CAPITULO

INTRODUCAO GERAL

1.1 A agua no ambiente mineiro

Os problemas relacionados com o impacto ambiental, gerados pela inddstria
extractiva mineira, tém vindo a preocupar, de forma crescente, a maioria das instituicdes
governamentais e privadas de muitos paises.

A ligacdo da agua a actividade mineira € visivel em diferentes processos e etapas da
mesma e 0s seus impactos podem estar associados:

e A actividade extractiva;
e ao processo de processamento mineral (lavaria) e conducdo dos residuos mineiros

(escombreiras);

e ao processo de bombagem para rebaixamento do nivel freéatico.
e a etapa de abandono, com inundacdo da mina e aparecimento de descargas néo
controladas de aguas contaminadas.

Como resultado destas acgdes, ocorrem os designados impactos: hidrolégico e
hidrogeoldgico (nas aguas superficiais e subterraneas), geoquimico (sedimentos, solos e

aluvides/eluvides) e bioquimico (nos seres vivos).

1.1.1 Antes da exploracdo — um sistema hidrogeolégico em equilibrio

Um sistema hidrogeoldgico € caracterizado, ao mesmo tempo, pela sua
hidrodinAmica, que define os escoamentos (caudal, tipo...) e pela correspondente
geoquimica, isto é, a composi¢cdo quimica da sua agua. Neste sistema, os aquiferos sdo
alimentados pela infiltracdo de &guas de superficie até serem descarregados em Vvérias

exsurgéncias (fontes, rios,...). Durante o escoamento subsuperficial, a agua interage
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quimicamente com o meio rochoso. Isto traduz-se numa evolucdo da sua composicdo
quimica, que depende da natureza litolégica e do tempo de interac¢cdo dgua/rocha. A agua
superficial é, geralmente, oxidante e tem fracas concentracdes em ides e um pH variavel.
Evoluindo em meio anaerdbico, a agua profunda é, em geral, redutora e encontra-se em
equilibrio com fases minerais secundarias. Antes de qualquer actividade mineira, o sistema

hidrogeoldgico encontra-se num estado de equilibrio global, seja do ponto de vista

hidrodinamico, seja geoquimico.

1.1.2 Durante a exploracdo — rebaixamento dos niveis freaticos e condicdes
oxidantes

Quando o nivel mineralizado se encontra em profundidade é indispensavel proceder a
abertura de pocos e de galerias até se atingir o nivel da exploracdo. Para tal, ha que
proceder ao rebaixamento do nivel piezométrico. A bombagem de agua implica a reducgéo da
superficie piezométrica e provoca uma diminui¢gdo da alimentagdo de agua as nascentes e
aos furos na area circunscrita. A 4gua bombeada pode ser utilizada, de acordo com o0s casos,
para abastecimento apds tratamento adequado, para a utilizacdo industrial, ou pode vir a ser
lancada em cursos de agua, alterando de maneira artificial o seu débito. A abertura de
galerias pode originar novas fracturas no terreno criando novas conexdes hidraulicas. Todas
estas acc¢des realizadas durante a fase de exploracdao tém como consequéncias a geracéo de:

1. alteracBes do nivel hidrodindmico que sdo acompanhadas de mudanc¢as do ponto de
vista geoquimico. Com a abertura de galerias, o oxigénio vai entrar em contacto com
rochas anteriormente ndo expostas a atmosfera, criando condi¢cbes oxidantes onde
normalmente existiria um meio redutor e levando a formacédo de novos minerais;

2. ocorréncias de descargas de caracter acido e/ou poluente e a possivel contaminacado
dos solos devido a processos de lixiviagdo. Na origem destas descargas, estdo os
desperdicios sélidos acumulados durante a actividade da mina, em quantidades que
podem atingir varios milhées de toneladas e, que, em geral, sdo depositados em
escombreiras a céu aberto;

3. impactos associados ao ruido e a poluicdo atmosférica.

1.1.3 Ap6s exploracdo — na direcgcdo de um novo equilibrio
Os processos de encerramento de uma mina conduzem a minimizacdo de alguns

impactos e ao aparecimento de novos. A paragem das bombas leva, por exemplo, a



inundacdo da mina modificando, novamente, o sistema hidrodindmico. Certos circuitos
hidraulicos antigos e nascentes naturais podem reaparecer, mas, também, devido aos vazios
criados pela exploracdo, podem gerar-se novos fluxos hidraulicos e o aparecimento de novas
exsurgéncias. O regime hidrolégico geral volta a ser alterado e tende a evoluir para um novo
estado de equilibrio diferente do que existia antes da exploracéo.

Do ponto de vista geoquimico, o processo de inundagdo leva a uma marcada
deterioracdo da qualidade da agua da mina (Younger e Wolkersdorfer, 2004; Younger, 2000a
e 2000b), uma vez que fomenta a dissolugcdo dos minerais neoformados aquando da
exploragéo, frequentemente, ricos em metais.

Passada a fase de inundacdo da mina, a qualidade da agua tende, de um modo geral,
a melhorar. O tempo que esta etapa demora (anos ou décadas) vai depender das condic¢des

hidrodinamicas locais, mas, principalmente, da paragénese mineral (Figura 1.1).

Acidez Total
{
Acidez Total

Tempo (escala em décadas) ———— Tempo (escala em décadas) ———

Figura 1.1 Diagrama esquematico da evolugdo temporal da qualidade quimica da dgua da mina apés o
encerramento. (A) Comportamento tipico quando ha presenca abundante de minerais neutralizantes da
acidez (especialmente calcite e dolomite); (B) Comportamento tipico quando a quantidade de pirite
excede a quantidade de minerais neutralizantes da acidez (adaptado de Younger, 2000a)

1.2 Enquadramento Legal

A transposicdo para a ordem juridica nacional da Directiva-Quadro da Agua (DQA)
(Directiva n°. 2000/60/CE do Parlamento Europeu de 23 de Outubro) que constitui a
legislagdo de base para a proteccdo das aguas superficiais e subterrdneas na Europa,
estabelecendo as bases e o quadro institucional para a gestdo sustentavel, deu origem a
chamada Lei da Agua (Lei n.°© 58/2005 de 29 de Dezembro). De acordo com 0s objectivos
definidos nesta Lei, o Estado é obrigado a definir objectivos ambientais para as aguas
superficiais e subterraneas e para as zonas protegidas. Aqueles objectivos serédo alcangados

através da aplicacdo de programas de medidas especificas nos Planos de Gestdo de Bacias



Hidrograficas (artigo 45° da Lei n.© 58/2005). Em 2015, o mais tardar, os programas de
medidas devem permitir alcancar o bom estado quimico e ecoldgico de todas as massas de
agua superficiais e subterrdneas. Por opg¢do do legislador, um conjunto de normas
comunitarias de natureza essencialmente técnica e de caracter transitorio, inseridas na
Directiva n.© 2000/60/CE, foram transpostas para o ordenamento nacional mediante um
decreto-lei complementar (Decreto-Lei n.© 77/2006 de 30 de Margo).

Embora a DQA estabelegca um quadro geral para a protecgdo das aguas subterraneas,
0 artigo 17° da Directiva prevé a adopcdo de medidas especificas para impedir e controlar a
poluicdo das aguas subterrdneas através da definicdo de critérios comuns para a avaliacao
do bom estado quimico e para a identificacdo das tendéncias a esse nivel. O artigo 17° da
DQA exige que, com base numa proposta da Comissdo, o Parlamento Europeu e o Conselho
adoptem medidas especificas, de prevencdo e de controlo da poluicdo das aguas
subterraneas, incluindo os critérios:

e para a avaliagdo do seu bom estado quimico;

e para a identificacdo de tendéncias significativas e persistentes para o aumento das
concentracdes de poluentes;

e para a definicdo de pontos de partida para a inversdo dessas tendéncias tendo em
conta a probabilidade de efeitos adversos nos ecossistemas aquaticos associados ou
nos ecossistemas terrestres dependentes.

A Directiva do Parlamento Europeu relativa a proteccdo das aguas subterraneas
contra a polui¢éo é hoje conhecida como a Directiva Filha e foi publicada a 27 de Dezembro
de 2006 no Jornal Oficial da Unido Europeia (JO 372), com a designacdo de Directiva
2006/118/CE. Os objectivos desta directiva visam estabelecer medidas especificas para
impedir e controlar a poluicdo e deterioracdo das aguas subterrneas, através do
“estabelecimento de critérios para a avaliagio do bom estado quimico das aguas
subterrdneas e de critérios para a identificagdo e a inversao de tendéncias significativas e
persistentes para o aumento das concentracdes de poluentes e para a definicdo dos pontos
de partida para a inversdo dessas tendéncias” (Directiva 2006/118/CE). A presente directiva,
também tem como objectivo, completar as disposi¢cdes destinadas a prevenir ou limitar a
introducao de poluentes nas aguas subterraneas ja previstas na Directiva 2000/60/CE.

A nivel nacional existem outras leis que visam contribuir para o planeamento racional

dos recursos hidricos. A base legal é o Decreto-Lei n.°© 45/94 que regula o processo de



planeamento de recursos hidricos e a elaboragcdo e aprovagdo dos planos de recursos
hidricos. A partir deste documento legal foram elaborados:

e 0 Plano Nacional da Agua (PNA), onde estdo definidas as orientacbes de ambito
nacional para a gestdo integradas das aguas, fundamentadas em diagndsticos da
situagdo actual e na definicdo de objectivos a alcancar através de medidas e accdes
(Decreto-Lei n.© 112/2002, de 17 de Abril);

e o0s Planos de Bacias Hidrograficas, definidos em varios Decretos Regulamentares,
onde se encontram definidas as orientacdes de valorizagdo, protec¢cdo e gestdo
equilibrada da agua, de ambito territorial, para cada uma das bacias hidrograficas ou
agregacao de pequenas bacias hidrogréaficas.

Ambos constituem elementos enquadradores, estratégicos e programaticos do
desenvolvimento do processo de planeamento de recursos hidricos e tém ainda como
grandes objectivos contribuir, como factor potenciador, para a reestruturacdo do sistema
normativo e institucional de recursos hidricos e, como factor instrumental, para a consecucao
de uma politica coerente, eficaz e consequente de recursos hidricos. Sem estes instrumentos
de gestdo das bacias hidrograficas nao seria possivel um conhecimento adequado das areas
que constituem um potencial perigo para a saude publica.

As exploragdes mineiras representam um dos focos de poluicdo mais sérios com
descargas directas e indirectas de poluentes para as aguas subterraneas. Num levantamento
do passivo mineiro nacional efectuado por Santos Oliveira et al. (2002), elaborou-se um
diagnéstico ambiental das principais areas mineiras degradadas. De 85 minas estudadas, foi
atribuido a 14% das mesmas um grau de perigosidade elevado. Os mesmos autores
concluem que ainda ha muito a fazer nesta fase de diagnéstico preliminar.

Através do Decreto-Lei n.© 198-A/2001 de 6 de Julho, a Empresa de
Desenvolvimento Mineiro SA (EDM) tornou-se a sociedade concessiondaria responsavel pela
recuperacdo ambiental das areas mineiras degradadas, designadamente, da sua
caracterizacdo, das obras de reabilitacdo e da monitorizacdo ambiental, nos dez anos
seguintes. Contudo, sendo um problema que afecta a sociedade em geral, véarios trabalhos
de investigacdo tém sido realizados por universidades, institutos e outras organizacfes. A
comunidade cientifica tem-se debrucado sobre o problema de modo a reduzi-lo o mais

brevemente possivel, jA que Portugal até 2015 tem de encontrar medidas minimizadoras



e/ou remediadoras para este passivo ambiental de modo a respeitar os objectivos definidos

na Lei da Agua.

1.3 As minas de carvdo em Portugal

O carvao em Portugal ocorre em trés bacias: Bacia Carbonifera do Douro, Bacia do
Bugcaco e a Bacia de Santa Susana. Sdo jazidas de facies continental mas sempre de
pequenas dimensdes. De todas, apenas a Bacia Carbonifera do Douro (ou Faixa Carbonifera
Darico-Beird) teve um comprovado interesse econémico.

A Bacia Carbonifera do Douro (BCD) € uma estreita faixa de terrenos, com orientacdo
média N130°+10°E e inclinagdes para NE com pendor variando entre 40° e 90°, que se situa
entre S. Pedro Fins (concelho da Maia) até proximo de Janarde (concelho de S. Pedro do
Sul), onde é interrompida pelos granitdides do macico de Castro Daire (Figura 1.2). Esta
bacia encontra-se localizada na Zona Centro-lbérica e apresenta caracteristicas de
sedimentacdo intramontanhosa (Sousa e Wagner, 1983) raramente ultrapassando os 500 m
de largura.

Na parte noroeste da BCD, entre S. Pedro Fins e Paraiso (concelho de Castelo de
Paiva), distribuem-se as duas principais areas mineiras — o Couto Mineiro de S. Pedro da
Cova e o Couto Mineiro do Pejdo (onde se encontra inserida a mina de Germunde) (Figura
1.2). As minas de carvao pertencentes aos referidos coutos constituiram a maior e a mais
intensa exploracao de carvao em Portugal, tendo perdurado por cerca de um século. Ambos

se encontram, actualmente, encerrados.
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Figura 1.2 Localizacdo da Mina de Germunde dentro do Couto Mineiro do Pejédo e da Bacia Carbonifera
do Douro

A histéria do Couto Mineiro do Pejdo comeca em 1859, quando o Concelho d” Obras
Publicas e Minas decidiu examinar e reconhecer a existéncia de uma mina de carvao situada
no Monte das Cavadinhas, no Pejao, freguesia de S. Pedro do Paraiso, concelho de Castelo
de Paiva. O reconhecimento surgiu na sequéncia da correspondéncia enviada pelos Srs.
Francisco Saraiva Couraga e Augusto d” Azevedo de Pinho Leite a S. Majestade onde
requeriam o reconhecimento da dita mina de carvdo. Contudo, os estudos efectuados,
principalmente, por Sharpe em 1849 e Carlos Ribeiro, em 1863, evidenciaram que a
exploragdo da mina do Pejao nao era a mais favoravel.

As concessdes mais antigas que se conhecem sao de 1884, data a partir da qual se
iniciaram os primeiros trabalhos de prospec¢édo, pesquisa e exploragdo realizados por uma
empresa de origem Inglesa. A exploragdo era subterranea e o nome dado a mina foi “Mina
de Cinquenta”.

Entre 1908 e 1917, as concessdes relativas ao Couto Mineiro do Pejdo eram

exploradas pela Companhia Portuguesa de Carvao e pela “Anglo-Portuguese Colliers, Lda.”.



Em 1917, foi fundada a “Empresa Carbonifera do Douro, Lda.” (ECD) com um capital
de 200 contos (ECD, 1985).

A Primeira Grande Guerra Mundial (1914-18) deu o primeiro impulso na exploracédo
destas minas. O afloramento e a possanc¢a conferiram & mina do Pejao notoriedade, embora
a sua importancia fosse diminuida pela friabilidade do carvéo.

Foram, entretanto, localizados outros afloramentos de carvdo que deram origem a
diversas minas concessionadas, tais como: Folgoso, S. Domingos, Arda, Serrinha, Paraduca
e Germunde que, conjuntamente com o Pejdo, formavam o referido Couto Mineiro do Pejéo,
estendendo-se desde o lugar de Germunde até ao Alto do Pejdo, numa extensdo de
aproximadamente 10 Km.

Em 1933, apos faléncia, a ECD foi adquirida por um grupo Belga, liderado por Jean
Tyssen. Durante o periodo respeitante a sua administracdo, a empresa sofreu uma enorme
evolucdo, quer a nivel de producgdo, quer a nivel de desenvolvimento de infra-estruturas,
quer a nivel social.

Com a segunda Guerra Mundial (1939-1945) e nos primeiros anos do pds-Guerra, a
empresa atravessou um periodo de grande desenvolvimento, com duas minas em exploracéao
(ECD, 1985).

Em Maio de 1963, a ECD foi transformada em Sociedade Andénima de
Responsabilidade Limitada sob a denominacdo de “Empresa Carbonifera do Douro, S.A.R.L.”
(ECD, 1985).

Em 1977, foi adquirida pelo Estado Portugués continuando, no entanto, a reger-se
pelo estatuto de sociedade andnima adquirido em 1963.

Em 1984, devido ao convénio celebrado entre o “Instituto de Participacdes do
Estado, E.P.” e a “Ferrominas”, a ECD passa a pertencer a esta ultima.

As Minas do Pejdo foram encerradas, oficialmente, no dia 31 de Dezembro de 1994
(ver Jornal de Noticias, 30/12/94, p.6; O Primeiro de Janeiro, 30.12.94, p.1; O Publico,
10/01/95, p.22), terminando assim mais de um século de exploragcdo mineira no Couto
Mineiro do Pejao (CMP).

Em 1998, cerca de 99% do capital da ECD foi adquirido pela “Empresa de
Desenvolvimento Mineiro” (EDM). No entanto, aquela data, estava a ser efectuado o

desmantelamento final dos bens da empresa, liderado pela EDM.



Neste momento (2008), os antigos bens da empresa encontram-se dispersos por

diversos proprietarios. Eis alguns exemplos:
e A escombreira da Serrinha foi vendida a Junta de Freguesia de Pedorido;
e As antigas instala¢des foram vendidas a uma empresa privada, que esta actualmente

a efectuar a sua remodelagéo para aproveitamento turistico;

e O Poco de Germunde 1l foi doado aos bombeiros Voluntarios de Castelo de Paiva.

Embora tenham sido tomadas medidas minimizadoras de impacto de poluicdo (ECD,
1995; Dinis da Gama e Arrais, 1996, entre outros), fontes difusas de contaminacdo séo
visiveis ao longo do couto mineiro (Santos, 1998; Canto Machado, 1999; Santos Oliveira e
Avila, 1999; Pedrosa, 2000; Pedrosa et al., 2000).

O carvdo extraido da mina do Pejdo era a partir de finais da década de 50,
essencialmente, utilizado na producdo de energia eléctrica (ECD, 1988). A producgédo era
directamente canalizada para a Central da Tapada do Outeiro que comecou a sua laboracéo
em 1959. A central foi projectada para consumir as antracites de alto teor de cinzas da BCD
queimando-as com o apoio de fueléleo (ECD, 1988).

Na década de oitenta, varias analises de articulacdo técnico-econémica foram sendo
realizadas com o intuito de diversificar quer produtos quer servicos fornecidos pela ECD, com
o objectivo primordial de prolongar a actividade extractiva da Empresa. A aplicagcdo de
qualquer uma das alternativas presentes nestes relatérios ficou dependente do
esclarecimento, por parte das autoridades portuguesas, da continuidade da empresa e da
politica energética do Pais.

A Mina de Germunde foi a maior mina subterrdnea a ser explorada em todo o Couto
Mineiro do Pejao. Tem uma extensdo de aproximadamente 2 km e foi explorada até uma
cota de, aproximadamente, -450m, abaixo do nivel do Rio Douro. No total, créem-se que
foram extraidas 24x10° ton de carvéo (Pinto de Jesus, 2001). Este carvéo era pobre pelo que
foi utilizado para queima na central eléctrica, como ja foi referido.

A principal escombreira associada a mina é a Escombreira da Serrinha. Foi
constituida desde o final dos anos 40 através da deposicdo, num pequeno vale da regido de
estéreis da mina e rejeitados do processo de beneficiacdo do carvdo. Os materiais
depositados foram xistos carbonosos, frequentemente, piritosos de granulometria grosseira
provenientes da mina e uma fraccdo menor (10%) mais homogénea proveniente da lavaria.

E um depdsito de materiais isentos de aditivos nocivos uma vez que o processo produtivo



ndo implicava a sua incorporac¢do. Ocupa uma area de, aproximadamente, 4 hectares e um

volume global de matéria de cerca de 1,2 milhdes de m® (Dinis da Gama e Arrais, 1996).

1.4 Objectivos e estrutura da tese

Nesta dissertacdo, estuda-se o impacto da area mineira de Germunde nas aguas
subterraneas, do ponto de vista hidroquimico e da avaliagdo do risco de contaminacgéo,
evidenciando as variacbes espaco-temporais e interligando-as com factores como a
proximidade a estrutura mineira e geoldgica. Assim, os objectivos principais deste trabalho
sao:

e investigar e avaliar, nas areas envolventes da mina de Germunde, o potencial
impacto ambiental nas aguas superficiais e subterraneas;

e estudar os mecanismos de mobilizagdo, transporte, dispersdo e acumulacdo de
metais na agua para uma melhor compreensdo dos fendmenos quimicos nas areas
mineiras;

e contribuir para o desenvolvimento de ferramentas que auxiliem a caracterizagdo e
compreensao dos processos de contaminagdo mineira e ajudem a estabelecer, a
nivel de gestdo, as praticas especificas que deverdao ser usadas para controlar os
focos poluidores.

e apresentar propostas de remediacdo e monitorizacdo das aguas subterraneas para a
area de estudo.

Para se atingir os objectivos propostos varias etapas ao longo do trabalho tiveram
que ser elaboradas.

Para o processamento, tratamento e apresentacdo dos resultados alcancados
recorreu-se a programas geoinformaticos, nomeadamente, para a cartografia digital o
programa Microstation’SE e V8 da Bentley e médulos S.1.G. da Intergraph, ArcView da ESRI;
para os elementos hidrogeoquimicos programas de tratamento estatistico (“STATISTICA 6.0”
(StatSoft, Inc.) e “ANDAD 7.12” (Pereira e Sousa, 2000)) e de modelagdo geoquimica
(Parkhurst e Appelo, 1999).

A abordagem utilizada, através do uso de varios métodos que, aparentemente, ndo
se encontram interligados, teve como objectivo primordial tentar retirar dos dados obtidos,
ao longo do trabalho, a maior informacdo possivel. A estruturacdo apresentada, nos

diferentes capitulos, visa facilitar a compreenséo de cada uma das metodologias.
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No capitulo 2, foi feita uma sintese dos problemas associados a drenagem mineira
uma vez que este € um problema complexo, onde estdo envolvidas varias questdes que ndo
sao do dominio geral; por tal facto, tornou-se essencial a sua abordagem para uma melhor
compreensao das restantes tarefas desenvolvidas nos capitulos seguintes. Assim, através de
uma aproximacao relativamente simples das reac¢cbes de balanco de massas necessarias
para realizar uma avaliacao inicial da quantidade e tipo de contaminantes presentes tenta-se
explicar os principios quimicos que levam a formagdo da drenagem mineira acida e da
drenagem mineira neutra, os factores que controlam a velocidade da sua formacgédo e as
reac¢gdes secundarias que se podem originar.

Os tipos de efluentes mineiros e suas caracteristicas fisico-quimicas sdo muito
variaveis na Terra pois varios factores influenciam a sua natureza: o local (dimensao,
paragénese mineral, morfologia, etc.), as caracteristicas hidroldgicas (dimensdo da bacia,
taxas de infiltragdo, acesso e velocidade de circulagdo da agua e oxigénio, etc.), condi¢gOes
climaticas (temperatura, pluviosidade, etc.), tipo de exploracdo, idade da descarga, etc.

No capitulo 3 e 4, faz-se a caracterizacdo dos factores mencionados no capitulo
anterior no tocante a mina de Germunde dado que esta é a area de estudo deste trabalho.

No capitulo 5, é descrita a utilizacdo de métodos geofisicos electromagnéticos
Radiofrequency - Electromagnetics (RF-EM) e Radiomagnetotelluric-Resistivity (RMT-R) que
tiveram como intuito a detec¢cdo de anomalias do sinal obtido, de alguma forma indicadoras
de caminhos de escoamento preferenciais da agua subterranea e também:

e obter uma melhor visualizacdo da geometria e estrutura no interior do aquifero;
e delimitar zonas de contaminacéo;

e relacionar a geologia e a estrutura da mina com o sinal obtido;

e identificar falhas em profundidade.

Para se chegar a uma interpretacdo correcta dos resultados, a sua validacdo passo a
passo tornou-se muito importante. Para tal, recorreu-se a integracdo de todos os perfis
geoldgicos, plantas da mina e demais informacgéo bibliografica existente (elaborada durante o
desmonte da mesma pelos servigos técnicos da ECD) num sistema SIG a trés dimensdes. De
seguida, confrontou-se individualmente cada sondagem e cada perfil electromagnético com o
conhecimento da estrutura da mina, da geologia e da hidrogeologia.

Os resultados mostram que a aplicacdo destes métodos sdo um bom complemento e

sdo fundamentais para a interpretacao e reconhecimento de areas contaminadas em macicos
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fracturados. O RF-EM provou ser mais sensivel do que no mapeamento das variacdes
litoldgicas, tanto a superficie como em profundidade enquanto que o RMT-R mostrou-se mais
adequado no reconhecimento das areas contaminadas. Ambos os métodos provaram ser
uma boa ferramenta para validacdo dos resultados hidroquimicos e geoquimicos em macicos
fracturados. Todavia, convém salientar que outros métodos geofisicos poderiam ter sido
utilizados existindo uma vasta literatura sobres estes e as respectivas aplicacdes em
depdsitos de carvdo. Como uma boa sintese deste tema pode citar-se a leitura de Pant e
Murty (2004).

No capitulo 6, varias metodologias foram usadas para a interpretacdo dos dados
hidroquimicos obtidos durante as seis campanhas de amostragem. A rede de monitorizacao
quimica escolhida teve como critérios abranger toda a area de estudo de modo a determinar
quais as areas que se encontram contaminadas. Com o intuito de obter respostas
clarificadoras a perguntas diversas, varias técnicas foram utilizadas em virtude de se
pretender descobrir qual delas explica melhor as interacgfes entre agua, elementos
quimicos, minerais, rochas e ambiente mineiro.

As metodologias compreendem nao s6 os métodos tradicionais de andlise de dados
hidroquimicos mas também técnicas de estatistica univariadas e bivariadas para
redimensionar o grupo amostral, identificar os elementos quimicos mais importantes e
estudar a variabilidade e dispersdo da concentragcdo dos elementos de modo a evidenciar a
influéncia da passagem de agua em locais expostos a contaminagdo mineira. Numa segunda
parte deste capitulo, é utilizada a estatistica multivariada (Analise de Componentes Principais
- ACP) como ferramenta para estudar a correlacdo entre o grau de contaminacédo observado
na area de estudo e a hidroquimica. A existéncia de valores extremamente andmalos pode
mascarar processos hidroquimicos de fundo que estejam a ocorrer nas restantes amostras.
Para ultrapassar este problema, optou-se pela utilizacdo de uma metodologia que permite a
deteccdo das amostras representativas da anomalia geoquimica. A projecgédo dos resultados
das matrizes obtidas no plano factorial permite a interpretacdo do primeiro eixo factorial
como relacionado com a contaminacdo mineira. A projeccdo dos resultados sobre os mapas
geolégico-estruturais é uma boa ferramenta para auxiliar a visualizacdo dos resultados e
interpreta-los a luz de mualtiplos conhecimentos quer a nivel espacial quer a nivel temporal.
Para além disso, no ambito de ferramentas de gestdo, permitem a delimitacdo de areas com

um risco potencial quer para o ambiente quer para a saude publica. No final deste capitulo,
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tentou-se a criagcdo de um indice de contaminacdo mineira no sentido de, a semelhanc¢a de
outros indices, associar uma larga quantidade de informacdo a um Unico valor e, assim,
permitir uma compreensdo de dados cientificos por pessoas, fora do dominio cientifico da
drenagem mineira e, consequentemente, poderem vir a utilizar esse indice como um guia
nos trabalhos de monitorizagdo que se desenvolvam em areas afectadas por antigas minas.
A sua construcéo foi baseada em técnicas de estatistica multivariada.

No capitulo 7, é descrita a aplicagdo da modelagdo geoquimica que teve como
objectivo fundamental entender fenémenos de interac¢cdo agua / rocha que possam estar a
ocorrer entre os diferentes pontos de amostragem. Esta metodologia permite investigar os
mecanismos de mobilizagdo, transporte, dispersdo e acumulacdo de metais na agua para
permitir uma melhor compreensédo da quimica desses metais nas areas mineiras. Enquanto
as metodologias aplicadas nos capitulos anteriores sado usadas com o intuito de delimitar
pontos e areas criticas em termos de contaminacgdo, a integragdo das anteriores com a
modelacdo geoquimica permite levantar hipoteses para explicar os fendmenos observados.
Estas hipdteses sdo de extrema importancia para a definicdo de medidas remediadoras que
poderéo vir a ser tomadas.

No capitulo 8, faz-se a abordagem as técnicas de remediacdo que existem e as que
se acham mais adequadas a serem utilizadas na area de estudo. Para tal, sdo utilizados os

conhecimentos obtidos por todas as metodologias descritas nos capitulos anteriores.

1.5 Terminologia

Em Portugal, a bibliografia existente sobre estudos desenvolvidos na area de minas
contaminadas por drenagem mineira ndo é muito vasto. Por isso, a maior parte da
bibliografia consultada foi em lingua inglesa. Foi efectuada uma pesquisa da terminologia
mineira em lingua portuguesa mas em quase todos os casos foi em vao. A sua tradugdo nem
sempre € facil, uma vez que o seu significado pode tornar-se pouco explicito ou mesmo ficar
alterado. Estas razdes levaram a autora a optar pela inclusdo dos termos ingleses. No
entanto, a primeira vez em que cada uma das terminologias é mencionada no trabalho o seu

significado é explicado.
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Drenagem Acida da Mina ou Drenagem Acida das Rochas?

Durante a revisdo bibliografica efectuada aquando da execucdo deste trabalho,
verificou-se que nao havia consisténcia na terminologia empregue para designar o processo
de contaminagdo das aguas superficiais e subterraneas devido a existéncia e /ou abandono
de uma mina.

“Drenagem Mineira Acida” (DMA), em inglés, “Acide Mine Drainage” é a denominac&o
mais comummente encontrada na bibliografia para designar a drenagem resultante da
oxidagdo natural dos minerais sulfurosos encontrados numa mina ou numa escombreira
(Geldenhuis e Bell, 1998; Younger et al., 2002; entre outros).

“Drenagem Acida de Rochas” (DAR), em inglés, “Acid Rock Drainage” é um termo
usado predominantemente no Canada, associado ao aumento da acidez mineral encontrado
nas aguas devido a passagem da agua pelas rochas, ndo estando a exploracdo mineira ligada
ao processo de contaminacéo (Younger et al., 2002).

Para os mesmos autores, o uso desta terminologia é errada, essencialmente, por
duas razdes:

e 0 termo “rochas acidas”, em sensu stricto, é a designagcdo de um grupo de rochas
igneas que nao estdo relacionadas com problemas de drenagem acida e, pode
levantar confusdo com o conceito petrogréfico;

e a drenagem &cida é relativamente rara em estratos sulfurosos que ndo foram
sujeitos a extracgdo mineira; todavia, torna-se um processo comum quando
associado a actividade mineira que fomenta o aumento quer da permeabilidade das
rochas quer da entrada de oxigénio nesses estratos ricos em sulfuretos. Por esse
facto, os autores referidos, anteriormente, consideram errado dissociar a drenagem
acida da exploragcdo mineira.

S&o0 poucos os casos nas referéncias bibliograficas que utilizam esta designacéo para
se referirem a exemplos onde este processo de oxidacdo da pirite ndo esta relacionado com
as minas (McKnight e Duren, 2004). Contudo, a maioria dos outros autores, utilizam o termo
“Drenagem Acida de Rochas” quando se referem ao problema de drenagem &cida devido a
exploracdo mineira (Taylor e Waring, 2001; Banks, 2004).

Neste trabalho, a drenagem acida encontra-se associada a actividade mineira pelo

que, apods séria reflexdo sobre o assunto, se adopta a terminologia “Drenagem Mineira Acida”

(DMA), como designado por Geldenhuis e Bell (1998) e Younger et al. (2002), entre outros.
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