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Resumo

Este trabalho teve como objetivo realizar um estudo hidropedoldgico e hidrogeoquimico
na area envolvente a mina de carvao de Sao Pedro da Cova. A mina, desativada desde
0s anos 70 do século XX, ap6s um longo periodo de exploracdo, € um foco de
preocupacao ambiental e de salde publica, muito por conta das galerias de drenagem
mineira continuarem, ainda nos dias de hoje, a drenar aguas de circulacao mineira, para
cursos de &gua naturais. A escombreira, resultante da exploracdo mineira, foi
parcialmente afetada por fogos florestais em 2005, encontrando-se ainda em
autocombustdo, com libertagcdo de gases, particulas e outros compostos para a

atmosfera, solo, linhas de dgua superficiais e aquiferos da zona envolvente.

O estudo hidrogeoquimico dos efluentes da mina e linhas de agua, com influéncia e sem
influéncia da drenagem mineira, foi realizado através da recolha e analise de amostras
de agua. Estas permitiram determinar a concentracdo de iGes maiores e metais
pesados, em laboratério, e o pH, condutividade elétrica e temperatura, in situ. Os
resultados apurados apontam para uma concentracdo mais elevada em metais tais
como Fe, Mn, Al, As e Ni bem como dos ides SO,> e HCOgz, assim como uma
condutividade elétrica mais elevada nas aguas com contribuicdo da drenagem mineira
em relacdo as aguas sem esta contribuicdo. As aguas com contribuicdo de drenagem
mineira apresentam pH neutro, ou aproximadamente neutro, e uma facies
hidrogeoquimica sulfatada-magnésica. As aguas sem influéncia mineira (uma nascente
de controle e a Ribeira de Silveirinhos a montante da descarga) apresentam facies

hidrogeoquimica cloretada-sdadica.

Em relacéo ao Tecnossolo da escombreira da mina, a parte que néo foi afetada pelos
incéndios apresenta sinais de evolugdo pedoldgica incipiente e desenvolvimento de dois
horizontes distintos (A e C). Na zona afetada pelos incéndios e subsequente
autocombust@o observou-se a presenca de trés camadas distintas. Nestas camadas
nao existem evidéncias de pedogénese, tendo a matéria organica humificada sido
destruida devido as elevadas temperaturas atingidas durante a autocombustdo. A
andlise semi-quantitativa ao microscopio eletrénico permitiu a detecdo da composicao
em elementos maiores, destacando-se um aumento da concentracdo em Fe na camada
inferior. A camada mais inferior do solo afetado pela autocombustéo apresenta valores
de condutividade hidraulica superiores as demais camadas e horizontes. Quanto a

hidrofobicidade, verificou-se que ambos locais do Tecnossolo séo hidrofilicos.
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Abstract

This work aimed to carry out a hydropedological and hydrogeochemical study in the area
surrounding the S&o Pedro da Cova coal mine. The mine, deactivated since the 70s of
the 20th century, after a long period of exploration, is a focus of environmental and public
health concern, largely because the mining drainage galleries that continues, even today,
to drain water from mining circulation, for natural water courses. The heap, resulting from
mining, was partially affected by forest fires in 2005, and is still in self-combustion, with
the release of gases, particles and other compounds into the atmosphere, soil, surface

water lines and aquifers in the surrounding area.

The hydrogeochemical study of mine effluents and water lines, with and without the
influence of mining drainage, was carried out through the collection and analysis of water
samples. These made it possible to determine the concentration of major ions and heavy
metals, in the laboratory, and the pH, electrical conductivity and temperature, in situ. The
results obtained, point to a higher concentration in metals such as Fe, Mn, Al, As and Ni
as well as the SO4* and HCOg3 ions, as well as a higher electrical conductivity in the
waters with the contribution of the mining drainage in relation to the waters without this
contribution. The waters with the contribution of mining drainage have a neutral pH, or
approximately neutral, and a sulfate-magnesic hydrogeochemical facies. The waters
without mining influence (a control source and the Ribeira de Silveirinhos upstream of

the discharge) have chloride-sodium hydrogeochemical facies.

In relation to the mine heap Technosoil, the part that was not affected by the fires shows
signs of incipient pedological evolution and the development of two distinct horizons (A
and C). In the area affected by the fires and subsequent self-combustion, the presence
of three distinct layers was observed. In these layers there is no evidence of
pedogenesis, and the humidified organic matter was destroyed due to the high
temperatures reached during self-combustion. The semi-quantitative analysis under the
electron microscope allowed the detection of the composition in larger elements, with an
increase in the concentration of Fe in the lower layer. The lowest layer of the soil affected
by the self-combustion presents values of hydraulic conductivity higher to the other
layers and horizons. As for hydrophobicity, it was found that both locations of the

Technosoil, are hydrophilic.

Keywords: mining effluent, heap, self-combustion, hydrophobicity, technosoil
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1. Introducao
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1.1 Exordio

Este trabalho teve como objetivo realizar um estudo abrangendo a hidropedologia da
escombreira da mina de carvdo de Sdo Pedro da Cova (SPC), bem como a
hidrogeoquimica dos efluentes mineiros e de uma ribeira por eles afetada. O trabalho
foi realizado no ambito do projeto de investigacao “CoalMine — Residuos de exploracéo
de carvao: avaliagao, monitorizacao e recuperacao de impactos ambientais através de
detegdo remota e analise geoestatistica” (POCI-01-0145-FEDER-030138).

O estudo hidrogeoquimico deu continuidade as atividades de investigacédo
anteriormente realizadas no ambito do projeto CoalMine, que incluiram a monitorizagéo
de dois pontos de agua correspondentes a galerias de drenagem de efluentes mineiros,
dois pontos de 4gua situados na Ribeira de Silveirinhos (um a montante da descarga
dos efluentes e outro a jusante da descarga) e uma nascente ndo afetada pela atividade
mineira, que serviu de controlo. Simultaneamente com a amostragem, foram efetuadas
medicdes in situ do pH, da condutividade elétrica (CE) e da temperatura. No laboratério

foram determinadas as concentragcfes de iBes maiores e de metais pesados.

Em relacdo aos solos, efetuou-se um estudo do Tecnossolo da escombreira da mina,
de forma a comparar uma zona da escombreira com evolu¢do pedolégica normal e
outra, cuja evolucdo foi afetada pelos incéndios de 2005 e pelo fendbmeno da

autocombustao subsequente.

Procurou-se descrever e comparar o perfil do solo, a cor dos diferentes horizontes do
solo, para além de terem sido conduzidos ensaios in situ para a determinacdo da
condutividade hidraulica ndo saturada (K) utilizando o infiltrometro de minidisco (IMD),
e da hidrofobicidade recorrendo ao Teste do Tempo de Penetracdo de uma Gota de
Agua (WDPT).

Utilizando amostras recolhidas nos locais de ensaio in situ, foi realizado o Ensaio
Expedito da Textura do Solo (EETS), de forma a determinar a textura das camadas do

solo existentes na escombreira da mina.

Foram conduzidos estudos petrograficos através da Microscopia Eletronica de
Varrimento (MEV) e Microanalise por Raios-X, para a caracterizagdo da composi¢ao
elementar de amostras de solo por espectrometria, e Microscopia Otica de Reflex&o
para identificagdo de componentes organicos e inorganicos presentes nas diferentes

camadas do solo sujeito a autocombustéo.
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1.2 Objetivos

Tendo presente a importancia da antiga exploracdo mineira para esta regido, e os
impactes socioecondémicos e, sobretudo, ambientais resultantes, a caraterizacdo e

monitorizacdo da escombreira e dos efluentes mineiros séo fundamentais.

O objetivo geral deste trabalho foi realizar um estudo hidropedoldgico e hidrogeoquimico
na area da mina de carvao de SPC. O estudo abrangeu tecnossolos da escombreira,
tendo-se comparando uma area de evolucao pedoldgica normal com uma area sujeita
a autocombustdo. Por outro lado, prosseguiu-se o estudo hidrogeoquimico em curso,

compreendendo os efluentes mineiros e uma ribeira afetada pelos mesmos.
Assim, foram definidos os seguintes objetivos especificos deste trabalho:

e Avaliar as caracteristicas hidrogeoquimicas dos efluentes mineiros e de uma
ribeira nos quais os mesmos sdo descarregados através da determinacao de:

o parametros fisico-quimicos nomeadamente a CE, pH, T in situ, nos
diferentes pontos de agua;

o azoto total, fésforo total e caréncia quimica de oxigénio (CQO);

o carbono organico total (COT);

o alcalinidade e dureza,;

o concentracdo de iBes maiores;

o concentracdo de metais pesados;

e Comparar Tecnossolos da escombreira da mina, nomeadamente, o solo sujeito
a evolucao pedolégica normal e o solo da escombreira de zonas afetadas pela
autocombustao no que respeita a:

o carateristicas morfolégicas do perfil do solo;
o condutividade hidraulica ndo saturada (K);
o hidrofobicidade;

o identificacdo petrografica de componentes organicos e inorganicos.
Os resultados obtidos permitiram:

e Caraterizar e avaliar a qualidade dos efluentes da drenagem mineira e da agua
da Ribeira de Silveirinhos;
e Descrever e discutir a evolugdo pedolégica do Tecnossolo na escombreira da

mina.
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1.3 Estrutura da dissertacao

Esta tese abarca duas tematicas principais: a hidrogeoquimica dos efluentes mineiros e
a hidropedologia da escombreira da mina de SPC.

Inicia-se com a Introducéo, onde consta, de forma resumida, os objetivos a que se
propde com este trabalho, as tarefas levadas a cabo e descreve de forma concisa os

estudos realizados na area de estudo.

No capitulo Conceitos Teobricos, aborda-se os temas da agua, sua distribuicdo e
geoquimica, e nos solos da uma definicdo holistica dos mesmos e descreve

carateristicas fisicas mais importantes para este estudo.

A Caraterizacdo da Area de Estudo, contém todos os enquadramentos para a descricdo

da area de estudo (geoldgico, climatico, geomorfolégico, geopolitico, social e histérico).

Na Amostragem e Metodologias, sdo descritas as técnicas utilizadas, tanto in situ, como

no laboratorio.

Nos Resultados e Discussao, sao apresentados quer os dados hidrogeoquimicos, quer

os pedologicos/hidropedoldgicos.
O capitulo das Conclusdes contém as principais conclusdes.

Finaliza com as referéncias bibliogréaficas utilizadas para a elaboracdo desta dissertacao

e 0s anexos com informacao adicional relevante.

1.4 Trabalhos anteriores

A area mineira de SPC tem sido alvo de diversos estudos nos Uultimos anos,
relativamente & geoquimica das suas aguas, presenca dos dezasseis hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPA), definidos como prioritarios pela Agéncia de Protecéo
Ambiental Norte-Americana (EPA) e aos gases emanados da escombreira em
autocombustéo, ndo so6 para se melhor conhecer as condi¢fes no interior da mina e na
envolvente da escombreira, mas sobretudo para se acompanhar e determinar 0s

impactes ambientais.
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Ribeiro et al. (2009) estudou 0s processos geoquimicos e transformac¢des mineraldgicas
em amostras das zonas queimadas e ndo queimadas da escombreira, dos gases

emanados e 0s minerais resultantes da combustao.

A presenca de material vitreo e de minerais como a cristobalite e mulite na escombreira,
apontam para temperaturas de combustdo acima de 1000°C. As amostras das zonas
gueimadas contém concentracdes maiores de As, Cr, Li, Nb, Ni, Pb, Rb, Sr e Elementos
de Terras Raras Leves e uma diminuicdo nas concentracdes de Zr e Elementos de

Terras Raras Pesados.

O S elementar e o salamoniaco foram identificados préximo as zonas de queima, sendo
estes 0os minerais de neoformacdo associados a combustdo dos materiais da

escombreira.

Foram detetadas nos gases estudados concentracdes elevadas de varios compostos

aromaticos, assim como hidrocarbonetos alifaticos.

De acordo com Ribeiro e Flores (2009), para a caraterizacdo da escombreira procedeu-
se a analises granulométricas, fisico-quimicas, de petrografia orgénica e geoquimicas,
em zonas que se encontravam em autocombustdo e zonas onde ndo havia
autocombustao. Concluiu-se que 0s materiais possuem uma granulometria extensa, 0s
valores de pH sdo muito baixos (3.22 - 4.26) nas amostras da escombreira, a matéria
organica apresenta aspetos resultantes do processo de combustdo, 0s solos tém maior
percentagem de cinzas e, de um modo geral, os solos tém valores mais baixos de Al e

S e mais altos de Ca, Fe, K e Mg, do que na escombreira.

No estudo de Ribeiro et al. (2010), foram realizadas sondagens na escombreira, para
caraterizacdo e estudo geoquimico organico e inorganico do material em profundidade,
além da medic&o da temperatura, monoxido de carbono e inspecéo visual do fundo dos
furos, tendo determinado que a composi¢do quimica do material do fundo dos pogos,
estd mais préxima dos arenitos liticos da Bacia Carbonifera do Douro (BCD) do que do

carvao.

Os residuos de carvéo foram analisados recorrendo a cromatografia gasosa acoplada
a espectrometria de massas para identificacdo e quantificacdo dos 16 HPA prioritarios
por Ribeiro et al. (2012). O HPA mais abundante foi o fenantreno, seguido pelo

fluoranteno e do pireno. Concluiu a existéncia de uma contribuigédo petrogénica dos HPA
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em amostras ndo queimadas e uma mistura de HPA de fontes petrogénicas e piroliticas

nas amostras queimadas ou em combustao.

Aplicando técnicas de magnetismo ambiental, Santos (2013) caraterizou amostras de
solos para determinar relacdes entre a atividade da mina e o passivo ambiental no
Ribeiro de Murta e terrenos envolventes. Os principais resultados obtidos sugerem que
os solos em estudo possuem particulas ferromagnéticas provenientes dos efluentes da
mina de carvao de SPC, sendo que, as amostras colhidas em solos irrigados com agua
do Ribeiro de Murta, apresentam valores de suscetibilidade magnética mais elevados

do que as amostras colhidas em solos néo agricolas

Cunha (2013) realizou um trabalho como o objetivo de caracterizar os solos envolventes
as saidas das galerias da mina e o Ribeiro da Murta contaminado pelas aguas das
galerias, tendo demonstrado que esses solos, assim como o0s solos agricolas adjacentes
ao ribeiro, apresentam um teor elevado de metais indicadores de poluicéo,

principalmente o ferro.

Silva (2013) abordou o problema ambiental pela cor das aguas drenadas pela mina,
relacionando com a presenca de cati6es de metais. Os resultados demonstraram que
as aguas proximas das saidas das galerias tém concentracbes elevadas de ferro, o
Ribeiro da Murta apresenta valores baixos dos catibes metélicos a montante e
concentracoes elevadas de ferro a jusante da contaminacao e os valores de manganés
(exceto nas amostras a saida das galerias), cadmio, chumbo, cobre, cromio e fluoreto

encontravam-se abaixo do limite de detecao.

O estudo hidrogeoquimico dos efluentes da mina e Ribeiro da Murta, levado a cabo por
Queirds (2017), identificou valores de CE elevados, a classificagdo hidrogeoquimica
como sulfatada calcica e magnésica, apontando para a contaminagéo dos efluentes da
mina por ferro, manganés, arsénio e niquel. A existéncia de depdsitos ferruginosos ao
longo dos canais de escoamento dos efluentes mineiros confirmou a hip6tese da
ocorréncia de circulagdo de agua subterrdnea através de um meio fissurado rico em
sulfuretos existente no macigo explorado em SPC, como fonte da contaminagdo das

aguas subterraneas que alimentam os efluentes mineiros.

Rocha (2019) caracterizou as amostras das aguas dos efluentes e da Ribeira de
Silveirinhos in situ, efetuando a medicdo de pH, CE e temperatura, e no laboratorio,
através da determinagdo da concentracdo de iBes maiores, metais pesados e os 16

HPA. Concluiu que as 4guas com contribuicdo de drenagem mineira mostram pH neutro
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ou sensivelmente neutro, e valores superiores as aguas sem contribuicdo da drenagem
mineira de CE e concentracdo de alguns metais, a saber, Fe, Mn, Al, As e Ni, assim
como de SO.,*, CaCO; e HCOs. Quanto as facies hidrogeoquimica, as aguas de
drenagem mineira sdo sulfatadas-magnésicas, o ponto de mistura entre 4gua da ribeira
e agua de drenagem mineira tem facies sulfatada/bicarbonatada-magnésica, o ponto a
montante da drenagem mineira tem uma facies intermédia sulfatada e cloretada, sddica
e magnésica e a nascente sem influéncia da drenagem mineira é cloretada-sodica.

Relativamente aos HPA, os resultados apontam para uma origem petrogénica.
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2. Conceitos Teodricos
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A 4gua é fonte da vida. Ali teve a sua origem. O nosso corpo é constituido em mais de
70% por esta molécula unica. E quando o Homem procura por sinais de vida na
imensiddo do cosmos, a sua pesquisa foca-se sempre na busca desta molécula como

indicadora e precursora de vida.

O conhecimento de como se integra no sistema do nosso planeta, é pedra basilar da

nossa prépria existéncia e sobrevivéncia.

2.1.1. A 4gua e a sua distribuicdo na Terra

A agua cobre cerca de 70% da superficie da Terra, contudo, a quantidade de agua doce
disponivel para utilizagdo humana é limitada pelas diferentes condic6es naturais do
planeta.

De toda a agua existente na Terra, 97,5% € salgada (encontrando-se a maior parte nos

oceanos), sendo apenas os restantes 2,5% doce.

Da agua doce, 68,7% encontra-se no estado solido, em glaciares e nas calotes polares.
A agua subterrénea corresponde 30,1%, sendo que os restantes 1,2% se localizam nos

lagos, rios, zonas humidas e outros reservatorios (figura 1) (USGS 2019).

Aguas Superficiais/Outras Atmosfera 3.0% S Vi 0.26%
Agua Doce 2.5% Fontes de Agua Doce 1.2% \ eres Vivos B.2o%

Rios 0.49%

Pantanos e Zonas
Humidas 2.6%

Humidade no
solo 3.8%

Agua Doce Aguas Superficiais e Outras

Agua Total na
Terra Fontes de Agua Doce

Fig. 1 - Distribuicédo global da 4gua no planeta Terra (adaptado USGS 2019).
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Este baixo racio de agua passivel de utilizacao para as atividades humanas, torna vital
preservar o ciclo da 4gua e os recursos hidricos e assim, simultaneamente, preservar o
meio ambiente. Em muitas regifes da terra, o ciclo hidroldgico natural vem sofrendo
muitas alteracdes. Acresce-se, desigualdade na distribuicdo da dgua pelo planeta. Em
muitos lugares ela escasseia, limitando a ocupacao e o aproveitamento do espaco pelo
homem. Na declaracdo da ONU no Dia Mundial da Agua de 2010 refere estes factos,
afirmando que “a agua potavel limpa, segura e adequada € vital para a sobrevivéncia
de todos os organismos vivos e para o funcionamento dos ecossistemas, comunidades
e economias. Mas a qualidade da agua em todo o mundo é cada vez mais ameacada,
a medida que as populagbes humanas crescem, atividades agricolas e industriais se

expandem e as mudancas climéaticas ameacam alterar o ciclo hidrol6gico global.”

A intensa desflorestacdo decorrente das atividades humanas, promove uma circulagéo
mais rapida na superficie da agua precipitada sob a forma de chuva, reduzindo a

infiltracdo no solo e consequente recarga dos aquiferos.

Os rios e os aquiferos sdo um importante sistema, pois além de preservarem grande
parte da vida, as suas aguas servem para abastecimento, alimento, uso doméstico,
irrigacdo, producdo industrial, fonte de energia, e meio de transporte. O crescente
aumento populacional e industrial coloca os recursos hidricos sob elevada presséo,
podendo em alguns casos colocar a sua quantidade e qualidade em risco (Cunha et al.
1981; Fitts 2002).

O aumento do impacte do Homem na explora¢céo dos recursos hidricos existentes, tera
de implicar uma preservacdo e gestdo responsavel dos mesmos, sob o risco de

influenciarmos negativamente a qualidade dos aquiferos (Fetter 2001).

2.1.2 Ciclo hidrolégico

O ciclo da agua, igualmente conhecido por ciclo hidrolégico, descreve a existéncia e o

movimento continuo da agua sobre, dentro e acima da superficie da Terra (figura 2).

Assumindo como ponto inicial para o ciclo 0s oceanos, apenas por conveniéncia e dado
ser o maior reservatorio de 4gua, tem o Sol como fonte de igni¢cdo do ciclo da agua,
aguecendo-a e consequentemente, evaporando-a para a atmosfera. As correntes de ar
gue ascendem na atmosfera, transportam o vapor de agua, ao qual se junta a agua da
evapotranspiracdo (aAgua da transpiragdo das plantas) e a que evaporou da terra, para

zonas mais altas e frias da atmosfera, promovendo a sua condensacgdo, formando
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nuvens. Estas nuvens, sdo responsaveis pela precipitacdo, que pode ocorrer sob a

forma de chuva, neve ou granizo, praticamente destituida de sais.

Quando existe humidade suficiente na atmosfera e a temperatura junto a superficie é
adequada, essa humidade pode também regressar a superficie sob a forma de orvalho
ou geada. A neve que precipita e se acumula, nos climas mais quentes, muito
habitualmente, derrete aquando da primavera, escorrendo sobre a superficie, enquanto
outra parte da neve e do gelo se sublima novamente em vapor. A maior parte da
precipitacdo cai nhovamente nos oceanos ou na terra, onde, devido a gravidade, flui
sobre o terreno como corrente de superficie, parcialmente alimentando lagos e rios,
transportando parte desta novamente para o mar. A agua que se infiltra no solo, através
dos poros, fraturas e fissuras presentes (escoamento subterrdneo), origina a recarga
dos aquiferos (zona saturada) emergindo novamente em nascentes ou alimentando
cursos de agua. Aquela que se infiltra na zona mais superficial e ndo saturada pode
voltar a atmosfera por evaporacéo direta do solo ou pela evapotranspiracdo (Rodrigues
1984; Hamblin e Christiansen 1998; USGS 2019).

e Water Cycle

Voloa Atmosphere

steam

Subllmatlon

Condensation

- ]I ]1 Precipitation
Dep;_;itiom Evapotranspiration ) &
A\

‘Precipitation Evaporation

Ocean currents

Fig. 2 - Esquema exemplificativo do ciclo da agua (USGS 2019).

2.1.2.1. Agua subterranea e a sua circulagio

O ciclo hidrolégico pode ser subdividido em varios subciclos, onde a agua subterranea
realiza um desses subciclo (figura 3).
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Primeiramente, sob a forma de precipitacdo (chuva, granizo, neve ou geada) na
superficie da Terra, a 4gua infiltra-se e vai ser a principal razdo da recarrega das aguas
subterraneas. O volume que se infiltra depende de fatores como do tipo de solo,
morfologia da superficie, do tipo e abundéancia da cobertura vegetal, das condicdes de
humidade dos terrenos e da distribuicdo temporal da precipitagdo (Chernicoff e
Venkatakrishnan 1995).

Solos mais arenosos e com declive pouco acentuado, com abundante cobertura vegetal
e com precipitacdo bem distribuida no tempo, sdo mais favoraveis a infiltracdo, com
menor escorréncia superficial. Ao invés, chuvas muito intensas e de curta duracéo,
originando um maior escoamento superficial e consequente reducdo da infiltracdo
subterranea, assim como solos mais argilosos e declives acentuados do terreno, sdo

caracteristicas desfavoraveis a infiltracdo (Chernicoff e Venkatakrishnan 1995).

Nivel Fredtico

Recarga

Nivel Freatico

Circulacdo da Agua

Subterral \

Zona de Descarga

Fig. 3 - Esquema representativo das zonas de descarga e recarga da agua subterranea e da movimentagdo da agua

em meio subterraneo (adaptado de Chernicoff e Venkatakrishnan 1995).

Ap6s a infiltracdo da agua nas zonas de recarga, a agua circula por meios porosos

sucessivos, com diferentes carateristicas (figura 4):
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Infiltracao

Solo, material

Superficie _
rochoso ou mineral

Zona de
aeragao

(zona n3o
saturada)

Franja
Capilar

Nivel Freatico

Zona
Saturada

Fig. 4 - Esquema representativo das zonas pelas quais a agua subterranea circula e permanece (adaptado Chernicoff e
Venkatakrishnan 1995).

» Entre a superficie do terreno (superficie topografica) e a superficie freatica, surge
a zona ndo saturada (ou zona vadosa), a qual tem 0S espacos pPorosos
preenchidos por ar e agua (Custodio e Llamas 2001). Esta divide-se em trés
subzonas (Dingman 1994):

e Zona da evapotranspiracio - E nesta subzona que ocorrem as trocas com a
atmosfera, através da evaporacdo direta ou por transpiracdo das plantas.
Com uma espessura habitual entre um e dois metros, depende da
temperatura, do regime de ventos, da cobertura vegetal, da intensidade de
iluminacéo e da disponibilidade de humidade (Rodrigues 1984);

e Zona intermédia - Nesta subzona o teor de agua encontra-se abaixo da
saturacao, sendo a quantidade existente, aquela que os terrenos conseguem
reter contra a agéo da gravidade (valor denominado de retengéo especifica).
A agua deixa de estar acessivel e disponivel para evapotranspiracdo
(Rodrigues 1984);

¢ Franja capilar - Corresponde a subzona imediatamente acima da zona de
saturacdo. A sua espessura varia entre 0s poucos milimetros em terrenos
arenosos e alguns metros em terrenos argilosos. O teor de agua varia entre

a saturacéo e a retencao especifica (Rodrigues 1984).
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» A zona seguinte, corresponde a zona saturada, situada abaixo da superficie
fredtica. Esta zona est4 a uma presséo, igual a pressdo atmosférica. Aqui 0s
poros estédo totalmente preenchidos por 4gua, e esta 4gua, passa a fazer parte
da circulacdo subterrénea, levando a recarga dos aquiferos (Custodio e Llamas
2001).

2.1.2.2. Caracteristicas fisicas e quimicas das aguas subterraneas

a) Temperatura

O potencial calorifico pode ser definido relacionando com uma origem, por exemplo, a
temperatura de fusdo do gelo. As unidades de temperatura sdo o Kelvin (K, unidade do
sistema internacional), os graus Celsius (°C) ou Fahrenheit (°F). A temperatura pode
afetar outros parametros como a viscosidade ou a absorcdo de gases. A temperatura
das aguas subterraneas varia muito pouco, em que o seu valor correspondendo a média
anual das temperaturas atmosféricas locais, aumentando em profundidade, em média,
1°C por cada 33 m (Custodio e Llamas 2001).

b) Condutividade elétrica (CE)

A CE traduz a capacidade da agua de conduzir corrente elétrica (Custodio e Llamas
2001), e expressa-se em microsiemens por centimetro (US/cm), aumentando com a

temperatura numa proporcao de 2% por °C (Custodio e Llamas 2001).

Sendo o movimento dos ides em solugdo responsaveis por esta corrente, também a sua
magnitude esta diretamente proporcional com a concentragdo idnica. Assim sendo, a
agua teoricamente pura ndo conduz corrente elétrica (tendo um valor muito baixo de
cerca 0,05 pS/cm), ao passo que a agua do mar, rica em sais dissolvidos, apresenta CE
elevada (cerca de 40000 uS/cm) (Kiely 1999 in Silva 2013).

c) pH

Encontrando-se a molécula da agua ionizada em ibes H* e HO", o pH corresponde ao

logaritmo do inverso da concentrag¢éo do ido H*:
1
pH = log (ﬁ)’

e representa a acidez ou basicidade de uma solugéo.
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A maioria das 4guas naturais tem um valor de pH entre 6 e 9, onde o pH da &gua pura
corresponde a 7, a temperatura de 25°C (Kiely 1999 in Silva 2013).

O pH das aguas subterraneas cifra-se entre 5,5 e 8,5, podendo, excecionalmente, variar
entre 3 e 11 em algumas situac¢des. Ja o pH da 4gua do mar é cerca de 8 (Custddio e
Llamas 2001).

2.1.3. Composicao quimica das aguas naturais

A agua contém vérias substancias dissolvidas, maioritariamente no estado ionico.
Destes ides, alguns sédo denominados maiores ou fundamentais, em que a sua soma
corresponde praticamente a totalidade dos ides dissolvidos. Os remanescentes ides
existentes designam-se de menores, podendo estes estar também dissolvidos (Tabela
1) (Custodio e Llamas 2001).

Tabela 1 - I16es maiores presentes na agua (anides e catiées) e intervalos de concentracédo frequentes para ides

menores presentes na agua (Adaptado de Custodio e Llamas 2001).

Menores Maiores
Concentrag¢fes frequentes
Catides Anibes
0,0001-0,1 mg/L 0,1-10 mg/L
Br Fes* NO3 K* Sédio (Na*) Cloreto (CI)
S? Mn?2* CO3* Fe? Calcio (Ca?") Sulfato (S04%)
' ) - Hidrogenocarbonato
3 + 2 + 2+
PO, H NO NH4 Magnésio (Mg#*) (HCO=)
NO? AR+ F Srz*

Também sdo frequentemente incluidos no grupo dos ides maiores, 0s aniées nitrato
(NO*) e carbonato (CO3?), o catido potassio (K*), assim como por vezes o catido ferro
Il (Fe?").

Sao considerados gases fundamentais o diéxido de carbono (CO.) e o oxigénio
dissolvido (O,). Também de grande importancia sdo os 4cidos e anides derivados da
silica (SiO2), que formam substancias pouco iénicas ou coloidais (Custodio e Llamas
2001).

Os ibes menores, sdo denominados elementos vestigiais quando presentes em
guantidades dificilmente comensuraveis por métodos quimicos comuns, correspondem
a menos de 1% do contelido i6nico total. Os catides metalicos sdo, habitualmente,
elementos vestigiais, ao passo que os restantes ibes se encontram normalmente em

concentracoes inferiores a 0,0001 mg/L (Custodio e Llamas 2001).
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A quantidade maxima de substancias dissolvidas nos diferentes tipos de aguas, varia
entre 1000-2000 mg/L em aguas subterraneas doces, até 5000 mg/L em &guas
salobras, 40 000 mg/L em aguas salgadas e de 40 000-300 000 mg/L em aguas
relacionadas com depdsitos salinos, petroliferos ou aguas muito antigas e de grande
profundidade (Custodio e Llamas 2001).

Sinteticamente as caracteristicas quimicas dos ides fundamentais sao:
Anido Cloreto (CI")

Normalmente é um ido sollvel e estavel, e que dificilmente precipita, sendo considerado
como um anido conservativo, dada que a sua circulagcdo nas aguas subterraneas se da
sem alteracBes significativas com o meio envolvente. Nado se oxida, nem reduz, em
aguas naturais, surgindo geralmente associado ao catido sédio em aguas salinas
(Custodio e Llamas 2001). Nas aguas doces surge em concentracdes que variam entre

10 e 250 mg/L, contudo, pode ocorrer em valores de milhares de mg/L.
O valor para as aguas de consumo humano € de 250 mg/L (D.L. n°® 152/2017).
Anido Sulfato (S04%)

Resulta de ambientes com condi¢Bes aridas ou marinho, assim como da oxidacao de
sulfuretos, como a pirite, podendo ocorrer, por exemplo associado a carvao. Podera
resultar da lixiviacdo de compostos sulfatados tais como a anidrite ou 0 gesso (Correia
2001). E moderadamente solGvel a muito soltvel, exceto quando combinado com Sr ou
Ba. Em meios redutores ricos em matéria organica, pode ser reduzido a S ou S?% por

acado bacteriologica (Custodio e Llamas 2001).

A sua concentragdo varia em aguas doces entre 2-150 mg/L. As aguas subterraneas
apresentam teores de sulfatos geralmente inferiores a 100 mg/L, mas na forma de SO,*

e HSOy, os valores podem atingir os 1500 mg/L (Custodio e Llamas, 2001).

Um elevado teor de sulfato, da origem a aguas e plantas, com um sabor desagradavel

e amargo (Custddio e Llamas, 2001).

O valor para as aguas de consumo humano é de 250 mg/L (D.L. n°® 152/2017).
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Aniao Hidrogenocarbonato (HCO3y)

Existem relacdes entre o CO, gasoso, o CO; dissolvido, HCO3", CO3s* e o pH (Custodio
e Llamas, 2001). Estas espécies quimicas, reagem de acordo com as equacdes das
reacdes seguintes, correspondendo as constantes de equilibrio:

H.COs (aq) « H* (aq) + HCOs (aq)

HCOs' (aq) <> H" (ag) + COs* (aq)

_ [H*][HCO5]

K =T, cor
_ [H*][C057]

Kar="THcor1

Kai e Ka, correspondem as constantes de equilibrio, com os valores respetivamente de
6,35 e 10,33. A distribuicdo das espécies quimicas em solucéo varia em funcédo do pH
(Chang 2009).

As aguas doces tém concentragdes entre 50 e 330 ppm, podendo atingir 800 ppm. Em

relacdo a agua do mar, o teor de hidrogenocarbonato é de 100 ppm.

As aguas carbonatadas sédicas ndo sdo recomendadas para rega, uma vez que a

fixacdo de Na* no solo, da origem a um meio alcalino (Custodio e Llamas 2001).
Catido So6dio (Na")
De elevada solubilidade e de dificil precipitacéo, normalmente associando-se ao Cl-.

As aguas naturais com teores elevados de Na*, também podem possuir teores elevados
de fluoreto (F), para além de que estas concentracbes elevadas de soédio, séo
prejudiciais as plantas, dado que diminuem a permeabilidade do solo, sobretudo quando

as concentracdes de Ca e Mg séo baixas (Custodio e Llamas 2001).

O valor para as aguas de consumo humano é de 200 mg/L (D.L. n°® 152/2017).
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Catido Calcio (Cay*)

Sendo um catido moderadamente sollvel a muito soltvel, precipita facilmente sob a

forma de carbonato de célcio (CaCOs3).

A concentracao nas aguas doces varia entre os 10 e 250 mg/L, até aos 600 mg/L em
aguas selenitosas. As 4guas marinhas contém em média 400 mg/L (Custodio e Llamas
2001).

O valor para as 4guas de consumo humano ndo esta definido, mas néo se recomenda

gue a concentracdo exceda os 100 mg/L (D.L. n® 152/2017).
Catido Magnésio (Mg?")

Idéntico ao calcio, mas sendo, contudo, mais soltvel e mais dificil de precipitar do que
este, associa-se muitas vezes a ele, podendo inclusive substitui-lo em ligacdes

guimicas.

A concentracdo de magnésio em aguas doces varia entre 1 e 100 mg/L, podendo ser

de milhares de mg/L em aguas salgadas e salmouras (Custodio e Llamas 2001).

O valor recomendado para as aguas de consumo humano € de 50 mg/L (D.L. n°
152/2017).

2.1.4. Aguas de circulac@o mineira

Sendo a agua um componente fundamental na atividade mineira, os furos e/ou galerias
abertos na rocha durante a exploragédo, potenciam a circulagdo da agua por esses
meios, originando o transporte e inclusédo na sua composi¢cdo de compostos soluveis
existentes nos materiais com que contacta. Estas dguas sao responsaveis por muitos
dos problemas ambientais, apenas reconhecidos e estudados a partir da década de 50
do século passado (Collon 2003 in Santos 2008), dos quais resultam a contaminagao

de aquiferos, cursos superficiais e solos envolventes (Nordstrom 2000; Clarke 1995).

Apesar da terminologia ‘Drenagem Mineira Acida’ ser amplamente utilizada, na
realidade apenas uma pequena fragdo das dguas mineiras contaminadas, tém um pH
inferior a 4,5, e muitos dos problemas de poluigdo resultam da contaminagéo da agua
por metais, podendo o pH nestas situacoes, variar entre 4,5 e 8,5 (Banks et al. 1997 in
Santos 2008).
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De acordo com a acidez total dos efluentes, distinguem-se dois tipos de drenagem
mineira (Hedin et. al 1994 e Cravotta Ill 1998 in Santos 2008):

e Drenagem mineira acida (DMA), quando a acidez total do efluente excede a
alcalinidade total;

e Drenagem mineira neutra (DMN), quando a alcalinidade total iguala ou excede
a acidez total.

2.1.4.1. Drenagem Mineira Acida (DMA)

E um processo natural, que resulta da oxidacdo de alguns sulfuretos (pirite, pirrotite e
marcassite) na presenca de oxigénio, seja atmosférico ou presente na agua (Morin e
Hutt 2001), podendo ser induzido e promovido, por exemplo, pela exploragcédo e

processamento dos minérios metalicos e do carvao (Johnson e Hallberg 2005).

A circulacdo de oxigénio em zonas profundas, resultante da abertura de minas
subterraneas, onde a ocorréncia de sulfuretos pode ser importante, e a subsequente
geracdo de escombreiras, permitindo o contacto dos materiais retirados do subsolo com
oxigénio, leva a que as reacfes de oxidacdo possam ocorrer tanto no subsolo como a
superficie (Younger et al. 2002; Banks 2004).

Acelerada oxidacdo da pirite (FeSy), a principal causa da origem da DMA (Johnson e
Hallberg 2005).

Este processo de oxidacdo d4-se em varias fases. Inicialmente, a pirite sofre a oxidagéo
pelo oxigénio, ao longo de uma reacédo lenta e apenas quando o pH é maior que 4,5
(Akcil e Kodas, 2006 in Silva, 2013), dando-se a libertacdo de um protdo H* e duas

moléculas de sulfato (SO4%), traduzido na equacéo seguinte:
FeS, (s) + %Oz (9) + H.0 — Fe?* (aq) + 2S04* (aq) + 2H* (aq)

0 S0.4%, o Fe?" e 0 H* gerados na reacdo, produzem um aumento dos soélidos dissolvidos
totais e da acidez da 4gua. Se o ambiente for suficientemente oxidante, a maioria do
Fe?* oxida a Fe®**, de acordo com a reacdo indicada pela equacéo seguinte (Akcil e
Kodas 2006 in Silva 2013):

Fe?* (aq) +50; (g) + H"* (ag) — Fe** (ag) + 5H,0
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Quando os valores de pH, se cifram entre 2,3 e 3,5, o Fe*', precipita-se na forma de
Fe(OH)s, ficando algum Fe®*' em solucdo, enquanto concomitantemente diminui o pH
(Akcil e Kodas 2006 in Silva 2013), expresso na préxima equacao:

Fe®* (ag) + 3H.0 & Fe (OH); (s) + 3H" (aq)

Portanto, globalmente a oxidacdo da pirite, pode ser traduzida na equacdo seguinte
(Akcil e Kodas 2006 in Silva 2013):

4FeS; (s) +150; (g) +14H:0 (1) — 4Fe(OH)s (s)+8S0.% (aq)+16H"* (aq)

2.1.4.2. Drenagem Mineira Neutra (DMN)

As drenagens quase-neutras a alcalinas, podem suceder em virtude de vérios fatores
gue, segundo (Rose e Cravotta, 1998; Banks et al. 1997; Banks et al. 2002 in Santos

2008) sao tais como:
e A baixa concentracdo dos sulfuretos;
e A existéncia de monossulfuretos em detrimento de pirite e marcassite;
e Pirite em graos de grandes dimensdes, limitando a taxa de oxidacao;
e A acdo de carbonatos ou silicatos, na neutralizacao dos acidos;

e Devido a decisbes de engenharia durante a constru¢gdo da mina, como a
introducdo de pé de cal como forma de prevencéo de explosbes e de grandes

guantidades de cimento ou pé de rocha;
e A neutralizagdo do &cido por Aguas naturais com elevada alcalinidade;
e A percolagdo de dgua que ndo contacta diretamente com os sulfuretos;
e A auséncia de contacto entre o oxigénio e os sulfuretos.

A meteorizacao de minerais redutores e a libertagdo de protbes para o meio, da-se com

a infiltragdo de 4gua durante os trabalhos mineiros, levando a descida de pH.

A existéncia de minerais, como carbonatos ou silicatos, que absorvem os protdes (H")

a medida que séo diluidos, levam & subida do pH (Santos 2008).
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A equacao quimica que traduz a reacédo geral entre o carbonato de calcio e o acido forte

€ a seguinte:
CaCO:s (s) + H* (aq) « Ca?" (aq) + HCO3 (aq)

A dissolucéo da calcite consome protdes e liberta ides hidrogenocarbonato. Esta reacéo
€ rapida o suficientemente para manter a descarga da agua da mina em equilibrio de
solubilidade com os minerais presentes (Younger et al. 2002).

2.2. Os Solos e o Homem

Os solos exercem um papel fundamental para o Homem, pois séo a base para nossa
producédo de alimentos, fornecendo as plantas os nutrientes e a agua que necessitam.
Sao responsaveis por filtrar a agua da chuva e transforma-la em agua limpa. Juntamente
com o0s oceanos, sdo fundamentais na regulacdo do clima e no aprisionamento do

carbono (Chemnitz e Weigelt 2015).

O solo é um recurso finito que esta sob pressao de muitas atividades, principalmente

induzidas pelo Homem (Chemnitz e Weigelt 2015).

Cerca de 65 % do solo livre de gelo, possui clima adequado a agricultura, embora
apenas 10 a 11 % esteja cultivado (Foth 1990). Contudo, 0 aumento da populacao
mundial, tem significado um decréscimo acentuado na area de solo aravel disponivel
por pessoa (Foth 1990; Chemnitz e Weigelt 2015), tornando a gestdo e preservacao

deste recurso crucial a existéncia e bem-estar do Homem.

A elevada taxa média de perda de solo, por exemplo na Unido Europeia, excede a taxa
média de formacdo do mesmo num fator de 1,6, em que as regides mais afetadas séo
o Mediterraneo e as regies alpinas da Eslovénia e do oeste da Austria, sobretudo
devido a combinacao de alta erosividade causada pelas chuvas e topografia ingreme
(Panagos et al. 2015).

2.2.1. Conceito de solo

A Pedologia define o solo como uma camada pouco espessa de material ndo
consolidado na superficie terrestre, possuindo propor¢des variaveis de substancias
minerais e organicas, 4gua e gases e servindo de suporte a plantas com raizes (e.g.
Radojevi¢ e Bashkin 1999; Hillel 2004), operando como recetor e redistribuidor de

energia solar (Galopim de Carvalho 2011).
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Uma definicdo mais global é-nos dada pela FAO (2015), em que o solo deve incluir
“qualquer material situado a menos de dois metros de profundidade e que esteja em
contacto com a atmosfera, excetuando os organismos vivos, as areas de gelo continuo
ndo cobertas por outros materiais e 0s corpos de agua com mais de 2 m de
profundidade”. Desta forma, ficam incluidas areas como os afloramentos rochosos,
solos de areas urbanas pavimentadas, solos de areas industriais, solos de grutas e solos
subaquaticos, que até aqui ndo eram considerados como solo.

2.2.2. Designacgao dos horizontes dos solos

Um horizonte do solo resume as observacgfes do solo, descrevendo-o e caraterizando

0S processos genéticos que deram origem ao solo.

Na figura 5 séo distinguiveis os diferentes horizontes, ao longo do perfil de um solo.

Fig. 5 — Perfil exemplificativo de um solo e respetivos horizontes assinalados (Soil Atlas of Europe 2015).

Horizonte H

Correspondem a camadas dominadas por acumulagBes de material organico néo
decomposto ou parcialmente decomposto na superficie do solo. Todos os horizontes H
sdo saturados com agua por um periodo prolongado de tempo ou foram saturados, mas,
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entretanto, podem ter sido drenados artificialmente. Um horizonte H pode estar no topo
de solos minerais ou a qualquer profundidade abaixo da superficie, se estiver soterrado
(FAO 2006).

Horizonte O

S&o camadas com predominancia de material organico, correspondente a materiais ndo
decompostos ou detritos parcialmente decompostos como folhas, galhos, musgo e
liguenes, que se acumulam na superficie, podendo estar por cima de solos minerais ou
orgéanicos. Os horizontes O nao sao saturados com agua por periodos prolongados. A
fracdo mineral deste material € apenas uma pequena percentagem do volume do

material e geralmente, muito menos da metade do peso (FAO 2006).

Horizonte A

Estes sao horizontes minerais formados na superficie ou abaixo de um horizonte O, em
gual toda ou grande parte da estrutura original da rocha foi destruida e quais sao

caracterizados por um ou mais dos seguintes:

e uma acumulacdo de matéria organica humificada, misturada com a fracéo

mineral;

e com propriedades resultantes de cultivo, pastagem ou tipos semelhantes de

perturbacéo;

¢ uma morfologia diferente do horizonte B ou C subjacente, resultante de

processos relacionados com a superficie (FAO 2006).

Horizonte E

Estes sd@o horizontes minerais nos quais a principal caracteristica € a perda de argilas
silicatadas, ferro, aluminio, himus, ou alguma combinagédo destes, deixando uma
concentracdo de areia e silte, nas quais toda ou grande parte da estrutura original da

rocha foi destruida.

Encontra-se situado sob um horizonte H, O ou A e sobre um B.

Um horizonte E é mais comumente diferenciado de um horizonte B subjacente no

mesmo perfil de solo pela:
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e COr mais clara;
e por uma textura mais grosseira,
e Ou por uma combinacdo de ambas as propriedades (FAO 2006).

Horizonte B

S&o horizontes formados abaixo do horizonte A, E, H ou O, e nos quais, as
caracteristicas dominantes séo a destrui¢cdo de toda ou quase toda estrutura original da

rocha que Ihe deu origem, a que se junta uma ou combinacdo dos seguintes aspetos:

concentracao iluvial de argilas silicatadas, ferro, aluminio, humus, carbonatos,

gesso ou silica;

e evidéncias da remocéao de carbonatos;

e concentracao residual de sesquioxidos;

e 0s revestimentos de sesquidxidos dao um tom ao horizonte mais escuro ou mais
avermelhado, do que os horizontes subjacentes e sobrejacentes, sem aparente

iluviacao de ferro;

e aalteracdo que da origem as argilas silicatadas, liberta 6xidos ou ambos, e que
promove a formacéo de estruturas granulares, blocos ou prisméaticas, além de

gue mudancas no teor de humidade ocorrem com as alteracdes de volume;

o friabilidade (FAO 2006).

Horizonte C

Este horizonte mineral, pouco afetado por processos pedogenéticos, ndo possuindo as
propriedades dos horizontes H, O, A, E ou B. Este horizonte pode ser constituido por
diversos materiais escavaveis manualmente, por exemplo rochas sedimentares nao
consolidadas. As raizes das plantas podem penetrar no horizonte C, fornecendo um
importante meio de desenvolvimento. Solos que se formam em material que ja se
encontra meteorizado e que ndo contém aos requisitos dos horizontes A, E ou B é
designado C. Camadas contendo acumulagdes de silica, carbonatos ou gesso, mesmo

gue endurecidos, podem ser incluidos nos horizontes C, a menos que a camada seja
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obviamente afetada por processos pedogenéticos, sendo entdo um horizonte B (FAO
2006).

Horizonte R

Estes consistem em rocha firme subjacente ao solo, tais como granito, basalto, quartzito,

calcario endurecido ou arenito.

A camada R é suficientemente coerente, mesmo quando humida, impossibilitando

realizar escavacfes manuais com uma pa, embora possa ser lascada ou raspada.

Pode conter fraturas, mas estas além de serem poucas e pequenas, que raras raizes
conseguem penetrar, poderdo estar revestidas ou preenchidas com argila ou outro
material (FAO 2006).

2.2.3. Classificacao dos solos

Para este estudo considerou-se a classificacdo de solos da World Reference Base for
Soil Resources 2014, atualizada em 2015 (FAO 2015). Esta classificacdo, introduz o
conceito de Tecnhossolo, para descrever solos de grande importancia resultantes da

atividade humana, e que até aqui ndo se encontravam classificados.
Os solos mais comumente encontrados na regido estudada e sua envolvente sdo:
Cambissolos

Os Cambissolos combinam solos com pelo menos alguma formacéo incipiente de
subsolo. Apresenta reduzida meteorizagcdo do material original, falta de quantidades
apreciaveis de argila iluviada, matéria organica e compostos de Al elou Fe. A
transformacdo do material original (material com textura média a fina proveniente de
variadas rochas) é evidente a partir da formagcdo de estrutura e descoloragéo
acastanhada, além do aumento da percentagem de argila e/ou remogé&o de carbonatos.
Surgem em terrenos montanhosos, e em todos os climas, suportando uma grande
variedade de tipos de vegetacdo. Os Cambissolos geralmente originam bons solos

agricolas e sdo usados intensivamente.
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Leptossolos

Os Leptossolos compreendem a solos muito finos, sobre varios tipos de rochas
continuas ou de materiais ndo consolidados. S&o solos extremamente ricos em
fragmentos grosseiros, com menos de 20% (em volume) de terra fina, sendo
particularmente comuns em regiées montanhosas. Os Leptossolos tém potencial para

pastagem na estacdo das chuvas e como terras florestais.
Regossolos

Os Regossolos séo solos minerais muito pouco desenvolvidos, sem horizontes de
diagndstico, em materiais ndo consolidados, geralmente material fino, sem horizonte
molico ou Umbrico. N&do sdo tdo finos ou ricos em fragmentos grosseiros como 0s
Leptossolos, ou arenosos como 0s Arenossolos e sem materiais fllvicos caracteristicos
dos Fluvissolos. Sao particularmente comuns em regides aridas (incluindo os tropicos
secos) e nas areas montanhosas. Em areas desérticas tém pouca importancia agricola,
uma vez que necessitam de irrigacdo para uma producdo satisfatéria, dada a baixa
capacidade de reten¢céo de humidade. Em regides montanhosas € preferivel manté-los

com cobertura florestal, dada a delicadeza dos mesmos.
Tecnossolos

Os Tecnossolos sdo dominantes nas areas urbanas, industriais, de trafego, mineracéo
e militares, onde existem apenas remanescentes de solos naturais e onde solos

radicalmente transformados por diferentes atividades humanas.
Existem quatro variedades principais de Tecnhossolos:

» solos selados por material técnico rigido (material duro criado por humanos em

processos industriais), por exemplo asfalto ou cimento;

+ solos contendo uma grande quantidade (mais de 20% no solo superior a 1 m) de
artefactos (objetos no solo formados ou fortemente transformados pela atividade

humana, por exemplo residuos de minas, lixo organico, etc.);

» solos com geomembranas ou membranas sintéticas feitas, por exemplo, de PVC

colocado na superficie ou no solo;
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* solos rasos construidos ou desenvolvidos naturalmente em edificios, sem qualquer

contato com outro material do solo.

2.2.4. Carateristicas fisicas dos solos

Os conceitos que se abordam de seguida, serdo os fundamentais para a realizagéo e
interpretacéo dos resultados do estudo a realizar.

2.2.4.1. Condutividade Hidraulica

A condutividade hidraulica do solo é a taxa a qual a agua se pode mover através do solo
sob certas condic6es e gradiente hidraulico (Decagon Devices 2014), correspondendo
ao coeficiente de proporcionalidade na lei de Darcy, que descreve o fluxo de liquido

através de meios porosos, de acordo com a equacao:
q=0QA=—Ki

Onde:

“ 9

e “g” é o caudal por unidade de area (comprimento / tempo, LT™?);

e “Q” o caudal escoado (L® T™);

e “A” é a area da segao transversal total do solo, perpendicular a dire¢do do fluxo
(L2);

e “K” é a condutividade hidraulica ou coeficiente de permeabilidade (LT™);

[IxE]

e “” é o gradiente hidraulico (adimensional).
O gradiente hidraulico esta associado a energia do fluxo de liquido.

Diversos fatores influenciam a condutividade hidraulica saturada do solo, tais como o
relevo, atributos fisicos do solo (textura, estrutura, MO), cobertura vegetal e uso do solo.
(Mello e Silva 2013 in Junqueira et al. 2018).

O fluxo em meio saturado e ndo saturado depende da condutividade hidraulica (Hillel
2004). Um solo saturado, contém todos os poros preenchidos resultando numa
condutividade maxima nessa condi¢do, enquanto num solo ndo saturado, alguns poros
estao preenchidos por ar e a condutividade hidraulica decresce rapidamente nesse caso
(Fitts 2002). A condutividade hidraulica do solo ndo saturado, é particularmente afetada
pelo conteddo de agua no solo (Libardi e Melo Filho 2006), cuja elevada sensibilidade a

variagdo deste parametro, podem resultar em acréscimos superiores a 170 % na
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condutividade, com variagdes de apenas 1 a 2 % no conteddo de agua no solo (Falleiros
et al. 1998).

A condutividade hidraulica (K) esta entre as propriedades do solo mais variaveis. Na
tabela 2 estdo alguns valores tipicos de condutividade hidraulica de varios materiais,
sob condicdes saturadas (Shackelford 2013).

Tabela 2 - Valores tipicos de condutividade hidraulica de alguns materiais utilizados na engenharia em condi¢gGes de
saturacao (adaptado Shackelford 2013).

Condutividade hidraulica

Material em meio saturado (m/s?) Observacdes
Cascalho 102 -10°% para solos "limpos"
. : . K. 30 depende da distribuicéo
3 _ 5 saturagéo
Areia 107-10 granulométrica do solo
Silte 10% - 10°® Ksaturagao depende da mineralogia do
silte
Argila 10 - 1012 Ksaturagzo depende da mineralogia das
argilas
Argila 1010 - 101 valores dependem da disposi¢éo da
geossintética bentonite sddica nos geotéxteis
Mistura areia- valores dependem da mistura de areia
10°-1010 sem finos com 4-10% de bentonite

bentonite Ji
sodica

A escala regional, a 4gua subterranea flui das zonas de recarga em areas mais altas,
onde a agua da chuva ou do degelo se infiltra e percola até a superficie freatica, para
zonas de descarga em areas de menor altitude, onde a agua emerge em nascentes. A
topografia a uma escala local e a variabilidade espacial da condutividade hidraulica
(heterogeneidade), afetam os fluxos de dgua subterrénea, e com isto o transporte de

solutos (Fryar e Mukherjee 2019).

Os valores de K da camada superficial do solo, sofrem frequentemente mudancas com
o tempo, refletindo o que podem ser varia¢cdes sazonais ou tendéncias temporais. Isso
ocorre devido a secagem da camada superficial do solo durante a estacao seca ou apos

a introducéo da drenagem. Os valores de K do subsolo sdo menos variaveis no tempo,
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porque estdo menos sujeitos a secagem e humedecimento, e com processos bioldgicos

menos acentuados (Bouwer e Jackson1974 in Oosterbaan e Nijland 1994).

Existem véarios métodos in situ de pequena escala para a determinacdo de K. Os
métodos se enquadram em dois grupos: aqueles que sdo usados para determinar K
acima da superficie fredtica (solo ndo esta saturado) e aqueles que sdo usados abaixo
do nivel freatico. Nos primeiros, para medir a condutividade hidraulica saturada, deve-
se entdo aplicar agua suficiente para obter condicdes quase saturadas, sendo
conhecidos por "métodos de infiltracdo". Para calcular o valor K, usam a relagéo entre
a taxa de infiltracdo medida e a carga hidraulica (Bouwer e Jackson1974 in Oosterbaan
e Nijland 1994).

Os métodos in situ de pequena escala ndo sao aplicaveis a grandes profundidades e,
portanto, os resultados ndo sdo representativos para aquiferos profundos (Bouwer e
Jackson 1974 in Oosterbaan e Nijland 1994).

Abaixo da superficie freatica, o solo esta saturado por definicdo, bastando remover a
agua do solo, para um reservatério, e observar a razdo de agua drenada com a carga
hidraulica induzida. Estes métodos sdo chamados de "métodos de extracdo" (Bouwer e
Jackson 1974 in Oosterbaan e Nijland 1994).

2.2.4.2. Hidrofobicidade

A repeléncia a 4gua, ou hidrofobicidade dos solos, € uma propriedade com enormes
repercussdes no crescimento das plantas, hidrologia subsuperficial e superficial e para
a erosdo do solo. A hidrofobicidade do solo é a reduzida afinidade de solo para a
infiltracdo da agua causada pela presenca de materiais organicos hidrofébicos que
revestem as particulas minerais, resultando em inibicdo de molhamento por periodos

gue variam de alguns segundos a varias semanas (Doerr et al. 2000).

Nos ultimos anos, tem crescido o interesse no estudo desta propriedade, motivado por
evidéncias crescentes sobre o impacto nas taxas de infiltragdo de agua, escoamento
superficial e risco de erosdo, movimento de fertilizantes e pesticidas em dire¢do as
aguas subterrneas, efeitos na germinacdo de sementes e crescimento de plantas
naturais e em agroecossistemas. (Blackwell 2000; DeBano 2000; Shakesby et al. 2000;
Bonanomi et al. 2012 in Doerr et al. 2000).

\

A repeléncia dindmica do solo a agua € um desafio pendente na pesquisa da

hidrofobicidade. A mudanca dindmica ou dependéncia temporal da hidrofobicidade é
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comumente expressa como a persisténcia da repeléncia. Persisténcia, ou mudancas
dindmicas no angulo de contato, sdo, no entanto, dificeis de medir diretamente e
incorporar em conceitos e modelos numéricos. Solos naturais ou antropogenicamente

alterados exibem variabilidade na severidade e persisténcia da hidrofobicidade.

A molhabilidade fracionada € um termo comumente usado para descrever, em areas de
estudo como a dos contaminantes, de que algumas partes das superficies séo
molhaveis (com angulos de contato menores de 90°) e outras séo repelentes a agua
(com angulos de contato maiores que 90°) (Al-Futaisi e Patzek 2004 e O'Carroll et al.
2005 in Beatty e Smith 2014).

Num meio natural, a molhabilidade fracionada, pretende descrever uma area como um
meio continuo, como sendo completamente molhavel ou repelente a agua,
independente da heterogeneidade dos angulos de contato entre a 4gua e o meio (Doerr
et al. 2000 in Beatty e Smith 2014).

Sistemas com angulos de contato extremos (de 0° e 180°), geram resultados
significativos em modelos hidrolégicos dificeis de quantificar e modelar com precisao
usando abordagens tradicionais, o que, estudos orientados para investigar a
molhabilidade fracionada e a dindmica do angulo de contato em materiais naturais, ndo

sdo surpreendentemente incomuns (Beatty e Smith 2014).

Apesar de todas as limitagdes, testes como o do Tempo de Penetracéo da Gota de Agua
(WDPT) e da molaridade da gota de etanol, apreendem informacdes fundamentais
sobre a molhabilidade fracionada e mudancas dindmicas das superficies por
metodologias simples e confiaveis (Dekker et al. 2000 e Letey et al. 2000 in Beatty e
Smith 2014). O WDPT permite medir as mudancas dindmicas ou persisténcia da agua
a repeléncia quando a superficie fica exposta a agua e pese embora seja informativo
em pequena escala e apto para uma grande variedade ambientes, numa escala maior

sao funcionalmente dificeis (Logsdon 1997 in Beatty e Smith 2014).

Contudo, avaliagBes sistematicas, tendem a ocorrer com maior frequéncia em
laboratdrio e em testes de curta duragédo (Beatty e Smith 2014). Subsistem davidas
sobre a escala temporal e espacial adequadas para a apreensdo das caracteristicas
significativas e do comportamento dos fluidos, em sistemas hidrol6gicos com
propriedades hidraulicas dinamicas (Moody et al. 2013 e O’Carroll et al. 2010 in Beatty
e Smith 2014).
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Um conjunto de estudos relataram que uma textura arenosa do solo, baixo pH e alto
teor de carbono organico do solo (COS), séo fatores que promovem o desenvolvimento
da hidrofobicidade do solo (Zavala et al. 2009b e Allegrezza et al. 2016 in Bonanomi et
al. 2016). Uma correlacao positiva entre o conteudo COS e a hidrofobicidade, foi descrito
guando compostos como resinas, ceras, fendis, e 6leos aromaticos sao libertados
durante a decomposicdo em aterro (Doerr et al. 2000, Mao et al. 2014 e Cesarano et al.
2016 in Bonanomi et al. 2016).
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3. Caraterizacdo da Area de Estudo
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Neste capitulo sdo descritos os diversos enquadramentos, desde o histdrico, que aborda

a evolucdo da atividade mineira, aos enquadramentos geoldgicos e climaticos.

3.1. Enquadramento Historico

A regido onde se encontra SPC, hoje pertencente a Uniao das Freguesias de Fanzeres
e Sao Pedro da Cova, no Concelho de Gondomar, é povoada desde os tempos da
ocupacdo romana da Peninsula lbérica, dada a importante exploracdo de ouro
principalmente nas Serras de Santa Justa, Pias, Santa Iria e Banjas, por aquele povo
(Couto 1993) e cuja proximidade ao rio Ferreira potenciou a fixacdo da populacéo ao

longo das suas margens.

E pela mdo de Manuel Alves de Brito, que se identifica o potencial do carvdo ali
descoberto em 1795 e obtém a primeira licenca de exploracdo da zona, mais tarde
cassada pelo estado e entregue a exploracao a um frade e ao Dr. José Jacinto (Sousa
2017).

S6 em 1854, com a abertura de novos pocos ap0s a venda da concessao a um novo
dono, o Conde de Farrobo, é que as condicoes e eficiéncia da lavra melhoram. Apesar
disto, a exploracdo continuava a realizar-se sem 0 uso de maquinaria, tendo sido o
esforco do trabalho manual dos operéarios que levam os pocos a atingir a profundidade
de 143 m em 1887 (Sousa 2017).

Em 1921 é fundada a Companhia das Minas de S&o Pedro da Cova, que explorou o

couto mineiro até ao seu encerramento (Sousa 2017).

Em 1930 foi construido o cavalete daquele que seria o ultimo pogo do couto mineiro, o
Poco de Sao Vicente (figura 6). Alcangando os 157 m de profundidade, possibilitou a

extracdo de aproximadamente 180 mil toneladas de carvéo (Sousa 2017).

Em 1934 é instalada uma lavaria mecanica e outros equipamentos, facilitando a
extracdo e tratamento do carvao, aumentando assim a producédo. A producéo de 1932
representa apenas 60% da conseguida em 1935 e até ao final da Il Guerra Mundial, a
mina de SPC era a mais importante do pais, tendo mais de 1800 pessoas a laborar, de

onde se extraia cerca de 70% da produc¢éo nacional de carvéo (Sousa 2017).
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-

Fig. 6 - Aspeto das instalagcfes nos anos 40 do sec. XX, sendo ja visivel o caval

ete (Sousa 2017).

O encerramento das minas da-se em 1970, cuja rentabilidade vinha a cair, face a
concorréncia de carvao importado mais barato e de melhor qualidade. A pressao
econOmica obrigou a populacdo a procurar outras perspetivas laborais alternativas,
apesar da atividade mineira ja ter marcado a freguesia em toda a sua dimenséao (Santos
2003).

A mina volta as noticias no inicio do século (em 2001 e 2002), pela altura em que sao
ali depositados residuos perigosos provenientes da Siderurgia Nacional da Maia. O
processo de remocdo de cerca de 105 mil toneladas de residuos, teve a primeira
intervencao concluida em 2015, mas a mesma veio revelar que o problema € muito mais

extenso, subsistindo ainda 126 mil toneladas de residuos por remover (CCDRN 2017).

3.2. Enquadramento Geogréafico

A zona de estudo localiza-se na Unido das Freguesias de Fanzeres e Séo Pedro da
Cova, concelho de Gondomar, no Norte de Portugal, a cerca de 10 km do Porto e a 4
km da sede do Concelho (Cidade de Gondomar - S. Cosme) (figura 7). Esta freguesia,
estende-se por uma area de 16,1 km?, ocupando 12% da area total do Concelho de
Gondomar. Faz fronteira a Norte com a Vila de Fanzeres (Gondomar) e o concelho de
Valongo; a Sul com as Freguesia de Jovim e Foz do Sousa (Gondomar); a Oeste com
a Vila de Fanzeres e a Cidade de Gondomar (S. Cosme); e a Este com os Concelhos
de Valongo e Paredes (Junta da Unido de Freguesias de Fanzeres e S. Pedro da Cova
2019).
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Fig. 7 - Localizacdo da area de estudo. Assinalado a vermelho o concelho de Gondomar a esquerda no territorio de

Portugal continental. A direita marcada a vermelho a localizag&o da mina de SPC no concelho de Gondomar.

3.3. Enquadramento Geomorfoldgico

A area estudada situa-se na Zona Centro-Ibérica (ZCl), cuja erosdo diferencial do
Anticlinal de Valongo, da origem a dois alinhamentos de serras. A Serra de Santa Justa
forma o flanco ocidental, seguida pelas Serras de Pias, Santa Iria, Banjas e Boneca. Por
sua vez, o flanco oriental & formado pelas Serras do Castical, Flores e S. Domingos
(Couto 1993).

As cristas quartziticas que compdem as Serras de Pias e Santa Justa, correspondem
aos flancos do anticlinal (flanco oriental e ocidental, respetivamente), separados por um

vale muito encaixado, correspondente a parte do percurso do rio Ferreira (figura 8).

Os relevos envolventes a area cartografada estdo marcados pelas cristas quartziticas
intercaladas com xistos e grauvaques do Anticlinal de Valongo que correspondem a

relevos residuais (Carrington da Costa e Teixeira 1957).
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Fig. 8 - Localizagdo geogréfica do Anticlinal de Valongo e area de estudo em SPC assinalada a vermelho (Rocha
2019).

3.4. Enquadramento Climatico

De acordo com a Organizacdo Meteorologica Mundial, o clima é caracterizado pelos

valores médios ao longo de 30 anos, dos varios elementos climaticos.

O valor normal de um elemento climatico, corresponde ao valor médio por um ndmero
de anos suficientemente longo, de forma a que se possa admitir que ele representa o

valor predominante daquele elemento no local considerado (IPMA 2019).

Assim a normal registada na Estagdo Meteorologica da Serra do Pilar, V. N. Gaia,
estagao climatolégica numero: 546, localizagao: Latitude: 41° 08’ N; Longitude: 08° 36’
W; Altitude: 93 m, pertencente a rede de monitorizagdo climatologica do Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA), e localizada a cerca de 9 km da area de
estudo, para o periodo entre 1981-2010, de temperatura e precipitacdo, sao

apresentadas na figura 9.
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Variacao da precipitacao e temperatura
média mensal entre 1981-2010

PRECIPITACAO (MM) SERIE 2
TEMPERATURA (2C) SERIE 1

| jan
117,6| 89,6
Sériel| 95 | 1

VARIACAO MENSAL

Fig. 9 - A série 1 refere-se a temperatura média mensal, enquanto a série 2 corresponde a precipitagdo média mensal,

entre os anos de 1981-2010, registadas pela estagdo meteoroldgica da Serra do Pilar (IPMA 2019).

De acordo com estas normais climatolégicas, pode-se categorizar o clima da regido de
estudo, recorrendo a classificacdo de Kdppen-Geiger (figura 10), como um clima
Temperado, do Tipo C, verificando-se o Subtipo Cs (Clima temperado com Verao seco)
(Kottek et al., 2006), e variedade Csb (clima temperado com Ver&o seco e suave, em
guase todas as regibes a Norte do sistema montanhoso Montejunto-Estrela e nas

regioes do litoral oeste do Alentejo e Algarve) (IPMA 2019).
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Atiantileco

c e snoe

(n)

1 ' l 1
Fig. 10 - Distribuigéo.d.a‘ classificagz"‘a.o climatica de Kdppen pa.r'a Portugal c.cl)ntinental (IPMA).
A caracterizacdo climatolégica mensal foi realizada, recorrendo aos boletins
climatolégicos de junho de 2019 a setembro de 2020, para Portugal Continental,
disponibilizados pelo IPMA, dado que as campanhas ocorreram dentro dessa janela

temporal.

O més de junho de 2019 classificou-se como muito frio (13° mais frio desde 1931 e o
mais frio desde 2000), em relacdo a temperatura do ar e normal em relagdo a
precipitacdo. De acordo com o indice Palmer Drought Severity Index (PDSI), em relagéo
ao final de maio, manteve-se a situacdo de seca meteorologica no final de junho, com
um ligeiro aumento da area em seca extrema na regido Sul. A distribuicdo percentual
do indice de seca no territorio, no final de junho era a seguinte: 5.9 % na classe de seca
extrema, 28.0 % na classe de seca severa, 22.7 % na classe de seca moderada, 40.9

% na classe de seca fraca e 1.9 % na classe normal e 0.6% na classe chuva fraca.

O més de julho de 2019 classificou-se como normal em relagdo a temperatura do ar e
seco em relacdo a precipitacdo. De acordo com o indice PDSI, manteve a situacdo de
seca meteoroldgica no final de julho, com um aumento da area em seca moderada nas

regides do Norte e Centro e da area em seca extrema na regido Sul. A distribuicdo
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percentual do indice de seca foi a seguinte: 29.2 % na classe de seca fraca, 33 % na
classe de seca moderada, 28.3 % na classe de seca severa e 9.5 % na classe de seca

extrema.

Agosto de 2019 classificou-se como quente em relagdo a temperatura do ar e normal
em relacdo a precipitacdo. De acordo com o indice PDSI, a situacdo de seca
meteoroldgica no final de agosto manteve-se, apesar de um ligeiro desagravamento em
alguns locais das regides do Norte e Centro, resultando na distribuigcdo percentual por
classes do indice de seca no territério seguinte: 1.2 % normal, 34.3 % seca fraca, 29.6

% seca moderada, 22.9 % seca severa e 12.0 % seca extrema.

Setembro de 2019 classificou-se como quente em relacdo a temperatura do ar e seco
em relacdo a precipitagdo. Segundo o indice PDSI, no final setembro, mantinha-se a
situacdo de seca meteorolégica, com um aumento da area em seca moderada nas
regides do Norte e Centro, e uma diminui¢cdo da area em seca extrema na regiao Sul.
Assim, no final de setembro, a distribuicdo percentual por classes do indice de seca no
territorio era a seguinte: 15.4 % seca fraca, 48.4 % seca moderada, 32.7 % seca severa

e 3.4 % seca extrema.

Outubro de 2019 classificou-se como normal em relacéo a temperatura do ar e seco em
relacdo a precipitacdo. Em relacdo ao indice PDSI, no final de outubro, ocorreu um
desagravamento da situacdo de seca meteorolégica nas regides do Norte e Centro. A
regido Sul mantinha a situacdo de seca meteoroldgica. Deste modo, cerca de 36% do
territorio estava em situacao de seca severa e extrema, com a distribuicdo percentual
por classes do indice de seca no territério seguinte: 6.0 % chuva fraca, 6.8 % normal,

17.5 % seca fraca, 33.5 % seca moderada, 31.9 % seca severa e 4.3 % seca extrema.

Novembro de 2019 classificou-se como frio em relacdo a temperatura do ar e chuvoso
em relagdo a precipitagdo, com o valor médio da quantidade de precipitagdo em
novembro, superior em cerca de 150 % do valor normal mensal, em patrticular, nas
regides do Norte (Minho e Douro Litoral) e Centro. No final do més de novembro
verificou-se um aumento dos valores de percentagem de agua no solo, sendo de
destacar as regides do Norte e Centro. No final de novembro, houve um
desagravamento da situagdo de seca meteorologica em todo o territério do Continente,
de acordo com o indice PDSI. Grande parte da regidao Norte e Centro ja ndo se
encontrava na situacdo de seca meteorolégica. As regides a sul do Tejo, mantiveram a
situacdo de seca (moderada a severa), destacando-se o sotavento Algarvio ainda em

seca extrema. A distribuicdo percentual por classes do indice PDSI no territorio foi
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seguinte: 7.5 % chuva moderada, 23.8 % chuva fraca, 9.4. % normal, 24.5 % seca fraca,
23.3 % seca moderada, 10.9 % seca severa e 0.6 % seca extrema.

Dezembro de 2019, em Portugal continental, classificou-se como quente em relacédo a
temperatura do ar e chuvoso em relacao a precipitacdo. De significativo foram os valores
de temperatura média e maxima do ar quase sempre superiores ao valor normal e o
valor médio da quantidade de precipitacdo em dezembro foi superior ao normal e
corresponde a cerca de 127 % do valor normal mensal. No final do més dezembro
verificou-se um aumento dos valores de percentagem de agua no solo, em relacdo ao
final de novembro em todo o territério, com o indice PDSI a colocar as regides do Norte
e Centro fora das classes de seca meteoroldgica, verificando-se até chuva severa e
moderada em grande parte do territério a norte do cabo Mondego. Na regidao Sul
verificou-se um desagravamento significativo da intensidade da seca, persistindo,
contudo, seca severa no sotavento algarvio. Assim no final de dezembro apenas 37 %
do territério estava em situacéo de seca meteorolégica, sendo que 24.8 % seca fraca,

9.0 % seca moderada e 3.5 % seca severa.

O més de janeiro de 2020, em Portugal continental, classificou-se como quente e seco,
sendo o 14° valor mais alto desde 1931, e 0 mais alto desde 2008. De acordo com o
indice PDSI, a situacdo de seca meteorologica, subsistia nas regides a sul do Tejo,
destacando-se as regiées do Baixo Alentejo e Algarve com seca moderada e severa. A
distribuicdo percentual por classes do indice PDSI no territdrio foi a seguinte: 1.3%
chuva severa, 26.0 % chuva moderada, 19.4 % chuva fraca, 12.4 % normal, 23.1 %

seca fraca, 11.7 % seca moderada e 6.1 % seca severa.

O més de fevereiro de 2020, em Portugal continental, classificou-se como extremamente
guente e extremamente seco, sendo 0 mais quente desde 1931 e 0 5° mais seco desde
1931 (e o mais seco desde 2012). O valor médio da quantidade de precipita¢éo, foi
apenas a 17 % do valor normal de 1971-2000. De acordo com o indice PDSI, ocorreu
um aumentou a area e a intensidade da seca meteorolégica nas regiées a sul do Tejo,
sendo de realcar as regibes do Alentejo e Algarve em seca severa e extrema. A
distribuicéo percentual por classes do indice PDSI no territorio é a seguinte: 0.8 % chuva
moderada, 9.1 % chuva fraca, 37.5 % normal, 11.0 % seca fraca, 15.1 % seca

moderada, 19.2 % seca severa e 7.3% seca extrema.

O més de marco de 2020, em Portugal continental, classificou-se como quente em
relacdo a temperatura do ar e normal em relagdo a precipitagdo. O valor médio da

guantidade de precipitagcdo em marco, corresponde a 118 % do valor normal 1971-2000.
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Os valores de precipitagdo foram superiores ao normal em grande parte do territorio,
sobretudo nas regides a norte de Coimbra, alguns locais no interior do Alentejo e do
Algarve. Nas regides do litoral centro, do Oeste, de Lisboa e Vale do Tejo e da Peninsula
de Setubal os valores foram inferiores ao normal. De acordo com o indice PDSI,
verificou-se uma diminui¢do da intensidade da seca meteoroldgica nas regiées a sul do
Tejo, onde ja ndo se verificava seca extrema, mantendo-se, porém, o Baixo Alentejo e

o Algarve, em seca severa.

O més de abril de 2020, em Portugal continental, classificou-se como quente (o 5° mais
alto desde 2000 e o 14° desde 1931) e muito chuvoso (148 % do valor normal 1971-
2000). De acordo com o indice PDSI, verificou-se uma diminuicdo da &rea e da
intensidade da seca meteorolégica nas regifes do Centro e do Sul, onde ja ndo se

verificou seca severa, passando a seca moderada no Baixo Alentejo e Algarve.

Maio de 2020 foi 0 mais quente desde 1931, igualando maio de 2011, classificando-se
como extremamente quente e seco. No periodo de 17 a 31 de maio, ocorreu uma onda
de calor, em grande parte do territério de Portugal continental. O valor médio da
guantidade de precipitacdo, correspondeu a 72 % do valor normal 1971-2000 (71.2 mm).
Na regido Norte e em particular nas zonas de altitude, os valores de precipitacdo foram
muito inferiores ao normal. De acordo com o indice PDSI, verificou-se uma diminuicao
da area e da intensidade da seca meteoroldgica na regido Sul, embora no interior Norte
voltou a surgir a classe de seca fraca. A distribuicdo percentual por classes no territério
€ a seguinte: 2.6 % chuva fraca, 75.2 % normal, 17.5 % seca fraca e 4.7 % seca

moderada.

O més de junho classificou-se como normal em relacdo a temperatura do ar e muito
seco em relagéo a precipitagédo. O valor médio da quantidade de precipitagdo em junho,
foi de apenas 27 % do valor normal 1971-2000. De acordo com o indice PDSI, verificou-
se um aumento da area em seca meteoroldgica no territorio do continente. Desta forma
as regides do interior Norte-Centro e a regido de Lisboa e Vale do Tejo, estavam na
classe de seca fraca, e a regido Sul encontrava-se nas classes de seca fraca e seca
moderada. A distribuicdo percentual por classes do indice PDSI no territério era a
seguinte: 0.2 % chuva fraca, 38.5 % normal, 53.0 % seca fraca, 8.1 % seca moderada

e 0.2 % seca severa.

Julho de 2020 classificou-se como extremamente quente e seco, sendo 0 mais quente
desde 1931. Ocorreram 3 periodos com onda de calor, contribuindo para que o periodo

de janeiro a julho de 2020 fosse 0 mais quente dos ultimos 90 anos (desde 1931). O
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valor médio da quantidade de precipitacdo em julho, foi 30 % do valor normal 1971-
2000. De acordo com o indice PDSI, no final julho, verificou-se um aumento da area
em seca meteoroldgica no territorio do continente, sendo de realcar as regides do Baixo
Alentejo e Algarve com um aumento de intensidade (classe de seca moderada,
pontualmente severa). A distribuicdo percentual por classes do indice PDSI no territério
foi a seguinte: 8.4 % normal, 71.4 % seca fraca, 19.9 % seca moderada e 0.3 % seca

severa.

O més de agosto de 2020, classificou-se como quente em relagéo a temperatura do ar
e normal em relacdo a precipitacdo. Contudo ocorreu elevada variabilidade da
temperatura do ar, com 2 periodos com temperatura acima e outros abaixo do normal.
O periodo de janeiro a agosto de 2020, foi 0 mais quente dos ultimos 90 anos (desde
1931), como ja tinha ocorrido nos primeiros 7 meses deste ano. O valor médio da
guantidade de precipitacdo em agosto, foi muito proximo do valor normal 1971-2000.
De acordo com o indice PDSI, manteve-se a situacdo de seca moderada, pontualmente
severa, no Baixo Alentejo e Algarve. Nas regides do Norte e Centro verificou-se uma
diminuicdo da area em seca fraca. A distribui¢cdo percentual por classes do indice PDSI
no territério era a seguinte: 22.6 % normal, 58.9 % seca fraca, 18.0 % seca moderada e

0.5 % seca severa.

Setembro de 2020, classificou-se como quente em relagcéo a temperatura do ar (sendo
0 11° valor mais alto desde 1931 e 5° mais alto desde 2000) e normal em relacao a
precipitacdo. O més de setembro foi caraterizado por 2 periodos distintos em relagdo a
temperatura do ar, com temperaturas acima do normal na 12 quinzena do més, e
temperaturas abaixo do normal na 22 quinzena. Considerando o periodo de janeiro a
setembro de 2020, este € 0 mais quente dos Ultimos 90 anos (desde 1931). O valor
médio da quantidade de precipitacdo em setembro, foi ligeiramente inferior ao valor
normal 1971-2000. De acordo com o indice PDSI, no final setembro, verificou-se um
desagravamento da situagdo de seca meteorolégica em grande parte do territério; ainda
gue no Baixo Alentejo e Algarve, se encontre em muitos locais a classe de seca
moderada. A distribuicdo percentual por classes do indice PDSI no territério foi a

seguinte: 34.3 % normal, 52 % seca fraca e 13.7 % seca moderada

3.5. Enquadramento Geoldgico

A area de estudo situa-se na ZCl, inserida huma estrutura designada por Anticlinal de

Valongo (figura 11). Esta estrutura corresponde a antiforma anticlinal assimétrica de
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orientacdo NW-SE, com vergéncia para W e que se formou durante a primeira fase de

deformacéo Varisca. O seu eixo mergulha entre 5° e 15° para NW e o seu plano axial
inclina 60° para NE (Couto et al. 1997).

1km
Fig. 11 - Extrato da carta geoldgica 9D - Penafiel na escala 1:50 000, com a localizagdo da area de estudo assinalada

pela elipse vermelha (adaptado de Medeiros et al. 1981 in Rocha 2019).

O Anticlinal de Valongo apresenta dois flancos: o flanco normal a Este e o flanco inverso
para Oeste. O flanco normal estende-se desde Valongo, ao longo de 20 km, até Castelo
de Paiva, sendo intruido por granitos variscos e patenteia uma inclinagéo de 35° para
NE. O flanco inverso encontra-se subvertical e prolonga-se, por cerca de 50 km, até ser

cortado pelo macico granitico de Castro Daire (Couto 1993; Couto et al. 1997).

No Anticlinal de Valongo depositaram-se sedimentos de facies marinha de idades desde
0 Pré-cambrico (?) e/ou Cambrico até ao Devodnico (figura 12). O Anticlinal esta
delimitado a W pelo Sulco Carbonifero Durico-Beirdo, no qual se depositaram

sedimentos de facies continental de idade Carbonifera (Couto 2013).
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Fig. 12 - Coluna estratigrafica da regido de Valongo (adaptado de Couto 1993).
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Pré-Cambrico (?) e/ou Cambrico

Na area do anticlinal de Valongo, o seu nucleo e o SW do flanco inverso sao formados
pelas rochas que correspondem ao Complexo Xisto-Grauvaquico (CXG) (Couto 1993).

Esta unidade litostratigrafica agrupa sequéncias anteordovicicas representadas por
xistos, conglomerados, alguns niveis de grauvaques e rochas carbonatadas (Valle
Aguado e Martinez-Catalan 1994), admitindo-se para estas rochas uma idade do
Neoproterozoico ao Cambrico Inferior (Rodriguez Alonso et al. 2004).

Esta denominacdo (CXG) tem sido substituida por Super Grupo Durico-Beirdo (e.g.
Sousa e Sequeira 1989, Medina 1996, S&a e Gutiérrez-Marco 2006 em Rocha 2008),
formado por duas unidades principais: 0 Grupo do Douro a Norte e o Grupo das Beiras
a Sul, separadas por uma linha limitrofe que passa por S. Jodo da Madeira, Viseu e
Serra da Malcata (Oliveira et al. 1992 em Rocha 2008). Estas duas unidades litolégicas
distinguem-se entre si pela sua localizacdo geografica, pela litoestratigrafia, pela
eventual diferenca de idades (0 Grupo das Beiras serd mais antigo) e ainda pela
auséncia de depésitos carbonatados no grupo das Beiras relativamente ao grupo do
Douro (Dias et al. 2006).

Segundo Couto (1993), no setor de Terramonte, correspondente ao nucleo do Anticlinal
de Valongo, o0 CXG é formado por sedimentos de origem turbiditica, do tipo "flysch". Ao
passo que a SW do flanco inverso, no correspondente aos setores de Alto do Sobrido e
Montalto, este apresenta caracteristicas mais superficiais, e € constituido por xistos,
grauvaques, arenitos, quartzitos e conglomerados. Assim 0 CXG esta dividido em duas

unidades:

e Unidade de Terramonte

A base desta unidade é formada por Xxistos negros carbonosos com alternancias
arenosas para topo. Sobrepfe-se uma formacdo de cor esverdeada, constituida por
alternancias laminadas de sedimentos gresosos mais claros e sedimentos lutiticos mais
escuros, de origem turbiditica, nas quais foram detetados niveis de epiclastitos. Apesar
de nao ter sido descrito a ocorréncia de fosseis, séo frequentes nédulos de pequenas

dimensdes, oxidados, de provavel origem orgénica (Couto 1993).
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¢ Unidade de Montalto

Esta unidade foi dividida em trés associacfes litologicas: a associacdo inferior
correspondente a xistos cinzentos a violaceos, grauvaques finos e rochas vulcanicas
acidas; a intermédia formada por alternancias de xistos de cor bege acinzentada e
arenitos; a superior constituida por conglomerados poligénicos, com elementos

dominantemente quartzosos, com niveis de pelitos e arenitos (Couto 1993).

Ordovicico

O Ordovicico assenta em discordancia angular com o CXG. Esta discordancia é
provocada pela fase Sarda, associada a abertura do Oceano Rheic (Couto 1993), sendo

distinguiveis trés formacdes no Anticlinal de Valongo.

e Ordovicico Inferior (Formacéo de Santa Justa)

Na base corresponde a um conglomerado descontinuo e irregular, de granulometria

variavel e elementos essencialmente quartzosos (Couto 1993).

Seguem-se 0s quartzitos macicos denominados “Quartzitos Armoricanos”, onde é
possivel encontrar estruturas organicas, tais como cruzianas e skolithos (Couto 1993).
Também é possivel encontrar estruturas sedimentares como ripple marks e slumps,
tipicas de ambiente deposicional marinho litoral (Couto 2013). Estes quartzitos

correspondem as cristas do anticlinal.

No topo ocorrem alternancias de niveis gresosos (que incluem vaques quartzicos e
vagues liticos), niveis de arenitos quartzicos e niveis vulcano-sedimentares (Couto
1993).

e Ordovicico Médio (Formacé&o de Valongo)

A formacdo de Santa Justa passa gradualmente a siltitos de cor rosada, a que se
seguem siltitos de cor cinza. A estes estratos sobrepdem-se siltitos de cor cinza e xistos,
esta sequéncia corresponde a Formacéo de Valongo com cerca de 300m de espessura
(Couto 1993). Nos xistos ocorrem fbosseis de trilobites, graptélitos, moluscos,
braquiépodes, equinodermes (Couto et al. 1997). No topo desta formacdo surgem

frequentemente nddulos siliciosos (Couto et al. 2013).
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e Ordovicico Superior (Formacao de Sobrido)

A transicao entre a Formacédo de Sobrido e a Formacao de Valongo subjacente, da-se
através de uma paraconformidade. Na base desta formacéo, surgem quartzitos cinza-
esbranquicados imaturos macicos, lenticulares, intercalados com siltitos e argilitos
(Couto 2013; Couto et al. 2013).

No topo desta formagdo, ocorre uma sequéncia diamictitica com dropstones e
grauvaques, correspondente a formacdes de origem glaciaria (Couto, 1993). Enquanto
no flanco normal a transicdo dos quartzitos para os diamictitos é gradual, no flanco
inverso esta transicado passa por uma descontinuidade erosiva, para uma camada de
argilitos laminados, ocorrendo os diamictitos acima desta camada. Para o topo desta
formacédo, os diamictitos sdo menos frequentes e pontualmente ocorrem intercalados

com quartzitos, conglomerados e xistos (Couto et al. 2013).
Silurico

No anticlinal de Valongo, o Silarico ocorre em duas faixas extensas: uma estreita e
descontinua a ocidente, estendendo-se até SE da regido de Arouca; outra mais ampla
a oriente, desde o rio Sousa até NW da regido de Esposende. E composto por xistos
carbonosos e liditos (Formacdo dos Xistos Carbonosos), com intercalacBes de
guartzitos (Quartzitos do Bougado) (Couto 1993; Couto et al. 1997).

O Silarico superior é formado por uma camada muito espessa de grauvaques vermelho-
arroxeados e de xistos, surgindo intercalacbes de quartzitos e de ftanitos com

Monograptus (Carrington da Costa e Teixeira 1957).
Devénico

O Devonico surge como uma faixa estreita e descontinua, que vai desde Seixo a Costa
do Reguengo, alargando-se na zona de Cabeda, Telheiras e Vilar. Encontra-se
delimitado a Norte pelo granito do Porto, pelos xistos metamorficos do CXG e a Oeste
pelo Carbonifero. Corresponde a xistos finos amarelo-arroxeados fossiliferos e por
intercalacbes de quartzitos e arenitos amarelados (Carrington da Costa e Teixeira
1957).
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A Formacéo de Telheiras, surge no flanco normal do Anticlinal de Valongo, engloba um
membro inferior quartzitico, com intercalagdes de xisto e arenitos negros micaceos, e

um membro superior constituido por xistos arroxeados (Couto et al. 1997).
Carbonifero

O Sulco Durico-Beirao, corresponde a uma faixa de cisalhamento, cuja atividade durante
o ciclo varisco (Dias e Ribeiro 1991 in Pinto de Jesus 2003), permitiu a estruturacdo de
varias bacias continentais intramontanhosas, das quais a Bacia Carbonifera do Douro
(BCD), corresponde ao maior afloramento do carbonifero continental em Portugal, ao
longo de 50 km de comprimento, entre SPC (Este do Porto) e Janarde (Este de Arouca),
raramente excedendo os 500 m de largura (Pinto Jesus 2003; Cunha 2012) (figura 13).
As camadas apresentam atitudes situadas entre N130° + 10° E; 45°- 90° NE (Cunha et
al. 2012).

Carbonifero
. Estefaniano C inferior

Devénico
. Inferior
Silarico

D Inferior

Ordovicico
Médio e Superior

. Inferior

Cambrico
. Inferior (Complexo Xisto-Grauvaquico)
D Granitdides Orogénicos

-
Castro Daire

—— | ]
0 50 100 km 0 9 10 km

Fig. 13 - Esquema do enquadramento regional da BCD (modificado de Pinto de Jesus, 2001 in Ribeiro e Flores, 2014).

Os estudos paleobotanicos (Wagner e Lemos de Sousa 1983 in Pinto de Jesus 2003),
paleozooldgicos (Eagar 1983 in Pinto de Jesus 2003) e palinoldgicos (Fernandes et al.

1997 in Pinto de Jesus 2003), permitiram datar a BCD do Estefaniano C inferior.

A existéncia de elementos paleobotanicos exteriores a bacia, permitiu a Wagner e
Lemos de Sousa (1983a), deduzir as carateristicas intramontanhosas da bacia, ja
sugeridas por Schermerhorn (1956), e reconfirmadas mais recentemente por Wagner e
Alvarez-Vasquez (2010) (Cunha et al. 2012).
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A atividade tectdnica relacionada com a fase D3 varisca, originou a abertura de bacias
em regime pull-apart, cujos depocentros evoluiram de NW para SE (Pinto de Jesus
2003).

Estratigraficamente a BCD esta dividida em unidades tectono-sedimentares (UTS)
(figura 14), que correspondem de muro para teto (Pinto de Jesus 2003):

UTS Al- Depd6sitos da brecha de base: rochas de cor vermelha-acastanhada ou cor
cinza escura, correspondendo a conglomerados polimiticos. A teto da brecha surgem

argilitos, de cor cinza-escura a negra (Pinto de Jesus 2001).

UTS B1- Depositos peliticos e fitogénicos da base da série: corresponde a camadas

alternantes de xisto (com presenca de fosseis vegetais) e carvao (Pinto de Jesus 2001).

UTS C1- Depositos fluviais: resultantes da sedimentacdo de um sistema fluvial tipo
braided, composto por camadas de conglomerados, arenitos e siltitos, evoluindo para

topo para uma deposicao pelitica (Pinto de Jesus 2001).

UTS D1- Depésitos peliticos e fitogénicos do topo da série: A teto das sequéncias
fluviais, ocorre uma alternancia de siltitos, argilitos e carvao, muito ricos em registo
féssil. Pode ocorrer intercalado na sequéncia pelitica, lenticulas de conglomerados ou

arenitos grosseiros (Pinto de Jesus 2001).

UTS A2- Depdsitos da “brecha intracarbonifera”: estes depdsitos contactam através de
falha inversa com as camadas carboniferas subjacentes, ou estratigraficamente com as

escamas do Paleozadico inferior no interior da BCD (Pinto de Jesus 2001).

UTS B2- Depdsitos peliticos e fitogénicos da base da série: contém um registo
estratigrafico idéntico a UTS B1 (Pinto de Jesus 2001).

UTS C2- Depositos fluviais: Idéntica a UTS C1, mas de menor possancga (Pinto de Jesus
2001).

UTS D2- Depositos peliticos e fitogénicos do topo da série: Mais uma vez registo
idéntico a UTS D1, apenas diferindo na maior frequéncia das lenticulas, mas menos

possantes (Pinto de Jesus 2001).
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Fig. 14 - Coluna do registo sedimentar da BCD (modificado de Pinto de Jesus, 2001 in Cunha et al. 2012).

Este registo sedimentar, reflete de uma forma global, uma passagem de ambientes de
maior energia para menos energéticos, deduzindo-se uma acalmia tectonica (Pinto de
Jesus 2003).

Segundo Pinto de Jesus (2001, 2003), ocorreu uma duplicacéo das camadas, além de

gue a atual estruturagdo da BCD resultou da formag&o de escamas tectonicas.

A instalacdo dos granitoides variscos pos-fase Ds, terdo tido um papel fundamental na

incarbonizacdo da BCD (Pinto de Jesus 2003).
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3.6. Cartografia de solos

A cartografia dos solos da regido esta descrita na Carta dos Solos e Carta de Aptidao
da Terra de Entre Douro e Minho, na escala 1:100 000 (Agroconsultores e Geometral
1995), tendo sido usada como base de apoio a respetiva memoéria descritiva. A figura
15 apresenta um extrato desta carta referente a regido do estudo.

As divisbes fisiograficas definidas nesta cartografia, correspondem a zonas com

afinidades nos aspetos morfoldgicos, litoldgicos, climaticos, uso da terra, entre outros.

\V.AL:O'NG

7

7% \
N 1
\xo

B {
W:a km\

Fig. 15 - Extrato da Carta dos Solos e Carta de Aptiddo da Terra de Entre Douro e Minho. A elipse azul indica a

localizagéo da area de estudo (Agroconsultores e Geometral 1995).

3.6.1. Unidade cartografica de solos em Sao Pedro da Cova

As unidades taxonémicas descritas para os solos da area de estudo sao Leptossolos,

Regossolos e Cambissolos (Agroconsultores e Geometral 1995).

A unidade cartogréafica para os solos de Sao Pedro da Cova é a Lu 3.1 (figura 15),
subdividindo-se em unidades pedologicas dominantes e subdominantes, que se

descrevem de seguida.
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3.6.1.1. Unidades pedolégicas dominantes:

As definicdes das unidades taxonémicas identificadas no local de estudo e de acordo

com a memoria descritiva da carta de solos, sdo:
LPu.x

Leptossolos (LP)

“Solos limitados em profundidade, até 30 cm a partir da superficie, por rocha continua e
dura ou material muito calcario ou camada cimentada continua ou com menos de 20%
de terra fina até 75 cm a partir da superficie; ndo tendo outros horizontes de diagnéstico

além de um A molico, Umbrico ou écrico, com ou sem horizonte B cambico”.

Leptossolos Umbricos (LPu)

“Sao Leptossolos com horizonte A Umbrico, sem rocha dura ou camada cimentada,

continuas, até 10 cm a partir da superficie”.

Perfil é do tipo A-R ou A-C-R

Horizonte A com 10/30 cm, pardo escuro, franco, franco arenoso ou arenoso-franco e
por vezes arenoso ou franco-limoso, frequentemente hdmico e/ou cascalhento; sobre
horizonte C constituido por material grosseiro da desagregacao da rocha subjacente
com alguma terra e/ou rocha continua e dura, em transicdo abrupta, a partir de 10/30

cm de profundidade.

Leptossolos Umbricos em xistos (LPu.x)

- Em xistos ou rochas afins;

- Horizonte A, franco-arenoso, franco ou franco-limoso, frequentemente himico;

- Com representacdo média em todo territorio, em areas com declives superiores a 3-

5%, mais frequentemente com relevo movimentado; clima muito variado;

- Inculto com matos ou matas de pinheiros ou mistas.
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CMux.x

Cambissolos (CM)

“Solos tendo um horizonte cdmbico e sem outros horizontes de diagnéstico além de um
A écrico ou Umbrico, ou um A molico assentando sobre um B cambico com um grau de
saturacdo em bases (pelo acetato de amoénio) menor que 50%; sem propriedades
salicas; sem as carateristicas de diagnostico dos Vertissolos ou Andossolos; sem

propriedades gleicas até 50 cm a partir da superficie”.

Cambissolos himicos (CMu)

“Cambissolos com um horizonte A Umbrico ou mdélico, sem propriedades vérticas; sem
profundidades ferralicas no horizonte B cambico; sem propriedades gleicas até 100 cm
a partir da superficie; sem congelacdo permanente (“permafrost”) até 200 cm a partir da

superficie”.

Cambissolos humicos-Umbricos cromicos (CMux)

“Cambissolos humicos com horizonte A iumbrico e horizonte B cromico”.

O perfil € do tipo A-B-C-R, A-B-R, A-B-C-2C ou A-B-2C:

- Horizonte A com 20/50 cm, pardo escuro ou pardo avermelhado escuro, franco-
arenoso ou franco, com algum a muito material grosseiro, horizonte B até 40/150 cm,
cromico, franco, franco-limoso ou franco-arenoso, com algum a muito material grosseiro;
horizonte C constituido por material grosseiro e terra fina da desagregacao e alteracéo
da rocha subjacente ou de sedimentos detriticos em terragcos antigos, ou material de
coluviagdo em encostas e bases de encostas ou fundos de vales, frequentemente sobre

material da desagregacgdo da rocha subjacente (2C).

CMux.x

- Em xistos e rochas afins;

- Horizonte A com 20/30 cm, franco ou franco-arenoso; horizonte B cambico até 40/80
cm, crémico, franco, franco-limoso ou franco-arenoso; horizonte C constituido por

material da alteracdo e desagregacao da rocha subjacente; sobre rocha dura e continua

(R);



FCUP
58

Estudo Hidropedoldgico e Hidrogeoquimico na Area da Mina de Carvéo de S&o Pedro da Cova (N de Portugal)

- Representacdo pequena a média, sobretudo em areas ndo agricultadas, em situagdes
de relevo ondulado suave ou muito suave; zonas climéticas T, Qa, Ql, L e F;

- Matas de pinheiros, eucaliptos ou mistas, culturas de regadio ou incultos com matos.

3.6.1.2. Unidades pedoldgicas subdominantes

RGul.x

Regossolos (RG)

“Solos de materiais ndo consolidados, com exclusdo de materiais com textura grosseira
ou propriedades flavicas, ndo tendo outro horizonte de diagnéstico além de um A
umbrico ou 6crico; sem propriedades gleicas em 50 cm a partir da superficie; sem

carateristicas para Vertissolos ou Andossolos; sem propriedades salicas”.

Regossolos umbricos (RGu)

“‘Regossolos tendo um horizonte A Umbrico; sem camadas permanentemente

congeladas até 200 cm a partir da superficie”.

Regossolos umbricos delgados (RGul)

Regossolos Umbricos formados a partir de materiais da alteracédo e desagregacao da
rocha subjacente, a qual se encontra relativamente préxima da superficie (entre 30 e 50
cm), quer dura e continua, quer fendilhada ou desagregada em pequenos blocos

compactos, com fendas ou intervalos preenchidos por material terroso.

O perfil normal é do tipo A-C-R ou A-R.

Horizonte A com 20/50 cm, franco, franco-arenoso, eventualmente arenoso-franco, por
vezes humico; horizonte C constituido, em geral, por material grosseiro e duro (pedra
e/ou blocos) com material terroso envolvente ou nas fendas; a rocha dura e continua

encontra-se a profundidade superior a 30 cm.
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RGul.x

- Em xistos e rochas afins;

- Horizonte A com 20/50 cm, franco ou franco arenoso e C constituido por rocha
fragmentada e alguma terra; rocha dura e continua a partir de 30/50 cm de profundidade;

- Representacdo média a grande em zonas de relevo ondulado ou muito ondulado, em
climas diversos, mas mais frequentemente a altitudes médias ou grandes (zonas A, M
eF);

- Incultos com matos, matas de pinheiros ou mistas e culturas arvenses de sequeiro.

CMup.vq

- Em depdsitos de vertente de quartzitos e/ou xistos;

- Solo em geral pedregoso;

- Horizonte A com 25/50 cm, franco ou franco-arenoso, pedregoso; frequentemente
horizonte de transicdo BA, franco, franco-limoso ou franco-arenoso, pedregoso;
horizonte B (até 60/150 cm) cromico, franco, franco-limoso ou franco-arenoso,
pedregoso; horizonte C franco-arenoso ou franco, pedregoso e/ou horizonte 2C

constituido por material da desagregacéo da rocha xistenta ou quartzitica subjacente;

- Representacdo pequena em encostas declivosas (20-25 a 40-45%) em areas de

guartzitos ou de xistos, frequentemente com cristas quartziticas; zonas climaticas F, T,

Q ou Qg;

- Matas estremes ou mistas de pinheiros e eucaliptos, ou incultos com matos.
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4. Amostragem e Metodologias
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Neste capitulo serdo abordadas as diferentes técnicas utilizadas para a elaboracao
deste trabalho, quer no laboratério, quer no campo.

4.1. Amostragem de agua

4.1.1. Pontos de Amostragem

A malha de amostragem incluiu cinco pontos de colheita de aguas, localizados em SPC:
dois pontos na ribeira de Silveirinhos (a montante — Al e a jusante — A4 do local de
descarga dos efluentes mineiros), dois pontos em galerias de drenagem da mina (A2 e
A3) e um outro (A5) numa nascente sem exposicao a drenagem mineira (figura 16).

Legenda
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Fig. 16 - Localizag&o dos pontos de amostragem das aguas (Fonte: GoogleEarth).

O aspeto caracteristico dos pontos A2, A3 e A4 (com influéncia da drenagem mineira),
evidencia um sedimento de cor ocre (figura 17), caracteristico das drenagens mineiras,

correspondendo, essencialmente, a hidroxido de ferro (Lottermoser 2010).
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Fig. 17 - Aspeto geral da Ribeira de Silveirinhos, apos receber as dguas de drenagem mineira do primeiro afluente,

sendo possivel ver os depésitos de hidréxido de ferro no leito.

As amostras de agua foram recolhidas com o auxilio de um jarro de plastico,

previamente lavado e enxaguado com agua do préprio local (figura 18).

it
2 2

e - R LW L = ~ -
Fig. 18 - Recolha de amostra de agua.

A &gua recolhida foi armazenada em diferentes frascos, apropriados para as diferentes
andlises a realizar e de acordo com as especificacdes solicitadas pelo laboratério (figura
19).
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Fig. 19 - Frascos para armazenamento das amostras de agua e saco de transporte até o laboratério.

4.1.2. Métodos aplicados in situ

A determinacao da temperatura, pH e CE das aguas foi realizada no campo, com
recurso ao equipamento da marca Hanna Instruments modelo HI 991300. O
procedimento preconizado pressupde uma calibracdo prévia do aparelho com solucées
padrédo de pH 4 e 7 (figura 20).

K=

Fig. 20 - Executando a calibragdo prévia do aparelho com solugdes padrédo de pH 4 e 7 do equipamento da marca

Hanna Instruments modelo HI 991300.

A medigdo dos parametros pH, CE e temperatura foi realizada diretamente nos
diferentes pontos de amostragem (figura 21).
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Fig. 21 - Medicdo do

p, CEe tepertur diretamente no ponto de amstragem. ‘

4.1.3. Métodos de analise das aguas em laboratoério

Apb6s a conclusao de cada campanha de amostragem, as aguas recolhidas foram
transportadas em saco isotérmico para o Instituto Nacional de Saude Doutor Ricardo

Jorge (INSA), e armazenadas em ambiente refrigerado até a realizacéo dos ensaios.

Os ensaios realizados no laboratério do INSA permitem a determinacao dos seguintes

parametros nas amostras de aguas:

4.1.3.1. Alcalinidade e Dureza

Determinados por titulagdo, sendo os resultados expressos em miligrama por litro de

carbonato de célcio (mg/L CaCO3).

4.1.3.2. Condutividade Elétrica (CE) e pH

Séao determinados usando o equipamento Crison MultiMeter MM41.

4.1.3.3. Azoto total, fosforo total e caréncia quimica de oxigénio (CQO)

Os respetivos valores, serdo determinados utilizando o equipamento Hach DR 2800

Spectrophotometer.
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4.1.3.4. 16es maiores

A determinacdo da concentracdo de ides maiores (Na*, K*, Mg?*, Ca?, Li*, CI, NO*, F
e SO.,%) é realizada através de cromatografia idnica, com recurso ao equipamento
DionexTM lon chromatography System DX-120/ICS-1000.

4.1.3.5. Carbono organico total (COT)

O valor do carbono organico total sera obtido utilizando o equipamento Shimadzu TOC-
V (TOC-ASI-V).

4.1.3.6. Metais pesados

Para a determinacéo da concentracdo em metais pesados (Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Cd
e Pb) utiliza-se o método de espectrometria de absor¢éo atbmica com o equipamento
Varian AA240, enquanto as concentragdes de Al, Fe, NO?, NH," e SiO, s&o obtidas

através de equipamento de fluxo continuo segmentado San-Plus Scalar.

4.2. Estudo hidropedoldgico

Foram conduzidos ensaios de hidrofobicidade, condutividade hidraulica e registo de
carateristicas do solo, como por exemplo, da cor, para caraterizacdo pedoldgica e
hidropedolégica da escombreira, em dois locais e em duas campanhas: a primeira
realizou-se no dia 27 de maio e a segunda a 11 de setembro de 2020. Os locais
escolhidos correspondem a uma zona sujeita a autocombustdo (SPC 1), e o outro local

nao afetado pela autocombustdo (SPC 2) (figura 22).

Legenda
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Fig. 22 - Localizacéo dos pontos de ensaios hidropedolégicos na sco a da mina de SPC (Fonte: GoogleEarth).
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A zona sujeita a autocombustdo tem um declive acentuado e praticamente ndo tem

cobertura vegetal (figura 23).

local (a direita).

Em relacdo a zona sem efeitos da autocombustéo, o declive é ligeiramente inferior e
com abundante cobertura vegetal (figura 24).

: "' \4

Fig. 24 - Aspeto geral da escombreira ndo afetada pela autocombustéo (a esquerda) e aspeto do perfil do solo do

mesmo local (a direita).

4.2.1. Infiltrometro de Minidisco (IMD)

Os "métodos de infiltragdo" podem ser divididos em métodos de estado estacionario e
métodos de estado instavel. Os métodos de estado estacionario baseiam-se na
aplicacao continua de 4gua para que o nivel de 4gua (abaixo do qual ocorre a infiltracéo)
seja mantido constante. Os métodos de estado instavel baseiam-se na observagéo da
taxa de escoamento do nivel de agua abaixo do qual ocorre a infiltragdo, apos a
interrupcao da aplicagcdo de 4gua. Sera um destes métodos o que se aplicou ao estudo

realizado.
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Entre os métodos de campo para a estimativa das propriedades hidraulicas em solos
ndo saturados, a utilizacdo de infiltrdmetros de tenséo, como o IMD, permite obter
medicBes confiaveis (Donhal et al 2010; Ankeny et al. 1991).

O fluxo através de um solo ndo saturado € complexo, uma vez que 0S macroporos
geralmente estédo preenchidos com ar, ficando apenas os microporos para acomodar o
movimento da dgua. A condutividade hidraulica do solo, vai assim, depender bastante
da geometria dos poros, do contetdo de agua e das diferencas no potencial hidraulico
(Brady e Weil, 1999)

Os IMD sao normalmente construidos para manter pressédo de agua na superficie do
solo negativa, ou seja, inferior a atmosférica, ajustando a pressédo da agua no disco
(Donhal et al. 2010)

Para calcular o valor da condutividade hidraulica em solos ndo saturados, é
habitualmente utilizado o método proposto Zhang (1997), que para além de simples,

obtém resultados bastante bons.

Neste método, sdo necessarios os valores da infiltracdo acumulada (1), em funcéo do

tempo (t), e ajustar a equacéao seguinte:
I - Clt + Cz\/z

Onde os parametros C; esté relacionado com a condutividade hidraulica e C; relaciona-
se com a absorcédo do solo. A condutividade hidraulica (K) é determinada pela expressao

que se segue:

onde C; é o declive da reta da infiltragdo acumulada em funcéo da raiz quadrada do
tempo, e A é um valor relacionado com os parametros van Genuchten para um
determinado tipo de solo, para a taxa de succdo e o raio do disco do infiltrometro

(Decagon Devices 2014).

Na figura 25 é uma imagem descritiva dos elementos principais do IMD.
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Tubo de controlo da
carga de pressao

Tampa

Compartimento
superior

Tubo de
Mariottte

Separador

Reservatorio
da agua

Disco de aco
sinterizado

Fig. 25 - Esquema com os principais elementos do IMD (adaptado de Decagon Devices 2014).

Para operar o equipamento, enchem-se de agua 0s compartimentos superior e inferior
(reservatério de agua), sendo que o primeiro controla a succdo (ou seja, a carga de
pressdo negativa, expressa em cm), que vai determinar a taxa de infiltracdo do volume
de &gua (controlavel pela escala graduada associada em mL) contido no compartimento

inferior, que se escoa por um disco de aco inoxidavel sinterizado na base.

Apo6s colocar o IMD no solo, a &gua comeca a infiltrar-se no solo a um ritmo proporcional
as propriedades hidraulicas deste, registando-se os valores do volume contido no
compartimento inferior em intervalos de tempo regulares. A condutividade hidraulica
insaturada é calculada utilizando os valores registados e langados numa macro de Excel
disponibilizada na péagina online da empresa fornecedora do equipamento (figura 26).

(www.decagon.com/macro).
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Fig. 26 - Aspeto da folha Excel contendo a macro disponibilizada pelo fabricante (Decagon Devices 2014).

Atendendo que a superficie na zona de trabalho é extremamente irregular, sendo dificil
de obter uma posicao estavel para o infiltrometro operar, utilizou-se uma fina camada
de areia calibrada, de granulometria da areia fina (figura 27), de acordo com as
instrucdes do fabricante, de forma a promover um contacto uniforme entre 0 solo e o

equipamento.

Fig. 27 - Colocagéo de areia calibrada no local onde o infiltrémetro vai realizar o ensaio.

Foram realizados pelo menos cinco ensaios em cada uma das trés camadas do solo
gue sofreu autocombustdo, assim como nos horizontes do solo sem influéncia da

autocombustao.



FCUP
72

Estudo Hidropedoldgico e Hidrogeoquimico na Area da Mina de Carvao de S&o Pedro da Cova (N de Portugal)

Os ensaios foram conduzidos até que pelo menos fosse registado um decréscimo no

volume inicial do infiltrémetro de 20 mL, ou o mesmo ficasse vazio.

O intervalo de tempo a que se efetuavam os registos variou de forma a que se pudesse

obter um nimero de registos satisfatério para introduzir na macro de Excel.

Simultaneamente ao ensaio era registada o valor da humidade no solo (figura 28).

A

Fig. 28 - Leitura da humidade em cada local dos ensaios com IMD.

Para o efeito, foi utilizada uma sonda de impedéncia Theta Probe ML2x, acoplada a um
medidor Moisture Meter HH2, ambos produzidos pela Delta-T Devices (figura 29). Esta

sonda mede o teor volumétrico de agua no solo.



FCUP
73

Estudo Hidropedoldgico e Hidrogeoquimico na Area da Mina de Carvao de S&o Pedro da Cova (N de Portugal)

Fig. 29 — Sonda de impedancia para medigdo da humidade do solo Theta Probe ML2x e respetivo medidor Moisture
Meter HH2 da Delta-T Devices.

4.2.2. Teste do Tempo de Penetracdo de uma Gota de Agua (WDPT)

O teste WDPT é realizado colocando uma gota de agua na superficie do solo (figura

30), e registando o tempo necessario para a infiltracdo completa da mesma (Letey 1969
in Doerr 1998).
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Se a hidrofobicidade fosse constante, independentemente do tempo do contacto do solo
com a agua, esta penetraria imediatamente num material poroso (solo hidrofilico) ou
manter-se-ia na superficie até evaporar (solo hidrofébico) (Tschapek 1994 in Doerr
1998). O WDPT pode variar de penetracdo instantdnea a muitas horas, existindo varias
classificagc6es relacionadas com os niveis de hidrofobicidade (Tabela 3).

Tabela 3 - Classificagdes de WDPT de acordo com varios autores (Doerr 1998).

Adams et Bisdom et Doerr et Ma’shum e McGhie e Roberts e

Classificagdo "5 1969 al.1993  al. 1996 Farmer 1985 vty Cfg;g”
Hidrofilico <10 <5 <60 <1 <60 <1
Semi hidrofébico 10-60 5-60 - - - 1-10
e e - - - e
eemme e ewwo e
Shidrofobico ' >3000  >3600 ] ] ]

Tempo de penetragdo da gota de agua expresso em segundos.

Apesar de a escolha destes tempos ser subjetiva, sdo, no entanto, Gteis para resumir e
comparar diferentes niveis de hidrofobicidade. O teste para ser completo, teria de ser
executado, até que todas as goticulas se infiltrassem. Dado que tal se pode tornar muito
demorado e, além da evaporacao de goticulas influenciar os resultados de amostras
muito hidrofébicas, para efeitos praticos, os testes de WDPT séo finalizados apds alguns

minutos.

Neste estudo, o teste WDPT foi padronizado da seguinte forma. De acordo com o tipo
de experiéncia, cinco ou 15 gotas de agua destilada (a 20°C) sdo aplicadas na superficie
do solo usando uma seringa hipodérmica ou conta-gotas. A categoria do tempo de
penetracdo de cada gota é registada e o tempo médio de penetragdo considerado como
representativo do WDPT de cada amostra. Amostras com WDPT acima de 1h, serdo
cobertas com tampas para evitar a evaporagdo da gota, permitindo que os testes se

estendam por mais de 5 h, se necessario (Doerr 1998).

Neste trabalho utilizou-se uma versdo modificada da classificagdo de Bisdom et al.

(1993) de forma a melhor se ajustar aos resultados a obtidos no campo.
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Desta forma os solos foram classificados como hidrofilicos quando a agua se infiltra em
menos de 5 segundos, semi hidrofébicos para infiltragdo entre 5 e 60 segundos e
fortemente hidrofébico para um tempo de infiltragdo superior a 60 segundos.

4.2.3. Perfil do solo

Foram escavados alguns pontos ao longo da area de estudo, de forma a expor o perfil
do solo, para a identificacdo das diversas camadas e horizontes (figura 31).

4.2.4. Cor do solo

A cor é a propriedade do solo mais 6bvia e facil de determinar, sendo utilizada para a
medida indireta de caracteristicas relevantes, como drenagem da agua, aeragéo, teor

de MO e inferéncias importantes sobre a formacgéo e uso do solo (Foth 1990)

4.2.4.1. Significado da cor do solo

Muitas pessoas tém a tendéncia de associar solos superficiais de cor escura com solos
férteis e produtivos. Estas generalizacdes nem sempre sdo validas. Numa dada regido,
0 aumento no contetdo de MO pode estar relacionado com a fertilidade do solo, uma

vez que a MO é um importante reservatorio de nitrogénio (Foth 1990).

As cores do subsolo sédo muito Uteis para prever a probabilidade de saturacdo em agua
e aeracao insuficiente. A cor cinza do subsolo indica condi¢cdes de saturacdo de agua
razoavelmente constantes. Os subsolos com cores castanhas e vermelhas brilhantes

sdo indicativos de boa aeracéo e drenagem. Os horizontes B com manchas de cor, sdo
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indicativos de solos intermediarios entre a saturacdo de agua frequente e solos com
condi¢des continuas de boa drenagem. Durante a estacdo das chuvas, o ferro é
hidratado e reduzido, e durante a estacao seca, o ferro € desidratado e oxidado. Isso
causa um padrédo misto de cores no solo chamado de manchado (Foth 1990).

4.2.4.2. Fatores que afetam a cor do solo

A MO é o principal corante que afeta a cor do solo, dependendo da sua natureza,
guantidade e distribuicdo no perfil do solo. A turfa é geralmente castanha; a MO bem
decomposta, como himus, é preta ou quase preta (Foth 1990).

Em alguns solos os 6xidos de manganés finamente divididos contribuem para a cor
preta. Os principais corantes da maioria dos horizontes do subsolo sdo 0os compostos
de ferro em varios estados de oxidacgédo e hidratacédo. A cor vermelha brilhante de muitos
solos tropicais é devido ao 6xido de ferro desidratado e oxidado, hematite (Fe.Os). O
ferro hidratado e oxidado, a goethite (FeO(OH)), apresenta cor amarela ou castanha-
amarelada, e o 6xido de ferro hidratado e reduzido apresenta cor cinza. Assim, a cor

dos 6xidos de ferro esta relacionada as condicdes de aeracao e hidratacao (Foth 1990).

4.2.4.3. Determinacéo da cor do solo

As cores do solo sdo determinadas combinando a cor de uma amostra de solo com as
cores do livro de cores de solo Munsell. O livro consiste em paginas, cada uma com
uma carta de cores, organizada sistematicamente de acordo com a sua matiz, valor e

croma, as trés variaveis que se combinam para dar cores.

Matiz refere-se ao comprimento de onda dominante ou cor da luz. O valor corresponde
ao brilho da cor, ou seja, quantidade de luz. Croma é a pureza relativa do comprimento

de onda dominante da luz.

A cor do solo foi determinada utilizando a carta de cores do solo de Munsell (figura 32),
edicédo de 2000.
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Fig. 32 - Carta da cor dos solos de Munsell, edigédo de 2000.

Para determinar a cor, basta colocar a carta sobre o solo, e comparar até se encontrar

a cor idéntica, que consta na carta e registar o cédigo da mesma.

4.2.5. Textura do Solo

As proporcdes relativas de areia, silte e argila, presentes num solo, resultantes da
meteorizacao fisica e quimica das rochas e minerais que Ihe deram origem, determina

a sua aspereza, finura ou textura (Foth 1990).

E possivel estimar no campo a classe de textura de um solo, baseado em critérios
gualitativos, como a sensac¢do do solo (arenoso, liso, pegajoso) e resposta a

compressao entre os dedos (Foth 1990).

As particulas de areia além do aspeto caracteristico, podem ser vistas individualmente
a olho nu. As particulas de silte produzem uma sensacdo suave nos dedos quando
secas ou molhadas, ndo podendo ser vistas individualmente sem ampliacdo. Se a
guantidade de MO presente for elevada, da uma sensagédo de um solo mais liso e rico
em silte do que na realidade é, sobretudo em solos argilosos. Solos argilosos
apresentam carateristicas pegajosas em algumas areas e nado pegajosas houtras,
dependendo do tipo de argila predominante. Por exemplo se a caulinite for predominante

a sensacgao € menos pegajosa (Foth 1990).

De acordo com Foth 1990, para realizar o teste de campo comparativo entre solos, deve-
se certificar que os valores da humidade dos solos em comparagdo ndo sdo muito

diferentes. De seguida devemos:

1. humedecer uma amostra de solo do tamanho de uma bola de golfe, sem a
molhar muito. Trabalhe até que fique uniformemente hdmida; em seguida,
aperte-a entre o polegar e o indicador para tentar formar uma fita.

2. Primeira escolha: se o solo himido é:



FCuP
78

Estudo Hidropedoldgico e Hidrogeoquimico na Area da Mina de Carvéo de S&o Pedro da Cova (N de Portugal)

a) extremamente pegajoso e duro — é um dos argilosos

b) se pegajoso e duro para apertar — € um argilo-siltoso

c) se macio, facil de apertar e apenas ligeiramente pegajoso — é um siltoso
3. segunda escolha: adiciona-se um adjetivo para aprimorar a discri¢cao:

a) o solo parece muito liso — usar o adjetivo franco ou siltoso

b) o solo parece um pouco arenoso — nao se usa adjetivo

c) o0 solo parece muito, muito arenoso — usa-se o adjetivo arenoso

4.2.6. Microscopia

Foram estudadas amostras recolhidas nas trés diferentes camadas identificadas no
ponto de ensaio SPC1, onde o material foi acometido por autocombustéo, de forma a

se poder identificar e caracterizar os minerais e a matéria organica presentes.

Os microscopios utilizados fazem parte dos equipamentos existentes no Departamento
de Geociéncias, Ambiente e Ordenamento do Territério (DGAOT) da Faculdade de

Ciéncias da Universidade do Porto.

4.2.6.1. Microscopia Otica

A microscopia 6tica de reflexdo é uma técnica que permite a caraterizacdo de materiais,
gue em virtude das suas propriedades O6ticas como opacidade, ndo podem ser

analisados por um microscépio 6tico de transmissédo (Moreira 2017).

7

O material geologico que se encontra na escombreira de SPC é constituido,
parcialmente, por material carbonoso. A identificacdo dos varios componentes
microscopicos organicos através de microscopia Otica, esta sujeita a normas
especificas. As observagbes petrograficas foram para a andlise microscopica e
identificacdo dos macerais foram realizadas sob luz branca refletida em blocos polidos
preparados de acordo com a norma ISO 7404-2:2009.

Os macerais que constituem a MO observada nas amostras foram identificados de
acordo com as normas do International Committee for Coal and Organic Petrology (ICCP
1998, 2001). Os aspetos correspondentes aos efeitos causados pela autocombustéo
foram identificados de acordo com a classificacdes proposta por Misz-Kennan et. al
(2020).

Foram preparados trés blocos polidos (figura 33), um de cada camada.



FCuP
79

Estudo Hidropedoldgico e Hidrogeoquimico na Area da Mina de Carvao de S&o Pedro da Cova (N de Portugal)

..- ) qﬁ(‘: *g.’. :

-

Fig. 33 - Sec¢des polidas das trés camadas sujeitas a autocombustao para analise petrografica.

O microscopio 6tico de reflexdo utilizado foi um Leica DM4000 M (IMG), com objetivas
de imersdo em 6leo e ampliacdo de 50 vezes, acoplado a um conjunto de hardware

camara-computador, controlado pelo software Fossil Student v3.0.7558 (figura 34).

Fig. 34 - Microscopio 6tico de reflexdo acoplado ao conjunto hardware camara-computador e software de controle.

4.2.6.2. Microscopia eletronica

O equipamento de microscopia eletrénica de varrimento (MEV) gera um feixe de eletrbes

altamente energético e focado, efetuando uma varredura da amostra em estudo.

O MEV permite obter informagfes sobre a topografia (resultante da emisséo de eletrdes
secundarios), morfologia, composicéo (os eletrdes retrodifundidos permitem determinar
0 numero atdmico) e natureza cristalografica dos materiais analisados. Os raios-X
permitem uma andlise qualitativa e quantitativa dos materiais analisados (Dedavid et al.
2007; Flores e Ribeiro 2008; Girdo et al. 2017).

O equipamento utilizado, um Hitachi FlexSem 1000, permite analisar as amostras sem
preparacdo prévia (figura 35-A). Com o auxilio de fita adesiva de carbono (ou seja, ndo
condutora), é colocada uma amostra de solo de cada camada no amostrador (figura 35-
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B). Neste caso é possivel colocar as trés amostras diferentes simultaneamente no

amostrador e assim agilizar a analise (figura 35-C).

1\ 3
no mostrador fixas por fita adesiva

] I
1 1

Fig. 35 - Equipamento de MEV disponivel no DGAOT (A e C);"Amostras colocadas
©.
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5. Resultados e Discussao
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5.1 Hidrogeoquimica

Nos seguintes subcapitulos, sdo descritos os resultados da realizagdo dos ensaios in
situ e no laboratorio, obtidos ndo sé nas duas Ultimas campanhas de amostragem de
aguas, a 05 de setembro de 2019 e a 11 de dezembro de 2019, como todas as
realizadas desde abril de 2017.

5.1.1. Condutividade elétrica, pH e Temperatura

Ao longo do estudo, ocorreram periodos de seca prolongada (por exemplo aquando da
campanha de setembro de 2019), bem como periodos precipitacéo significativos (como
no caso de dezembro de 2019). Os resultados obtidos nas campanhas de amostragem,
constam das tabelas seguintes e foram projetados em gréaficos versus a precipitagdo do
més da colheita, e precipitacdo acumulada do més em questdo e do més anterior.
Acrescem os dados dos valores médios e respetivo desvio padrdo, assim como 0s
valores minimos e maximos. Na tabela 4 encontram-se os valores da temperatura da

agua medidos in situ em todas campanhas do projeto CoalMine.

Tabela 4 - Valores da temperatura da agua medidos in situ nas diversas campanhas.

Precipitacéo Precipitagcéo
Al A2 A3 A4 A5 mensal (mm) acumulada
(mm)
fev/17 162,6 263,5
abr/17 14,3 18,7 19,6 17,2 17,2 116,0 278,6
ago/17 24,5 19,9 19,1 20,5 18,6 20,0 130,0
set/17 18,9 18,7 18,4 17,1 13,4 15,6
dez/17 162,8 109,1
nov/18 14,5 18,8 18,8 16,6 16,6 265,6 124,5
fev/19 11,3 18,6 19,6 14,9 15,6 32,8 109,2
mai/19 15,6 19,3 19,4 17,8 19,9 7,6 196,3
set/19 19,1 19,2 19,4 19,1 19.5 55,6
dez/19 12,3 18,1 18,4 14,3 14,5 248,3 554,9
Média 15,4 18,9 19,1 17,4 17,3
o 4,3 0,5 0,4 2,0 1,7
Minimo 11,3 18,1 18,4 14,3 14,5
Méaximo 24,5 19,9 19,6 20,5 19,9

Temperatura em °C; ¢ — Desvio Padrao

Na figura 36 estdo projetados estes resultados, juntamente com a precipitacdo do més

da amostragem e da acumulada com o més anterior:
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Ad A5 e Precipitagdo mensal

— Precipitagdo acumulada

Fig. 36 - Dados da temperatura medidos in situ nas diversas campanhas versus a precipitagdo mensal e acumulada.

A temperatura da agua que circula no interior das minas, varia em funcao, entre outras
coisas, do gradiente geotérmico, da temperatura do ar da regido, de transferéncia de
calor entre a agua e o encaixante e da forma de circulacdo de agua na mina (Jessop et
al. 1995 in Rocha 2019).

Correntes de conveccéo, fluxos de agua mais profundos e reagfes de oxidagdo como o
da pirite, podem ser responsaveis por valores anémalos (Jessop et al. 1995 in Rocha
2019).

A ribeira a montante dos efluentes da mina, regista a maior amplitude térmica (13,2°C),
resultado das variagdes térmicas sazonais na atmosfera. Ja os efluentes mineiros,
praticamente apresentam uma temperatura constante ao longo do tempo e com valores
médios mais altos (18,9 °C para A2 e 19,1 °C para A3). Os valores do ponto A4,

correspondente a mistura, sdo em tudo idénticos a da nascente.
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Para o pH obtiveram-se os seguintes resultados (tabela 5):

Tabela 5 - Valores do pH medidos in situ nas diversas campanhas.

85

Precipitacéo

Precipitacéo

Al A2 A3 A4 A5 mensal (mm) acumulada
(mm)
fev/17 162,6 263,5
abr/17 6,0 6,0 5,8 6,5 6,6 116,0 278,6
ago/17 20,0 130,0
set/17 13,4 15,6
dez/17 162,8 109,1
nov/18 7,3 6,3 6 6,6 6,5 265,6 124,5
fev/19 6,7 6,1 6,1 6,9 5,9 32,8 109,2
mai/19 6,6 6,0 6,0 6,8 6,8 7,6 196,3
set/19 - 6,1 6,0 6,9 6,6 19.5 55,6
dez/19 6,4 5,7 6,8 6,8 6,6 248,3 554,9
Média 6,6 6,0 6,1 6,7 6,5
o 0,4 0,2 0,3 0,2 0,3
Minimo 6,0 5,7 5,8 6,5 5,9
Méaximo 7,3 6,3 6,8 6,9 6,8
o0 — Desvio Padrao
Projetando estes resultados em funcéo da precipitacao (figura 37):
8 600
! 500
6 £
s 400 %
= 8
S4 300 &
73 200 q%
2 a
1 100
0 0

Fig. 37 - valores do pH medidos in situ nas diversas campanhas versus a precipitacdo mensal e acumulada.

fev/17 abr/17 ago/17 set/17 dez/17 nov/18 fev/19 mai/19 set/19 dez/19

A1
A3

mm A5

Datas das campanhas

e Precipitacdo acumulada

A2

A4

= Precipitacdo mensal

No que toca ao pH, a ribeira a montante, registou o valor mais alto em absoluto, ao

passo que os canais de drenagem tém os valores médios mais baixos, na mesma ordem

de registo que os encontrados na nascente.
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Estes valores pH, patenteiam uma certa constancia no tempo, para os valores das

amostragens in situ. As linhas de 4gua da drenagem mineira (A2, A3 ) variam entre 5.71

e 6,91 enquanto as sem influéncia da drenagem mineira (Al e A5) e o0 ponto de mistura

(A4) variam entre 5,90 e 7,30.

Os valores obtidos nas amostragens, corroboram as conclusdes de Rocha (2019), que

classifica as 4guas sem e com influéncia da drenagem mineira, como neutras a quase

neutras.

Para a CE os resultados obtidos constam da tabela 6:

Tabela 6 - Resultados da CE medidos in situ nas diversas campanhas.

Precipitacéo

Precipitagao

Al A2 A3 A4 A5 mensal (mm) acumulada
(mm)
fev/17 162,6 263,5
abr/17 88 1054 1095 578 60 116,0 278,6
ago/17 123 1163 1190 978 57 20,0 130,0
set/17 1114 630 547 42 13,4 15,6
dez/17 162,8 109,1
nov/18 78 1060 1300 570 79 265,6 124,5
fev/19 87 907 957 455 84 32,8 109,2
mai/19 89 871 955 472 66 7,6 196,3
set/19 - 1007 1140 1024 70 19.5 55,6
dez/19 79 825 910 440 84 248,3 554,9
Média 91 1000 1022 633 68
(o} 15 113 194 218 14
Minimo 78 825 630 440 42
Méaximo 123 1163 1300 1024 84

CE em pS\cm; o — Desvio Padrédo

Projetados os resultados em fungéo da precipitagdo (figura 38), obtém-se:
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Fig. 38 - Valores da CE medidos in situ nas diversas campanhas versus a precipitacdo mensal e acumulada.
Em relacdo a CE, os pontos com influéncia da drenagem mineira, tém valores muito
superiores aos registados na linha de agua sem influéncia destas, sendo que a nascente

regista os valores mais baixos.

As amostras das galerias de drenagem (A2 e A3) apresentam valores de CE entre 825
e 1300 pys/cm. Na amostra A4, respeitante a mistura das aguas com e sem influéncia da
drenagem mineira, os valores variam entre 440 e 1024 us/cm, tendo-se registados os
valores mais elevados no final da época seca, onde a linha de agua superficial e
nascente (Al e A5, respetivamente), transportam pouca ou henhuma agua. Os pontos
sem influéncia da drenagem mineira (A1 e A5) apresentam valores entre 42 e 123
Ms/cm, sendo bastante inferiores aos valores registados para as aguas com contribuicdo

da drenagem mineira.

5.1.2. Concentragcdo dos ides maiores

Para se caracterizar as aguas dos efluentes mineiros e compara-las com aguas sem
contribuicdo de drenagem mineira, no que respeita aos ibes maiores, consideraram-se
os valores minimos e maximos para cada ido, assim como o valor médio e o desvio
padrdo (Tabela 7). Os valores correspondem a totalidade das amostragens realizadas
desde abril de 2017.
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Tabela 7 - Valores dos ides maiores e do fluoreto, constando o menor e 0 maior valor registado em todas campanhas e

respetivo valor médio.

Al A2 A3 A4 A5
Minimo 5,00 113,20 85,70 39,80 3.20

Méximo 10,70 244,70 281,50 257,00 48,90

HCOs Média 7,28 182,05 205,70 104,02 11,11
o 1,88 40,39 60,01 62,94 13,45

Minimo 11,82 16,79 23,63 18,31 9,01

Méximo 15,61 36,75 37,78 34,82 15,16

cl Média 13,41 30,49 32,03 25,60 11,70
o 1,09 5,90 414 5,84 1,47

Minimo 8,50 284,50 291,50 111,11 238

<o, Maximo 19,00 363,10 483,40 39214 10,49
Média 12,43 329,97 390,64 223,83 5,99

o 3,58 27,48 61,13 105,18 2,20

Minimo 6,49 21,27 2211 12,65 5,68

Méximo 8,74 26,68 25,70 26,43 7,37

Na Média 7.22 23,56 2373 18,01 6,21
o 0,82 1,77 1,21 471 0,46

Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21

Méximo 1,17 16,40 19,40 13,11 437

K Média 0,56 5,02 6,74 3,08 0,98
o 0,38 4,86 6,18 4,15 1,23

Minimo 2,30 29,42 35,49 25,55 0,45

Maximo 6,45 99,32 116,05 96,56 1,59

ca Média 3,70 76,40 82,40 54,20 1,00
o 1,28 19,20 21,15 24,49 0,39

Minimo 2,12 49,03 24,24 19,87 1,98

Maximo 4,10 79,10 88,10 74,91 3,24

Mg Média 2,88 64,28 61,96 42,01 2,58
o 0,63 10,25 15,97 17,66 0,36

Minimo 0,00 0,00 0,16 0,09 0,00

Maximo 0,07 0,38 0,35 0,27 014

F Média 0,03 0,26 0,28 0,15 0,07
o 0,03 0,10 0,07 0,05 0,04

Minimo 435 6,35 7,41 4,75 3,56

_ Maximo 7,44 13,51 17,85 15,62 6,96
S102 Média 5,79 9,29 11,72 8,31 5,83
o 0,89 1,89 2,95 2,83 0,97

Valores em mg\L; o — Desvio Padrao

Nas figuras 39 e 40 respetivamente estdo projetadas em grafico as concentragdes

médias dos anides e catides, respetivamente, em funcdo do local de amostragem.
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Fig. 39 - Concentragcdes médias dos aniGes de todas amostragens.
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Fig. 40 - Concentragdes médias dos catifes de todas amostragens.

A andlise dos graficos onde séo projetadas as concentragbes médias de anibes e
catides das amostras A2 e A3, permite verificar que as aguas de drenagem mineira, tém
concentracdes mais elevadas do que as aguas sem influéncia da drenagem mineira (Al
e A5). A amostra A4, que corresponde a mistura de agua superficial com a de drenagem
mineira, mostra uma composi¢do intermédia, resultante da diluicdo dos efluentes
mineiros na agua superficial da Ribeira de Silveirinhos, tal como € indicado por Rocha
(2019).

A concentragdo mais elevada de SOa4registada nos pontos A2 e A3, € apontada como

produto da oxidacao da pirite no interior da mina (Younger et al. 2004 in Rocha 2019).

Possiveis reacdes de dissolugdo de minerais carbonatados (as quais podem contribuir
para a neutralizacdo do pH das &guas acidificadas pelos processos de oxidacdo de
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sulfuretos) e de feldspatos, poderéo estar na origem dos valores relativamente elevados
de HCOs (Rose e Cravotta 1998 in Rocha 2019).

O pH dos efluentes mineiros pode, também, dever-se a neutralizacdo da agua de
drenagem mineira &cida por aguas termominerais sulfreas, ricas em HCOs;, que,
eventualmente, emergem ao longo das estruturas tectdnicas presentes nas galerias da
mina (Rocha 2019). Os valores mais elevados de fluoreto dos efluentes mineiros, bem
como a temperatura de emergéncia de cerca de 19°C, ao longo de todo o ano, suportam

esta hipotese.

Rose e Cravotta (1998 in Rocha 2019), referem que os teores de Ca, Na e Mg,
indicativos da presenca de uma drenagem mineira acida ou alcalina, sdo mais elevados
em zonas de drenagem mineira, do que nos cursos de aguas naturais circundantes, o

gue sera fruto da lixiviacdo destes elementos nas rochas encaixantes.

5.1.3. Determinacéo das facies hidrogeoquimicas

As caracteristicas organoléticas e fisico-quimicas das aguas, permitem determinar a sua
adequacdo ao consumo humano, agricola, industrial e outros. Estas caracteristicas
ajudam a compreender como determinado aquifero se relaciona com outras aguas

subterraneas e superficiais, contexto geoldgico e climatico.

De forma a resumir estas informacgfes, destacando as relagdes entre os ides, recorre-
se a diagramas hidrogeoquimicos, como o de Piper, Durov e de Stiff, utilizando a

concentracdo média dos ides maiores.

Foram utilizados os valores médios dos ides obtidos nas diferentes campanhas desde
abril de 2017.

5.1.3.1. Diagrama de Piper

Neste diagrama, os ides mais comuns encontrados nas aguas (Na*, K*, Ca?*, Mg?*, CI,
HCOs e SO4%), séo projetados em percentagem de miliequivalentes por litro (% meg/L),
em cada um dos tridngulos dos respetivos tridngulos (figura 41), gerando um terceiro
ponto que determina a classificagdo das aguas relativamente aos ibes dominantes
(Custodio e Llamas 2001).
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Fig. 41 - Classificagéo dos tipos de aguas num diagrama de Piper (adaptado de Custodio e Llamas 2001).

Os valores médios obtidos em todas campanhas foram projetados no diagrama
apresentados na figura 42. A azul sdo as aguas colhidas nos pontos sem influéncia de
drenagem de agua da mina (Al e Ab), a vermelho e verde os pontos A2 e A3,
respetivamente, as aguas colhidas nos pontos afetados pela drenagem mineira e a lilas
0 ponto com mistura de ambas (A4).
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Diagrama de Piper
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Fig. 42 - Valores médios de todas campanhas. A azul séo as aguas colhidas nos pontos sem influéncia de drenagem
(Al e A5). A vermelho e verde os pontos A2 e A3, respetivamente, correspondem aos canais de drenagem mineira. A

lilds o ponto A4, correspondente a de mistura de aguas.

Com os dados obtidos as 4guas de drenagem mineira (A2 e A3) sdo idénticas (facies

sulfatada célcica e magnésica).

A facies do ponto A4, correspondente a mistura, também se classifica como sulfatada
calcica e magnésica. Pontualmente, surgem pequenas variagbes como a de Rocha
(2019), cujas amostragens classificavam-na como sulfatada/bicarbonatada-magnésica,
mas que se deverdo a variagdes sazonais, refletindo maior ou menor contribuicdo da
agua superficial da Ribeira de Silveirinhos, uma vez ndo serincomum na época de estio,
correr seca. Ou seja, a jusante das descargas, é a facies destas que prevalece. A ribeira
nem sempre transporta agua ao contrario das galerias de drenagem onde nunca foi
registado qualquer ponto seco.
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A &gua da nascente (A5) e da Ribeira de Silveirinhos a montante da descarga (A1),

classificam-se como cloretada soédica.

As classificagbes resultantes da média ao longo do projeto, suportam os dados
encontrados noutros trabalhos realizados anteriormente, em campanhas pontuais,
como Queirds (2017) e Rocha (2019).

Segundo Bhattacharya et al., 2006, a presenca e predominio de SO, ter4 uma relacéo
direta com a oxidagdo da pirite, sendo um dos seus produtos da reacdo de oxidagéo
(Queirés 2017; Rocha 2019).

5.1.3.2. Diagrama de Durov

Idéntico ao diagrama de Piper, é formado por dois tridangulos, mas ao contrario de
apresentar um losango, os catifes e 0s anides sdo projetados num quadrado (figura 43).
O gradiente de cores é proporcional a concentracdo de ibes dissolvidos. Esta
representacdo é fundamentalmente utilizada pelos paises sob a esfera russa (Fetter

2001).

Ci

Dados em % meq/L

B ) ab
ot |
Mg < | I
&\\ — A
~ | 860

Na e
Fig. 43 - Esquema do diagrama de Durov (adaptado de Custodio e Llamas 2001).

Com os valores médios obtidos em todas as campanhas, e projetados, obteve-se o
diagrama da figura 44. Para ser mais facil a visualiza¢do, os pontos com influéncia da
drenagem mineira estdo contidos num circulo vermelho, enquanto os pontos sem

influéncia da mesma estdo no interior de um circulo azul.
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Fig. 44 - Diagrama de Durov com as médias das amostragens de aguas efetuadas durante o projeto CoalMine. Os

circulos a vermelho representam as aguas sob influéncia da drenagem mineira, os azuis as aguas sem a referida

influéncia.

Como ja depreendido pelo diagrama de Piper, as diferencas entre as 4guas com e sem
influéncia da drenagem mineira, € a sua composi¢do quimica e a concentragdo de
minerais dissolvidos nas aguas. Estas médias sdo idénticas as analises parciais
realizadas nos trabalhos de Queirds (2017) e Rocha (2019).

5.1.3.3. Diagrama de Stiff

Os diagramas de Stiff s&o uma forma de apresentacao gréafica de andlises quimicas, em
que os ides principais (Na*, K*, Ca?*, Mg?*, CI', HCO3 e SO.%) sdo projetados em meq/L.
Este diagrama é formado por um poligono, gerado a partir de trés eixos horizontais
paralelos e espacamento igual entre si, divididos verticalmente por um outro eixo, onde
do lado esquerdo estao representados os catifes e do lado direito os anides (figura 45).
A area do poligono é diretamente proporcional & concentracdo dos ies (Custodio e
Llamas 2001; Fetter 2001).
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Fig. 45 - Esquema genérico de um diagrama de Stiff (adaptado de Fetter 2001 in Rocha 2019).

Com os valores médios ja utilizados anteriormente, obteve-se o seguinte diagrama de
Stiff (figura 46):

Diagrama de Stiff
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Fig. 46 - Diagrama de Stiff obtido com a média dos catiGes e anides, de todas amostragens realizadas.

S&o visiveis as semelhancas entre si, das aguas dos canais de drenagem, A2 e A3 a
vermelho, e entre as aguas superficiais sem influéncia de drenagem mineira (Al e A5 a
azul). O ponto A4, a lilas, evidéncia carateristicas de mistura entre os dois tipos de aguas
atras referidas.

5.1.4. Concentragcdo em metais

A determinacéo do teor em metais € uma importante ferramenta para se distinguirem as

aguas com contaminacao por drenagem mineira das 4guas ndo contaminadas.
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A existéncia de quantidades elevadas de metais dissolvidos, aponta para a presenca de
reacoes de oxidacdo de sulfuretos no interior da mina, das quais resulta a transferéncia

dos metais constituintes dos sulfuretos, para as aguas (Rose e Cravotta, 1998).

Os resultados das analises quimicas estédo expressos na tabela 8, permitindo identificar

as amostras contaminadas e também a concentracdo dos diversos metais analisados.

Tabela 8 - Valores das concentragfes em metais, medidos em todas campanhas. Constam o0 menor, o maior e valor
médio obtidos para cada elemento.

Fe (ug/L) Mn (ug/L) As (ug/L) Cd (ug/L) Ni (ug/L) Cu (ug/L) Cr (ug/L) Zn (mg/L) Pb (ug/L)

Minimo 26 29,8 0,00 0,00 4,10 0,00 0,00 0,00 0,00
Mé&ximo 466 85,7 2,25 0,30 9,10 10,90 6,20 0,90 22,20
Al Média 128 55,4 0,91 0,09 531 2,73 1,03 0,12 3,04
o 133 15,6 0,81 0,11 1,57 4,06 1,98 0,29 7,25
Minimo 45425 3430,0 9,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00
A Maximo 62388 7025,0 22,60 0,10 47,50 3,45 2,38 0,08 5,45
Média 52278 4843,8 15,35 0,02 35,70 0,84 0,72 0,01 0,82
o 5150 1033,9 4,18 0,04 12,61 1,35 0,85 0,02 1,63
Minimo 57653 42,7 16,30 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
A3 Méaximo 115085 7410,0 44,50 0,10 26,30 13,95 2,95 0,03 3,90
Média 82251 4358,1 34,31 0,01 15,57 1,79 0,64 0,01 0,76
o 20578 1865,9 8,91 0,03 6,86 4,60 0,94 0,01 1,20
Minimo 15720 805,0 4,20 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Méximo 62794 5705,0 13,90 0,20 30,10 3,80 2,60 0,03 2,70
At Média 29215 2934,0 8,14 0,05 16,97 0,69 0,50 0,01 0,54
o 15913 1619,1 3,14 0,07 7,85 1,25 0,85 0,01 0,90
Minimo 215 9,0 0,00 0,00 2,10 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximo 7856 484,0 9,70 0,50 27,50 74,75 10,00 0,17 50,00
A Média 1601 118,1 2,16 0,08 7,28 10,84 1,47 0,03 5,78
(o 2340 140,6 2,78 0,16 7,37 24,20 3,09 0,05 15,64

o- Desvio Padrao

Os metais cuja concentragdo apresenta maior contraste entre 0s pontos sem
contribuicdo de drenagem mineira e os pontos com contribuicdo de drenagem mineira

(Fe, As, Ni e Mn) sado apresentados na figura 47.
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Fig. 47 - Concentragdo de metais em cada ponto de amostragem.

A analise do grafico anterior permite concluir que as maiores concentracées ocorrem

nos pontos de agua com influéncia da drenagem mineira.

A existéncia de depédsitos de aspeto ferruginoso ao longo dos canais de escoamento
dos efluentes mineiros, descritos também por Queirds (2017) e Rocha (2019), estardo
relacionados com hipétese, também por eles formulada, como sendo resultado das
concentracoes elevadas de ferro registadas nas linhas de drenagem mineira (A2 e A3),

em todas amostragens.

E de assinalar que os valores registados no ponto A4 sdo intermédios, refletindo a
mistura de 4gua ndo contaminada proveniente da ribeira de Silveirinhos (ponto A1) com

os efluentes mineiros.

5.1.5. Outros parametros

Em relagdo a outros parametros quimicos determinados, cujos graficos das
concentracdes em fungdo da precipitacdo, estdo no anexo dois, a alcalinidade total,
amonio, boro e aluminio tém valores das concentracdes médias maiores nos pontos de
influéncia de drenagem mineira. Os nitratos e 0s nitritos registam um aumento das
concentracdes na época seca. Os cianetos, tém concentracdes médias idénticas em
todos pontos amostrais. O azoto tem concentra¢cdes médias idénticas em todos pontos,
sendo, contudo, os pontos com influéncia mineira ligeiramente superiores. O carbono

organico total e a caréncia quimica de oxigénio ttm um aumento das concentracdes
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médias durante a época seca, respetivamente, nos pontos sem influéncia da drenagem

mineira e nos pontos com influéncia da drenagem mineira.

5.2 Hidropedologia

O estudo hidropedoldgico decorreu em dois locais da escombreira (figura 22), um na
zona de autocombustdo (SPC 1), e outro (SPC 2) na area néao afetada.

Apresenta-se, de seguida, os resultados obtidos no estudo hidropedolégico.

5.2.1. Perfis do solo

A camada mais superficial da escombreira da mina de SPC classifica-se

pedologicamente como Tecnossolo, de acordo com os critérios de FAO (2014).

Na zona afetada pela autocombustao, o perfil do solo (figura 48) é constituido por trés
camadas. A camada mais superficial (que se passara a denominar por “camada preta”
- CP) é escura, de aspeto semelhante ao dos residuos mineiros ndo sujeitos a
autocombustao e com espessura entre 10 cm e 30 cm. No entanto, este material atingiu

uma temperatura suficientemente alta para destruir a matéria organica humificada.

A camada intermédia € de cor amarelada a branca (passando a denominar-se por
“‘camada branca” - CB). Esta camada nem sempre se encontra presente e a sua
espessura varia entre menos de 5 cm e cerca de 20 cm. Tem um aspeto que parece
indicar a presenca de argilas, sendo também possivel distinguir material litico e

carbonoso.

A camada inferior, apresenta uma cor vermelha (passando a denominar-se por “camada
vermelha” - CV), resultante, provavelmente, da presenca de Oxidos de ferro. Outra
carateristica desta camada, surge visualmente, do facto de conter muito pouco material

de granulometria fina em detrimento de presenga maioritaria de material mais grosseiro.
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- camada vermelha.

Por seu lado, na zona nao afetada pela autocombustdo, o solo sofreu uma evolucao
pedoldgica normal, sob influéncia dos fatores da pedogénese, especialmente da
cobertura vegetal abundante, a qual originou a acumulacdo de matéria organica

humificada no horizonte mineral mais superficial (figura 49).

A superficie observam-se detritos vegetais com origem em diversas espécies de
plantas, particularmente, o pinheiro, 0 sobreiro e acacia. Este material, com reduzido
teor de matéria mineral e espessura entre menos de 5 cm e cerca de 10 cm, constitui 0

horizonte O.

Abaixo do horizonte O observou-se uma camada cuja espessura varia entre 20 cm e 40
cm, na qual se distingue a presenc¢a de MO humificada misturada com a matéria mineral,
com cor diferente da camada subjacente (ver subcapitulo 5.2.5). A esta camada

corresponde o horizonte A.

Abaixo do horizonte A, o material da escombreira ndo apresenta evidéncias de evolugéo
pedologica significativa, nomeadamente, a presenca de matéria organica humificada. A

esta camada corresponde o horizonte C.
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Fig. 49 - Perfil do solo da zona nédo afetada pela autocombustdo, sendo possivel distinguir os horizontes de solo A e C.

5.2.2. Textura do solo

O Ensaio Expedito da Textura do Solo (EETS) foi realizado no laboratério (figura 50),
usando amostras recolhidas nos locais quer afetados, quer livres de autocombustéao.

Fig. 50 - Amostras de solo para realizar o EETS. A - amostras das 3 camadas do solo sujeito a autocombustéo; B -

amostras dos horizontes do solo sem efeito da autocombust&o.

A avaliacdo da textura foi importante para o célculo de K, através do modelo matematico

incorporado na macro de Excel do IMD.
Obtiveram-se 0s seguintes resultados:

e Solo da zona afetada pela autocombustéao:
o Camada preta: arenoso-franco
o Camada branca: franco-argiloso

o Camada vermelha: arenoso-franco
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o A camada branca revelou-se um pouco mais sedosa ao tato e hidrofébica
que as outras.
e Solo da zona ndo afetada pela autocombustéo:
o Horizonte A: franco-arenoso

o Horizonte C: franco-arenoso

5.2.3. Condutividade hidraulica insaturada

A condutividade hidraulica insaturada foi avaliada em duas campanhas (maio e
setembro de 2020) através do método do infiltrémetro de minidisco, aplicando-se uma
carga de pressédo de -0,5 cm. Em cada uma das camadas e horizontes identificados,
guer na area sem autocombustdo, quer na area com autocombustéo, realizaram-se

cinco ensaios.

Os resultados obtidos séo apresentados na tabela 9, da qual constam os valores médios

da condutividade hidraulica, para todas as camadas e horizontes.

Tabela 9 - Valores médios da condutividade hidraulica (K) para cada camada/horizonte.

1° Campanha 2° Campanha
Ponto amostragem Camada — —
Média de K o Média de K o
Camada preta 1,15x 103 1,34 x10° 1,45x 107 4,18 x 10*
SPC1 Camada branca 7,84 x 10 4,12 x 10* 9,36 x 10 4,05 x 10
Camada vermelha 2,00 x 1072 5,10 x 108 2,20 x 102 1,56 x 102
spC 2 Horizonte A 2,43 x 103 1,58 x 103 2,00 x 103 1,59 x 103
Horizonte C 4,35x 103 1,29 x 104 4,68 x 103 1,14 x 103

K em cm/s; o - Desvio Padréo
Os resultados da Tabela 9 permitem concluir que o valor médio de K é mais elevado
nos solos sujeitos a autocombustdo (7,72 x 10 cm/s) do que nos solos ndo sujeitos a

autocombustao (3,37 x 10 cm/s).

Os resultados indicam que K tem maior variabilidade nos solos sujeitos a
autocombustao: os valores da camada branca, provavelmente devido a sua textura
franco-argilosa, sdo duas ordens de grandeza menores do que os valores da camada

vermelha, que tem os valores de K mais elevados de todos ensaios.

Ja a camada preta tem valores de K na mesma ordem de grandeza dos horizontes dos

solos nao afetados pela autocombustao.

Os resultados referentes a humidade média medida em cada camada/horizonte,

constam da tabela 10.
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Tabela 10 - Valores médios da humidade no solo.

1° Campanha 2° Campanha
Ponto amostragem Camada — - — -
Média de humidade o Médiade humidade o
Camada preta 20,9 4,6 8,6 3,4
SPC1 Camada branca 13,0 1,6 8,5 1,1
Camada vermelha 9,6 2,8 2,2 1,7
Horizonte A 17,6 0,6 12,3 2,6
SPC 2 ]
Horizonte C 17,2 1,4 17,6 0,7

Humidade do solo expressa em % de volume; o — Desvio Padrao

O solo sem autocombustao retém melhor a humidade, mesmo a superficie, devido quer
a presenca de matéria organica humificada, quer devido a menor incidéncia da radiacdo
solar resultante da cobertura vegetal. No caso do solo com autocombustédo, a matéria
orgéanica humificada foi destruida e nao existe cobertura vegetal que reduza a incidéncia
da radiacéo solar, o que contribui para um menor teor de agua no solo.

5.2.4. Resultados do teste do Tempo de Penetracdo de uma Gota de
Agua
A avaliacdo da hidrofobicidade do solo foi realizada através do teste do Tempo de

Penetracdo de uma Gota de Agua, nos mesmos locais dos ensaios com o IMD (figura
51).

Fig. 51

Em todos os testes, as gotas infiltraram-se num tempo inferior a 5 s, o que, segundo o
critério de Bisdom et al. (1993), utilizado neste trabalho, classifica os solos como

hidrofilicos.

5.2.5. Cor do solo

Utilizando a Carta de Cores do Solo de Munsell, obtiveram-se as seguintes descri¢cdes
(tabela 11):
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Tabela 11 - Registo das cores das camadas/horizontes dos solos avaliados na escombreira de SPC, utilizando a Carta

de Cores de Munsell.

Camada/Horizonte Cadigo Descrigcao
Camada Preta 5Y2,5/1 Preto
Solo afetado pela .
autocombustao Camada Branca 5Y8/4 Amarelo palido
Camada Vermelha 10R5/8 Vermelho
Solo n&o afetado pela Horizonte A 5Y3/1 Cinza muito escuro
autocombustao Horizonte C 5Y2,5/1 Preto

No caso do solo sujeito a autocombustédo, as cores amareladas e avermelhadas séao
devidas a pigmentacao dos oxidos de ferro. A cor vermelha podera ser resultante do
contetdo de sesquioxidos e 6xidos de ferro ndo-hidratados (hematite), enquanto as
cores amarelas poderdo depender do contetdo em o6xidos hidratados (goethite). No

entanto, a mineralogia destas camadas ainda nao é conhecida.

No caso do solo sem autocombustao, a diferenca de cor dos horizontes é subitil, e deve-
se a presenca de matéria organica humificada no horizonte A. O facto de a cor dos
residuos da escombreira ser muito escura impede que ocorra maior contraste de cor

entre os horizontes Ae C

5.2.6. Analise petrografica

Constam neste subcapitulo as observacdes realizadas nas trés camadas do solo
afetado pela autocombustéo utilizando o microscopio 6tico e eletrénico.

5.2.6.1. Microscopia 6tica

As figuras seguintes contém aspetos petrograficos da camada preta. A figura 52 A
corresponde a um aspeto geral da amostra camada preta. Nesta amostra as particulas
organicas apresentam alguma oxidacgao, evidenciada pela variagédo da refletancia (figs.
52 B, C, D).
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Fig. 52 - Aspeto da camada preta do solo afetado pela autocombustéo; A - aspeto petrografico geral da amostra; B -

particulas organicas com diferente refletancia; C e D- Fusinite oxidada.

Na figura 53, sdo visiveis efeitos da autocombustdo, nomeadamente fraturas (F) (fig. 53
E, F), vacuolos de desvolatizacao (figs. 53 F e G), alteracao de refletancia (fig. 53 G) e

ocorréncia de particula de char (fig. 53 G).

Fig. 53 - Aspeto da camada preta do solo afetado pela autocombustéo; E e F- Fraturas; F e G — vacuolos de

desvolatizagdo; H- particula de char.

Na figura 54 | mostra a MO sem evidéncia de alteracdo térmica e envolta em matéria
mineral (MM). Outro aspeto atribuido ao processo de autocombustdo nas particulas de

MO séo as orlas de reac&o mais escuras (DR - dark reaction rings) (fig. 54 J).
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Fig. 54 - Aspeto da camada preta do solo afetado pela autocombustéo; | - matéria mineral a envolver MO; J - orlas de
reacdo na MO.

Na amostra da camada branca observaram-se poucas particulas de MO. A figura 55
mostra alguns aspetos petrograficos observados na amostra da camada branca. Na
figura 55 K pode-se observar o aspeto petrografico geral da amostra. Nas figuras 55 L
e M mostram exemplos das raras particulas de MO observadas nesta amostra. Nesta
amostra predomina a ocorréncia de matéria mineral, incluindo 6xidos de ferro (fig. 55

N), cuja formacéo é atribuida ao processo de autocombustéo.

Fig. 55 - Aspeto da camada branca do solo afetado pela autocombustéo; K - aspeto petrogréafico geral da amostra; L e

M —raras ocorréncias de MO; N - éxidos de ferro e outra matéria mineral.

Finalmente para a camada vermelha, a figura 56 mostra algumas imagens das
observacdes petrograficas efetuadas. A figura 56 O, que mostra o aspeto geral da
amostra, evidencia a presenca significativa de matéria mineral, principalmente de 6xidos
de ferro. As figuras 56 P, Q e R mostram alguns aspetos dos Oxidos de ferro nesta

amostra.
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Fig. 56 - Aspeto da camada vermelha do solo afetado pela autocombustdo; O- aspeto petrografico geral da amostra; P,
Q e R- 6xidos de ferro e outra matéria mineral.

Assim, verifica-se que na camada preta a MO é relativamente abundante e facilmente
identificada. No entanto, sdo observados frequentemente indicios da autocombustao, a
saber: fraturas, vacuolos de desvolatizacdo, orlas de reacdo mais escuras e variacdo da

refletancia.

Na camada branca as particulas de MO sao raras e ndo foram de todo observadas na
camada vermelha. Nestas amostras predomina a matéria mineral, nas quais se

destacam os oOxidos de ferro. A formacdo de Oxidos € atribuida ao processo de

autocombustao.

5.2.6.2. Microscopia eletronica

O MEV acoplado a microanalise por raios-X, existente no DGAOT, é um equipamento
com uma resolugdo limitada, permitindo apenas uma andlise semi-quantitativa dos

elementos maiores.

Foram escolhidos dois pontos para realizar a analise em cada amostra das trés

camadas do solo afetado pela autocombustéo analisadas.

Todas as amostragens tém valores idénticos para os elementos identificados,

destacando-se um acréscimo nos valores do Fe na camada vermelha.
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6. Conclusoes
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6.1. Sumula

Os resultados obtidos na avaliagdo e caraterizacdo hidrogeoquimica das aguas de
drenagem mineira e do Tecnossolo da escombreira da mina de Sdo Pedro da Cova,

permitem um conhecimento mais vasto de um sistema complexo.

O estudo hidrogeoquimico deu continuidade a trabalhos anteriores nas avalia¢des in
situ da temperatura dos pontos da rede de monitorizacdo. Nos efluentes mineiros, a
temperatura apresentou os valores médios mais elevados do estudo, bem como
reduzida variagdo sazonal, indicando uma circulagéo profunda no interior da mina. As
maiores amplitudes térmicas, resultantes das varia¢cdes sazonais, foram registados na

Ribeira de Silveirinhos a montante da descarga.

O pH medido nos efluentes da drenagem mineira, na ribeira a montante da descarga de
efluentes e na nascente de controlo apresentam valores proximos, permitindo classificar

as aguas sem e com influéncia da drenagem mineira, como neutras a quase neutras.

A condutividade elétrica registada nos pontos com influéncia da drenagem mineira, é
muito superior aos registados nos pontos de agua sem influéncia destas, onde os

valores mais baixos foram verificados na nascente.

A andlise dos ibes maiores determinou a existéncia de concentragbes superiores de
anides e catides nas aguas de drenagem em relacdo as aguas sem influéncia mineira,
com teores de Ca, Na e Mg mais elevados, devido a da lixiviagdo destes ides nas rochas
encaixantes. A concentracdo de SO4 é de especial interesse, uma vez que este ido
indica a oxidacdo da pirite no interior da mina. Os valores de HCO3; serdo efeito das
reacOes de dissolugdo de feldspatos e, eventualmente, de minerais carbonatados,
podendo estar relacionados com a neutralizagdo do pH das aguas acidificadas pelos
processos de oxidacao de sulfuretos. A concentracao relativamente elevada de fluoreto
nos efluentes mineiros, juntamente com o padrdo de temperatura anteriormente
descrito, podera ter origem na emergéncia de agua termomineral sulfdrea no interior da

mina, contribuindo, deste modo, para a ocorréncia de drenagem mineira neutra.

Através da projecdo das analises quimicas no diagrama de Piper, determinou-se que as
aguas naturais tém facies hidrogeoquimica cloretada-sddica, enquanto que as aguas
com influéncia mineira tém facies hidrogeoquimica sulfatada/bicarbonatada-

magneésicas. As projecdes dos ides maiores nos diagramas de Durov e Stiff, mostram
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também as diferencas entre as aguas naturais e das com influéncia de drenagem

mineira.

A elevada concentracdo de Fe nas aguas com influéncia mineira € concordante com a
presenca de depdsitos ferruginosos ao longo dos canais de escoamento dos efluentes
mineiros. O Fe destas 4guas tem origem na oxidacao da pirite, originada pela presenca

de oxigénio e circulacdo de agua subterranea no interior da mina.

A avaliacdo do Tecnossolo afetado por autocombustéo revelou o desenvolvimento de
uma camada de cor branca\amarelada, intermédia, entre a camada mais superficial, de
cor escura, e outra, subjacente, de cor vermelha, em resultado da abundante presenca
de oxidos de ferro, afetada pela combustdo. As observacdes de campo indicam que, a
granulometria deste material aumenta com a profundidade. No entanto, a referida

camada intermédia aparenta textura mais argilosa.

Parte do Tecnossolo ndo afetado pela autocombustédo evidencia evolucdo pedolégica
incipiente, sob o efeito da vegetacéo que o cobre. E possivel distinguir dois horizontes,
um horizonte A, de cor cinza escuro, contendo matéria organica humificada, sob o qual

ocorre um horizonte C, de tom cinza escuro, sem matéria organica humificada.

Quanto a textura, o Tecnossolo néo afetado pela autocombustdo e a camada branca do
solo afetado pela autocombustao séo franco-argilosos, enquanto que as camadas preta

e vermelha da zona em autocombustao sdo arenosos-francos.

A determinacdo da hidrofobicidade pelo método do Tempo de Penetracdo de uma Gota

de Agua permitiu concluir que o material do Tecnossolo é hidrofilico,

independentemente de ser, ou ndo, sujeito a autocombustao.

Verificou-se, ainda, que a camada vermelha do Tecnossolo afetado pela autocombustéo
apresenta valores de condutividade hidraulica superiores e de teor volumétrico de agua

mais baixos do que todas as outras camadas.

Na observacdo microscopica das amostras do Tecnossolo afetado pela autocombustéo
verifica-se que a matéria organica presente na camada preta apresenta oxidacdo e
sinais de ter sido sujeita a combustéo, tais como fraturas, vacuolos de desvolatizacéo e
orlas de reacdo. Foi ainda identificada uma particula de char e matéria organica

preservada envolta em matéria mineral. Ja4 na camada branca, a matéria orgéanica é
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residual, sendo que desaparece completamente na camada vermelha, predominando

nestas camadas os 6xidos de ferro.

Desta forma € possivel estabelecer um gradiente de intensidade de combustéo e de
temperatura associada, mais intensa na camada vermelha e gradualmente menos

intensa na camada branca e depois ha camada preta (a mais superficial).

A combustédo e afetacao térmica mais intensas na camada vermelha, assim como a sua
textura (material mais grosseiro e mais poroso) podera explicar o facto desta camada

apresentar condutividade hidraulica mais elevada.

A analise através de microscépio eletrénico permitiu a determinacdo da composi¢cdo em
elementos maiores, destacando-se a maior concentracdo de Fe na camada vermelha,
corroborando o0 aumento da presenca de 6xidos de ferro observado macroscopicamente

e através na microscopia Otica.

6.2. Consideracoes finais

Todas as atividades mineiras geram passivos ambientais, hem sempre faceis de
guantificar, sejam eles nos solos circundantes, na dgua subterranea e superficial ou na
atmosfera, devido a emissdo de gases e poeiras, cujas implicacdes para a saude
humana, poderdo ter impactes, muitas das vezes cumulativos, a escalas temporais

envolvendo varias geracdes.

A regido envolvente a mina de S&o Pedro da Cova situa-se geograficamente entre um
dos concelhos mais populosos da Area Metropolitana do Porto, e a0 mesmo tempo, no

sopé de um patriménio geoldgico e biolégico Unico e a preservar.

Este trabalho trouxe um conjunto de novos resultados, que, contribuiram para a
compreensdo do impacte ambiental da atividade mineira nesta regido, sendo importante

gue os trabalhos de investigacao cientifica prossigam em futuros estudos.

Ser& importante realizar estudos semelhantes noutras escombreiras de exploragées
mineiras de carvao, 0s quais permitam levar a cabo comparacoes referentes aos efeitos

da autocombust&o, bem como a evolugéo pedoldgica.

Seré& igualmente importante realizar estudos mineralégicos, sobretudo da nova camada

descrita na zona em autocombustdo, assim como realizar mais estudos
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hidropedoldgicos para uma avaliagdo mais detalhada da condutividade hidraulica e da
hidrofobicidade destes solos, ao longo de varios anos hidroldgicos.

O conhecimento assim obtido, contribuira para o desenvolvimento de métodos de
mitigagcdo dos problemas ambientais atuais, decorrentes da exploracdo mineira, como
também, encontrar solu¢bes futuras de minimizacdo e remediacdo em infraestruturas
idénticas, e de melhores mecanismos para a lavra e gestao dos depésitos de rejeitados
gerados pela atividade mineira.
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Anexo 1

129

Neste anexo consta a tabela T1 com os demais parédmetros analisados em todos

campanhas de amostragem de aguas. Contém os valores maximos, minimos, média e

desvio padrao registados.

Tabela T1- Valores de parametros registados em todas amostragens de agua.

Al A2 A3 A4 A5
Média 188 366 439 209 181
4 2 7 164 44
Al (ugiL) N 0 > 8 °
Minimo 134 277 310 87 120
Maximo 230 410 519 489 236
Média 0,07 0,24 0,26 0,14 0,06
B (mg/L) ,q 0,01 0,06 0,07 0,04 0,02
Minimo 0,05 0,12 0,14 0,07 0,04
Maximo 0,09 0,32 0,35 0,19 0,09
Média 4,2 8,7 10,7 7,9 8,8
CQO (mglL) ,0. 2,9 5,0 6,2 2,7 5,4
Minimo 0,1 0,0 0,0 1,2 0,0
Maximo 7,4 14,7 19,1 11,0 21,3
Média 0,87 4,13 2,16 4,04 0,90
COT (mg/L) ,0. 0,39 10,27 4,67 9,28 0,73
Minimo 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximo 1,55 33,16 14,47 28,56 2,47
Média 1,58 1,28 0,64 0,65 1,10
CN (ug/L) ,c? 1,96 1,82 0,95 0,97 0,91
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximo 6,12 5,73 2,52 2,59 2,54
Média 0,80 2,07 1,86 1,43 0,96
N (mg/L) g 0,77 0,99 0,64 0,51 0,80
Minimo 0,00 1,14 0,60 0,80 0,00
Maximo 2,11 4,60 2,70 2,60 2,10
Média 0,005 0,739 0,844 0,733 0,237
NHa (mg/L) g 0,005 0,403 0,659 0,689 0,585
Minimo 0,000 0,325 0,264 0,129 0,000
Maximo 0,016 1,803 2,595 2,064 1,886
Média 0,003 0,012 0,012 0,016 0,016
NO2 (mg/L) g 0,004 0,010 0,012 0,016 0,030
Minimo 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000
Maximo 0,010 0,033 0,044 0,046 0,100
Média 0,68 0,42 0,26 0,56 0,40
NOs (mg/L) o. 0,62 0,45 0,22 0,26 0,26
Minimo 0,23 0,00 0,00 0,05 0,00
Maximo 2,20 1,62 0,67 0,91 0,72
Média 6,0 149,2 168,6 85,3 9,1
CaCOs (mg/L) o. 1,5 33,1 49,2 51,6 11,0
Minimo 4,1 92,8 70,2 32,6 2,6
Maximo 8,8 200,6 230,7 210,6 40,1

o - Desvio Padréo
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Anexo 2

Este anexo contém os gréficos (figuras F1 a F10), projetando os valores médios dos
parametros da tabela T1 (Anexo 1), em funcao da precipitacdo do més da amostragem
e da acumulada com o més anterior & amostragem.
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Figura F1 - Valor médio do aluminio medido em todas amostragens em fungao da precipitacdo do més e da acumulada

com o més anterior.

Boro
0,40 600
0,35
500
- 0,30 .
> 400 E
E 025 £
o o
18‘ 18«
& 0,20 300 &
= S
20,15 =
c 200 9
[} o
O 0,10
100
0,05
0,00 0
nov/18 fev/19 mai/19 set/19 dez/19
Titulo do Eixo
] e A? s A3 mem A4 A5 e—P P-acum

Figura F2 - Valor médio do boro medido em todas amostragens em fungéo da precipitacdo do més e da acumulada

com o més anterior.
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Caréncia quimica de oxigénio
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Figura F3 - Valor médio da caréncia quimica de oxigénio medido em todas amostragens em fungdo da precipitacéo do

més e da acumulada com o més anterior.
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Figura F4 - Valor médio do carbono orgéanico total medido em todas amostragens em funcéo da precipitacdo do més e

da acumulada com o més anterior.
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3 600

3 500
g 2 400 £
= g
=} o
T
g2 300 &
= S
§1 200 o

1 100

0 0

fev/17 abr/17 jul/l7 set/17 dez/17 nov/18 fev/19 mai/l9 set/19 dez/19

] A2 s A3 mewm A4 A5

P

P-acum

Figura F5 - Valor médio dos cianetos medido em todas amostragens em funcéo da precipitagdo do més e da
acumulada com o més anterior.
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Figura F6 - Valor médio do azoto medido em todas amostragens em funcgédo da precipitacdo do més e da acumulada

com o més anterior.
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Figura F7 - Valor médio do aménio medido em todas amostragens em fung&o da precipitacdo do més e da acumulada

com o més anterior.
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Figura F8 - Valor médio dos nitritos medido em todas amostragens em funcao da precipitacdo do més e da acumulada

com o més anterior.
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Figura F9 - Valor médio dos nitratos medido em todas amostragens em fungéo da precipitacdo do més e da acumulada

com o més anterior.

Alcalinidade total
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Figura F10 - Valor médio da alcalinidade total medido em todas amostragens em fungdo da precipitagdo do més e da

acumulada com o més anterior.



