica Visconde de Salreu (ESC4), 

from May to August 2018. 

 

 
 
 

  

  


