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introdugao

A zonz da mina de S. Domingos, a rioeira do Mosteirdo e a albufeira do
Chanca (bacia hidrografica do Guadiana) surgem como caso em estudo

ho de doutoramento que visa a analise explicativa da qualidade
agua e dos sedimentos nas zonas contaminadas pelo efluente mineiro
mina de S.Domingos e o desenvolvimento de um modelo matematico de
simulacio dos metais pesados. O modelo matematico permitird simular a
concentracdo em metais e em sdélidos em coluna de agua e nos sedimentos
para varios cenarios hidrolégicos associados a uma probabilidade de
ocorréncia previamente definida. Os resultados das simulagdes permitirao
assim o estudo de medidas minimizadoras dos impactes verificados no
meio ambiente.
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Neste artigo apresenta-se resumidamente: a localizagdo do caso em
estudo; a caracterizacdo geral da zona; o historial do local; a analise
explicativa da concentragdo em cobre (em coluna de agua e nos
sedimentos); a apresentacio do modelo em desenvolvimento; a
apresentacao das conclusdes preliminares”e por fim das prespectivas
futuras.
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Localizacao

Na Figura 1 apresenta-se a sua localizacdo. A Mina de S.Domingos
localiza-se no Sudeste de Portugal continental no concelho de Mértola,
distrito de Beja. Situa-se na margem esquerda do rio Guadiana mais
precisamente na bacia hidrografica do rio Chanca. Dista do rio Guadiana
cerca de 14 Km, no sentido Sudoeste e do Oceano Atlantico cerca de
64 Km, no sentido Sul.

Caracterizagao Geral

Na Figura 2 apresenta-se de forma esquematica a zona em estudo e a
localizacdo dos pontos de amostragem, seleccionados tendo em conta nio
s6 os objectivos da investigacdo em curso mas também os meios
disponiveis por campanha de campo realizada. Na area em estudo foram
definidas quatro zonas principais: a2 zona da mina de S. Domingos, a ribeira
do Mosteirdo, o Reservatorio 2 e a Albufeira do Chanca. A zona da mina
itua-se entre a Tapada Pequena e o ponto de amostragem #9, inclusive. A
zona estudada da ribeira do Mosteirdo abrange cerca de 1000 m para
montante da descarga do efluente mineiro e o canal de desvio. O
Reservatdrio 2, situado nesta ribeira, € considerado como um sistema
inaividual, obedecendc a um estudo especifico por constituir uma segunda
fonte de metais pesados para a albufeira do Chanca. A albufeira do Chanca
existe desde 1985, ano em o governo espanhol terminou a construcao da
barragem do Chanca. Esta barragem situa-se ligeiramente a montante da
confluéncia entre o rio Chanca e o rio Guadiana. A zona em estudo inclui a
zona inundada, mas em especial, a zona das descargas provenientes do
Reservatdrio 2 e do canal de desvio, e o rio Chanca (a montante da zona
inundada) comc referéncia de qualidade e de quantidade.
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Histoéria

A Mina de S.Domingos foi explorada desde o tempo dos Fenicios,
Cartagineses e Romanos; foi no entanto entre 1858 e 1965/66, com a
Masond&Barry, que a actividade mineira se tornou mais intensa . O processo
de tratamento do efluente mineiro conhecido na época era a "evaporacido e
o represamento” do efluente produzido, tendd sido criado para o efeito um
sistema relativamente complexo de reservatérios e canais de transporte
entre a Mina, a Fabrica de Enxofre e a confluéncia entre a Ribeira do
Mosteirdo e o antigo Rio Chanca. A montante de todo este sistema de
“tratamento" do efluente foram construidas duas represas de agua, para
alimentar a exploragdo das Minas de S. Domingos: a Tapada Grande e a
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Tapada Pequena, ver Figura 2, (MASON&BARRY, 1873, 1878, CMM, 1992,
Pereira, E.G., et.al.,1993).

Anilise Explicativa_do Cobre no Sistema

As amostras de coluna de agua e dos sedimentos foram recolhidas em
quatro campanhas de campo realizadas ao longo de dois anos. Estas
amostras foram analisadas pela DGA/SIA, tendo a determinag¢ao dos
elementos metdlicos em coluna de agua e nos sedimentos e dos sulfuretos
acidos volateis (AVS), constituido parte do conjuntc de parametros
fisico-quimicos determinados. Os resuitados laboratoriais foram
validados e a sua consisténcia verificada nos principais pontos de
amostragem. Na FIGURA 3 apresentam-se os resultados de pH observados
durante as campanhas de campo e nas FIGURAS 4 e 5 os resultados
relativos & concentracdo do cobre em colunz de dgua e nos sedimentos,
respectivamente.

As concentracdes em cobre observadas em coluna de agua para a albufeira
do Chanca séo inferiores a 0.012 mg/L (critério para a toxicidade cronica
para uma dureza de 100 mg/L CaCo3, segundo a EPA 1992), mesmo para 0s
pontos de amostragem da zona de descarga do efluente mineiro e do
Reservatorio2. Esta ocorréncia deve-se sobretudo a processos de diluicao
e de precipitacdo dos metais pesados que afluem a este sistema, (Pereira,
E.G., et.al.,, 1993). Na ribeira do Mosteirdo a jusante da descarga do
eftuente da mina, verifica-se uma clara dependéncia da concentragao em
cobre dos valores de pH observados, ver FIGURAS 3 e 4. O pH a jusante da
descarga do efluente mineiro é funcdo ndo sé do efeito de diluicdo
provocada pelo caudal da ribeira do Mosteirdo, mas também das reacgodes
ocorridas entre a coluna de agua e os sedimentos contaminados. Na
campanha de Fevereiro de 1993 verificou-se que o principal processo
fisico-quimico observado, na zona imediatamente a jusante da descarga,
foi a sedimentacdo dos metais pesados. Em Janeiro de 1994, na mesma
zona observou-se que a ressuspensdo foi o principal processo fisico-
quimico ocorrido. Como explicacdo tem-se o facto do caudal na ribeira do
Mosteirdo, em Fevereiro de 1993 ser cerca de 2.4 vezes superior ao
ocorrido em Janeiro de 1994 dando origem a-valores de pH (Fev. 1993: #9-
2.9; ponto de balanco de massas- 3.8: #7- 4.9. Jan.94: #9 -2.9; #MB-3.1;

#7- 2.87), que determinaram a sedimentacdo dos metais pesados, (Pereira,
E.G., et. al., sub.1994).
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Os resultados de cobre nos sedimentos sugerem que a zona mais
contaminada, em termos meédios, seja a zona de descarga do canal de
desvio e da Barragem 2, na albufeira do Chanca. Pelos resultados obtidos a
ribeira do Mosteirdo surge como a terceira zona mais contaminada, depois
do Reservatério 2. Tal facto sugere que a ribeira do Mosteirdo terd um
coeficiente de particao em Cobre nos sedimentos inferior ao da albufeira
do Changa e ao do Reservatério 2. De facto, os pontos de amostragem #3,
#4 e Delta apresentaram na campanha de campo de Janeiro de 1994,
valores do coeficiente de particdo do Cobre nos sedimentos estimados
superiores numa ordem de grandeza aos valores estimados na ribeira do
Mosteirdo. Esta ocorréncia poderd ser devida 2a existéncia de
concentragcdes em AVS (em termos médios) superiores na albufeira do
Chanca aos verificados para a ribeira do Mosteirdo ou/e aos diferentes
valores de pH/alcalinidade verificados nestes meios.

R

Modelo de Simulacio de Metais Pesados

{

i) Importancia

Um modelo matematico constitui um conjunto de equacdes matematicas
que tentam a aproximacao a realidade, através da descricado das principais
ocorréncias identificadas nc caso em estude, sendo assim possivel a
simulagcdo de um comportamento do sistema real antes que este ocorra na
realidade, (Deininger & Orlob, 1973). Uma vez desenvolvido e calibrado um
modelo permite simular cenarios futuros e testar hipoteses. Neste caso
tem particular relevancia as hipdteses associadas @ uma probabilidade de
ocorréncia de eventos de precipitacdo dando origem a diferentes niveis de
contaminacao (ou nao) por metais pesados na coluna de agua e nos
sedimentos, permitindo o estudo de solugdes minimizadoras dos impactes
ocorrentes para os diferentes cenarios em analise. O destino dos quimicos
no meio ambiente sera assim estimado com antecipacdo devido ao auxilio
do modelo especifico em desenvolvimento.

it) Principais Fases de Desenvolvimento

Na FIGURA 6 apresenta-se esquematicamente 0S passos necessarios a
concretizagao do modelo. Como dados initiais (input) necesséarios ao
modelo matematico de simulacido de substancias todxicas, incluem-se o0s
seguintes: 1) dados fisicos, como p.e., as profundidades, os volumes e as
areas superficiais em cada troco do caso em estudo; 2) dados quimicos,
como p.e., as concentragcdes em metais pesados e em soélidos na coluna de
agua e nos sedimentos validados; 3) dados hidrologicos, como p.e., 0S
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valores de caudais e precipitacdes médias e os correspondentes a eventos
e a probabilidade de ocorréncia associada. Com os dados resultantes das
simulagbes (output) incluem-se relativamente a coluna de agua e aos

sedimentos as concentragdes em quimico (total, dissolvida e particulada)
e em solidos.

O modelo é desenvolvido com base num programa especifico, o
WASTOX - Water Analysis Simulation of Toxic Chemicals, desenvolvido em
Manhattan College. A escolha do programa foi feita em funcdo das
variaveis de estado que se pretendem simular e das suas principais
caracteristicas. Este programa permite a modelacdo matematica de
qualquer substancia quimica em coluna de agua e/ou nos sedimentos e em
qualquer tipo de meio aquatico: ribeira/rio, lago, estuario. Permite tanto
relativamente aos caudais, as cargas de poluentes como em termos de
dados resultantes uma situacido variavel no tempo. Considera um sé
guimico de cada vez, podendo no entanto incluir 1 a 3 tipos de solidos. se
necessario. Na simulacdo, o meio aquatico pode ser representado por uma
dimensdo, duas ou trés, (Connolly, J. P. & Winfield, R.P., 1991).

¥

A calibracdo é a primeira fase de teste do modelo matematico consistindo
na sua afinacdo utilizando para tal um conjunto de dados de campo que
preferencialmente ndo foram usados na sua construcdo original,
(Thomann&Mueller, 1987). A calibracdo teve inicio depois de terem sido
validados os resultados das andlises fisico-quimicas e a sua consisténcia
verificada. Tendo em atencdo o nimero reduzido de campanhas de campo
realizadas optou-se, depois de uma primeira fase de teste, por calibrar a
partir dos resultados médios de contaminacao dos sedimentos, calculando-
se a carga média de um determinado quimico necessaria para dar origem 2
contaminacdo média observada. Contudo, o facto dos coeficientes de
particao dos quimicos serem diferentes entre a coluna de agua e os
sedimentos impediu que a calibracdo fosse concluida. Com o objectivo de
solucionar este facto, decidiu-se a alteracdo do programa WASTOX de
forma a contemplar este tipo de situacées.

Conclusdes Preliminares e Perspectivas Futuras

A zona em estudo estd contaminada por metais pesados. A existéncia de
sulfuretos nos sedimentos pode evitar que estes se voltem a
biodisponibilizar, em particular na albufeira do Chanca. A anilise
explicativa dos resultados laboratoriais depende neste caso da existéncia
de um conjunto de andlises de coluna de agua e de sedimentos e dos



valores de caudais associados. A modelacdo dos metais pesados em coluna
de agua e em sedimentos surge como ferramenta fundamental na
investigagdo em curso, actuando nao sé ao nivel da interpretacdo integrada
do sistema mas também na na definicdo futura de medidas minimizadoras
dos impactes em coluna de agua e em sedimentos causados pelos metais
pesados com origem na mina de S.Domingos.

O trabalho prossegue com a adaptacao do programa WASTOX a situagao de
coeficientes de particdo diferentes entre a coluna de adgua e os sedimentos
e sua calibracdao para o cobre, o zinco e o chumbo. Uma vez calibrado o
modelo serd utilizado na definicio de medidas minimizadoras dos
impactes existentes e futuros.
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FIGURA 1 - Localizacdo do Caso em Estudo



TAPADA Grande .
TAPADA Pequena

Legenda:

Barragens: Qualidade da Agua:

@ - Construcdo Antiga E:] - Agua "Limpa"
[ - Construcio Nova E - Efluente de Drenagem ACida
= - Reservatérios de Efluente

— —® - Direc¢do do Caudal

- Pontos de Amostragem no Canal de Desvio (Jan.94)

’ - Pontos de Amostragem no Reservatério2 (Jan.94)

FIGURA 2 —'Esquema do Caso em Estudo e Pontos de Amostragem
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