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RESUMO

A regido de Segura é uma area mineira abandonada com os seus rejeitados expostos ao longo dos Ultimos 50
anos. Na avaliacao do risco de contaminagao em arsénio nas aguas, utilizou-se uma metodologia geoestatistica
nao paramétrica - krigagem da indicatriz - selecionando dois valores de corte. O primeiro correspondendo ao
3° quartil da distribuicao (KI1=0,05mg/L-valor de referéncia) representa a vulnerabilidade especifica. Para o
segundo valor de corte, foi considerado o teor de fundo coincidente com o 1° quartil da distribuicao e
representando a vulnerabilidade intrinseca (KI2=valor de fundo). Os mapas de iso-probabilidades mostram
fortes anomalias associadas as atividades mineiras. Junto da povoacao de Segura, a probabilidade do teor em
As exceder o valor de referéncia, € elevada embora menor do que a probabilidade em ultrapassar o valor de
fundo. As anomalias de As revelam uma elevada probabilidade das aguas se encontrarem contaminadas nao
devendo ser utilizadas para consumo humano.
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Introducéo

A industria mineira constituiu uma das mais importantes atividades econémicas em Portugal ao
longo de varias décadas. Atualmente, a maioria das exploracbes mineiras encontra-se
abandonada, sem qualquer plano de recuperacao ambiental implementado. Estas minas
localizam-se frequentemente em zonas rurais e, por vezes, as aguas sao utilizadas na agricultura
ou consumo humano, sem qualquer avaliacdo de potenciais riscos ambientais e para a salde
humana (e.g. Antunes et al., 2002; Carvalho et al., 2009; Gomes et al., 2010).

As concentragdes elevadas de arsénio (As) nas aguas superficiais estao associadas a mineralizacoes
em sulfuretos (e.g. Antunes et al., 2002; Lee et al., 2007; Carvalho et al., 2009) sendo
extremamente toxicas. A contaminacdo em As tende a estar confinada no espaco e os teores de
As podem atingir valores milhdes de vezes mais elevados do que o background natural (Smedley
e Kinniburhg, 2002).

A caraterizagdo geoquimica de uma agua revela heterogeneidades nem sempre faceis de
identificar devido ao reduzido nimero de amostras (espaco) e a sua representatividade (tempo).
Para a representacao espacial e temporal recorreu-se a aplicacdo de metodologias estocasticas,
tendo como referéncia valores limite previamente definidos. A krigagem da indicatriz é uma
metodologia geoestatistica, ndo paramétrica, com resultados bastante interessantes, quando
se pretende construir uma cartografia da probabilidade de ocorréncia de um determinado valor,
acima de um limite de corte previamente definido (e.g. Liu et al., 2007; Lee et al., 2008;
Ungaro et al., 2008; Hassan e Atkins, 2011; Antunes e Albuquerque, 2013).
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Arepresentacao espacial e temporal da probabilidade de ocorréncia de As, nas aguas estudadas,
possibilitou um melhor conhecimento da sua mobilidade e dispersao na area em estudo e uma
avaliacao do risco associado de uma forma probabilistica.

Area de Estudo e metodologia

Na regiao de Segura, localizada 60 km a este de Castelo Branco (Centro de Portugal), ocorrem
diversos fildes de quartzo mineralizados, nos quais foram extraidas cerca de 100 toneladas de
cassiterite (Sn), 12 toneladas de volframite (W), 525 toneladas de barite (Ba) e 211 toneladas
de galena (Pb). As exploracoes mineiras de Sn-W e Ba-Pb-Zn decorreram entre 1942-1953 e
desde este periodo, a area nao foi intervencionada (Antunes et al., 2002). A arsenopirite € um
dos sulfuretos presente na paragénese mineralogica da regido de Segura, cuja oxidacdo e
dissolucao, a partir dos detritos mineiros sem qualquer protecao, promove a libertacao de As e
a sua dispersao nas aguas da regido. A area em estudo, com aproximadamente 22 km?, inclui a
povoacao de Segura (Fig. 1), onde a agricultura constitui a principal atividade exigindo uma
grande quantidade de agua para irrigacdo. Localmente, a agua pode ser utilizada para consumo
humano.

Dezasseis pontos de agua foram selecionados, correspondendo uma das amostras ao fundo
geoquimico local e, desta forma, recolhida fora da influéncia mineira (Fig. 1; ponto de agua 1).
As restantes quinze amostras foram recolhidas a jusante das minas, recebendo, assim, a sua
influéncia. Estes pontos de agua foram amostrados duas vezes durante o ano de 1996 (outubro
e dezembro).

Abtitude (m]:

Figura 1. Mapas de iso-probabilidade do teor de As nas aguas exceder KI1 (0,05 mg/L):
a. outubro 1996; b. dezembro 1996 (adaptado de Antunes e Albuquerque, 2013).
Pontos de amostragem de agua (®); - minas abandonadas.

Na avaliacdo da potencial contaminacdo em As nas aguas da regiao de Segura foram construidas
duas variaveis indicatriz (binarias). Para primeira (KI1) considerou-se como valor de corte, para
os dois meses em analise, o terceiro quartil da distribuicdo dos teores em As nas aguas de
Segura (KI=0,05mg/L para os dois meses). A probabilidade pontual de exceder este valor nao
depende apenas das carateristicas geologicas e hidrologicas da area de estudo, mas também
das atividades antropicas; pelo que representa a vulnerabilidade especifica ou extrinseca. Para
segunda variavel indicatriz considerou-se o valor de fundo ou background, do teor de As na
agua, nos meses de outubro e dezembro. Os valores, obtidos, no ponto 1, apresentam valores
muito proximos (KI2 = 0,004mg/L) e, desta forma, foi utilizado o mesmo limite de corte para
ambos os meses. E razoavel assumir que este limite representa a vulnerabilidade intrinseca,
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pois o teor de fundo depende das caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas da area. No
estudo da contaminacdo em As, associada as atividades mineiras abandonadas, é importante a
avaliacdo da vulnerabilidade intrinseca e especifica da regido, de modo a quantificar o impacte
das atividades antropogénicas, tanto no espaco como ao longo do tempo (Albuquerque e
Antunes, 2010; Antunes e Albuquerque, 2013).

Resultados

Nas figuras 1 e 2 sdo apresentados os mapas de iso-probabilidade obtidos através da krigagem
das variaveis indicatriz, anteriormente definidas, nas colheitas de outubro e dezembro 1996,
respetivamente. O mapa de iso-probabilidade, correspondente a K1, obtido para outubro de
1996, mostra uma forte anomalia, localizada a norte da area em estudo, na influéncia das minas
abandonadas (Fig.2a). Para a colheita do més de outubro 1996, o mapa de iso-probabilidade,
para a variavel KI2, é semelhante ao mapa de iso-probabilidade obtido para a variavel KI1, com
forte anomalia a norte da area em estudo (Fig. 1a e 2a). Junto da povoacado de Segura, a
probabilidade da concentracdo em As na agua ultrapassar o valor de referéncia é elevada,
embora menor do que a probabilidade em exceder o teor de fundo.

alores essmados:

Figura 2. Mapas de iso-probabilidade do teor de As nas aguas exceder Ki2 (0,004 mg/L):
a. outubro 1996; b. dezembro 1996 (adaptado de Antunes e Albuquerque, 2013).
Pontos de amostragem de agua (®); - minas abandonadas.

Na colheita realizada em dezembro de 1996, duas fortes anomalias foram identificadas. Uma
delas localizada a norte da area de estudo e coincidente com a ja observada em outubro 1996. A
segunda anomalia observada para o més de dezembro localiza-se proximo da povoacao de Segura
(Fig.1b). Estas anomalias indicam uma elevada probabilidade de as aguas estarem contaminadas
em As, nao devendo ser utilizadas para consumo humano (Antunes e Albuquerque, 2013).

A maioria das anomalias em As encontradas nas aguas da regido de Segura estdo associadas com
as estruturas mineralizadas e atividades mineiras abandonadas. Contudo, a irregular distribuicao
da probabilidade de teores elevados de As nas aguas pode ser justificada pela presenca de
arsenopirite nestes filoes mineralizados (Antunes e Albuquerque, 2013). Na comparacao dos
mapas de iso-probabilidades para as duas variaveis indicatriz construidas, KlI1 e KI2, verifica-se
um diferente padrao espacial (Fig. 1 e 2). A probabilidade do teor em As nas aguas, exceder o
valor de corte, é elevada, particularmente no més de dezembro de 1996. No entanto, a
probabilidade de exceder o valor de fundo é mais elevada. Na parte SW da area em estudo, a
probabilidade do teor de As na agua ultrapassar o valor de corte (KI1) é menor, bem como, o
teor de fundo (KI2) (Fig. 1 e 2).
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Conclusées

0 arsénio é um elemento comumente associado as mineralizagdes de sulfuretos metalicos sendo
toxico mesmo em baixas concentracdes. Na regido de Segura, o teor mais elevado de As
encontrado em dezembro 1996 esta associado a diluicdo de oxi-hidroxidos de Fe, que retém
metais toxicos (Antunes e Albuquerque, 2013). O risco de contaminacdo em As nas aguas
associadas a atividades mineiras abandonadas pode ser avaliado através da probabilidade
destas excederem um teor de corte especifico (Kl1-valor de corte) e essencialmente
representativo da presenca de atividade antropicas na regidao, bem como, a definicdo da sua
vulnerabilidade intrinseca, ligada as carateristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas da regido (KI2
- teor de fundo). Durante o més de outubro e dezembro 1996, os mapas de iso-probabilidades
mostram fortes anomalias na influéncia direta das atividades mineiras abandonadas da regiao
(Antunes e Albuquerque, 2013). Nas aguas da regido de Segura, a probabilidade do teor de As
exceder o valor de referéncia é elevada, embora menor do que a probabilidade em exceder o
seu teor de fundo ou background. No entanto, as anomalias nos teores de As sugerem uma
elevada probabilidade de contaminac&o, pelo que estas aguas nao devem ser utilizadas para
consumo humano.
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