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RESUMO

Apresentam-se os resultados de um estudo efectuado na envolvente proxima das Minas de Vale
das Gatas, de forma a identificar e, na medida do possivel, quantificar o impacte destas minas
abandonadas sobre a qualidade das &guas superficiais da sua area de influéncia.

O impacte das minas e escombreiras de Vale das Gatas faz-se sentir nas aguas superficiais,
essencialmente a distancias inferiores a 1 Km. A contaminagdo gerada por estes focos poluidores
traduz-se na ocorréncia de teores significativos de sulfato, Cu, Zn, Mn, Cd e Pb em conjunto com
valores baixos de pH, como consequéncia da formagédo de drenagens acidas, quer nas galerias das
minas, quer nas escombreiras. Os teores destes elementos conferem & agua da ribeira da Delgada,
sobretudo no seu percurso a jusante da escombreira B, um caracter de inademissibilidade, quer para o
consumo humano e para a rega, quer como suporte da vida aquicola.

Palavras-chave: Mina abandonada, impacte ambiental, qualidade da agua, Vale das Gatas.

1. INTRODUGAO

Antes do desenvolvimento de actividades mineiras, a quantidade de sulfuretos exposta as
condigdes propicias a sua alteracdo é muito reduzida. Com as operagdes extractivas, expdem-se
grandes quantidades de sulfuretos a acgao do oxigénio, da agua, superficial e subterrénea, e das
bactérias catalisadoras originando-se ambientes acidos, que promovem a solubilizagdo dos restantes
constituintes (metais e/ou semi-metais) daqueles minerais. A agua actua, assim, como reagente, como
meio onde se desenvolvem as reac¢des e como vector de transporte dos produtos formados
(FERNANDEZ-RUBIO et al., 1986; SCHMIERMUND e DROZD, 1997).

O abandono de uma mina, como episodio final de toda a actividade mineira, implica,
frequentemente, a manutengdo, ou mesmo o incremento, dos processos formadores de drenagens
acidas, resultando um foco t&o, ou mais, contaminante do que no periodo de actividade. A drenagem
acida, de minas abandonadas, pode originar-se tanto no interior como a superficie, por alteragao dos
sulfuretos contidos nos taludes de escavagéo, nas escombreiras e barragens de lamas.

2. ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO E GEOLOGICO

O extinto Couto Mineiro de Vale das Gatas situava-se nas freguesias de S. Lourengo de
Ribapinhdo e Souto Maior do concelho de Sabrosa, distrito de Vila Real. A &rea do jazigo abrangia um
conjunto de 16 concessdes mineiras (em 1981), ocupando uma superficie com area total de 8,3 KmZ A
sede principal da exploragdo localizava-se em Vale das Gatas, povoagdo privativa do complexo
mineiro, situada em posicao central relativamente ao conjunto das minas.

A estrutura filoniana mineralizada é grosseiramente plana, com atitude média WNW-ESE; 30°W
e atravessa o contacto entre o granito de Vale das Gatas e os metassedimentos do Complexo Xisto-
Grauvaquico (VILELA DE MATOS, 1991). O fildo principal apresenta-se segmentado, em quatro
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blocos, separados por falhas NNE-SSW que inclinam 50 a 70° para WNW, e que foram explorados nas
minas A, B, Rebolais e Vinheiros. As paragéneses definidas para os diversos estadios de deposic¢ao
(VILELA DE MATOS, 1991 e 1992) apontam a volframite como o minério mais abundante, ocorrendo
também cassiterite, scheelite, varios sulfuretos e sulfossais de prata. Os minerais que suportam a
mineralizagdo s&o, essencialmente, o quartzo, a fluorite e a moscovite. CERVEIRA (1979) indica o teor
médio de 4 Kg/T em concentrado de volframite (a 73% de WO3) como sendo constante no jazigo.

3. METODOLOGIA

Para a caracterizagdo dos efluentes mineiros procedeu-se a colheita de amostras a saida das
galerias (Mina A e Mina B) e de amostras nas escorréncias das escombreiras. Para que a localizagéo
das estagdes de amostragem permitisse a avaliagdo do impacte dos efluentes mineiros no sistema
fluvial, estabeleceram-se pontos de referéncia a montante da confluéncia com os efluentes mineiros ou
com linhas de agua receptoras daqueles, enquanto que a jusante dessas mesmas confluéncias a
amostragem tendeu para o exequivel espagamento longitudinal, a fim de se apreciar as caracteristicas
auto-depuradoras do meio receptor.

Assim, na ribeira da Delgada, que drena as minas A e B, definiram-se duas estacbes de
amostragem de referéncia (estagdes RD.A e RD.B), situadas a 750 metros e a 250 metros a montante
das escombreiras e saidas das galerias. Para jusante daqueles focos contaminantes seleccionaram-se
cinco estagdes, assim distribuidas: RD.C, a jusante da escombreira A, mas a montante da confluéncia
com os efluentes das minas; RD.D, imediatamente a jusante da confluéncia com as drenagens &cidas
das minas A e B; RD.E, a cerca de 300 metros para jusante da estagao anterior; RD.F, imediatamente
a jusante da escombreira B; e RD.G, a cerca de 700 metros para jusante da escombreira B.

No rio Pinhdo definiram-se uma estagédo de referéncia, RP.A, a 150 metros para montante da
confluéncia com a ribeira de Vale das Gatas e duas estagdes, RP.B e RP.C, a 250 metros e a 2500
metros, respectivamente, a jusante da confluéncia com a ribeira da Delgada.

As estagdes de amostragem definidas foram amostradas durante um ano em quatro campanhas
de colheita, correspondentes a cada uma das estagdes do ano, que decorreram durante os meses de
Margo, Junho, Setembro e Dezembro de 1997.

As amostras foram colhidas em frascos de polietileno lavados previamente com agua destilada,
mergulhados, pelo menos durante 24 horas, em HNO; a 10% e em seguida passados por agua
destilada/desionizada. Houve sempre o cuidado, quando da amostragem, de se efectuar uma lavagem
prévia com a dgua a amostrar afim de se evitarem possiveis contaminagdes. Todas as amostras foram
colocadas, logo apds a recolha, em arcas térmicas onde a temperatura foi mantida a aproximadamente
4 °C com termoacumuladores. A esta temperatura ocorre inibicdo da actividade microbiana e diminuem
as alteragdes quimicas na amostra (ASTM, 1984; U.S. EPA, 1991).

Cada amostragem realizada compreendeu analises in situ para temperatura, pH, Eh e
condutividade com recurso a medidores portateis e de leitura digital. As andlises laboratoriais foram
realizadas no Laboratério de Quimica Inorganica da Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro
segundo os métodos analiticos correntes e descritos por CARVALHO (1996).

4. RESULTADOS

4.1. Caracterizagao das Drenagens Acidas de Minas (DAM)

No Quadro 1 apresentam-se os valores maximos € minimos, correspondentes as caracteristicas
fisico-quimicas obtidas para as amostras colhidas a saida das galerias das minas A (estacdo M.A) e B
(estacdo M.B) e em escorréncias das escombreiras A (estacdo ESC.A) e B (estagdo ESC.B).

Para facilitar a representagao dos resultados, optamos por apresentar os dados obtidos apenas
na campanhas de Margo/97 e Setembro/97, correspondentes aos periodos de Inverno e Verao,
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respectivamente, e assim designadas. A escolha incidiu nestas duas campanhas pela razdo de que
elas correspondem as amostras em que os parametros medidos atingem, respectivamente, os valores

minimos e maximos, na generalidade dos casos.

As condi¢bes quimicas criadas pela oxidagao dos sulfuretos explicam os baixos valores de pH e
os altos teores de sulfato e de metais em solugdo das aguas que drenam zonas mineralizadas e
exploragdes mineiras. Este facto pode ser constatado pela observagdo do Quadro 1. Verifica-se,

assim, que todas as amostras de DAM, de todas as esta¢Oes, apresentam valores baixos de pH.

Quadro 1- Valores minimos e maximos dos parédmetros fisico-quimicos das DAM, obtidos ao longo de um ano de

amostragem.
Parametro Unidade M.A M.B ESC.A ESC.B
pH O 576-6,42 4,26-472 4,8-6,56 3,35-49
Eh mV 274,0 - 300,0 322,0 - 334,0 342,0 - 350,0 255,0 - 349,0
Condutividade uS/cm 445-75,0 138,7 - 336,0 30,0-58,5 102,1-1532,0
Temperatura °C 78-13.8 12,6 - 14,8 15,2-17.,5 11,1-21,6
SOy ppm 10,5 - 36,3 69,9 - 160,88 6,3-16,11 31,9-942,72
Cl ppm 20-52 22-50 21-58 0,38-57
SiO» ppm 8,5-14,3 17,5-432 6,5-15,5 9,3-26,0
Ca ppm 3,38-8,03 10,99 - 37,44 0,983 - 2,33 5,0-97,57
Mg ppm 0,58-1,0 2,72-94 0,0512-0,78 1,0 - 8,24
Na ppm 2,24 -3 4 3,8-6,52 3,0-343 1,09 - 6,22
P,05 ppb nd.-7,0 nd.-172,0 nd.-22,0 n.d. - 397,0
F ppm 18-2,8 3,7-8,0 0,3-2,6 3,3-63,9
K ppm 04-157 1,0-4,81 0,4-112 2,0-6,32
Al ppb 750,0 - 830,0 2150,7 - 4710,0 300,0 - 1620,0 2900,0 - 145000,0
NO; ppm nd.-3,0 nd.-304 nd.-3,6 0,36-28
NO» ppm n.d n.d. n.d. n.d.
NH,4 ppm nd.-0,01 nd.-0,01 nd.-0,03 nd.-0,19
Fe ppb 70,0 - 1240,0 650,0 - 2830,0 70,0 - 230,0 290,0 - 37050,0
Mn ppb 54,88 - 102,0 593,0 - 2150,0 25,0-72,0 290,0 - 6440,0
Cu ppb 57,0-110,0 200,0 - 245,0 9,06 - 245,0 200,0 - 49200,0
Zn ppb 418,0 - 630,0 1690,0 - 2980,0 7,0-140,0 1160,0 - 159120,0
As ppb 2,83-250 57,6-1773 2,94 -17 4 36,0 - 139,7
Cd ppb nd.-12,0 9,5-22,0 n.d. 43,0 - 3960,0
Co ppb n.d. n.d.-21,0 n.d. 15,3 -297,0
Ni ppb nd.-2,0 4,0-14,07 nd.-3,0 17,84 -461,0
Cr ppb n.d. n.d. n.d.-9,0 n.d.-133,0
Pb ppb 1,1-110 1,1-30,93 nd.-4,3 8,6 - 290,0
SST mg/L 04-16 06-2,0 224-270 75,0-85,0
SDT mg/L 15,0- 34,0 61,0-150,0 13,0-25,0 77,0-691,0

Utilizando a classificagdo proposta por FICKLIN et al. (1992), para as aguas de minas e de
zonas mineralizadas, com base na variagdo dos teores de Zn, Cu, Cd, Ni, Co, e Pb em solugdo em
funcdo do pH, apresentamos na figura 1 a tipologia das aguas nas diferentes estagdes de amostragem.
A analise da figura permite-nos verificar que, de todos os locais amostrados, as DAM da escombreira B
(ESC.B) se destacam pelo elevado contedo em metais pesados (Zn, Cu, Cd, Ni, Co e Pb),
especialmente na campanha correspondente ao Verdo. Com um conteludo em metais também
significativo encontram-se as amostras da estagcdo M.B (no Verao e no Inverno). Com baixo contetdo

n.d. = ndo detectado

em metais encontram-se as amostras das estagdes M.A e ESC.A, quer no Inverno, quer no Verao.
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A influéncia das flutuagdes sazonais na composi¢do das DAM esta também bem patente, na
medida em que se registam variagdes significativas na grande maioria dos parametros analisados. E
no periodo estival que se observam os valores de pH mais baixos e os de condutividade, potencial
redox e concentragdes de metais mais elevadas. A diminuigdo da capacidade de diluicdo e o aumento
da concentragéo i6nica das aguas, como consequéncia da redugado dos caudais e da intensificagdo
dos fendémenos de evaporagao, respectivamente, sdo os aspectos que melhor permitem explicar o
comportamento das DAM. Durante os periodos de aumento de caudal, o efeito de dilui¢do faz diminuir
de forma consideravel as concentrages de metais, assim como dos valores de condutividade e de
potencial redox, elevando os valores de pH.
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Figura 1- Classificagdo das DAM em dois periodos de amostragem, de acordo com os critérios
apresentados por Ficklin et al. (1992), que relaciona a variagdo da concentragdo em solugédo de
diversos metais com o pH (M.A=Mina A; M.B=Mina B; ESC.A=escombreira A; ESC.B=escombreira B).

A determinagao dos coeficientes de correlagdo e a sua analise integrada, no conjunto das quatro
campanhas, permite-nos verificar que, relativamente a generalidade dos metais pesados analisados
(Fe, Mn, Zn, Cd, Co, Ni e Pb), se verificam correlagdes significativas entre si e com o pH (negativa),
condutividade, SO,, Ca e F, principalmente nas campanhas de Junho e Setembro, revelando a sua
esperada origem comum - a oxidagao dos sulfuretos e outros minerais da paragénese. As correlagdes
significativas verificadas entre o ferro e a maioria dos restantes metais pesados, além de poderem ser
atribuidas a origem comum destes elementos, deverdo também reflectir a tendéncia que a
generalidade dos metais pesados apresenta para se adsorverem aos oxi-hidroxidos de ferro e co-
precipitarem.

4.2- Impacte sobre a qualidade da agua da ribeira da Delgada e do rio Pinhédo

4.2.1- Caracteriza¢ao da agua da ribeira da Delgada
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No Quadro 2 apresentam-se 0s valores minimos e maximos correspondentes as caracteristicas

fisico-quimicas obtidas para as estacdes definidas ao longo da ribeira da Delgada.

Quadro 2- Valores minimos e maximos dos parametros fisico-quimicos das amostras da ribeira da Delgada, obtidos ao

longo de um ano de amostragem.

Parametro Unidade RD.A RD.B RD.E RD.F RD.G
pH O 6,5-6,82 6,4 -6,84 4,7-5.86 4,26 - 5,34 45-556
Eh mV 209 - 227 173 - 225 248 - 325 287 - 358 222 - 286
Condut. uS/cm 276-311 | 28,2-322 57,1-300 138 - 521 130 - 400
Temp. °C 9-15 9-155 9,7-16 10,1-20,2 10,5- 26,8
SOy ppm 2-14.2 1,53-175 10,78 - 400,65 38,8-274,9 52,1-2849
Cl ppm 225-772 23-75 29-88 28-75 3-12,7
Si0y ppm 6-135 6,3-13,7 7,7-19,7 10,6 - 27,3 10,2-27,2
Ca ppm 0,4-0,87 0,5-0,92 2,96 - 23,22 6,89 - 48,02 45-32,08
Mg ppm 0,35-0,45 0,35-0,5 0,7-487 1,36 - 8,91 1-7,73
Na ppm 2,2-3,26 2,24 - 3,24 2,74 - 6,21 2,89-5,62 36-79
P,05 ppb n.d. - 20 nd.-19 n.d. - 22 nd.-18 nd.-11
F ppm n.d. - 0,39 nd.-04 08-76 14-18,6 1,1-10,9
K ppm 0,39-0,5 04-05 0,79-1,94 1,07 -2,85 1,06 - 2,68
Al ppb 50 - 125 54,4 - 200 356,2 - 8820 20274 - 25990 1035 - 14250
NO; ppm nd.-27,5 nd.-27,2 3,33-1242 2,76 - 9,05 3,29 - 13,53
NO, ppm n.d. - 0,01 n.d. - 0,01 n.d. - 0,01 n.d. n.d. - 0,01
NH,4 ppm n.d. nd.-0,03 nd.-0,01 nd.-0,04 nd.-0,03
Fe ppb 15-41,3 15,4 - 40 50 - 448 990 - 1570 257 - 897
Mn ppb nd.-18 nd.-19 nd.-714 366 - 2050 201,3 - 1880
Cu ppb nd.-3,7 nd.-438 65 - 1000 612 - 4050 328 - 2140
Zn ppb nd.-2,1 nd. -2 360 - 6350 2480 - 21480 1340 - 13580
As ppb n.d. n.d. 1,67 - 69,6 3,54 - 140 1,8-80
Cd ppb n.d. n.d. nd.-79 32 - 281 21,3-193
Co ppb n.d. n.d. n.d. - 13,26 8-94 58-58
Ni ppb nd.-3 nd.-3 nd.-16 9-50 6-35
Cr ppb n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Pb ppb nd.-15 n.d. - 1,64 n.d. - 130 6,8 - 988 4-817
SST mg/L 04-14 04-14 22-45 9,6-224 1,6-2,8
SDT mg/L 12-14 8- 14 35-115 45-233 55 - 166

n.d. = ndo detectado

e a condutividade apresenta valores que variam entre 28,0 e 32,2 uS/cm.
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A figura 2 representa graficamente a evolugdo dos parametros pH e condutividade ao longo do
percurso da ribeira da Delgada. Na figura é também assinalada a posi¢ao relativa dos focos
contaminantes (produtores de DAM). Da figura, sobressaem, para cada um dos pardmetros, cinco
etapas em que ocorrem variagdes significativas na sua evolugdo espacial, ao longo da ribeira da
Delgada. As estagdes de referéncia, RD.A. e RD.B, que reflectem os valores correspondentes a
qualidade de fundo da &gua da ribeira da Delgada, caracterizam-se por valores normais, quer de pH,
quer de condutividade, para aguas deste tipo. O pH situa-se préximo da neutralidade, entre 6,4 e 6,84,

Assim, a primeira etapa a considerar verifica-se na passagem da estagdo RD.B para a estacao
RD.C, quando a ribeira da Delgada recebe as DAM da escombreira A, o que se traduz,
essencialmente, por uma ligeira acidificagdo da agua. A segunda etapa regista-se com a confluéncia
das DAM da Mina A e da Mina B, entre RD.C e RD.D, baixando o pH para valores préximos de 5 e
conduzindo a um significativo aumento da mineralizagéo, cujos valores de condutividade quase
quadruplicam os valores de referéncia. Entre as estagdes RD.D e RD.E (esta ja sob a influéncia da
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escombreira B) verifica-se (terceira etapa) uma subida dos valores de pH, que se aproximam dos
registados na estacdo RD.C, embora permanegam inferiores aos das estacdes de referéncia, e uma
ligeira descida dos valores de condutividade, que continuam superiores (cerca do dobro) aos
registados nas estagdes de referéncia. Note-se que a estagdo RD.E ja se encontra sob a influéncia da
escombreira B. No entanto, até este ponto, a escombreira consiste numa pequena acumulagdo de
estéreis, ao longo da margem da ribeira da Delgada, em que a circulagéo e drenagem de &guas, e
portanto a producdo de DAM, é reduzida.

A fraccdo da escombreira B, que se estende a partir da estagdo RD.E, corresponde ao maior
volume da escombreira, constituido por material de granulometria muito fina, onde sao visiveis massas
e disseminagdes de sulfuretos e onde a circulagdo de agua é continua. Estas caracteristicas da
escombreira B determinam que ela surja, no conjunto dos focos produtores de DAM estudados, como
0 mais problematico. Este aspecto sobressai na observacao da figura 2, onde se observa (quarta
etapa), a partir da estacdo RD.E e até a estagdo RD.F, quer um aumento muito significativo da
condutividade, que passa de valores da ordem dos 300 uS/cm para 521 puS/cm, no Verao, e de 57,1 1
S/cm para 370 pS/cm, no Inverno, quer uma acidificagdo da agua, que passa de valores de pH de 4,7
para 4,26, no Veré&o, e de 5,86 par 4,7 no Inverno. Portanto, é na estagdo RD.F que se verificam, quer
0s mais baixos valores de pH, quer os mais altos valores de condutividade, registadas ao longo da
ribeira da Delgada.

Desta forma, a quinta etapa identificada corresponde a uma ligeira subida do pH da agua (que
se situa, na estacdo RD.G, nos 4,5 e 4,9, no Verdo e no Inverno, respectivamente) e a uma ligeira
descida da condutividade (que passa para 400 uS/cm no Verao e para 261 uS/cm no Inverno). Estas
variagdes podem ser explicadas como a consequéncia de fendomenos de diluicdo e neutralizagéo,
devido ao aumento de caudal que se verifica no espaco entre as estagdes RD.F e RD.E.
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Figura 2- Evoluco, espacial e temporal, dos pardmetros pH e condutividade ao longo do percurso da ribeira da
Delgada. Estéo indicadas as posicdes relativas da escombreira A (ESC.A), da escombreira B (ESC.B), da Mina A (M.A)
e da Mina B (M.B). Nas estagbes RD.C e RD.D néo foi efectuada amostragem no periodo de Ver&o (linha de agua
seca).

A identificagdo de etapas comportamentais pode também ser feita para os restantes parametros
analisados, de uma forma idéntica a efectuada para o pH e condutividade. Como se pode observar nas

ii Associagdo Portuguesa dos Recursos Hidricos

PAG.INICIAL | AUTORES TEMAS PESQUISA TOPO PAG.ANT PAG.SEG



CONGRESSO DAWANO 2000

representacdes graficas das figuras seguintes, o comportamento dos diferentes parametros é, na
generalidade, marcado por ligeiros aumentos da sua concentrag@o na passagem das estacdes RD.A e
RD.B para a estacdo RD.C; por aumentos significativos das concentra¢des na passagem da estacao
RD.C para a estagdo RD.D; por diminuigdes, geralmente ligeiras, das concentragdes na passagem da
estacdo RD.D para a estagdo RD.E; por novos aumentos significativos das concentragdes ao passar
para a estacdo RD.F; e por diminuicbes moderadas das concentragdes ao chegar a estagao RD.G.

Além do efeito da diluigdo “per si”, ha que considerar a sua repercussao nos valores de pH, para
interpretar o comportamento dos metais referidos. Os catides metélicos tendem a permanecer em
dissolugdo enquanto a agua permanece acida. Assim, verifica-se a concordancia entre o
comportamento daqueles metais e a variagao do pH ao longo da linha de agua. Quando se verifica um
aumento significativo do caudal, além da diluicdo das concentragdes, verifica-se a neutralizagao da
agua, diminuindo a solubilidade dos metais, que precipitam.
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—/—2Zn (Veréo)
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—O—Mn (Verao)
—O—Mn (Inverno)
—{1—Pb (Veréo)
—{J—Pb (Inverno)
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Figura 3- Evolug&o, espacial e temporal, dos par@metros cobre, zinco, manganés e chumbo ao longo do percurso da
ribeira da Delgada. Estéo indicadas as posigOes relativas da escombreira A (ESC.A), da escombreira B (ESC.B), da
Mina A (M.A) e da Mina B (M.B). Nas estacfes RD.C e RD.D néo foi efectuada amostragem no periodo de Verdo (linha
de agua seca).

O facto de 0 Zn ser um dos metais comuns mais soluveis em solugdes &cidas (pH < 6) esta bem
patente no seu comportamento ao longo da linha de &gua, manifestando-se sempre, tanto no Verdo
como no Inverno, com teores elevados.

Estudos geoquimicos realizados com aguas acidas de minas, por NORDSTROM e BALL (1985),
permitiu, a estes autores, diferenciar dois grupos de i6es, em fun¢do do seu comportamento em
dissolugao: ides ndo conservativos (ex.: As), que sdo rapidamente eliminados da solugéo durante o
transporte; e ibes conservativos (ex. Zn, Cd, SOy), que sdo muito estaveis, em solugdo, sendo os
ultimos a precipitar ou a serem adsorvidos. Nas nossas amostras, durante o periodo de Inverno, é
possivel verificar que, de facto, os ides mais conservativos sdo o Zn e o Cd, j& que, na passagem da
estacdo RD.F para a estagdo RD.G, sdo estes os elementos (de entre os metais apresentados nas
figuras 3 e 4) que apresentam o menor decaimento. Na amostragem correspondente ao Veréo surgem
outros elementos como o Mn, Pb e Ni, que parecem comportar-se de forma mais conservativa do que o
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Zn e o Cd. Os valores mais baixos de pH verificados neste periodo, em contraponto com as condigdes
mais criticas, em termos de solubilidades, no periodo de Inverno, parece explicar este comportamento.
De facto, € em condigbes de pH menos propicias a solubilidade dos metais que se torna possivel

verificar aqueles que, em solugéo, sdo os mais estaveis e , portanto, os mais conservativos.

300 1
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200 +
g 150
100 +

50 +

—/—Ni (Veréao)
—A—Ni (Inverno)
—O—Co (Veréo)
—QO—Co (Inverno)
—{1—Cd (Veréo)
—{J—Cd (Inverno)

[T ‘. T t 1
RD.F RD.G

Estacdes de
amostragem

Figura 4- Evolug&o, espacial e temporal, dos parametros niquel, cobalto e cadmio ao longo do percurso da ribeira da
Delgada. Estéo indicadas as posicdes relativas da escombreira A (ESC.A), da escombreira B (ESC.B), da Mina A (M.A)
e da Mina B (M.B). Nas estagbes RD.C e RD.D néo foi efectuada amostragem no periodo de Verdo (linha de agua

seca).
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Figura 5 Evolugao, espacial e temporal, dos parametros ferro e aluminio ao longo do percurso da ribeira da Delgada.
Estdo indicadas as posicOes relativas da escombreira A (ESC.A), da escombreira B (ESC.B), da Mina A (M.A) e da
Mina B (M.B). Nas estag¢des RD.C e RD.D né&o foi efectuada amostragem no periodo de Ver&o (linha de agua seca).
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O gréfico da figura 5 permite-nos constatar que o Fe e o Al apresentam um comportamento
idéntico, evoluindo ao longo da linha de &gua de uma forma similar, espacial e temporalmente. Os
teores de Al encontram-se sempre acima dos de Fe, ja que para as condigdes de pH, registados ao
longo da linha de &gua, a solubilidade do Al é alta, enquanto que o Fe, para valores de pH superiores a
3, tende a precipitar como hidroxido férrico, diminuindo a sua concentragéo em solugao.

O comportamento do As e do SOy (figura 6), ao longo da linha de agua, vem confirmar o caracter
conservativo do SO, e o caracter ndo conservativo do As. A maior estabilidade do SO, em solugéo
parece ter reflexo nos pequenos decaimentos que se verificam na sua concentragéo, contrariamente
ao que se verifica com o As, cujos decaimentos sdo significativamente mais acentuados.

O comportamento espacial do SO, durante o periodo correspondente ao Inverno, manifesta-se
com um padréo idéntico ao registado para os restantes elementos estudados. No entanto, no periodo
relativo ao Verdo, tal ndo se verifica, uma vez que a concentragdo de SO, diminui entre a estagdo
RD.E e a estagdo RD.F em vez de aumentar, ja que as concentragbes de SO, nas DAM da
escombreira B sdo as mais elevadas do conjunto. A formagdo de uma ubiqua fracgdo salina, na
superficie da escombreira B durante os meses de Verao, constituida essencialmente por sulfatos (de
Fe, Al e Ca), parece-nos ser a razdo mais provavel para que nao se verifique um aumento da
concentragéo de sulfato, na linha de agua, ap6s recepgao das DAM da escombreira B.

450 T T 140
400 + 1 120
350 +
- 100
€ 300 + =
Q. Q.
& 250 + +8 &
9 o)
< 200 + +60 S
@ 150 2
U) 4
L 1a0 <
100 | e
50 | o . +20
0 o —— <.:—. ; 0
RD.A RD.B ¢ RD.C ; RDD : RDE : RDF RD.G
(/)] N '
w :t . : Estagcbes de amostragem
—O— Sulfato (Veré&o) = . ESC.B :
—O— Sulfato (Inverno)
—o— Arsénio (Verao)
—o— Arsénio (Inverno)

Figura 6- Evolug&o, espacial e temporal, dos parametros sulfato e arsénio ao longo do percurso da ribeira da Delgada.
Estdo indicadas as posi¢des relativas da escombreira A (ESC.A), da escombreira B (ESC.B), da Mina A (M.A) e da
Mina B (M.B). Nas estag¢des RD.C e RD.D né&o foi efectuada amostragem no periodo de Ver&o (linha de agua seca).

4.2.2- Caracterizagao da agua do rio Pinhao (trogo inserido na area de estudo)

No Quadro 3 apresentam-se 0s valores minimos e maximos correspondentes as caracteristicas
fisico-quimicas obtidas para as estagdes definidas no trogo do rio Pinhdo inserido na area de estudo.

No trogo estudado do rio Pinh&o verifica-se, para a generalidade dos pardmetros, uma evolugéo,
temporal e espacial, onde é possivel distinguir aspectos comportamentais similares aos registados nas
linhas de &gua ja discutidas.

A influéncia da ribeira da Delgada, na qualidade da agua do rio Pinh&o, faz-se sentir, neste trogo,
por acidificacdo da agua, mais intensa no Verdo, por um aumento ligeiro da condutividade e por
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aumentos, mais ou menos importantes, da concentracdo de sulfato e arsénio, ferro e aluminio,
chumbo, niquel, cadmio, cobre, zinco e manganés, nomeadamente no periodo correspondente ao
Verdo. A silica, calcio, magnésio, sddio e potassio caracterizam-se pela manutengdo das
concentragdes de referéncia (RP.A), no caso da silica, ou por subidas muito ligeiras no caso dos
catides. O sulfato, o aluminio e 0 zinco sdo 0s parametros em que 0S acréscimos sao mais
significativos, como resultado das suas elevadas solubilidades.

A diminui¢do da acidez da agua, na estagao RP.C, associada a diluigéo, devera ser a principal
causa do decréscimo na concentragdo dos metais e do sulfato neste ponto, por mecanismos de
precipitacdo e adsorsdo e co-precipitagdo. O sulfato, o zinco, o aluminio, o niquel e o cadmio
confirmam aqui, € uma vez mais, 0 seu comportamento conservativo ao registarem decréscimos
menos significativos.

Quadro 3- Valores minimos e maximos dos parémetros fisico-quimicos das

amostras do rio Pinh&o, obtidos ao longo de um ano de amostragem.

Parédmetro Unidade RP.A RP.B RP.C
pH O 712-7,3 6,12-7,2 71-74
Eh mV 137 - 147 148 - 155 160 - 172
Condut. uS/cm 42,6 - 45,2 451-554 74,8-919
Temp. °C 10,4 -25,8 10,6 - 26,2 10-22,9
SOy ppm 4,04-58 6,6-184 54-15
Cl ppm 4-85 3,7-74 36-72
SiO, ppm 6,9-148 7-146 6,52 - 14,7
Ca ppm 0,7-1,16 1-1,86 1,25-2,1
Mg ppm 04-0,7 0,5-0,87 0,7-12
Na ppm 3,72-4,5 4-48 3,9-47
P05 ppb n.d. nd.-2,5 nd.-2
F ppm n.d.-0,4 n.d.-0,5 n.d.-0,2
K ppm 1-15 1,1-1,9 12-1,9
Al ppb 52-71.2 20,7 - 285 11,2 - 1585
NO; ppm nd.-0,1 nd.-0.1 nd.-0.1
NO, ppm n.d. n.d. n.d.
NH,4 ppm n.d.-0,02 n.d.-0,02 nd.-0,01
Fe ppb 205-71,6 234-815 6,6 -23
Mn ppb n.d. -4 45-42 52-49
Cu ppb nd.-85 9,7-63,3 23-15
Zn ppb n.d.-14,7 31-316 19,6 - 200
As ppb n.d. nd.-3,8 1,67-18
Cd ppb n.d. nd.-4,6 nd.-2,37
Co ppb n.d. n.d. n.d.

Ni ppb n.d. nd.-5 nd.-2,3
Cr ppb n.d. n.d. n.d.
Pb ppb n.d. nd.-12 n.d. - 3,01
SST mg/L 28-44 32-5 35-54
SDT mg/L 26 -39 28-48 21-36

n.d. = ndo detectado

PAG.INICIAL

4.2.3- Quantificagdo do impacte na qualidade da agua da ribeira da Delgada e do rio Pinhdao

Para os diferentes usos da agua, estéo fixados (embora néo para todos os parametros da norma
de qualidade) os denominados “valor maximo admissivel” (VMA) e “valor maximo recomendado”
(VMR), que correspondem ao “valor da norma de qualidade que nao devera ser ultrapassado” e ao
‘valor de norma de qualidade que, de preferéncia, deve ser respeitado ou ndo excedido’,
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respectivamente (Decreto-Lei n° 236/98 de 1 de Agosto). Assim, no sentido de comparar os valores
obtidos nas varias estagcbes de amostragem, ao longo da ribeira da Delgada e rio Pinhdo com os
valores de norma de qualidade (valores de referéncia), para os pardmetros em que ha VMA e VMR
fixados, determinou-se a razéo entre o valor medido e os valores de referéncia (Vmed / VMA ou Vmed /
VMR).

Na ribeira da Delgada, no dominio da agua para consumo humano verifica-se, de um modo
geral, e a partir das estagdes RD.C e RD.D, a presenca de teores médios elevados, que ultrapassam
os valores méximos recomendados (VMR) e/ou os valores maximos admissiveis (VMA) estabelecidos
no Decreto-Lei n° 236/98. Com efeito, 0s quocientes obtidos traduzem, a partir das estagdes em que a
linha de &gua recebe as DAM das minas de Vale das Gatas, niveis de poluigéo bastante elevados em
F, Cu, Zn, As, Cd e Pb. Sendo assim, é nas estagées RD.E, RD.F e RD.G que se assinalam os niveis
de poluicdo mais acentuados. O poder poluente da escombreira B fica assim, uma vez mais, bem
patente nas razdes obtidas na estagdo RD.F, extremamente elevadas, que atingem nimeros da ordem
de 52,2 no caso do Cu e 26 para o Cd, considerando os VMA como referéncia, ou da ordem de 10,93
no caso do F, 11,95 para o Fe, 30,93 para o Mn, 130,52 para o Cu, 24,52 para 0 Zn e 130,46 para o
Cd, considerando agora os VMR como referéncia. Ainda para a ribeira da Delgada, mas agora no
dominio das aguas como suporte da vida aquicola (aguas piscicolas de salmonideos), verifica-se que
0s quocientes obtidos no quadro 10.17 traduzem igualmente niveis de poluigédo em Cu e Zn, a partir da
estacao RD.C, particularmente elevados a partir da estagdo RD.E e atingindo o pico na estagéo RD.F.
Para o caso do Zn, sédo obtidas razbes (Vmed / VMA) de 10,1 na estagdo RD.E, de 40,86 na estacao
RD.F e de 27,1 na estacdo RD.G. Relativamente as aguas de rega, com normas de qualidade menos
exigentes, verifica-se a obtencdo de valores preocupantes, quanto aos VMA, apenas nas estagdes
RD.F e RD.G e somente para o Zn e Cd, enquanto que as razdes referenciadas no VMR alargam o
leque do nivel de polui¢do as estagdes RD.E e RD.D e aos pardmetros F, Al, Mn e Cu. Assim, para o
Cu e para o Cd atingem-se razdes bastante elevadas, da ordem de 13, na estagao RD.F e razdes que
variam entre 7 e 9, na estac¢do RD.G.

No trogo estudado do rio Pinh&o verifica-se um grau de contaminagdo acentuadamente inferior
ao confirmado na ribeira da Delgada. Para nenhuma das utilizagdes sao registados teores médios que
ultrapassam o VMA. Para as aguas de consumo, verificam-se teores médios que ultrapassam o VMR
nas estacdes RP.B e RP.C, para as variaveis Cu e Cd. Para as aguas piscicolas (salmonideas) todas
as variaveis (SST, Cu e Zn), atribuem um caracter de admissibilidade a estas dguas. Para as aguas de
rega regista-se apenas a estagdo RP.B com um teor médio de F superior ao VMR.

Com o objectivo de complementar os dados acima discutidos, no sentido de verificar a influéncia
das variagbes sazonais no controlo dos niveis de poluicdo das aguas da ribeira da Delgada,
apresentamos uma série de gréaficos que nos permitem verificar que, de um modo geral, a qualidade
das aguas (segundo as normas de qualidade estabelecidas pelo Decreto-Lei n° 236/98) varia com o
regime sazonal, sendo o grau de contaminagdo mais significativo no periodo seco (amostragem de
Setembro/97, Verao) relativamente ao periodo humido (amostragem de Margo /97, Inverno).

Relativamente ao Cu, a &gua pode ser considerada impropria para consumo humano (com
tratamento fisico e desinfecgéo) a partir da estagdo RD.C, quer na amostragem de Verdo, quer na
amostragem de Inverno (figura 7). Note-se que, na amostragem de Verdo, as estagdes de referéncia
(RD.A e RD.B) apresentam teores de Cu superiores ao VMR, constituindo um fenémeno de
contaminag&o natural, devido a grande mineraliza¢do da zona. Para a rega (figura 8), os teores de Cu
nunca excedem o VMA, embora superem o VMR a partir da estagédo RD.E, no Verdo e a partir da
estacao RD.F, no Inverno. Situag&o idéntica a esta verifica-se para fins piscicolas.

O Zn também inviabiliza o consumo humano desta agua, a partir da estagdo RD.D, limitando a
sua utilizagao para rega a partir da estagdo RD.F, nomeadamente no Verdo. As fungdes de suporte da

ii Associagdo Portuguesa dos Recursos Hidricos

PAG.INICIAL | AUTORES TEMAS PESQUISA TOPO PAG.ANT PAG.SEG



PAG.INICIAL

CONGRESSO DAWANO 2000

vida aquicola (dguas salmonideas) sdo também fortemente condicionadas, a partir da estagdo RD.D,

devido aos teores de Zn excederem o VMA, quer no periodo de Verao, quer no de Inverno.
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RD.A RD.B RD.C RD.D RD.E RD.F RD.G

Estaces de amostragem

Figura 7- Variago da qualidade da agua, com o regime sazonal, ao longo da ribeira da
Delgada, de acordo com o valor maximo admissivel (VMA) e com o valor maximo recomendado
(VMR) para o cobre, da norma de qualidade da agua para consumo humano (classe A1)
estabelecida no Decreto-Lei n.° 236/98.
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Figura 8- Variagdo da qualidade da agua, com o regime sazonal, ao longo da ribeira da
Delgada, de acordo com o valor maximo admissivel (VMA) e com o valor maximo recomendado
(VMR) para o cobre, da norma de qualidade da &gua de rega estabelecida no Decreto-Lei n.°

236/98.
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Figura 9- Variagdo da qualidade da agua, com o regime sazonal, ao longo da ribeira da
Delgada, de acordo com o valor maximo admissivel (VMA) e com o valor maximo recomendado
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(VMR) para o zinco, da norma de qualidade da agua para consumo humano (classe A1)
estabelecida no Decreto-Lei n.° 236/98.
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Figura 10- Variagdo da qualidade da agua, com o regime sazonal, ao longo da ribeira da
Delgada, de acordo com o valor maximo admissivel (VMA) e com o valor maximo recomendado
(VMR) para o zinco, da norma de qualidade da agua de rega estabelecida no Decreto-Lei n.°

236/98.
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Figura 11- Variagdo da qualidade da agua, com o regime sazonal, ao longo da ribeira da
Delgada, de acordo com o valor méximo admissivel (VMA) para o zinco, da norma de qualidade
da agua piscicola (slmonideos) estabelecida no Decreto-Lei n.° 236/98.

Também o Pb inviabiliza 0 consumo humano desta dgua, durante o Veréo, a partir da estacéo
RD.E e o Cd confere-lhe um caracter de inademissibilidade (a partir da estagcdo RD.E), quer para o
consumo humano, quer para a rega. O As condiciona a utilizagdo destas dguas para consumo e rega,
nos pontos correspondentes as estagdes RD.D e RD.F e o sulfato torna-se problematico a partir da
estacdo RD.E, apresentando no Verdo teores que ultrapassam o VMA para a agua destinada ao
consumo humano.
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SIMBOLOGIA
DAM - Drenagens Acidas de Minas
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