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RESUMO - S@o varios os problemas geotécnicos que ocorrem apds o encerramento de uma mina, entre os
quais se destacam a instabilidade de taludes, a subsidéncia, a degradacdo de acessos mineiros ¢ a instabilidade
de estruturas de armazenamento de residuos. Este tltimo problema é o mais comum em Portugal, pais onde
existem cerca de 175 areas mineiras abandonadas, cujo estado de degradagdo merece uma rapida e eficaz
intervengao.

SYNOPSIS — There are several problems which occur after mine closure, including, among other, slope
instability, subsidence, mining access degradation and instability of mining waste structures. This last problem
is the most common in Portugal, a country where there are about 175 degraded mine areas, whose degradation
state deserves a fast and efficient intervention.

PALAVRAS CHAVE — Areas Mineiras Degradadas, Problemas geotécnicos, Contexto portugués.

1- INTRODUCAO

Desde os tempos mais remotos, a Humanidade ¢ dependente dos recursos que o planeta pos-
sui, tais como os solos, as rochas ¢ os minérios. No caso dos minérios, a aprendizagem da sua uti-
lizagdo possibilitou um grande desenvolvimento nas tarefas diversas do quotidiano e mais tarde na
industria. A exploragdo das jazidas minerais tornou-se, assim, uma actividade que foi crescendo a
partir da sua descoberta, sem os cuidados necessarios de seguranga, inicialmente a muito pequena
escala, e, nos séculos XIX ¢ XX, a muito grande escala, quer por meio de exploragdes a céu aberto
quer por meio de exploragdes subterraneas. Finalizada a extracgdo dos minérios, até muito
recentemente as areas mineiras eram abandonadas sem que houvesse qualquer tipo de preocupagéo
com os problemas geotécnicos ¢ ambientais que foram gerados durante a exploragdo ou que, pos-
teriormente, pudessem surgir.

Nesta Nota Técnica apresenta-se uma sintese dos principais problemas geotécnicos que podem
ocorrer em resultado do abandono de areas mineiras.
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2 - PROBLEMAS GEOTECNICOS

Os tipos de problemas geotécnicos que se manifestam nas Areas Mineiras Degradadas (AMDs)
estdo, directamente, relacionados com o processo de exploracao utilizado, ou seja, o subterraneo, a
céu aberto ou o misto. Referem-se seguidamente os aspectos relativos a exploracdes a céu aberto.

2.1 — Especificos de exploracdes a céu aberto

Nas exploragdes a céu aberto sao utilizados dois métodos de desmonte caracteristicos, nomea-
damente o ataque por flanco de encosta e a abertura de uma corta. Consequentemente, os principais
problemas geotécnicos verificados relacionam-se, essencialmente, com a instabilidade de taludes e
a inundagao das cortas.

2.1.1 — Instabilidade de taludes

Numa explorago a céu aberto sdo varios os parametros relativos as formagdes geologicas, ou
resultantes da exploragao, susceptiveis de desempenharem um papel importante na estabilidade dos
taludes de cortas. Entre os principais, encontram-se (Poulard ¢ Salmon, 2002): a natureza do maci-
¢o rochoso (caracteristicas fisicas dos materiais), as variagdes laterais de facies, as descontinuida-
des geologicas (planos de estratificagdo, falhas, diaclases, etc.), a geometria dos taludes de escava-
¢do (inclinagdo e altura), as solicitagdes que possam ser exercidas sobre a frente de escavagdo (car-
gas, vibragdes, etc.) e a presenca de agua. Este Gltimo parametro é um dos factores com maior rele -
vancia nos problemas de instabilidade. A combinagdo dos parametros referidos anteriormente pode
levar a varias manifesta¢des de instabilidade (Figura 1).

Fig. 1 — Corta com taludes instaveis.

Segundo Poulard e Salmon (2002) ¢ possivel dividir os diferentes tipos de instabilidade em
dois grandes grupos: rupturas que se desenvolvem, habitualmente, em macigos rochosos fractura-
dos, em que os mecanismos de instabilidade mais caracteristicos sdo a queda de blocos, o escor -
regamento planar ou em cunha e o toppling; e rupturas que afectam as frentes constituidas por ma -
teriais mais brandos, com comportamento mecanico tipico de um solo, em que os mecanismos de
instabilidade caracteristicos sdo o escorregamento circular e os fenomenos de erosdo regressiva.

A identifica¢do dos diferentes tipos de instabilidade susceptiveis de afectar uma exploragdo
permite definir quais as medidas de mitigacdo mais adequadas a aplicar para garantir a seguranga
da situacdo existente.
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2.1.2 — Inundacdo das cortas

Muitas exploragdes a céu aberto tomam determinada geometria constituindo como que uma
depressdo, por vezes profunda, para onde drenam as aguas superficiais. Muitas vezes acontece que
estas depressdes se estendem muito abaixo do nivel freatico, o que requer a extrac¢@o da dgua sub-
terranea durante os trabalhos de explorag@o. Se for esse o caso, quando os trabalhos de extracgdo
cessam, a bombagem das aguas ¢ interrompida e o vazio remanescente ¢, normalmente, preenchido
por uma mistura de agua subterranea, de dguas de escorréncia superficial e, por vezes, por aguas
oriundas de zonas vizinhas contaminadas, criando uma lagoa (Figura 2). A qualidade final da agua
da lagoa resultante ¢ dificil de prever e depende de factores tais como: a) qualidade inicial da agua
subterranea; b) litologia das paredes da depressdo; ¢) estado de contaminagdo da area circundante
e d) relagdo evaporagdo-precipitagao (Doupé e Lymbery, 2005).

Fig. 2 — Corta inundada.

O problema geotécnico mais grave que se podera verificar em consequéncia da inundagdo das
cortas decorre da percolag@o da dgua nas descontinuidades do macigo envolvente, quer nas paredes
da corta quer no fundo da mesma. A pressdo exercida pela agua sobre os planos de descontinuidade
do macigo pode causar instabilidade dos taludes da corta.

2.2 — Especificos de exploracdes subterrianeas

Quando os jazigos de minérios a explorar se encontram a grandes profundidades, torna-se ne-
cessario proceder a extraccao dos respectivos materiais através da abertura de uma rede de cavida -
des subterraneas. Como tal, os problemas geotécnicos que ocorrem neste tipo de exploragdes rela-
cionam-se com: a instabilidade de terrenos; a degradagdo de aberturas/acessos mineiros; € a inun -
dacdo das cavidades subterraneas.

2.2.1 — Instabilidade de terrenos

O colapso de um terreno ocorre quando este sofre um movimento vertical descendente acom-
panhado por forcas horizontais de trac¢ao, em resultado da ndo existéncia de um suporte subjacente.
Neste caso ha uma perda da capacidade de suporte do conjunto ou existe um aumento da deforma -
¢do do macigo. Tais factos resultam da presenca de cavidades subterraneas em macigos de fraca
qualidade mecanica ou indevidamente explorados. Os efeitos verificados podem variar desde
assentamentos da ordem dos milimetros, até colapsos de grande extensao (Arnal ef al., 2003).
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Segundo Arnal et al. (2003), o método de exploragdo escolhido para a extrac¢do mineira ¢
determinante nos processos de instabilidade que se venham a desenvolver. Aqueles autores referem
que os métodos que deixam vazios residuais importantes susceptiveis de evoluir ao longo do
tempo, apos o cessar definitivo dos trabalhos (ex. explorag@o por cdmaras ¢ pilares) sdo aqueles que
sd0 susceptiveis de originar problemas geotécnicos mais graves.

A tipologia dos fenomenos de instabilidade de terrenos verificados a superficie numa antiga
zona mineira ¢ essencialmente de dois tipos (Arnal et al., 2003), distinguindo-se os fendmenos lo-
calizados ou de extensdo limitada (colapsos localizados) e os fendmenos de grande extensdo (sub-
sidéncia e colapsos em massa).

2.2.1.1 — Fenomenos localizados

De uma maneira geral, fala-se de colapso quando o rebaixamento da superficie ocorre de uma
forma descontinua no tempo (por episddios rapidos) e/ou isolados no espaco (formagao de fractu-
ras, de figuras de arrancamento', de crateras, etc.) (Arnal ef al., 2003).

Os colapsos sdo caracterizados por um movimento gravitacional de componente essencial-
mente vertical, que pode atingir uma amplitude sensivelmente igual a altura da cavidade subjacente
ou a abertura da camada explorada. S3o fendémenos muito especificos que apenas afectam as explo-
racdes subterraneas em que foram utilizadas técnicas que permitem a persisténcia de vazios
subterraneos (Arnal et al., 2003).

A ruptura do tecto de uma cavidade ¢ uma instabilidade localizada, caracteristica de macigos
estratificados ou cortados por descontinuidades. Inicia-se pelo abatimento do tecto de uma cavida-
de subterranea de pequena extensao, localizada a pequena profundidade. Este movimento ¢ mate-
rializado pelo aparecimento subito a superficie de um funil com alguns metros de raio e de profun-
didade (Arnal er al., 2003) (Figura 3). Este tipo de colapso desenvolve-se preferencialmente nas
zonas das galerias (cruzamento de galerias, pilares em ruinas, cAmaras vazias ou parcialmente pre-
enchidas por material), onde o respectivo tecto apresenta grandes vaos ndo suportados. A presenca
de um terreno suprajacente pouco espesso, constituido por materiais pouco compactos € pouco re-
sistentes (ex. areias, margas, entre outros), facilita a propagagdo da instabilidade em direcgdo a
superficie e, consequentemente, o surgimento desta forma (Tritsch, 2000; Poulard e Salmon, 2002).

A geometria de um funil de colapso ¢ resultante das caracteristicas da exploracdo subterranea
(geometria, natureza, espessura, presenca de agua, etc.) e do mecanismo que a origina. O didmetro
e a profundidade dos funis variam entre 1 e 20 m, em func¢do da profundidade, da altura ou do volume
de vazios, assim como também da natureza dos terrenos suprajacentes aos vazios e do seu empo-
lamento (depois da derrocada, os terrenos ocupam um maior volume do que aquele que ocupavam
no seu estado inicial) (Arnal et al., 2003; Zihri, 2004).

A superficie, este tipo de perturbacio é caracteristico de exploragdes parciais a pequena pro-
fundidade e de cavidades naturais, independentemente da profundidade a que estas ultimas se en -
contrem. A sua ocorréncia ¢ frequente e perigosa, visto que pode verificar-se no topo de todos os
tipos de vazios, mesmo nos de extensdo média (antigas galerias e pogos), ocorrendo de forma ra-
pida e imprevisivel (Tritsch, 2000; Arnal et al., 2003).

As principais causas que ddo origem a este tipo de fendmeno sdo a localiza¢ao dos trabalhos
mineiros a pequena profundidade, a existéncia de terrenos suprajacentes de fraca qualidade, a pre -
senca de descontinuidades e a dissolug@o de rochas. Para além destas, o rebaixamento do nivel frea -
tico, os periodos de pluviosidade intensa e os sismos sao factores que também contribuem para a
ocorréncia de colapsos localizados (Singh e Dhar, 1997).

' Registo do tipo de movimento na superficie de ruptura.
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Fig. 3 — Funil de colapso de perfil simétrico com D=12m (Arnal et al., 2003).

Devido a fraca extensdo do fendémeno, as consequéncias a superficie sdo, em geral, limitadas.
Contudo, as repercussdes podem tornar-se extremamente graves, se 0 processo se desenvolver sob
uma constru¢do ou uma qualquer infra-estrutura (Arnal ef al., 2003).

2.2.1.2 — Fenomenos de grande extensdo

Entre os fendmenos de grande extensdo ¢ possivel distinguir o colapso em massa ¢ a subsidéncia.

1) Colapso em massa

O colapso em massa caracteriza-se por uma ruptura dos terrenos superficiais, como conse-
quéncia da ruina dos trabalhos subjacentes, afectando uma area consideravel. Os mecanismos sus-
ceptiveis de originar este tipo de fenomeno diferem quanto ao tipo de exploragao e a natureza do
macigo encaixante (Arnal ez al., 2003).

Contrariamente aos colapsos localizados, os colapsos de grande extensao podem surgir em ex-
ploragdes bastante profundas (até 200 m). No entanto, estes tipos de colapsos sdo menos frequentes
do que os colapsos localizados (Watelet, 1998).

Numa cavidade situada a pequena ou a média profundidade, a ocorréncia de um colapso em
massa afecta uma grande area da superficie, provocando uma cratera de abatimento com fundo
plano (Figura 4), rodeada por fracturas sub-verticais, cujo movimento relativo pode atingir alguns
metros. De acordo com as dimensoes da cavidade subterranea, as manifestagdes deste tipo de co-
lapso sdo bastante variaveis, podendo variar desde crateras pouco mais significativas do que um fu -
nil de colapso até extensas areas com varios hectares (Tritsch, 2000).

Os mecanismos susceptiveis de originar este tipo de fenomeno (ruptura de uma parede numa
exploracdo filoniana, ruptura do tecto numa exploragio, que dé lugar a vazios, ou ruptura de pilares
abandonados em estado de ruina) variam consoante o tipo de exploracdo e a natureza do macico
encaixante. Um colapso em massa ocorre quando € ultrapassada uma largura de exploragao critica,
normalmente da mesma ordem de grandeza da espessura dos terrenos suprajacentes (Zihri, 2004).

Apesar de menos frequentes do que os fendmenos de subsidéncia, que serdo referidos mais a
frente, os colapsos podem ter consequéncias bastante mais graves. Estes podem levar a destruigdo
de edificios ou de infra-estruturas (podendo verificar-se a perda de vidas humanas) quando se de -
senvolvem em zonas urbanizadas®.

> Em Portugal, muitas povoagdes nasceram sobre exploragdes mineiras.
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Fig. 4 — Zona de abatimento de fundo plano (Arnal et al. 2003).

Os colapsos em massa podem dar origem a movimentos bruscos/espontaneos (em macigos ho-
mogéneos ou estratificados e resistentes) ou progressivos (em macicos estratificados ou desconti-
nuos e pouco resistentes). Os colapsos espontaneos sdo os mais destrutivos. Fazem-se acompanhar
de uma grande libertagdo de energia, que se manifesta sob a forma de ondas sismicas (Tritsch,
2000). Para além do desabamento dos trabalhos subterraneos e da queda brusca de terrenos a su-
perficie, o efeito de deslocag@o do ar, pelo volume de material abatido (por vezes milhares de me-
tros cubicos) pode ser devastador (Zihri, 2004).

Em numerosos casos, a ruina dos vazios subterraneos faz-se por etapas sucessivas ¢ induz
apenas a um assentamento progressivo da superficie. Tal ndo impede que surjam fracturas ou figu-
ras de arrancamento ao nivel do solo, susceptiveis de provocar uma importante degradagdo dos
edificios ou infra estruturas situadas a superficie (Arnal et al., 2003; Zihri, 2004).

2) Subsidéncia

A subsidéncia manifesta-se por uma depressdo topografica em forma de bacia de grande ex-
tensdo, resultante da deformag@o progressiva dos terrenos suprajacentes a uma exploracdo mineira,
sem ruptura fragil significativa. Geralmente, este fendmeno de grande extensao horizontal ¢ sinto-
matico de exploragdes realizadas a grande profundidade (Arnal ef al., 2003).

Nas condi¢des mais frequentes de ocorréncia do fendmeno de subsidéncia, o abatimento ma-
nifesta-se por uma redug@o da cota a superficie, conseguido pelo estabelecimento de um novo estado
de equilibrio das condigdes do macigo, estavel no tempo (Arnal et al., 2003).

O deslocamento vertical medido no centro da bacia, gerada durante este abatimento progres -
sivo, ndo devera ultrapassar um valor denominado por amplitude de subsidéncia maxima. Este
valor é dependente da largura dos trabalhos subterrancos, da natureza dos vazios (extensdo, deslo -
camento vertical, preenchimento, etc.), assim como da espessura ¢ da natureza dos terrenos de co -
bertura (Arnal et al., 2003).

As consequéncias mais gravosas, a superficie, provocadas por fenomenos de subsidéncia sdo,
geralmente, aquelas que afectam a estabilidade das estruturas e das infra-estruturas, para além das
alteragdes da topografia da superficie, que acarretam o risco de acumulag@o de agua na area abran-
gida (Arnal ef al., 2003; Zihri, 2004). Os danos ocorridos a superficie nas estruturas e infra-estru-
turas resultantes das extensoes ou dos encurtamentos gerados pela subsidéncia relacionam-se com
(Arnal et al., 2003): a altura das obras suprajacentes (as estruturas mais altas s3o as mais sensiveis),
a posi¢do em relagdo a bacia (as que se encontram proximo do ponto de inflex@o sdo as mais vul -
neraveis) e a natureza do solo e o tipo de fundagdes.
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2.2.1.3 — Sistematizagdo dos fenomenos de instabilidade

No Quadro 1 encontram-se resumidas as condi¢des de gera¢dao dos fenomenos associados a
instabilidade de terrenos em zonas mineiras abandonadas.

Quadro 1 — Condigdes de geragdo dos fenomenos de instabilidade.

Profundidade da
Ti fenémen = Mé xploraca Manife a0 2 rfici
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i 7 3 . .
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2.2.2 — Degradacdo de aberturas/acessos mineiros

As aberturas mineiras, como pogos de extrac¢do/ventilagdo, emboquilhamento de galerias e
galerias, sofrem degradagdo apds o abandono da mina e sdo, muitas vezes, deixadas sem qualquer
tipo de proteccao ou da sinalizagdo, comportando riscos para as populagdes € para os animais, uma
vez que constituem zonas de armadilha (vd. Figura 5a). A queda acidental em qualquer uma das
estruturas mencionadas, pode provocar ferimentos graves e até mesmo a morte. Para além do risco
de queda, a presenca de gases toxicos, nestes locais pouco arejados, pode levar a asfixia e a intoxi-
cacdo dos intrusos. O risco de afogamento também devera ser considerado, uma vez que as estru-
turas de acesso aos trabalhos mineiros se encontram muitas vezes inundadas (vd. Figura 5b) (Poulard
e Salmon, 2002).

Outras aberturas ndo seladas podem apresentar, igualmente, um risco de colapso. Os abati -
mentos de pocos ou de galerias materializam-se, geralmente, pelo surgimento subito de colapsos
onde o diametro pode atingir algumas dezenas de metros. Num contexto de excepcao (presenga de
terrenos empolados proximos da superficie), poderdo ocorrer aluimentos com didmetros da ordem
das centenas de metros (Arnal et al., 2003; Zihri, 2004).

Segundo Arnal ef al. (2003), o aluimento da superficie em volta de um orificio mineiro pode
resultar de: remobilizacdo espontinea e/ou dinamica dos terrenos superficiais que caem brusca-
mente e se precipitam dentro dos pocos e de antigos trabalhos, gerando, assim, um aluimento a su -
perficie; ruptura da selagem de um orificio (alguns pogos ou galerias antigos foram obturados de
um modo artesanal e ndo apresentam nenhuma garantia de seguranga); ruptura do revestimento de
pogos ou de galerias (fadiga do revestimento e/ou aumento da possanga dos terrenos/material su -
prajacentes); ruptura dos terrenos encaixantes (propagagdo a superficie de colapsos originados no
tecto de uma galeria pouco profunda).
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Fig. 5 — a) Poco/tanque de decantagdo degradado e desprotegido.
b) Boca de galeria inundada e desprotegida.

2.2.3 — Inundacdo das cavidades subterrineas

Apds o abandono da exploragdo subterranea, tal como foi referido para a exploragdo a céu
aberto, a interrup¢cdo da bombagem das 4dguas subterraneas que afluem a mina pode conduzir a
inundacao de todas as cavidades. Neste contexto, certos circuitos hidraulicos antigos e locais de
descarga natural de 4gua sdo reactivados, enquanto que os vazios criados pela exploragcdo poderao
gerar curto-circuitos hidraulicos, provocando o aparecimento de novos pontos de exsurgéncia. O
regime hidraulico geral ¢, assim, modificado e evolui para um novo estado de equilibrio, diferente
daquele que existia antes da exploracdo mineira (Collon, 2003), verificando-se a subida do nivel
fredtico ou de outros niveis de dgua subterranea e o potencial aparecimento de instabilidade de
terrenos, com subsequente alteracdo da rede hidrografica.

Para além dos impactes quantitativos/hidrodindmicos referidos, o cessar dos trabalhos minei-
ros tem impactes qualitativos/geoquimicos sobre as dguas subterraneas e superficiais. Em termos
qualitativos, a lixivia¢do dos trabalhos mineiros, do maci¢o da jazida e/ou dos materiais de pre-
enchimento das cavidades, altera a geoquimica da agua (superficial e subterranea), com repercus-
soes na sua qualidade. A agua passa a transportar metais e sais que podem ser extremamente nocivos
para a fauna e para a flora (GISOS, 2003).

2.3 — Comuns a todos os tipos de explora¢des mineiras

A industria mineira ¢ uma actividade que gera um volume muito elevado de residuos de dife -
rentes espécies. Em qualquer dos casos de exploragdo subterranea ou a céu aberto, estes residuos
sao depositados em estruturas apropriadas. Estas estruturas sdo identificadas como escombreiras,
no caso de materiais granulares secos ¢ como barragens de rejeitados, de decantagdo e de lamas, no
caso de materiais fluidos ou lamas.

Os problemas geotécnicos associados a este tipo de estruturas de armazenamento de residuos
sdo de extrema importancia e neles ha a considerar a instabilidade de escombreiras e de barragens
de rejeitados e de lamas, e a drenagem mineira.

2.3.1 — Instabilidade de escombreiras e de barragens de rejeitados e de lamas

Faz-se referéncia a instabilidade das estruturas de armazenamento de residuos em areas minei-
ras por ser, talvez, o problema geotécnico mais vulgar dessas areas, quer activas quer abandonadas.
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Segundo Robertson e Skermer (1988) existem dois tipos de acgdes que podem causar instabi-
lidade deste tipo de materiais: as subitas, causadas por eventos intensos ou extremos como inunda-
¢Oes e sismos, ¢ as lentas, mas continuas, como a ac¢do da agua, de agentes quimicos e bioldgicos
e do vento.

Como ja foi referido, a d4gua ¢ um dos factores mais importantes no desencadeamento dos feno -
menos de instabilidade. Esta exerce, geralmente, acgdes que podem ocorrer isolada ou conjuga-
damente, sendo as mais relevantes as seguintes: aumento da pressdo neutra na escombreira devido a
subida do nivel freatico, por condi¢des climatéricas (periodos muito chuvosos) ou outras, reducao da
coesdo dos materiais constituintes da pilha de estéreis e arrastamento de particulas por uma superficie
de escoamento preferencial, gerando uma superficie de fraqueza desencadeadora de ruptura.

Foi ainda demonstrado por Blight (1989), que determinados parametros, como a distribuicao
do tamanho das particulas dos materiais rejeitados, a inclinagdo e a extensdo de um talude, podem
afectar seriamente o grau de erosdo de uma escombreira (ravinamento) (Figura 6), sendo este o
aspecto mais comum que se observa nos materiais depositados a superficie.

Fig. 6 — a) Escombreira instavel e ravinada. b) Lamas acumuladas em barragens de rejeitados que
constituem actuais escombreiras de materiais finos e que apresentam nitido ravinamento.

A necessidade de dar énfase a ruptura das barragens de lamas/rejeitados justifica-se porque a
sua ac¢do ¢ muito destrutiva e as consequéncias ambientais muito nefastas, fazendo-se sentir a
dezenas de quilometros da origem.

2.3.2 — Drenagem mineira

Designa-se por drenagem mineira (DM) a geracao de efluentes cuja qualidade difere daquela
da dgua de origem, durante a actividade mineira e/ou ap6s o seu abandono. A sua formagao resulta
da percolacdo de materiais depositados a superficie (estéreis, rejeitados de tratamento, etc.) pelas
aguas de precipitacdo atmosférica e por outras dguas superficiais, com formacao de efluentes muito
acidos e/ou poluentes, e da inundacdo de cavidades de exploragdo abandonadas, com repercussdes
do ponto de vista quimico (dissolu¢do de minerais neo-formados durante a exploracdo, ricos em
metais) nas aguas superficiais e subterraneas que limitam a sua utilizagao (Collon, 2003).

2.3.2.1 — Drenagem mineira dcida (DMA)

O caso mais frequente de drenagem mineira ¢ a drenagem mineira acida, caracterizada por
apresentar um pH inferior a 5. A formacao da DMA esta relacionada com a presenca de sulfuretos
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(S8%), de enxofre (S) ou de tiossais (S,0,%) em contacto com dgua e oxigénio (condi¢des oxidantes).
As aguas acidas resultam da oxidacdo da pirite (FeS,), normalmente catalizada por bactérias (Rose
e Cravotta, 1998). Outros sulfuretos, como a blenda (ZnS), a galena (PbS), a calcopirite (CuFeS,),
a pirrotite (Fe,S;) e a arsenopirite (FeAsS), podem também contribuir para o fenémeno de formagao
de aguas acidas (Collon, 2003).

A atenuagdo natural deste fenomeno pode dar-se apoés algumas dezenas ou centenas de anos
do encerramento da actividade. Por vezes, quando a fonte de sulfuretos se esgota rapidamente ou
quando ocorrem modifica¢des das condigdes hidrogeologicas, a atenuagdo natural pode ocorrer ao
fim de alguns anos (Berguer ef al., 2000).

A paragem da bombagem para manter o rebaixamento do nivel freatico pode ser uma das cau-
sas da geragdo de DMA. Esta ¢ sentida inicialmente mas, se houver total submersao dos trabalhos
mineiros, a geragao de DMA diminui podendo ser controlada.

2.3.2.2 — Impacte ambiental da drenagem mineira

Os ecossistemas aquaticos sdo os principais visados pela drenagem mineira. A emissdo de
efluentes ricos em metais (Al, Fe ¢ Mn), metais pesados (Zn, Cd, Ni, Cu, Hg e Pb) e outros ele-
mentos e/ou substancias, como o As ¢ o CN”, em meio acido levam a uma deterioragdo da quali -
dade da agua e dos sedimentos. Esta alteragdo progressiva tem como consequéncia a mudancga nas
comunidades de macro-invertebrados benténicos ¢ de peixes — a biodiversidade diminui, as popu-
lagdes sao reduzidas e as espécies mais tolerantes a poluigdo sdo favorecidas (Collon, 2003).

Mesmo presentes em fracas concentragdes, os metais pesados e os elementos trago sdo toxicos
para os peixes ¢ macro-invertebrados bentdnicos. Tais elementos concentram-se em sedimentos ¢
algas lacustres e fluviais a jusante das areas mineiras, contaminando progressivamente as popula-
¢Oes bentonicas. Estas ultimas acabam por funcionar como veiculo de transferéncia dos elementos
toxicos, acabando por se acumular nos tecidos musculares e hepaticos dos invertebrados bentonicos
e dos peixes, podendo provocar a morte destes (Collon, 2003). Estes metais entram na cadeia ali-
mentar e atingem, por esta via, o Homem.

A DMA pode, igualmente, conduzir a degradacdo das comunidades vegetais presentes nas
margens dos efluentes, resultando na morte de espécies arboreas, arbustivas e herbaceas nio tole-
rantes a acidifica¢do do solo (Figura 7). Precipitados de cor ferruginosa sdo outra das expressoes
da DMA, contribuindo para um impacte visual ao nivel da paisagem (Collon, 2003).

Fig. 7 — Arvore morta devido & presenga de um canal de DMA.
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2.3.2.3 — Impacte sobre a saude humana e as infra-estruturas

Outro impacte relacionado com as dguas de drenagem mineira resulta do uso destas no con-
sumo humano, no espelho de dgua de lugares ludicos, na irrigagdo e no uso industrial. Além do
referido, a acidez dos efluentes mineiros promove a corrosdo das infra-estruturas mineiras ¢ de
equipamentos variados. A presenga de sulfatos, de magnésio e de potassio acelera a corrosdo das
canaliza¢Oes metalicas permitindo, assim, a solubilizagdo de metais. Por sua vez, uma agua muito
calcica pode levar a deposicao de calcario em condutas e em electrodomésticos (Collon, 2003).

A drenagem mineira ¢ acompanhada por uma solubilizagdo de elementos mais ou menos preju-
diciais a saide humana e animal, assim como a existéncia de vegetagdo. O maior perigo para a saude
humana advém da ingestdo directa de metais pesados em solugdo nas aguas de DMA (Collon, 2003), por
contaminagdo das aguas subterraneas ¢ das aguas superficiais de abastecimento particular ou publico.

3 - PANORAMA DA SITUACAO EM PORTUGAL

Actualmente, em Portugal, estdo identificadas 172 AMDs que se distribuem pelas regides
Norte (39), Centro (87), Alentejo (42) e Algarve (4). A exploragao em 39 minas foi efectuada ape-
nas a céu aberto, tendo em outras 93 sido utilizados métodos de explorag@o exclusivamente subter-
raneos; 38 tiveram uma exploragdo mista e em 2 o tipo de explorag@o ndo ¢ identificado.

Os principais problemas geotécnicos referidos no presente trabalho sido, em grande parte,
comuns as areas mineiras degradadas portuguesas (Jorge ef al.,, 2008; Ramos, 2008). De seguida
faz-se uma apresentacdo dos problemas tendo em conta o tipo de exploragdo realizado.

3.1 — Problemas especificos de exploragdes a céu aberto

Em 77 AMDs existentes em Portugal, os trabalhos decorreram a céu aberto.

Relativamente a instabilidade de taludes de escavagdo ha a referir que existem, pelo menos,
16 AMDs que apresentam mas condi¢des de estabilidade (ex. Cotimos e Mata da Rainha). Quanto
ao problema de inundag@o das cortas, ha a referir que existem, no minimo, 19 areas mineiras cujas
cortas se encontram inundadas (ex. Maria Donis e Tarouca).

3.2 — Problemas especificos de exploragdes subterraneas

Nas 131 AMDs onde foi realizada exploragdo por métodos subterraneos verificam-se os pro -
blemas tipicos deste tipo de exploragao e que sdo: a instabilidade de terrenos, a degradagdo de aber-
turas/acessos mineiros ¢ a inundagdo das cavidades subterraneas, conforme ja referido.

Foram identificados problemas de instabilidade de terrenos em, pelo menos, 7 areas mineiras. Em
4 destas areas verificam-se fendmenos de subsidéncia, enquanto que em 3 ocorrem fendmenos de
instabilidade geral. Dois exemplos significativos verificam-se na antiga area mineira e povoagdo de Ar-
gozelo e na antiga area mineira e povoacao de Aljustrel. Problemas de degradagdo de aberturas/acessos
mineiros foram identificados, aproximadamente, em 20 areas mineiras, com colapsos associados a
estas estruturas mineiras subterraneas (ex. Covas e Serra da Bofeta). Por sua vez, a inundacao das
cavidades subterraneas ocorre em, pelo menos, 18 areas mineiras (ex. Vieiros e Alto do Sido).

3.3 — Problemas comuns a todos os tipos de exploracdes mineiras

No geral, das 172 AMDs existentes em Portugal, pelo menos 41 apresentam graves problemas
de instabilidade associados a estruturas de armazenamento de residuos (ex. Herdade da Tinoca e
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Mortdrios). Pelo menos 34 AMDs apresentam problemas de DMA (ex. Miguel Vacas e Terramonte).
Porém, a DMA devera ocorrer na grande maioria das AMDs, considerando-se muito optimista o
nimero de minas acima referido.

4 — CONSIDERACOES FINAIS

Sao varios os problemas geotécnicos que se verificam ap6s o abandono de uma exploragdo
mineira — subsidéncia, colapsos localizados, instabilidade de taludes, grandes volumes de residuos
acumulados em condig¢des de estabilidade precaria (escombreiras e barragens de residuos), cortas
inundadas, depressdes/vazios com grandes desniveis, entre outros. Como tal, o processo de encer-
ramento de uma area mineira devera ser sempre considerado aquando do planeamento da sua ex-
ploracao evitando assim problemas graves que colocam em risco a seguranga das populagdes na vi-
zinhanga das AMDs. Contudo, os problemas existentes ndo se restringem apenas a vertente geotéc-
nica, sendo quase primordial considerar a vertente ambiental, a qual pode por em risco a saude pu-
blica e a subsisténcia dos ecossistemas envolventes. Esta ultima componente tem uma ac¢do mais
alargada no espaco, podendo estender-se muito para além dos limites fisicos das AMDs.

Com o objectivo de possibilitar uma facil consulta do tipo de problemas geotécnicos passiveis
de serem identificados nas AMDs procedeu-se a uma sistematiza¢ao dos mesmos, tendo em consi-
deracdo o levantamento bibliografico realizado. Apesar do trabalho ser dirigido para a vertente geo-
técnica, ndo se pode dissociar da mesma todos os aspectos nefastos resultantes da acumulacao de
residuos, formagdo de aguas acidas, dispersao de poeiras contaminadas, etc..

A partir desta sistematizacdo e tendo em conta a heranca extremamente pesada das AMDs
existente em Portugal, procurou-se fazer um levantamento preliminar dos tipos de problemas e da
sua ocorréncia, ndo pretendendo, no entanto, ser exaustivo, mas contribuir para uma imagem geral
da situacdo a data do inicio do século XXI.

Actualmente, muitos projectos de reabilitagdo de AMDs ja foram apresentados e alguns estdo
em vias de concretizag@o. Verifica-se que algumas das intervengdes iniciais ndo foram totalmente
bem sucedidas (ex. Jales e Miguel Vacas), tendo sido necessaria uma segunda fase de intervencao
(ex. Jales).

Cabe, neste momento, as entidades responsaveis pelas AMDs, e sua respectiva reabilitagdo, prestar
a devida atengdo aos problemas mencionados, com o objectivo de uma real melhoria das condigoes
existentes, com beneficios multiplos para as populagdes locais e regionais e para os ecossistemas.
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