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RESUMO

Neste trabalho sdo propostos os padrdes de distribuicdo espacial para contaminantes em aguas subterraneas - Uranio
e Arsénio, na bacia transfronteirica do rio Agueda. Os mapas obtidos permitem avaliar o risco ambiental associado as
atividades antropicas desenvolvidas na area em estudo, constituindo as atividades mineiras um importante fator de risco
ambiental. Pretende-se, ainda, contribuir para uma melhoria na gestao dos sistemas de aguas e possibilitar a futura
definicdo de politicas de atuacdo conjunta, em casos transfronteiricos, tal como é apresentado neste trabalho.

Palavras-chave: Bacia do rio Agueda, Uranio, Arsénio, atividades mineiras, mapas geoquimicos.

ABSTRACT

This manuscript presents the spatial distribution patterns for contaminants in groundwater - uranium and arsenic - in a
transboundary watershed (Agueda river). The obtained maps will allow the evaluation of environmental risks associated
with human activities in the study area. Mining activities is an important environmental risk. The obtained results also
contribute to water systems management and for the future definition of action policies in transboundary watersheds.

Keywords: Agueda River basin, uranium, arsenic, mining activities, geochemical maps.

Introducao areas mineiras abandonadas constituem um forte risco

ambiental, com a potencial contaminacdo de aguas
As atividades mineiras constituem um forte risco  superficiais e subterraneas (Gémez P. et al., 2006),
ambiental sendo potencialmente prejudiciais para  levando & contaminacdo de sedimentos de corrente e
as aguas superficiais e subterraneas. Com a extracdo  de solos (Neiva A. et al., 2014; Lottermoser BG. et al.,

de sulfuretos metdlicos e de minerais de Urdnio sdo  2005; Lottermoser BG. e Ashley PM., 2006; Kipp GG. et
produzidas elevadas quantidades de materiais rejeitados, (., 2009).

que permanecem acumulados em escombreiras sem
qualquer protecéo, incluindo rochas residuais e residuos
de lixiviacao. A presenca de minerais de Uranio e desenvolvimento de uma drenagem acida proveniente da

elementos metalicos associados nas escombreiras de lixiviacao dos materiais depositados nas escombreiras,

Particularmente em climas humidos, ocorre o

* O texto desta nota corresponde a uma comunicacdo apresentada no Il Congresso Internacional, | Simpdsio
Ibero-Americano e VIl Encontro Nacional de Riscos, tendo sido submetida em 20-02-2015, sujeita a revisGo por
pares a 30-04-2015 e aceite para publicacdo em 31-07-2015.

Esta nota é parte integrante da Revista Territorium, n.° 22, 2015, ©Riscos, ISSN: 0872-8941.
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constituindo um importante veiculo de contaminantes
no meio ambiente. A maioria das atividades mineiras
cessou as suas atividades sem qualquer plano de
recuperacao ambiental, estando os materiais rejeitados
depositados em escombreiras e expostos as diversas
condicdes atmosféricas.

Aescorréncia de agua superficial possibilita o incremento
de algumas substancias em solucdo, permitindo o seu
transporte para as aguas subterrdneas. Deste modo,
a qualidade da agua subterranea pode ser alterada e
afetada com um aumento da concentracao de metais
pesados, como sejam o Uranio e o Arsénio.

Na agua subterranea, a distribuicdo espacial de
contaminantes, nomeadamente de metais pesados, apre-
senta uma elevada variabilidade espacial e representa
um processo estatisticamente ndo-estacionario uma vez
que a respetiva variabilidade é fortemente dependente
de variados fatores externos.

Este trabalho tem por principal objetivo a apresentacao
de padrées espaciais para elementos quimicos
selecionados - Uranio e Arsénio - nas aguas subterraneas
da bacia hidrografica transfronteirica - territorio
Portugués e Espanhol - do rio Agueda. O estudo
apresentado é parte integrante do projeto POCTEP
AGUEDA com o tema: “Caracterizacion ambiental y
analisis de riesgos en cuencas transfronterizas: proyecto
piloto en el rio Agueda”. Com este projeto é proposto
o desenvolvimento de modelos ambientais, com uma
metodologia adequada a avaliacao de riscos ambientais
na satde humana, numa tentativa de melhoria da gestao
territorial (Antunes IMHR. et al., 2013).

A distribuicao espacial destes elementos e fatores
condicionantes permitira a identificacao de possiveis
fontes de contaminacdo na bacia hidrografica do rio
Agueda, tendo em consideracao as principais atividades
desenvolvidas na area em estudo - agricola, mineira,
industrial e/ou urbana. A avaliacao da vulnerabilidade
das aguas subterraneas de uma bacia hidrografica é
um ponto crucial nos processos de tomada de decisao
e de otimizacao da gestao destes recursos. Portanto,
é imprescindivel a adocdo de medidas preventivas,
bem como, processos de monitorizacdo e vigilancia
adequados e precisos.

Area de estudo

A bacia hidrografica transfronteirica do rio Agueda, é
uma sub-bacia do rio Douro, ocupando uma area total de
2600 km?, localizada na zona centro-oeste da Peninsula
Ibérica, entre o distrito Portugués da Guarda (310 km?) e
as provincias espanholas de Salamanca e Caceres (2290
km?) (fig. 1). A povoacédo de Ciudad Rodrigo (Espanha) é
a principal area urbana e agricola na bacia hidrografica
do rio Agueda. Nesta bacia hidrogréfica, as atividades

antropicas tém vindo a crescer exponencialmente ao
longo dos ultimos 50 anos promovendo alteracées no uso
e ocupacao dos solos (Albuquerque MTD. et al., 2013).

Os recursos minerais ocorrem distribuidos por toda a
area da bacia hidrografica do rio Agueda, predominando
as mineralizacdes de sulfuretos e minerais de Uranio
associados a intrusdes graniticas, juntamente com ferro
detritico e material sedimentar (Sanchez-Gonzalez
S. et al., 2013). A exploracao dos recursos naturais,
conjuntamente com a alteracao dos habitos de consumo
humano, tem induzido diversas alteracoes ambientais
com consequéncias a longo prazo sobre a populagao local
(Albuguerque MTD. et al., 2013). A atividade mineira
constituiu uma das principais atividades humanas na area
da bacia hidrogréafica do rio Agueda, particularmente a
exploracdo de minerais de Uranio (Sanchez-Gonzalez S.
etal., 2013).

Legenda
Rio Agueda

Fronteira
m Bacia hidrografica

Fig. 1 - Localizacédo e delimitacdo geografica da bacia
hidrografica do rio Agueda (Fonte: adaptado de Oliveira SF. et
al., 2014).

Fig. 1 - Location and geographical delimitation of the Agueda
watershed (Source: adapted from Oliveira SF. et al., 2014).

Atualmente, a maioria destas exploracoes mineiras
cessaram a sua atividade e estao abandonadas sem
qualquer plano de remediacao ou recuperacao am-
biental. Os estéreis e materiais rejeitados foram
depositados no solo e nao se encontram revestidos
por vegetacdo, ou quando existe, € uma vegetacdo
incipiente. Estes materiais estao expostos a acao do ar
e da agua promovendo a alteracdo das carateristicas
geoquimicas ambientais,
superficiais e subterraneas. Por outro lado, esta bacia
hidrografica transfronteirica é uma bacia partilhada
por dois paises - Portugal e Espanha - cujas questdes
administrativas locais dificultam as atividades de gestao
e planeamento mais eficazes e eficientes.

nomeadamente das aguas

Amostragem e avaliacdo de padrdes de correlagdo -
Analise em Componentes Principais

Na bacia hidrografica transfronteirica do rio Agueda
foram previamente selecionadas e colhidas cerca de
75 amostras de agua subterranea, distribuidas ao longo
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de uma malha de amostragem de 7.5 x 7.5 km (fig. 2),
e representativas da area em estudo. Estes pontos
de amostragem foram recolhidos em pocos, a uma
profundidade entre 1 a 2 m da superficie, durante o més
de maio de 2012.
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Fig. 2 - Pontos de amostragem de agua na bacia hidrografica do
rio Agueda (Fonte: Antunes IMHR. et al., 2014).

Fig. 2 - Water sampling points (Source: Antunes IMHR. et al.,
2014).

Os parametros temperatura, pH, potencial de oxidagao-
reducdo (POR), condutividade elétrica (CE) e oxigénio
dissolvido (OD) foram determinados “in situ” por serem
facilmente alterados com as condigoes ambientais. Os
teores de nitratos (NO,), fosfatos (PO,), As, B, Ba, Ca,
K, Mg, Mn, Na, Sr e U foram obtidos nos laboratorios do
Instituto de Recursos Naturais e Agro-biologia (IRNASA)
de Salamanca. As técnicas analiticas utilizadas incluem a
espectrometria de massa com plasma acoplado (metais
e Urdnio) e a absorcdo atomica (Arsénio).

Adefinicao de padroes espaciais para a qualidade da agua,
por exemplo no que se refere a concentracao de metais e
metaldides nas aguas subterraneas da bacia hidrografica
do rio Agueda, passa por uma primeira abordagem
recorrendo a respetiva caraterizacdo geoquimica e,
numa segunda fase pela modelacao espacial, recorrendo
a metodologias da estatistica multivariada e espacial.
No presente trabalho recorreu-se, para a modelacao
estatistica multivariada, ao software XlStat e para a
modelacao espacial ao modulo “Geostatistical Analyst”
do ArcMap 10 (ESRI, 2004).

A relagao entre os teores de Uranio e de Arsénio nas
aguas subterraneas da bacia hidrografica do rio Agueda,
foi obtida através da realizacdo de uma Andlise em
Componentes Principais (ACP). Uma forte associacao
para estes dois elementos é visivel na projecdo dos

quatro primeiros eixos fatoriais, que explicam 79.18 %
da variabilidade total (Quaoro I; fig. 3). E, ainda, possivel
verificar que o seu comportamento é independente de
todos os outros atributos analisados.

Quabro | - Resultados obtidos na Analise em Componentes
Principais para as aguas subterraneas da bacia hidrografica do
rio Agueda.

TasLe | - Principal Components Analyses’ results of groundwater.

Autovalores:

F1 F2 F3 F4
Autovalor 7.462  1.751 0.970  0.902
Variabilidade (%) |53.303 12.509 6.925  6.440
% acumulada 53.303 65.812 72.737 79.177

Construcdo de mapas de distribuicdo espacial -
Krigagem Gaussiana com transformacao inversa

Para a construcao dos padroes de distribuicao, para
o Uranio (U) e Arsénio (As), foi utilizada a krigagem
Gaussiana a partir dos valores pontuais recolhidos e
recorrendo, no final, a transformacao inversa, de forma a
permitir a representacao dos resultados finais, na escala
de valores originais. Os variogramas experimentais
obtidos permitiram confirmar a robustez da estrutura
espacial para as duas variaveis, bem como o ajuste de
modelos omnidirecionais esféricos com efeito de pepita
inferior a 30% da variancia total (fig. 4).

A distribuicdo espacial do Uranio nas aguas subterraneas
da bacia hidrografica do rio Agueda mostra uma forte
dependéncia com as atividades mineiras de Uranio
existentes, particularmente na zona central da bacia.
O Arsénio apresenta um comportamento distinto dos
restantes metais e parametros fisico-quimicos, mas
com uma forte associacdo ao Uranio; como pode ser
observado nos resultados da ACP (fig. 3). A ocorréncia
conjunta destes dois elementos esta diretamente
associada as antigas atividades mineiras (Antunes IMHR.
et al., 2014; Seco MFM., 2014).

Os mapas de distribuicdo espacial de ocorréncia de
Uranio e de Arsénio nas aguas subterraneas da bacia
hidrografica do rio Agueda siao apresentados nas
figuras 5 e 6.

0O mapa de variabilidade espacial obtido para os teores
de Uranio revela a presenca de “Hotspots” concentrados
preferencialmente na parte central da bacia hidrografica,
coincidentes com as atividades mineiras atualmente
abandonadas (fig. 5).

0 mapa de variabilidade espacial para o Arsénio,
apresenta uma distribuicao de teores mais suavizado
e regular, embora com os valores mais elevados
na area central da bacia hidrografica (fig. 6). Esta
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Fig. 3 - Projecéo dos planos fatoriais F3-F4 e F2-F4 obtidos na Analise em Componentes Principais.

Fig. 3 - Principal Components Analyses’ factorial planes F3-F4 and F2-F4.
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Fig. 4 - Variograma experimental e modelo teérico ajustado para o Urénio e arsénio das aguas subterraneas da bacia hidrografica do
rio Agueda.

Fig. 4 - Experimental variograms and fitted models for Uranium and Arsenic.
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Fig. 5 - Mapa de variabilidade espacial para os teores de Uranio
nas aguas subterraneas da bacia hidrografica do rio Agueda
(Fonte: adaptado de Antunes IMHR. et al., 2014).

Fig. 5 - Spatial vulnerability map for Uranium (Source: Adapted
from Antunes IMHR. et al., 2014).

Fig. 6 - Mapa de variabilidade espacial para os teores de
Arsénio nas aguas subterraneas da bacia hidrografica do rio
Agueda (Fonte: adaptado de Antunes IMHR. et al., 2014).

Fig. 6 - Spatial vulnerability map for Arsenic (Source: Adapted
from Antunes IMHR. et al., 2014).
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distribuicdo € coincidente com a obtida para os teores
de Uranio, pelo que o Arsénio devera estar, também,
associado a proximidade com as mineralizagdes
existentes, bem como, com as atividades mineiras
atualmente abandonadas.

Contudo, a distribuicao mais regular e suavizada
apresentada ao longo de toda a area da bacia hidrografica,
pode ser ainda apoiada pela presenca de arsenopirite
(sulfureto de arsénio). A arsenopirite, embora nao seja
o mineral principal nos veios mineralizados que ocorrem
na area, ocorre frequentemente associada a outros
sulfuretos, como tem sido confirmado em outras areas
estudadas (Antunes IMHR. e Albuquerque MTD., 2013).

Nas areas localizadas a norte e a sul da bacia
hidrografica do rio Agueda é possivel identificar
grupos com concentracées moderadas a elevadas de
Uranio (fig. 5) e de Arsénio (fig. 6) que deverao estar
associados a presenca de estruturas mineralizadas que
nao foram exploradas.

Conclusao

Os teores mais elevados de Uranio e Arsénio nas aguas
subterraneas da bacia hidrografica do rio Agueda
ocorrem na parte central da bacia coincidente com as
atividades mineiras de Uranio existentes nesta regiao.
Na zona mais a norte e a sul da area da bacia é possivel
identificar grupos com concentracdes de Uranio e
Arsénio moderadas a elevadas, o que sera alvo de um
estudo futuro detalhado. Os resultados obtidos indicam
que as atividades mineiras abandonadas constituem um
importante risco ambiental a ser considerado.

A metodologia geoestatistica adotada - krigagem
Gaussiana recorrendo a transformacao inversa final -
permitiu a interpolacédo, a partir dos teores de Uranio
e de Arsénio obtidos nos pontos de amostragem de
agua subterranea recolhidos, e a representacao da
respetiva distribuicao na escala de valores original,
para cada um dos elementos em estudo, sendo uma
metodologia robusta e adotada frequentemente em
modelacao ambiental (Saito H. e Goovaerts P., 2000).
Em desenvolvimentos futuros pretende-se definir uma
futura rede de monitorizacao mais robusta de forma
a permitir diminuir a incerteza espacial associada a
interpolacao obtida.

A realizacao de trabalhos futuros sera focada no estudo
e avaliacao da probabilidade da concentracao destes
elementos contaminantes exceder um limite especifico,
como seja por exemplo, o valor paramétrico legislado
para aguas de consumo humano e de rega (Antunes
IMHR. e Albuquerque MTD., 2013). A caracterizacao
da variacdo temporal das aguas subterraneas da bacia
hidrografica do rio Agueda é um outro ponto importante
a ser considerado em trabalhos futuros, com a realizacao

de uma colheita de aguas em época mais chuvosa. A
definicao de padrdes sazonais para a distribuicao espacial
de um contaminante, representados cenarios de época
seca e de época chuvosa, sera bastante Gtil para avaliar
a sua dependéncia com a quantidade de precipitacao e
infiltracao ocorridas.
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