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RESUMO

A mina de Santo Antonio, localizada a
cerca de 10 km ao norte de Penedono
(Viseu), foi um importante centro mineiro,
tendo-se ai principalmente explorado o
ouro e outros elementos quimicos, como o
arsénio. Actualmente, todo o complexo
mineiro esta abandonado e bastante degra-
dado. As escombreiras, cortadas por dois
barrancos de grande dimens@o, estdo sujei-
tas a intensa erosdo eolica e hidrica. Estas
apresentam teores totais elevados para
varios elementos, dos quais se destacam
As, Pb, Cd e Au que atingem, respectiva-
mente, 40 000, 653, 14 ¢ 9,8 mg kg .
Estudou-se na area mineira, e em particular
na envolvente das escombreiras, os solos e
as plantas ai desenvolvidas (Pinus pinaster,
Quercus pyrenaica, Castanea sativa, Cyti-
sus multiflorus e uma graminea do género
Agrostis).

As aguas de drenagem da escombreira
ndo vegetalizada apresentavam valores de
pH de 2,58 e teores de As e Cd respecti-
vamente de 160 ¢ 0,05 mg/L. As aguas

recolhidas a jusante de escombreiras vege-
talizadas com pinheiros e giestas, mostra-
ram um decréscimo drastico de todos os
elementos, em especial do As que ocorria
com valores ambientalmente aceitaveis
(<0,1 mg/L).

O pH dos solos varia entre 2,9 ¢ 5,3. O
arsénio nos solos proximos das escombrei-
ras pode atingir valores de 23900 e 220 mg
kg respectivamente para os totais e dispo-
niveis. A frac¢do disponivel de Al ¢ Cu
atinge também valores elevados, respecti-
vamente 32,9 e 55,4 mg kg, enquanto que
os teores de Pb disponivel sdo relativamen-
te baixos quando comparados com os
totais.

As plantas colhidas nos solos adjacentes
as escombreiras sdo bastante tolerantes aos
elementos metalicos pois ndo manifestam
sintomas visuais de toxicidade. O P. pinas-
ter, o C. multiflorus e a graminea apresen-
tam teores elevados de As, Al e Pb na parte
adrea, que sdo superiores aos das outras
espécies. Estas espécies apresentam, no
entanto, bom desenvolvimento vegetativo e
boa cobertura do solo, minimizando assim
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a erosdo hidrica e edlica. Por esta razdo, a
fitoestabilizagdo das escombreiras desta
mina pode ser efectuada por plantas autoc-
tones do estrato arboreo (Pinus pinaster),
arbustivo (Cytisus multiflorus) e herbaceo
(gramineas do gén. Agrostis) que absorvem
e translocam para a parte aérea teores rela-
tivamente elevados de As, reduzindo a sua
lixiviacdo.

ABSTRACT

The Santo Antdénio mine is located 10
km north of Penedono (Viseu, Portugal).
This mine was in the first half of the
twenty’s century an important gold and ar-
senic mining centre. Nowadays the mining
complex is abandoned and presents high
level of physical degradation. The waste
dumps crossed by two large gullies are un-
der strong water and wind erosion. The to-
tal concentrations of As, Pb, Cd e Au, in
the dump material reached values as high
as 40 000, 653, 14 and 9,8 mg kg’l, respec-
tively. Soils and native plants as Pinus pi-
naster, Quercus pyrenaica, Castanea sa-
tiva, Cytisus multiflorus and gramineous
plants (gen. Agrostis) from the mining area
and the waste dumps surroundings were
collect and analysed.

The draining waters from a no vegetated
dump presented a pH value of 2.58, and As
and Cd concentrations of 160 and 0.05
mg/L, respectively. On the other hand, the
draining waters from vegetated dumps with
P. pinaster and C. multiflorus showed
much lower levels for the concentrations of
all analysed elements, particularly As that
presented environmentally acceptable con-
centrations (<0,1 mg/L).

Soil pH is between 2.9 and 5.3. Arsenic
total and available concentrations in the
soils surrounding the waste dumps were as
high as 23900 and 220 mg kg, respec-

tively. Aluminium and Cu concentrations
in the available fractions were, respec-
tively, 32.9 e 55.4 mg kg'. However, Pb
concentrations were quite low in the avail-
able fractions when compared with the to-
tal concentrations in the soils.

Plants growing on the dump adjacent
soils are metal tolerant without any visible
symptoms of toxicity. P. pinaster, C. multi-

florus and Agrostis gramineous plants

showed higher levels for As, Al, and Pb in
the aerial part when compared with other
species. Nevertheless, these species show a
good vegetative development and soil cov-
erage, which minimises the wind and water
erosion. For this reason, the phytostabiliza-
tion of Santo Antdnio waste dumps can be
undertaken by native plants as P. pinaster
trees, C. multiflorus shrubs and gramine-
ous plants (Agrostis), which absorb and
translocate to the aerial part high levels of
As, thus decreasing the amounts lixiviated.

INTRODUCAO

Nas areas adjacentes a complexos indus-
triais e mineiros ¢é frequente os solos apre-
sentarem niveis de polui¢do mais ou menos
elevados em hidrocarbonetos, metais pesa-
dos, metaldides e elementos radioactivos.
Relativamente as areas de minas abando-
nadas, para além dos solos poluidos tam-
bém as escombreiras e as proprias estrutu-
ras de apoio usadas para a extrac¢do do
minério geram graves atentados ambientais
e paisagisticos. Estes, devem-se por um
lado, ao forte impacto visual que causam
na paisagem e, por outro, ao facto de serem
eventuais fontes de dispersdo de elementos
quimicos gravosos para 0s ecossistemas.
Esta dispersdo pode ocorrer por via fisica,
através de material particulado mobilizado
pelo vento ou pelas aguas de escoamento
superficial, ou por via quimica, solubiliza-
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dos e transportados nas aguas superficiais e
subterrdneas. Em qualquer dos casos, a
degradacdo dos solos e das adguas das areas
limitrofes  constitui  grave problema
ambiental que urge a todo o custo evitar,
pois que afecta, no geral, os organismos
vegetais e animais e directa ou indirecta-
mente 0 Homem.

A remediagdo de um sitio contaminado
devera ter como objectivos a protecgdo da
saude e do ambiente ¢ a reabilitagdo do local
afectado, possibilitando o uso do solo em
condi¢oes ambientalmente favoraveis (Bri-
to, 2005). Sédo varios os processos de requa-
lificagdo ambiental que usam tecnologias
especificas, que vdo desde a escavagdo ¢
remogdo dos solos, sedimentos ou materiais
de escombreiras para posterior tratamento
noutro local, isolamento dos materiais con-
taminados, volatilizagdo por injeccdo de
fluidos, tratamentos fisico-quimicos (vitrifi-
cagdo, lavagem, estabilizagdo/solidificacdo
por aditivos reactivos, entre outros), biorre-
mediacdo até a fitorremediagdo (Sparks,
1995; Mulligan et al., 2001; Brito, 2005). A
maioria destas técnicas ¢ morosa, imperfeita
e representa custos elevadissimos ou cria
situagdes que nem sempre sdo sustentaveis,
como parece ser o caso da mina de Jales,
onde a reabilitagdo da escombreira envolveu
o seu isolamento através de geomembrana
impermeével (Pereira et al., 2005). Contu-
do, a integridade desta membrana parece
estar a ser ameagada, pelo crescimento de
espécies arboreas que comegaram ja a
desenvolver-se.

A fitorremediagdo, e em particular a
fitoestabilizacdo (Miller, 1996), parece ser,
de todas as técnicas referidas, ndo so a
economicamente mais viavel (Schnoor,
1997; Chaney et al., 1997; McGrath et al.,
2002; McGrath & Zhao, 2003), mas tam-
bém a que, do ponto de vista ambiental,
imprime um caracter de maior sustentabili-
dade ao ecossistema.

A fitoestabilizacdo envolve a absor¢do
de metais pelas plantas, reduzindo a sua
mobilidade e dispersdo através das aguas
ou do ar, ou ainda a sua entrada na cadeia
alimentar. As espécies autdctones serdo
aquelas que terdo maior probabilidade de
adaptacdo aos sitios contaminados. Espé-
cies de plantas que crescem espontanea-
mente, acumulando ou tolerando elevados
niveis de metais, t€m sido identificadas em
muitos destes sitios contaminados (Del Rio
et al., 2002). Estas espécies, nem sempre
consumidas pelos animais, constituem um
excelente potencial para a fitoestabilizag@o,
em particular as escombreiras de minas.

Em Portugal estdo identificadas cerca de
140 areas mineiras degradadas e abando-
nadas, das quais 110 geram impactos
ambientais de diferentes graus (Magno,
2001). As minas de ouro abandonadas de
Penedono sdo classificadas com grau ele-
vado de impacto ambiental (Magno, 2001;
Santos Oliveira et al., 2002) e constituem
por isso um risco elevado para os ecossis-
temas envolventes. Na area mineira de
Santo Antonio, uma das minas do concelho
de Penedono (Viseu), foram identificadas
quatro escombreiras portadoras de elemen-
tos ambientalmente gravosos, com desta-
que para o arsénio, actualmente sujeitas a
intensa erosdo edlica e hidrica o que con-
duz a dispersdo da contaminagdo (Matias
et al., 2003; Magalhdes et al., 2005).
Assim, este trabalho tem por objectivo ava-
liar as potencialidades das espécies vege-
tais que crescem nas areas envolventes das
escombreiras da area mineira de Santo
Anténio para a sua fitoestabilizagao.

CARACTERIZACAO DA AREA

A mineralizagdo de ouro em Santo
Antoénio ocorre em fildes de quartzo que,
com direc¢do aproximada NE-SW, se
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encontram instalados no maci¢o granitico
da regido de Penedono-Tabuaco. Na area
da Mina predominam granitos grosseiros
de duas micas, hercinicos tardi-tectonicos,
que por sua vez intruem granitos, também
de duas micas, sintectonicos. A ocorréncia
da mineralizagdo aurifera atribui-se a
fendmenos de alteracdo deutérica, pela cir-
culacdo de fluidos hidrotermais em zonas
de cizalhamento como resultado da suces-
sdo de intrusdes graniticas (Sousa &
Ramos, 1991). A geoquimica destes depo-
sitos auriferos ¢ caracterizada pela associa-
¢do dos elementos As, Bi, Te, W, Ag, Cu,
Pb, Zn e Cd, principalmente presentes sob
a forma de sulfuretos.

A exploracdo da Mina decorreu durante
cerca de 50 anos e foi encerrada em 1957.
Recentemente, tém ocorrido na regido
campanhas de prospec¢do e trabalhos de
investigagdo (Leal Gomes & Castelo
Branco, 2003), no sentido de reavaliagdo
da mineralizag3o.

Na Mina de Santo Antonio processou-se,
até a década de 1970, todo o tratamento
mineralirgico do minério explorado
(Matias et al., 2003). Como consequéncia
do encerramento das minas ocorreu néo s6
o abandono das estruturas mineiras subter-
raneas (galerias e pogos) como também,
das escombreiras, constituidas pela acumu-
lacdo, ao longo dos tempos, de rejeitados
do tratamento mineralurgico. Na Folha n°
139 (Paredes da Beira) da Carta Militar de
Portugal editada pelo Instituto Geografico
do Exército, estdo cartografadas duas areas
de escombreiras, uma maior € a cota mais
elevada, que, na Figura 1, ¢ designada por
C ¢ outra, a cota mais baixa, designada
como B e que resultaram da deposi¢io das
polpas densas, rejeitadas no processo
mineralurgico hidrogravitico. Em trabalhos
de campo, realizados no ambito deste estu-

do, identificou-se outra zona de escombrei-
ra, ndo cartografada, mas aparentemente
semelhante a estas ¢ que na Figura 1 se
designa por D. A escombreira A, ja referi-
da por Matias et al. (2003), localiza-se a
cota mais elevada, relativamente as ante-
riores, mas a jusante das instalagdes mine-
ralurgicas e € constituida por materiais
varios (lamas negras, crostas) que resulta-
ram dos processos a que foram sujeitos os
concentrados, separados pelo processo
hidrogravitico. Esta escombreira apresenta
a superficie cor negra enquanto que as
outras apresentam cor que varia do amare-
lo a alaranjado. A escombreira C apresenta
superficialmente material silicioso com
granulometria da areia fina e em profundi-
dade é, tal como a escombreira B, consti-
tuida por materiais estratificados de tons
amarelo-laranja-azuis esverdeados e granu-
lometria desde argila a areia fina.

A quase auséncia de vegetacdo sobre as
escombreiras B e C constitui acentuado
impacto visual na paisagem. Relativamente
a escombreira D, de natureza semelhante a
estas ultimas, verifica-se que a vegetaliza-
¢do ja ocorreu, condicionando outras con-
sequéncias ambientais positivas decorren-
tes desse processo (estabilizagdo fisica) e
que se atribui a possivel antiguidade desta
relativamente as outras duas.

Do ponto de vista climatico a regido ¢é
caracterizada por verdes quentes e invernos
frios ¢ muito humidos, a precipitagdo
média anual no periodo de 1951-1980 foi
de 2370 mm, registando-se nos meses de
Dezembro, Janeiro e Fevereiro os valores
mais altos da precipitagdo (318-328 mm,
INMG, 1990). As aguas de precipitagdo
que se infiltram no substrato granitico
originam um aquifero superficial que ali-
menta algumas nascentes € pocos. As
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Figura 1 - Localizagdo na area de Santo Antdnio (Penedono) das estruturas mineiras, escombreiras e

dos pontos de amostragem de solos e aguas

linhas de 4gua que drenam a area mineira
correm para a ribeira da Granja (Figura 1),
afluente do rio Torto que, por sua vez, ¢
afluente do rio Douro.

Na area mineira, com maior destaque
junto a ribeira da Granja, faz-se actualmen-
te cultura de horticolas para consumo local.
Em toda a area de estudo ocorrem casta-
nheiros (Castanea sativa) quer em soutos
de pequena dimensdo, quer isolados ¢ tam-
bém algumas areas ocupadas por pinhal
(Pinus pinaster). ldentificaram-se ainda
alguns carvalhais (Quercus pyrenaica) de
pequena dimensdo. Das espécies arbustivas
destacam-se as giestas (Cytisus multiflorus
— giesta branca e Cyfisus striatus — giesta
amarela), urzes (Erica lusitanica) e tam-

bém a caldoneira (Echinosparthum iberi-
cum).

MATERIAIS E METODOS

Para este estudo foram consideradas na
area mineira trés sub-bacias hidrograficas
das linhas de agua (1, 2 e 3, Figura 1) que
drenam para a ribeira da Granja. Nestas
areas procedeu-se a amostragem da cama-
da superficial de solo (0 a 15 cm , sempre
que a sua espessura o permitiu) e de mate-
rial das escombreiras, quer em zonas des-
providas de vegetagdo, quer em zonas onde
ja ocorre colonizagdo. No total foram ana-
lisadas 28 amostras de solo e trés de
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escombreiras (Esc A, Esc B e Esc Al,
Figura 1). Na escombreira A (Esc A) a
amostra designada por Esc Al corresponde
a material muito heterogéneo em termos de
cor e retirado do enchimento do outrora
poco de decantagdo. Colheram-se ainda
nesta escombreira duas amostras, em zona
j& colonizada por gramineas do género
Agrostis, SIAO (capa negra superficial,
com cerca de 1 cm de espessura) e SIAl
(camada imediatamente a seguir, de natu-
reza argilosa e cor amarelada). No local de
colheita destas amostras fez-se também a
recolha das plantas colonizadoras. De igual
modo, nos locais de colheita dos solos
colheram-se as plantas que ai se desenvol-
viam: P. pinaster, Q. pyrenaica, C. sativa,
C. multiflorus, C. striatus, E. lusitanica.
Colheram-se também duas amostras de
castanhas nos castanheiros que crescem em
solos proximos das escombreiras C e D.

Os solos desenvolvidos a partir dos
produtos da meteoriza¢do dos granitos, de
coluvido, também de natureza granitica,
ou de aluvido junto a ribeira da Granja,
sdo em geral pouco evoluidos ¢ de pro-
fundidade variavel mas ndo atingindo, em
regra, mais de vinte centimetros nas ver-
tentes. Os solos s@o na sua maioria Re-
gossolos districos e R. Iépticos aos quais
estdo associados alguns Umbrissolos 1ép-
ticos e U. haplicos (Driessen et al., 2001).

Amostras de aguas superficiais foram
recolhidas em duas épocas distintas, em
Fevereiro de 2003 e Abril de 2004 apds
semanas chuvosas o que permitiu a identi-
ficag@o facil das linhas de dgua. A amos-
tragem incidiu em linhas de agua que per-
colavam pelo meio de areas de escombrei-
ras (aguas de escorréncia) e na ribeira da
Granja. Os locais de amostragem estdo
assinalados na Figura 1. In situ mediu-se a
temperatura, pH, Eh e condutividade eléc-
trica. Os sulfatos e fosfatos foram deter-
minados nas amostras filtradas (0,45 pm)

e acidificadas com acido nitrico, usando
os métodos analiticos padrdo publicados
(APHA, 1995). Nas amostras de aguas fil-
tradas e acidificadas foram ainda determi-
nadas as concentragdes analiticas, por
ICP-AS de vinte e um elementos quimi-
COS.

Nos solos, o valor do pH foi determina-
do em agua (1:2,5) e o carbono orgéanico
por via humida (Walkley & Black, 1934).
Determinaram-se por ICP e INAA os teo-
res totais de 48 elementos nos solos e
materiais das escombreiras, apos digestdo
triacida (HF, HC1O,4, HNO;). Nas folhas e
raminhos das plantas e nas castanhas
foram determinados os mesmos elementos
por ICP-MS apos digestdo das cinzas
(incineracdo a 450° C) com HNO; e H,0,.
A frac¢@o disponivel de alguns elementos
nos solos foi também determinada por
ICP apos extracgdo com AB-DTPA (Soil
and Plant Analysis Council, 1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Escombreiras e aguas superficiais

No Quadro 1 apresentam-se os teores
totais de elementos seleccionados para as
escombreiras A e B e para as duas amos-
tras na zona da escombreira A colonizada
por plantas dos género Agrostis (capa
negra superficial (SIA0O) e camada subsu-
perficial de natureza argilosa e cor amare-
lada (SIA1).

As escombreiras sdo particularmente
ricas em As e em Cd, sendo a escombreira
A, localizada a jusante das instalagdes
metalurgicas, a mais rica nestes elementos,
contendo, respectivamente 40 000 e 14 mg
kg'. O chumbo apresenta também valores
elevados, particularmente na amostra Esc
Al (653 mg kg™), proveniente do pogo de
decanta¢do. Também nestas amostras os
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QUADRO 1 - Concentragio total (mg kg'; Au em pg kg™) de alguns elementos nas escombrei-
ras (Esc) e em materiais evoluidos de escombreira (SI) da drea mineira de Santo Anténio

As Cd Cu Mn Pb Zn Ag Au S

Esc A 40000 14,0 52 78 86 18 22 nd nd
Esc Al 31600 2,84 408 112 653 294 37 9840 8676

Esc B 28000 9,0 150 96 238 65 1,9 nd nd
SIA0 10800 0.9 137 138 262 196 14,4 5360 3919
SIA1 524 <ld 23 140 23 87 0,6 196 217

Esc Al, material fino do pogo maior de decantagdo; nd, ndo determinado; 1d, limite de detec¢éo

teores em ouro e prata sdo bastante eleva-
dos e, embora nas amostras das escombrei-
ras A e B ndo tenha sido determinado o
ouro admite-se que este possa ainda ser
elevado. De facto, na década de 1970 os
minérios existentes em escombreiras foram
tratados para obteng¢do do ouro pelo pro-
cesso de copelagdo (Matias et al., 2003).
Assim, os materiais que enchem comple-
tamente o pogo maior de decantagio pode-
riam ser eventualmente sujeitos a tratamen-
to para extracgdo de Auec Ag.

O arsénio e o cadmio das amostras SIAO
e SIAl apresentam teores bastante mais
baixos do que os dos materiais originais
respectivos (Esc A). Porém, a amostra
SIAO esta enriquecida em Cu, Mn, Pb e Zn
aproximando-se, os teores destes elemen-
tos, mais dos da amostra Esc A1 colhida no
poco maior de decantagdo. Provavelmente
o material superficial da escombreira de
cor negra correspondera as escorias resi-
duais do processo de copelagdo e que
foram derramadas na zona superficial do
terreno junto a area do tratamento do miné-
rio. Aquele processo levou ao enriqueci-
mento dos materiais naqueles elementos e
a provavel libertagdo do As e do Cd.

Embora os materiais das escombreiras
analisadas apresentem composi¢do quimi-
ca quantitativamente diferente, porque cor-
respondem a rejeitados de diferentes pro-
cessos metallrgicos, estdo actualmente

sujeitas a erosdo eodlica e hidrica intensa,
pelo que, por via particulada ou em solu-
¢do aquosa, os elementos quimicos vao
sendo dispersos pelos solos envolventes
das escombreiras. De facto, as aguas que
drenam a escombreira C (Quadro 2) e que
se escoam através de um enorme barranco
resultante da erosdo hidrica por escoamen-
to superficial desorganizado, apresentavam
valores de pH<3, condutividade eléctrica,
valores de sulfato e de arsénio muito ele-
vados e concentragdes apreciaveis de cad-
mio, cobre e zinco. Estes valores estdo
acima dos valores maximos recomendados
(VMR) para aguas de rega (Quadro 2), o
que significa que as aguas de drenagem
desta escombreira podem constituir um
meio de dispersdo dos elementos e de con-
taminagdo dos solos situados a jusante.
Porém, as aguas colhidas no interflivio
entre a linha de dgua 1 e a escombreira A
(Figura 1 e Quadro 2), numa area vegetali-
zada com pinheiros, e que drenam parcial-
mente esta escombreira apresentavam,
relativamente as aguas anteriores, pH mais
elevado (3,72), valores de sulfato e da con-
dutividade eléctrica bastante mais baixos.
Os teores de arsénio decresceram drasti-
camente, bem como os dos outros elemen-
tos que estdo todos abaixo dos valores
maximos admissiveis (VMA) de acordo
com as normas de qualidade para aguas de
rega (Decreto Lei n® 236/98).
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QUADRO 2 - Andlise das aguas superficiais da drea mineira de Santo Anténio: concentracio
total (mg L") de alguns catides e do anifio sulfato, pH e condutividade eléctrica (uS cm™)

pH CE S0 Al As cd Cu Mn Zn
Aguas superficiais que drenam a Esc. C
2003* 2,58 4300 2644 68,70 163 0,948 2,24 14,30 4,52
2004 2,52 3190 971 52,70 168 0,057 1,27 18,40 4,82
Aguas superficiais que drenam o interflivio entre a linha de 4gua 1 e a Esc.A
2003 3,72 289 111 7,87 0,10 0,002 0,240 0,469 0,090
Aguas superficiais colhidas a jusante da Esc. D
2003 4,24 465 245 23,9 0,056 0,008 0,492 4,24 1,03
Aguas da Ribeira da Granja
2004A 5,96 55,9 2,50 <ld <ld <ld <ld 0,049 0,013
2004B 6,14 90,60 6,20 <ld <ld <ld <ld 0,840 0,062
2004C 6,33 50,70 6,20 <ld <ld <ld <ld 0,383 0,028
Valores maximos recomendaveis e admissiveis (Decreto Lei n°236/98)
VMR 575 5,0 0,10 0,01 0,20 0,20 2,0
VMA - 20 10 0,05 5,0 10 10

CE, condutividade eléctrica; * ano de colheita; Esc., escombreira; 2004A, colheita no inicio da area mineira;
2004B, colheita na parte média da area mineira; 2004C, colheita a jusante da area mineira; 1d, limite de detecg@o;
VMR, valor maximo recomendavel; VMA, valor maximo admissivel.

As aguas de escorréncia colhidas junto
a estrada (Figura 1), a jusante da escom-
breira D (Quadro 2), com valor de pH de
4,24, apresentavam teores de As e de Cd
abaixo dos VMR para aguas de rega e,
embora os teores de Mn, Cu e Al estejam
acima destes valores estdo, com excepcao
do Al, abaixo dos VMA (Decreto Lei n°
236/98). Estes dados parecem indicar que
as aguas de escorréncia das escombreiras,
particularmente as que apresentam pH<3,
constituem uma potencial fonte adicional
de contamina¢do dos solos adjacentes
situados a jusante. No entanto, a sua
ac¢do parece estar, pelo menos actual-
mente, muito circunscrita a uma area rela-
tivamente proxima das escombreiras,
como indica a composi¢cdo quimica da
agua colhida a jusante da escombreira D.
Acresce ainda o facto de, as aguas da
ribeira da Granja, no tro¢o correspondente
a area mineira (Figura 1 e Quadro 2),
apresentarem valores de pH entre 5,96 e
6,33, condutividade eléctrica e concentra-
¢do em sulfatos baixos e teores de As e

metais pesados ndo mensuraveis ou abai-
x0 dos VMA, como ¢ o caso do Mn e do
Zn.

Além disso, a cobertura vegetal espon-
tdnea que ja se observa na escombreira D
parece estar a atenuar o impacto negativo
dos materiais da escombreira como se
comprova pela analise das dguas de escor-
réncia a jusante destes materiais (Quadro
2). Refira-se no entanto, que durante a
ultima campanha de campo efectuada na
area mineira (Abril de 2005) esta escom-
breira estava a ser afectada por trabalhos
de introdugdo de uma manilha o que
desencadeou de imediato o inicio do abar-
rancamento da mesma e dispersdo de
material particulado. Assim, a estabiliza-
¢lo através da vegetagdo parece ser uma
medida promissora em termos de reabili-
ta¢do da zona.

Solos e vegetacio

No Quadro 3 apresentam-se as concen-
tracdes totais de alguns elementos nos 28
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solos amostrados, entre contaminados e
ndo contaminados, na area mineira de
Santo Anténio. A variabilidade da com-
posicdo quimica quantitativa é muito
grande pois trata-se de amostras colhidas
numa area onde a contamina¢do nio foi
uniforme, apesar de abranger a zona des-
de as entradas das galerias até a area de
tratamento do minério. As amostras
colhidas nas areas adjacentes as escom-
breiras e que englobam também a area de
tratamento mineralurgico apresentam, no
geral, os valores mais elevados nos varios
elementos. Destacam-se os  valores
médios do arsénio, do enxofre e do chum-
bo. Também o urdnio apresenta valores
elevados quando comparados com os
valores médios para solos mundiais (0,79-
-11 mg kg', Kabata Pendias, 2001)
porém, ha que ter em consideracdo que o
substrato granitico da regifo, de idade
hercinica, é naturalmente enriquecido nes-
te elemento (Pereira ef al., 1999).

Os solos sdo acidos, mesmo aqueles que
estdo afastados da zona de transformagio
do minério, sendo o valor médio de
4,47+0,62. O teor em carbono organico é
bastante variavel (48,2+43,4 g kg™) inclu-
sive para os solos mais proximos das
escombreiras onde uma das amostras con-
tém apenas 0,012 g kg e as outras apre-
sentam valores que variam entre 3,4 ¢ 47,6
gkg'.

Numa primeira andlise, e considerando
todos os solos e as espécies de plantas
colhidas em cada local de amostragem
(sitios contaminados e ndo contaminados)

concluiu-se que as plantas que absorveram
e translocaram mais arsénio para a parte
aérea foram as dos géneros Pinus e Cytisus
e deste, foi a espécie C. multiflorus (giesta
branca) a que registou valores médios mais
altos (Magalhdes et al., 2005). Este ele-
mento, dada a sua abundancia na area, foi
usado como critério para escolha das espé-
cies vegetais com maior capacidade de
adaptagdo a area das escombreiras. Tendo
em vista o objectivo especifico deste traba-
lho consideraram-se posteriormente apenas
as amostras colhidas na area das escom-
breiras. Assim, compararam-se as quatro
espécies de plantas ai colhidas (Castanea
sativa, Pinus pinaster, Quercus pyrenaica,
Cytisus multiflorus) e os respectivos solos,
tendo sido cada espécie comparada com
uma amostra colhida num solo também da
area mineira mas com teores mais baixos
em As e Pb e que foi considerada, para o
efeito, como ndo contaminada (Quadro 4).

Os pinheiros ¢ os castanheiros sdo as
espécies que translocam mais Al para a
parte aérea e, mesmo para baixos teores de
Al disponivel (média de 5,09 mg kg™) é o
pinheiro que apresenta teores mais eleva-
dos (média de 417,5 mg kg™"). Porém, ape-
sar dos valores de Al nesta espécie serem
em média cerca do dobro do valor maximo
apresentado pelas plantas cultivadas (Sri-
vastava & Gupta, 1996) ndo se observaram,
ao nivel da parte aérea, sintomas visuais de
toxicidade. A translocacdo de aluminio
para a parte aérea é segundo Kabata Pen-
dias (2001) indicagdo de tolerancia da
planta para este elemento.

QUADRO 3 - Concentragio total (mg kg'l) de alguns elementos nos solos contaminados e niio
contaminados da drea mineira de Santo Anténio (n=28)

Al As Cd Cu Fe Mn Pb S U Zn
Média 37061 5113 1,02 148 49796 271 132 1308 26,0 113
Maiximo 60438 23900 2,89 593 481000 570 1122 10929 874 606
Minimo 3413 87,6 0,15 13,7 10400 65,6 33,6 145 1,0 28,7
Coef. De variacio 0,36 1,31 0,70 1,00 1,87 0,47 1,64 1,80 0,67 0,97
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As quatro espécies estudadas parecem
ser tolerantes aos elevados teores de arsé-
nio existentes nos solos da area das
escombreiras pois ndo se observaram na
parte aérea os sintomas de toxicidade
normalmente descritos na bibliografia
(Kabata Pendias, 2001). Tal facto podera
ser atribuido, segundo Kabata Pendias
(2001), aos elevados teores de enxofre
existentes nestes solos, quer totais (Qua-
dro 3) quer disponiveis (4,84 - 483,8 mg
kg"). O castanheiro ¢ o carvalho, mesmo
para os solos com maiores teores totais e
disponiveis de arsénio, apresentam valo-
res deste elemento inferiores aos obtidos
para o pinheiro e para a giesta branca
(Quadro 4). Destas duas ultimas espécies
o pinheiro parece ser o mais apto a trans-
locar o elemento para a parte aérea.
Porém, ndo se pode afirmar que seja a
espécie que absorve teores mais elevados
deste elemento, ja que é referido na litera-
tura que a maioria das plantas acumula o
arsénio nas raizes (Srivastava & Gupta,
1996). Assim, para analise mais completa
deverdo ser também colhidas e analisadas
as raizes de todas as espécies inventaria-
das na area dos solos mais ricos em arsé-
nio. Comparando a giesta e o carvalho que
crescem nos solos muito ricos em As
(respectivamente 11237 e 19200 mg kg’
de As total) e com teores proximos do
elemento na fracgdo disponivel (140 ¢ 152
mg kg) verifica-se que na parte aérea a
giesta contém cerca do dobro do arsénio
do carvalho (Quadro 4). Os castanheiros
sdo a espécie que menos arsénio exporta
para a parte adrea, ndo apenas para as
folhas (média de 4,2 mg kg') mas tam-
bém para os frutos, cujos teores médios
(0,5 mg kg") estio dentro dos valores
aceitdveis para a maioria das plantas cul-
tivadas (<10 mg kg™, Srivastava & Gupta,
1996).

Nos solos colhidos na area das escom-

breiras, os teores de As quer totais quer da
fracg¢@o disponivel ultrapassam largamen-
te os valores considerados por Srivastava
& Gupta (1996) como tdxicos para a
maioria das plantas (25-100 mg kg™ para
o0 As total ¢ 2 mg kg para o As soluvel
no extracto de saturagdo). Ndo obstante,
as quatro espécies de plantas estudadas
apresentam bom desenvolvimento vegeta-
tivo. Além disso, valores entre 5 ¢ 20 mg
kg' de peso seco de folhas para varias
espécies de plantas sdo considerados por
Kabata Pendias (2001) como excessivos
ou toxicos. Porém, as plantas dos géneros
Pinus e Cytisus, colhidas nos solos com
maior teor de As, apresentam, respecti-
vamente, médias de 35,4 ¢ 24,3 mg kg’
sem manifestarem sintomas visuais de
toxicidade. Estes teores de As, em particu-
lar os do pinheiro sdo em média superio-
res aos determinados, por Del Rio et al.
(2002), para a maioria das espécies autoc-
tones colhidas, em zonas contaminadas
como resultado do desastre ecoldgico
ocorrido na mina de Aznalcdllar (sul de
Espanha), s6 sendo ultrapassados pelos
valores obtidos pelos mesmos autores
para o Amaranthus blitoides. Mais recen-
temente Bueno et al. (2004) obtiveram,
em cultura hidropénica com elevadas
concentragdes de As e para espécies
arbustivas das zonas mediterranicas,
méximos para As de 13,5 mg kg para o
Rosmarinus officinalis ¢ 31 mg kg™ para o
Tamarix gallica, os quais sdo também infe-
riores aos obtidos para o Pinus na area das
escombreiras da mina de Santo Antonio.
Nos solos com teores totais mais baixos
em arsénio (Quadro 4), apesar destes ul-
trapassarem, em regra, os valores conside-
rados toxicos para a maioria das plantas e
serem superiores aos valores maximos
admissiveis (12 mg kg', CCME, 1999-
-2001), a fracgdo disponivel esta, com
excepedo do solo com castanheiro, abaixo
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QUADRO 4 - Concentracdes da frac¢io total e fracciio disponivel de Al, As, Cd, Cu, Mn, Pb e
Zn (mg kg™) nos solos contaminados da drea das escombreiras da Mina de Santo Anténio, nos
solos considerados nio contaminados e nas plantas colhidas na mesma area (valores expressos
em massa de matéria seca)

Al As Cd Cu Mn Pb Zn
Pinus pinaster
Solo ndo contam. (n=1)
Total 24152 415 0,15 21,83 176,5 33,55 53,65
Frac. Disponivel 63,0 <ld <ld 0,73 0,38 2,31 0,17
Planta 425,03 3,81 0,20 1,11 358,7 0,45 10,27
Solos contaminados (n=3)
Total* 3412 12100 1,53 331,0 224,7 326,7 228,5
30612 23900 2,89 592,9 3372 1121,7 605,6
Frac. Disponivel* 0,74 68,76 <ld 5,50 0,10 <ld 0,22
7,85 112,56 55,40 0,35 4,07
Planta* 3119 33,89 0,44 2,60 201,75 0,38 8,03
4738 36,53 0,82 4,90 307,0 0,68 18,42

Cytisus multiflorus
Solo ndo contam. (n=1)

Total 52966 87,60 0,15 13,70 158,77 80,86 38,41
Frac. Disponivel 61,16 <ld <ld 0,39 4,69 1,02 0,33
Planta 78,96 0,76 0,03 3,58 240,74 0,15 15,94
Solos contaminados (n=3)
Total* 3413 2910 0,37 18,03 65,64 63,72 28,72
20596 23900 2,89 464,78 337,23 1121,7 605,62
Frac. Disponivel* 0,74 86,70 <ld 0,12 0,06 <ld 0,08
1,29 219,75 55,08 0,50 0,58 4,07
Planta* 62,34 0,53 0,02 4,13 104,88 0,21 21,58
147,63 51,97 0,14 10,76 348,71 1,22 55,28

Castanea sativa

Solo ndo contam. (n=1)

Total 36728 499 1,83 146,68 408,09 49,34 115,83

Frac. Disponivel 717,37 18,43 0,02 6,14 15,02 <ld 1,0

Planta 147,9 0,37 0,18 9,19 841,95 0,11 18,33

Solos contaminados (n=2)

Total* 46707 2030 0,38 20,0 191,9 44,63 61,10
51543 4650 0,68 64,30 374,6 112,93 94,51

Frac. Disponivel* 27,65 28,84 <ld 0,91 7,42 <Id 0,62
32,96 48,38 0,02 4,84 23,04 0,65 1,34

Planta* 177,8 2,33 0,04 11,61 454 0,17 27,28
399,1 6,12 0,24 24,35 508 0,37 78,93

Quercus pyrenaica

Solo ndo contam. (n=1)

Total 42676 376,0 1,27 347,43 4294 48,72 65,41

Frac. Disponivel 219,26 <ld 0,19 71,19 31,32 3,70 3,42

Planta 29,72 0,36 0,11 14,72 596,38 0,28 23,57

Solo contaminado (n=1)

Total 32189 19200 0,67 138,39 175,83 118,21 91,38

Frac. Disponivel 3,64 152,12 <ld 9,64 0,15 <ld 0,19

Planta 68,08 12,48 0,09 15,31 389,0 0,39 26,69

* Os valores referem-se a0 minimo e ao maximo; Id, limite de detec¢do
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do limite de detecgdo do aparelho analitico
e as concentracdes na parte aérea das plan-
tas sdo, com excepgdo do pinheiro, inferio-
res a unidade. Deste modo, o pinheiro ¢ a
espécie que na parte aérea atinge valores
mais elevados de arsénio para os dois tipos
de solos (maior e menor grau de contami-
nacio).

Pode pois concluir-se que as quatro espé-
cies analisadas sdo bastante tolerantes aos
elevados teores de arsénio no solo e, além
disso, o pinheiro e a giesta branca sdo plan-
tas com elevada capacidade de absorgdo ¢
translocacdo deste elemento, pelo que,
dado o seu grau de adaptagdo a area das
escombreiras, podem ser plantas a utilizar
na estabilizagdo quimica das mesmas.

Os valores de cobre sdo muito variaveis
nos solos mas, de uma maneira geral, as
suas concentragdes nos solos proximos das
escombreiras sdo superiores aos valores
maximos admissiveis e para solos agricolas
com pH<55 (50 mg kg', Portaria
n°® 176/96). Nas plantas os teores de Cu sdo
inferiores aos considerados toxicos (>20
mg kg, Srivastava & Gupta, 1996) porém,
no pinheiro os valores daquele elemento
podem considerar-se abaixo, ou no limite
da deficiéncia apesar de nos solos conta-
minados a frac¢do disponivel ser relativa-
mente elevada (média de 38,7 mg kg™).
Relativamente ao zinco os teores nos solos
e nas plantas estdo, em média, dentro dos
valores aceitaveis. O chumbo ultrapassa
em alguns solos o valor maximo admissi-
vel para solos agricolas com pH<5,5 (50
mg kg, Portaria n°® 176/96) porém, a frac-
¢éo disponivel deste elemento ¢ muito bai-
xa nos solos da area das escombreiras onde
os valores totais sdo mais elevados. Para
todas as espécies de plantas os valores de
Pb na parte aérea estdo dentro da gama dos
valores de referéncia (Kabata Pendias,
2001) apresentando o pinheiro e a giesta
uma ligeira tendéncia para valores mais

altos relativamente ao castanheiro e ao car-
valho. Todavia, ndo pode excluir-se a pos-
sibilidade do Pb ocorrer a niveis mais ele-
vados nas raizes, de acordo com a tendén-
cia manifestada por este elemento na maio-
ria das plantas (Kabata Pendias, 2001). O
manganés apresenta nos solos valores infe-
riores aos considerados toxicos para as
plantas. As concentragdes de Cd nos solos
estdo, no geral, abaixo dos valores maxi-
mos admissiveis, apesar de nas escombrei-
ras (Quadrol) atingir valores elevados (até
14 mg kg™ pois é um dos elementos cons-
tantes da mineralizagdo. Nas plantas estu-
dadas o Cd estd dentro dos valores tolera-
veis pelas culturas (0,05-0,5 mg kg,
Kabata Pendias, 2001) embora o pinheiro
esteja ligeirament acima do limite maximo
(média de 0,59 mg kg™).

Numa zona restrita da escombreira A
(amostras SIAO e SIA1, Quadro 1) foram
também colhidas gramineas do género
Agrostis que continham teores elevados de
aluminio (516 mg kg™"), arsénio (164 mg
kg") e chumbo (3,6 mg kg"). As plantas
deste género sdo referidas como tolerantes
ao arsénio adaptando-se a concentragdes
elevadas deste elemento (Bourrelier & Ber-
thelin, 1998). Assim, esta graminea podera
também contribuir para a estabilizagdo
quimica e uma melhor cobertura das
escombreiras da mina de Santo Antdnio
minimizando a lixiviagdo ¢ os efeitos da
erosdo hidrica e edlica.

CONCLUSOES

As escombreiras sdo, na area mineira de
Santo Anténio (Penedono), uma fonte de
contaminagdo dos solos adjacentes através
de material particulado (eros@o hidrica e
edlica) e em solucdo aquosa. Os elementos
mais preocupantes em termos ambientais
sdo o arsénio, cddmio e chumbo. As 4dguas
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de drenagem colhidas a jusante das zonas
vegetalizadas com pinheiros e giestas apre-
sentavam decréscimo drastico de todos os
elementos, em especial do arsénio que
apresentava valores ambientalmente acei-
taveis, ao contrario das dguas de drenagem
de uma das escombreiras ndo vegetalizada
que ultrapassam em 1600 vezes o valor
maximo recomendavel.

Os solos da envolvente das escombreiras
estdo altamente contaminados em arsénio e
apresentam também, na sua maioria, valo-
res elevados de chumbo e cobre totais. A
fraccdo  disponivel, determinada por
extracgdo com AB-DTPA, do arsénio e do
cobre atinge valores relativamente eleva-
dos. As plantas desenvolvidas nestes solos
sdo bastante tolerantes aos elevados teores
de arsénio do substrato, particularmente as
dos géneros Pinus, Cytisus e Agrostis.
Estas plantas ndo s6 toleram as concentra-
¢des elevadas de arsénio total e disponivel
mas absorvem e translocam para a parte
adrea teores acima dos da média para a
maioria das plantas sem, aparentemente,
apresentarem sintomas visuais de toxicida-
de. Além disso, apresentam um bom
desenvolvimento vegetativo. A escombrei-
ra mais antiga da area mineira (Esc D) foi
sendo naturalmente vegetalizada, essen-
cialmente por plantas dos géneros Cyfisus
e Agrostis 0 que permitiu diminuir a erosdo
e aparentemente também a lixiviagdo dos
elementos contidos nas escombreiras. Tal
facto, permite-nos considerar que a fitoes-
tabilizag@o serd um processo de remediacdo
e descontaminag@o a aplicar neste caso.

A fitoestabilizagdo das escombreiras da
mina de ouro de Santo Anténio pode ser
assegurada, do ponto de vista fisico e qui-
mico, pelas plantas autdctones do estrato
arbéreo (Pinus pinaster), arbustivo (Cyti-
sus multiflorus) e herbaceo (gramineas do
género Agrostis) que oferecem uma cober-
tura eficaz dos materiais, minimizando a

erosdo hidrica e edlica. Estas plantas sdo
também capazes de absorver e translocar
para a parte aérea valores relativamente
elevados de arsénio que é o elemento mais
preocupante em termos ambientais na area
mineira de Penedono.
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