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Divulgacdo técnica

Risco ambiental em areas mineiras
abandonadas de uranio -

- gestdao e monitorizacao
Environmental risk in uranium abandoned mining

RESUMO

5 " R No presente trabalho é apresentado um estudo
B .--;‘*._Mmtivn entre duas antigas exploracdes mineiras
_ de uranio, atualmente abandonadas, localizadas na
. regiao uranifera das Beiras. A mina de Canto Lagar
esta situada no planalto beirdo, proximo de Gouveia
(distrito da Guarda), enquanto a mina de Mondego Sul
: "" se localiza mais a oeste, junto da povoacdo de Azere
- _§tritu de Coimbra). A exploracdo destas duas dreas

‘ min-?ra;-decorreu entre 1987 e 1991, a céu aberto, tendo

3 _..#hcatraidas cerca de 90 toneladas de materiais, cujos
| --uiei£adus sé encontram depositados em escombreiras,
- sem qualquer plano de intervengdo ambiental.
"2 . 0 principal objetivo deste trabalho consiste
=i na identificacdo e comparacao das principais
Bl o vulnerabilidades e riscos ambientais associados as
atiVidades mineiras de urdnio nas duas areas em estudo,
particularmente a nivel dos solos nas suas zonas
envolventes.
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Divulgagdo técnica

Os resultados foram obtidos & partir de amostras de
solo colhidas na dres de influéncia das minas € & mon-
tante das mesmas. De acordo com o nosultados obtidos os
solos colhidos encontram-se contaminados ndo devendo
ser wiilizados para qualquer fim pols apresentam teores
superiores 305 limites definidos para espagos publicos ¢
resldenciah, comerciais ¢ industrials,

A drea mineira de Mondego Sul serd mais probiemitica
relativamente & mina de Canto Lagar devido & sua locali-
tacho geogrifica com o rio Mondego.
Palavras-Chave: Canto Lagar, medidas de seuranca, minas
de urinio abandonadas, Mondego Sul, riscos ambientais.

ABSTRACT

In this paper we present a comparative study between
two ancient mining of uranium, currently abandoned, lo-
cated in uranium region of the Beiras. Canto Lagar mine
is located in the Beira plateau, near Gouvela (Guarda dis-
trict), while Mondego Sul mine is located further west,
near the village of Azere (Coimbra district). The explol-
tation of these two open mining areas occurred between
1987 and 1991, with a prodection of almost 90 tons of
materials, which rejected are stored in heaps without any
environmental intervention plan,

The main objective of this work is the identification and
comparison of the maln environmental vulnerabilities and
risks of mining uranium activities in both arcas of study,
particularty at the level of the soll in their surroundings.

The results werr obtained from soil samples taken in
the arca of influence of the mines and the amount thereof,
The soils collected in the area of influence of these mi-
nes are contaminated and cannot be used for any purpose,
according to the maximum concentration limits defined
for public and residential arcas as well as commercial and
industrial sites.

Mondego Sul mine will be more problematic in rela-
tion to Canto Lagar mine due to its grographical location
with the Mondego River
Keywords: abandoned uranium mining. Canto Lagar, en-
vironmental risks, Mondego Sul, security measures

1. INTRODUCAO

Desde sempre que o Homem explora os recunsos mi-
nerais com vista & obten¢do de matérias-primas que pos-
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sam satisfazer as suas necessidades. Contudo, a0 longo
dos anes, devido a fatores econdmicos ¢ tecnoldgicos, a
exploraco € 0 encerramento de instalagdes industrisis de
produgio ¢ tratamento de minérios tem vindo a ser forte-
mente controlada (Candelas ¢ Mirdo, sem datal.

MNas dirimas décadas, ¢ em apecial na década de 90,
com a evolugho tecnoldgica, o5 aspetos amblentals tor-
naram-sc num importante vetor de desenvolvimento das
wciedades mals evoluidm. 0 sumento das exigincias
ambicntals, suportado pela introdugio de legislagho mais
restritiva, ¢ alguma estagnacho nas cotagdes das matérias-
-primas, levou a que muitas das exploragdes mineiras dei-
xassem de ser cconomicamente vidvels. Portugal seguiu
e tendéncia ¢ grande parte da industria mineira, tra-
dicionalmente de pequenas dimensdes. fol drasticamente
redurida. Atualmente pode ser considerado como extre-
mamente reduzido o numero de unidades em exploragio,
sendo realizada em minerais do grupo dos sulfuretos ¢ mi-
nérios associadon (Pereira et al., 2000).

O urinio ¢ um elemento quimico de simbolo U, com
mimeTo stomico 92 ¢ massa atdmica de 13804, contudo,
exisie na naturcza sob a forma de outros dols Bétopos,
nomeadamente o U-234 ¢ 0 U-23% O urdnio é um metal
pesado, radioativo, multo duro ¢ demso (densidade - 187
g/em™, de cor branco prateado, ocorrendo no estado sdlido
& vemperatura ambiente. tendo sido descoberio em 1789,
pelo clentista alemdo Martin Heinrich Klaproth,

0 wrinio ¢ um imporante constituinte de mais de
100 e&pécies minerah, awociado particularmente b ter-
ras raras. A sua conceniracdo média ma crosta termestre
iclarke) estd estimada em cerca de 4x20" %, ou sefa, 4
ppm. Encontram-se vestiglos de urdnio em quase todas as
rochas, por vezes com quantidades inferiores a 0,001 ppm,
eaquanto nos depdsitos minerais ocorre em concentraghes
superiores a 150 ppm (Raguin, 1961).

0 primecire jazigo wrano-radifero portugués data de
1907, tendo sido em 191) atribuida & primeira conorssdo
para exploracho mincira de mindrios radioativos - mina da
Rosmancira - concelho do Sabugal ¢, mais tarde, iniciada a
extracho de urdnio (Nunes, 198]). Porrugal dispde de uma
vasta experiéncia na exploracho de minérios radioativen,
particularmente na regido centro, onde proliferaram, duran-
e quase um século (1907 - 2001), exploragbes de minérios
de urknio nos granitos do Macigo Hespérico, na conhecida
regido “Uranifera das Bedras™ (Netva, 2000).

A maloria dos depdaltcs uraniferos ocorre nos distri-
tos de Viseu, Guarda, Coimbra ¢ Portalegre, sendo o dobs
primeiros que concentram o maior numero de exploragies
minciras. O urinio fol explorado em diversas minas, das




quais se salientam as minas de Urgeiriga, Bica, Castelejo,
Cunha Baixa, Quinta do Bispo e Pinhal de Souto (Neiva et
al., 2014).

0 urinio (U-238) possui um tempo de meia vida ele-
vado, nomeadamente de 4,5 x 109 anos, o que [he permite
permanecer no ambiente por milhdes de anos. No solo,
a retengdo de urinio pode ocorrer por processos como a
adsorciio ou a troca catidnica, mas sem capacidade em re-
duzir os seus efeitos (Lee et al., 2005).

Atualmente, todas as exploragdes de urinio cessaram a
sua atividade e, a maioria, estd abandonada sem qualquer
plano de recuperagio ambiental,, pois ndo foram tomadas
medidas ambientais de encerramento por inexisténcia de
legislagdo aplicivel. Os primeiros estudos ambientais, re-
ferentes As antigas minas abandonadas, iniciaram-se em
1994 - 1995. Nesses locais, as consequéncias fazem-se
sentir com diferentes niveis de impacte, de acordo com
a complexidade das situagdes e evidenciam tanto riscos
radiolégicos como ndo radioldgicos para o ambiente ¢ para
a satde humana (Falcdo, 2005).

-

Fig 1. - Escombreiras de uma mina de urdnio ghandonada (Mina de
Mortdrios, Mortagua)
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No processo de extraglo e processamento de minérios
de urdnio sio produzidos e acumulados elevados volumes
de materiais rejeitados, resultantes de restos de rochas e
residuos mineiros, constituindo as escombreiras de minas
(Fig. 1).

As escombreiras sdo constituidas por materiais soltos
de diferentes granulometrias, sendo a sua vegetacio natu-
ral um processo incipiente. Entre a mineralogia das rochas
¢ fildes de quartzo mineralizados que as constituem, en-
contram-se sulfuretos metalicos e minerais de urdnio que,
por oxidagio, podem produzir solugbes dcidas capazes de
mobilizar os elementos metdlicos presentes. Desta forma,
o vento e a dgua de precipitagio constituem os principais
agentes de erosio e transporte de contaminantes. Nestas
zonas cria-se um forte potencial de contaminagio de solos,
sedimentos de linha de dgua e dguas (Kipp et al., 2009;
Goémez et al., 2006; Lottermoser ¢ Ashley, 2005; Lotter-
moser et al., 2005). Os elementos metilicos radioativos,
provenientes das escombreiras, sdo transportados por li-
xiviaglio dos materiais depositados sem qualquer protegio
(Almeida, 2009).

Um dos principais riscos associados as escombreiras
¢ lagoas de mina das antigas minas de urdnio (Fig. 2) ¢ a
emissdo de radiacio por parte dos materiais que as cons-
tituem, entre as quais se destaca a radiagdo gama, como
a mais penetrante no organismo humano (Gusmdo, 2008).
No seguimento desta problemitica pode considerar-se ain-
da, a emissdo do gas raddo, um dos produtos resultantes
do processo de decaimento do urdnio que, na sequéncia de
decaimento do U-238, apresenta um tempo de meia vida
de 1.8 dias. Este gis entra no organismo humano através
da inspiragdo, podendo constituir uma das principais cau-
sas de cancro no pulmio.

A contaminago associada a minas de urdnio tem sido
observada em todo o mundo. Na Europa, a maior fonte de
contaminagio para os solos resulta ndo s6 dos residuos
provenientes das exploragdes de urinio, como também dos
residuos da indistria extrativa que contém radionuclideos
em menores proporgdes (Duguéne et al, 2005). Além da
sua toxicidade como metal pesado, o urdnio possui tam-
bém efeitos radiotéxicos nefastos ¢ a sua libertagdo a partir
de escombreiras de minas de urdnio abandonadas constitui
um foco de poluigio ambiental, considerando que cerca de
700% da atividade original do urinio permanece nos rejel-
tados. Os radionuclideos presentes nos rejeitados apresen-
tam maior mobilidade ¢ so quimicamente mais reativos
do que no minério original, tornando-se suscetiveis de en-
trar no ambiente por lixiviagdo e arraste de poeiras (Dinis ¢
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Fiiza, 2005). Nestes locals ¢ também lrequente a ocorrén-
cia de drenagens dcidan ricas em radionuclideos naturais
como o urinio ¢ o ridio, metais pesados ¢ sulfatos, que
possibilitam a contaminacho de solos, sedimentos de cor-
rente. dguas superficiais ¢ subterrineas ¢ do ar, (Petrova,
2004). Estas dreas representam também um risco potencial
para os seres humanos ¢ animais através da exposiclo di-
reta 208 materiails mineralizados, inalacho de poriras ra-
divativas ou ingestdo de alimentos ¢ dguas contaminadas
por radioneclideos suscrtiveis de se transferirern para a
cadeia alimentar (Campos et al, 2001).

Fig I - Lagoin dec umd rmura de urineg shandonads (Ming de Cantn
Lagar, Dourvrsa)

Em Portugal. estdo identificados cerca de sessenta mi-
nas de wrinio exploradas durante o século 10 para pro-
duglo de ridio e urknio ¢ atualmente abandonadas (EDM,
2009). Estas atividades minciras originaram cerca de 1)
milhdes de toneladas de residuos sdlidos depositados em
cscombreiras localizadas em diversos locals no centro ¢
norie do pais (Carvalho et al, 2007). A exploragio de urd-
nio cessou em 1001, tendo sido scguida pela aprovacho
de um plano de recuperacio amblental pars a3 antigas
exploragies minciras abandonadas com visa a eliminar
o8 fatores de risco para a sadde pdblica, permitindo uma

Ayt | m¥ 34 Ane 13, 1015

valorizaglo ambiental, cultural, econdmica ¢ reglonal ¢
garantindo a proservagiho do patrimdnio ambiental (DL ns
198-A/2001),

Qualquer atividade mincira tem associados impacies
nogativos para o ambiente, sobretudo gquando w encon-
tram abandonadas ¢ ndo existe controlo amblental, dal
que o minas de urdnio esicjam clasificadss como prio-
ritdrias em termon de reabilitacdo face a0 grau de risco
radioligico para a zona envolvente (EDM, 2009). Contudo,
o8 riscos ambientais das minas de urdnio abandonadas em
Portugal #m sido pouco estudados ¢ documentados (Pinto
ef al, 2004; Antunes o al, 2001; Netva et al, 2014}

Diversos estudos mostram gue o8 processos de recupe-
ragho de drcas minciras sbandonadas sdo longos. Multos
ancs, apds o indclo dos procossos de remediacio, alguns
mctais ¢ metaldides podem ocorrer dissolvidos na dgua por
libertagio a partir dos sedimentos (Galdn et al, 2007). Em
Portugal, ndo sdo conbecidos os efeitos dos processos de
remediacho em areas de minas de urdnko abandonadas.

As minas de urdnio promovem contaminacio signifcati-
va, tanto a nivel ambiental como para 3 weide humana, dada
a natureza dos elementos quimicos awociados, clevada mobi -
lidadc ¢ risco radioldgicn, sendo necewdria uma identificagio
© caracterizacho dos riscos ambientabs, para posterior defini-
¢ho dre adequadas medidan de remediagio © monitorizacho.

0 presente trabalho tem como objetive identificar s
principabs vulnerabilidades ¢ riscon ambientabs associados &s
attvidados minciras de urdnio, stualmente abandonadas, na
rona centro de Portugal Ests caracterizacho terd por base o
ostudo comparativo de dobs casos identificados ¢ reconbec-
dos como risco ambienial Canto Lagar ¢ Mondego Sul, no-
meadamenic a nivel dos sokos nas suas dreas emvolvenies

Apds a identificagho ¢ caraterizagio dos principais ris-
cos ambientais nestas dreas minciras poderio ser analisa-
das ¢ propostas medidas de gestho ¢ monitorizacho ¢ a sus
aplicacho em dreas semelhanies. Newie ponto, serd dado
particular destague aos intervenientes nos diversos procoy-
sos ¢ agles, 2 nivel de claboracho ¢ atuagio, nomeadamen-
te na drea ticnico-clentifica da proteglo civil macional.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Arca de estudo

A drea de estudo centralizou-se no interior centro de
Portugal Continental, onde estdo localizadas a majoria das
minas abandonadas (Fig. 1)



Fig 1 - Locslizagho dan brem reireiem e eytudo (HDM, 2011)

As minas de Canto Lagar ¢ de Mondego Sul localizam-
-4, respetivamente, no concelho de Gouvria, distrito da
Guards ¢ no concelho de Tabua, distrito de Colmbra.

A exploracio mineira de Canto Lagar ostd situada na
freguesia de Arcozclo da Serra, concelho de Gouvela, dis-
trite da Guarda (Fig. 4)

*f:%“\

ol

i

Fig 4. - Locslizagle Geogrifica da drea mincirs de Canin do Lagar,
(P, JON0H

A drea de exploragho mincira de Canto Lagar vitua-se
aproximadamente a 1.5 km para NE de Arcozelo da Serma
ca 2,5 km para 5W de Ribamondego (Fig. 4)

Trata-+¢ d¢ uma exploracho mineira a ofu abemo, com
um drca aproximada de 5 000m’, em flanco de encosta,
ecxplorada entre 1987 ¢ 1988, atualmente com duss escom-
breiras (1 milhdo toncladas) tendo produrido cerca de 12

Divulgagao técnica

toneladas de U O, (Tridxido de urinio), com tror médio de
0.137% de U 0, (EDM, 2003). Apés cessada a sua explora-
clo em 1988, a pedreira ficou parcialmente inundada por
dguas pluvials. A existéncia de um dreno excavado, para
evitar o tramsbordo de dgua, conduz o cawdal resultante
através de um tributdrio (de regime torrencial) & confluée-
cia com a Ribeirna de Sio Paio (Ribeiro, 2011)

Nesta dres mincira existe ainda, uma lagoa de mina,
(Fig. %) que conjuntamentc com os materiais day escombre-
ras, o enconirs cxpots & aglo doa agents atmosférioon,
comsituindo uma possivel fonte de contaminagho para o8
solon ¢ Aguss existenios na sua envolvente [EDML 2003)

Fig & - Lagoa de mira ¢ cwomberwe da mss o Canto Ligar

A exploragho mincira de Mondego Sul sirus-se na fre-
fucsia de Azcre, concelbo de Tibua, distrito de Coimbra
(Fig. &1

I LW u.'y‘“\ :
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Mina de Mondega Sul --_f"l' .
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Fig & - localzachs peogrifcs da dres munewa de Mondego Sl (A
meda, 2009

0s aglomerados populacionals mals proximos desta
irea de exploragho mineira sdo Arere, (Fig. 6] localizado a
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1.5 km a NE da mina, ¢ Pinheiro de Azere a cerca de 2 km
a NW desta (Almeida, 2009). '

Um possivel acesso & mina ¢ feito em direglo b albufei-
ra da barragem da Agubcira que passa pela mineralizago.
A krea mineina estd localizada numa encosta de declive
acentuado para SW junto da albufeirs da Aguicira

Fol explorada & ofu aberto entre 1987 ¢ 1991, com a
produglo de corca de 75 toncladas de minério com um teor
médio de 0.09%% de U 0. Atalmente possul uma lagoa a
céu aberto associada a diversas escombreiras (Area = 52000
m'; 425 mil toncladas de material) (Almeida, 2009), com
uma vegetaclo incipiente, favorecendo o transporne de con-
taminantes por fendmenos erosivos ¢ deslizamentos e, con-
sequente, libertaglo ¢ disperslo de radionuclideos € outros
clementos nocivos para os solos, sedimentos de corrente,
ronas de ofu aberto ¢ albufcirs de barragem (Fig. 71

A pedreira fol inundada com dgua, o que posaibilita que
scjam desencadeadas reaghes de oxidacho de sulfuretos ¢
dissoluclo de metabs ¢ cxposta juntamente Com & Suas o
combeeirm & acdo do ar, dgua ¢ backérias oxidantes

Estas minas ficam situsdss perto da Barragem da
Agulcira ¢ ancxas a0 rio Mondego, constitulndo sm perigo
ambiental (MMdrio de Noticlas, 2014)

# # " d "_’-:“""J
Fig 7 - Legos dr mina ¢ exowmbrrran da wena de Mondego Sed

2.2. Metodologia

Para este estudo efetuou-se uma recolhs de amostras
de solos em pontos selecionados, localizados a montanie
da drea mincira, para caracterizagho do fundo groquimico
¢ na rona de infludneia das antigas exploragdes, nos locals
onde a concentragho de elementos provenientes das ronas
mineralizadas pudesse ser mabs signihicativa,

As amostras foram secas na ostufa a 40°C, iemperatura
indicada para evitar climinar dgua da amostra ¢ interromper
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possiveis reaghes, no laboratonio de preparaciio de amostras
¢ separacho de minerab do Departamento de Cinclas da
Terra, ds Univenidade de Colmbra. Em seguida, as amos-
tras foram desagregadas ¢ penciradas tendo sido retirada a
fragdo para snilise quimica. A determinacho analitica dos
clementos metdlicos ¢ metaldldes fol obtida por ICP-MS
(Inductively coupled plasma mass spectrometry - Espectro-
fotometria de mawa por loniracho scoplads por plasma),
nos Servigos Interdepanamentals de lrvestigacio (SI01) da
Universidade Autonoma de Madrid ¢ no Departamento de
Chéncias da Terra da Universidade de Coimbra

Na auséncia de legislaglo portuguesa relativa a valores
paraméiricos para solos, fol considerada o Decreto Ministe-
riale i 471 de 1999 (ludlia) que define os valores de concen-
tragho limite no solo para espagos pdblicos ¢ residenciais,
comerclais ¢ Industriabs, enquanto para o urdnlo se recormeu
a0 limite superior considerado na literatura - 5 mg/kg (Ribe-
ra et al., 1996). Foram, ainda, comiderados os intervalos de
variaglo encontrados em Portugal Continental para todos o8
chementos cm extudo (Salminen cf al, J005)

3. RESULTADOS
3.1. Enquadramento geomorfolégico

A drea de evtudo da exploragho mincira de Canto Lagar
(Fig. 8) encontra-se na regibo designada por “Granito das
Beirms® (Carvalho, 1997), também conhecida por regido
“Uranifera das Beirmn™ (Neiva, 2001).

Fig & - Locsiuncho da brra mereins de Camto Lagas (Rebeirn, 2011)
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M.thkfh:ﬂwﬁ/\f R Mondego
Fig 10 - Plamo ée Baua Hidrografics do R Mordego (Duno di Repubcs 2007)

Na antiga superficie de aplanaclo, onde se insere 2 mina
de Mondego Sul, locallzam-se o8 dobs principals cursos de
dgua da regidlo - os rios Dio ¢ Mondego (Fig. 10} que estlo
instaladon em vales muito encalbados de vertenies Ingiremes,
com escorréncia de NE para SW, scguindo os principals siste-
ma de fratura om paralclinmo quase geométrico até as proxi-
midades da sua confludncia na albufeirs (Martim, 1959

A area ocupada pela exploraglo mineira abandonada
da mins de Mondego Sul desenvolve-se ma diregho NW-
-SE. a0 longo de uma extensdo aproximada de 400 m. F
drenada por pequenas linhas de sgua de regime tormencial
que confluem dirctamente na albufeira da Aguicira. A mina
de Mondego Sul situa-sc na margem Este desta albufcira,
verificando-se que o bordo SW do cfu aberto dista apenas
10 m do nivel pleno de ammarenamento (Almeida, 2009).

3.3. Clima

A classificaglo climética das dreas minciras em estudo
tem por base a classificacdo proposta por Képpen (Miran-
da, 2009), tendo em comslderagho que as duss dreas mi-
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neiras tém uma localizaglo geogrifica aproximada. distam
cerca de 60Km uma da outra, pertencem ambas b classe
Csh (Fig. 11), correspondente 3 um clima temperado com
Invernos suaves ¢ Verhes longos ¢ frescos (Miranda, 2009)

3.4. Uso ¢ ocupacio do solo

Segundo a Canta de Ocupagio de Solo de 1990
{C0S90). na drca mincira de Canto Lagar ocorrem di-
versas manchas de ocupagho de solo, destacando-se as
de culturas anuals, olival, sequeiro, vegetagho arbustiva
baixa - matos, outras folhosas conjuntamente com solos
sem cobertura vegetal

Na regido de Azere predominam cambissolos - so-
los pouco desenvolvidos, (Cardoso et al, 1973). A drea
minrira de Mondego Sul apresenta predominantemente
duas classes de solo: uma de naturcza mediocre ou md,
indicada para pastagens ou ocupacdo forestal, ¢ outra
com aptidio agricola, apresentando boa capacidade de
retencdo ¢ de armarcmamento de dgua ¢ boa drenagem
1COS%0)
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3.5. ldentificacdo de Vulnerabilidades
Ambientais

A atividade mineira tem associados impactes negativos
para o ambientr, sobretudo quando se encontra abandona-
da ¢ ndo existe controlo ambiental. As minas de urinio sdo
classificadas como prioritdrias em termos de reabilitagho
face 30 grau de risco radiclogico para a rona envolvente
(EDM, 2009). Nestes locais, on efeitos amblentals nocivos
derivam do procemamento do minerio durante a atividade
extrativa ¢ da excessiva emissdo de raddo associada aos
rejeitados (Paulo, 2006)

0 urdnio ¢ o radionuciideo mais frequente na conta-
minacho de solos (Riley et al, 1992) estando associado
s0s rejeitados das escombreiras de minas de urdnio ¢ re-
presentando uma importante fonte de poluigho ambiental
{Petrova, 2005). A mobilidade dos metais ¢ radionuciideos
lpﬂﬂ;lﬁﬁ:ﬂhﬁﬂpﬂtﬁ!imwm
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do solo ¢ contamina as dguas superficials ¢ subterrineas
(Dinis ¢ Friza, 200%) podendo, também, entrar na cadeia
alimentar (Soudek et al. 2005).

3.6. Avaliagio do grau de
contaminacdo e polui¢do

0 solo ¢ composto por material resultante da alveragdo
quimica ¢ fisica de rochas (matéria minenal) com restos
de plantas ¢ animais (matéria ongdnica) e seres vivos. 0
solo pode derivar de processos naturais ou provenientes da
acho do homem, tormando-se bastante importante a ava-
liagho do risco ambiental associado a dreas minciras aban-
donadas, pela sua capacidade de dissoluglo de clementos
metilicos ¢ metaloides (Costa, 2004)

Para a avaliagdo do risco ambiental associado a estas
ireas minciras ctudaram-se o8 clementos quimicos pre-
sentes nos solos, a sua mobilidade e consequente distribui-
¢ho espacial na srea de infludncia das atividades minciras
abandonadas (Ribeiro, 2011). Para tal, foram colhidas 12
amostras de solo localizadas a montante da mina de Canto
Lagar ¢ 2) amostras 3 jusante; em Mondego Sul fol colhi-
da | amostra de solo & montante ¢ ] amostras 3 jusante.
Os teores minimos, miximos ¢ médios obtidos para al-
guns clementos selecionados nestas duas dreas de estudo
w80 apresentados na tabela 1. As concentraghes obtidas a
montante da drea de estudo representam o teor de fundo
e permitem identificar potenciais amostras contaminadas.
bem como, a distribuicho espacial dos riscos ambientais
associados 3 esta atividade.

Na drra mincira de Canto Lagar, nio foram encontra-
das diferengas significativas entre o teor de fundo e o8
solos na drea de inNuéncla mineira, o que poderd ser jus-
tificado pela possivel existéncia de outras mineralizagbes
nas proximidsdes. De um modo geral, o8 solos da dma
mineira apresentam teores mais ehevados de Cr, Th, U, Co
¢ Ni do que o teor de fundo, os quais estarlo associados 3
esta atividade (Fig. 12). Os teores de fundo para Mn ¢ 5a
sho superiores aos das dreas minciras estudadas estando
relacionados com as litologlas presentes.

Os solos, na drea de infloéncia da mina de Mondego
Sul, apresentam teores mals clevados de Cr, Cu, Zn, As,
Ph, U, Co e Ni do que o teor de fundo obtido, o que esta-
ri disctamente associado bs atividades mineiras existentes
(Fig. 13).

Os solos colhidos nas dreas em estudo 330 enriquecidos
em Cr, Cu, Zn, As ¢ Pb quando comparados com os valo-
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al., J005). A drca mincira de Canto Lagar aprosenta toores
ainda, maks elevados de Th e U (Tab 1)L

iDs solos da Area mincira de Mondego Sul apresentam
teores de As, Zn, Sa e Fb superiores aos admitidos para
solos piblicos, privados ¢ de residéncia humana e pon-
tualmente com teores de As que impedem a sua utilizagho
em espagos comercials e industriais (Fig. 14) pelo que estho
poluidos nestes elementos quimicos.

Na drea mineira de Canto Lagar, os solos ndo podem
ser utilizados para espagos piblicos, privados ou residen-
clais por apresentarem teores de Cr ¢ Cu superiores aos li-
mites paramétricos (Fig. 15). Estes solos também nlo po-
derdo ser utilizados em cspagos comercials ¢ Industrials
devido aos scus teores em As ¢ Sn (Fig. 15) Quanto ao
teor de U obtido nos solos destas dreas mineiras, esie ex-
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cede largamente o limite miximo considerado (Ribera et
al, 1994) impedindo a sua wtilizagho para qualquer fim.

Em termos ambientals a mina de Canto do Lagar, nbo
¢ considerada como fortemente poluida, no emtanto as
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Fig 18 - Comgaracho dou trones obtidos na bnea mineira de Canto
Lagar © on valoers brgnlacos [ paa o Fr ¢ ppm para o8 ey
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quantidades de minério acumulado nas escombreiras sdo
uma emissdo didria de radiaclo, aldm disso a exposigho
Junto a linhas de dgua promove o wu armastamento pelas
dguas de eworréncia, podendo entrar no sisiema de rega
dos solos agricolas envolventes.

Apesar das semelhangas entre as minas em estudo om
termos de localizagho geogrifica, tipo de clima, geologia,
3 mina Mondego Sul ¢ muito mais problemitica devido
& sua localizagho prixima com o rio Mondego, pols exir
¢ utilizado para abastecimento pablico de dgua & regido.

3.7. Risco ambiental

A magnitude dos problemas a nivel de seguranca,
associados ds cscombreira wem qualquer trabalbo de re-
cupcragho ou cstabilidade, depende de diversos factores
como sejam: o tipo de material explorado, quantidade de
aitéreis produzidos. métodos comtrutives da escombreira,
a topografia ¢ a vegetacho envolvente (ITGE, 1989) MNas
dreas mineiras de Mondego Sul e Canto Lagar € frequen-
fr a ocorréncia de problemas de imstabilidade geomecd-
nica, principalmente nas escombeeiras com deslizamentos
¢ queda de blocos. Estas condigbes resultam da fratura-
o intensa, associada a0 desmonte para exploragio ¢ da
ocorréncia predominante de materials soltos com diferen-
tes granulometrias, sendo a revegetaclo natural bastante
incipiente.

A mineralogia das rochas ¢ hildes de quartzo minerali-
rados que ocorrem nestas dreas mineiras inclul @ ocorrin-
cia de sulfuretos metdlicos e minerais de urinio que, por
oxidagdo, podem produrir solugbes dcidas capazes de mo-
bilizar os clementos metilicos existentes (Almeida, J009).
Estas ronas mineiras atualmente shandonadas constituem
uma potencial fonte de contaminacho de wolos, sedimentos
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de linha de dgua ¢ linhas de Agua, atraves da lixiviagdo de
metals posados © radioativos provenlentes das escombrei-
ras ¢ depositados sem qualquer proteglo.

Mas minas de Mondego Sul ¢ Canto Lagar os principals
focos de contaminacho resultam tanto dos clementos me-
tilicos ¢ metaloides expostos b superficie pela exploragio
a oty aberto, como da acumulacio de materiabs rejeitados
nas escombreiman

Relativamente 4s areas minciras, encontram-se defini-
dos no Decreto-Lel ne 198-AJ2001 de & de julho os obje-
tives ¢ principios que deverdo ser seguidon na recuperagio
€ monitorizacio ambicntal das dreas minciras degradadas,
com vista a eliminar os factores de risco para a sadde
publica, permitindo uma valorizaglo ambiental, cultural,
exondmica ¢ regional e garantindo & preservago do patr-
mdnio ambiental (DL n.* 198-A/2001).

As exploragbes minciras constituem uma atividade
nociva para o ambiente desde a abertura - onde ocorrem
atividades de fragmentagio, remogio ¢ moagem, que be-
wvam a um aumento da superficie cspecifica dos minerais,
tornando-os susceptivels a alieraghes quimicas (Antunes
et al. 2002) - até 20 seu encermamento, principalmente se
apds o fim da exploragio nlo se procederem a aghes de
recuperacho que possibilitem a reutilizacho das dreas de-
gradadas possibilitando a externdo do problema a nivel
cspacial ¢ temporal.

4. DISCUSSAO

4.1. Gestdo ¢ monitorizagio de dreas
mineiras abandonadas

Todas as exploraghes de urinio cessaram 2 sua actl-
vidade ¢, a sus maloria, estd abandonada sem qualquer
plaro de recuperagio ambiental, pois ndo foram tomadas
medidas ambicntais de cncerramento, por inexisténcia de
legislacho aplicivel no momento. Atualmente, nesses lo-
cals. as consequincias farem-se sentir, com diferentes ni-
veis de impacte, de acordo com 3 complexidade das situs-
cBes ¢ evidenciam riscos, radiologicos ¢ ado radiologicos.
para 0 ambiente ¢ para a sadde humana (Falcho, 2005).

As seis décadas de exploracio ¢ extracho de urinio na
Europa grraram um vasto conjunto de residucs mineiros
comsiderados no projeto - Uranium Mine and Mill Tailings
UNMT) (Falck, 2008) para remediagho € recuperagho de dreas
minciras. A remediacho de sitics UMMT tem como principain
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objetivos a intermupglo de viss de exposiclo radioligica e
ndo radiologica ¢ a cstabilizagio mecinica dewtes locals em
dindmicas amblentais, como 3 erosdo (Falck, 2008}

A evolucho cxpacial e temporal dos reservatirios am-
bientais destas dreas minciras promove a implementacio
de algumas medidas de monitorizagho, nomeadamentr. 3
recolha de amostras de dgua superficiais e subsuperficials
20 longo de virios pontos localizados a montante ¢ a Ju-
sante da drea de infludncia minein, o estudo wazonal de
diversos pardmetros flsico-quimicos ¢ elementos quimicos
com, pelo menos, uma colbeits na época de chuva mals
abundante ¢ na época maks wcs ¢ o estudo temporal que
poderd ser de 5 em 5 anos, por se tratar de uma mina de
uriinio abandonada (Gavrilescu et al, 2009)

As dreas em estudo ndo estho classificadas como for-
temente poluidas. Contudo, no sentido de mirimizar os
efeitos ambientais associados, dever-se-d considerar a re-
mog o urgente das escombreiras para um centro destinado
a0 tratamento destes materiais, visto que oies representam
uma forte de exposicdo & grande majoria dos elementos
metilicos ¢ metaloides analisados ¢ & radiagdes bonizan-
tes associadas. Como sugestio pode ser indicado o cenlro
de tratamento dc minérios marginais do Castelgjo (Conce-
Iho de Gouvela - Guarda) (EDM, 2003) por ser o tipo de
tratamento mais adequado, permitindo uma prevengdo da
cxponigho ¢ consequente eliminagio da sua fonte (Gilbert,
2004). Outras medidas que poderfo ser implementadas ¢
realizadas “in situ” 130 a atenuacio natural das escombired-
ras, a lavagem ¢ impermeabilizacio do solo, a solidificagio
dos contaminantes, a converndo quimica dos contaminan-
tes em formas soluvens na 4gua, 3 imobilizagho quimica. a
remogho quimica do urinio, a biominenalizagho através de
mécroorganismos, a fitoestabilizagho. a fitodegradagdo ou
a hitotransformagio (Gavrilescu, et al., 2009).

Os cicvados teores da madoria de clementos metdlicos
e metaloides encontrados nas escombreiras feg. Fe. As,
71, Th) tornam estas dreas desaconselhadas para utilizacdo
em qualquer atividade, bem como representam um clevado
risco ambiental visto que poderdo promover » contami-
nagho da sua rona envolvente, quer por mobilidade, quer
por escorréncia superficial ¢ subsuperficial. Dado que estas
dreas se localizam em zonas rurais ¢ em situagbes de con-
taminaglo associada, os campos agricolas existentes pode-
rdo ser facilmente afetados. promovendo a contaminagho
de pessoas e animais que recorrem 308 produtes agricolas
al existentes.

0 estudo de anomalias groquimicas em solos € oulros
reservatorios ambientais, tal como apresentade neste tra-
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balho, promove 2 identificacio ¢ localizaglo de zonas com
maior probabilidade de contaminacio. Com este conheci-
mento, serd possivel a aplicagio de medidas de monitori-
racio ¢ minimizaglo adequadan

4.2. Medidas de seguranga para mini-
mizar os impactos nas minas abando-
nadas

Dado que a maloria das exploragbes minciras estio
atualmente abandonadas. para além dos riscos ambien-
tals existentes, surgem também multiplos problemas de
seguranga awsociados que. independentemente da sua di-
-ﬂpﬂmmmﬂl-m
envolventes

Muitas das exploragdes minciras desenvolvem-sc em
locals de dificll acomo, em que pogos, galerias ¢ escar-
pas sc encontram muitas vezes escondidas entre vegetaclo
que. entretanto, s¢ desenvolveu espontancamenic newsoy
locais, (EDM, 2011)

Num pais de Noroatas, mas também com tradigio na
exploragio do solo, as zonas mineiras abandonadas, com
dreas de abatimenton ¢ wbsidéncias, galerias, pogos mi-
neiros, escarpas verticalizadas sem proteglo, construgies
¢ edificios mineiros em ruinas, constituem algum dos pe-
rigos comums. Actexce aindas que muitas destas situaghes
ocorrem em habitats protegidos que impdem medidas cau-
telares para as intervengbes, o que leva a que as stuaghes
a nivel de seguranca justifiquem o desenvolvimento de
projetos, (EDM, 2011}

Como aghes simples de seguranga, podem ser indicadas
a identificaghoflocalizagho de galerias ¢ pogos. 3 coloca-
¢ho de sinalética adequada, a desmatagio prévia das dreas
minciras, a vedaclo de conas e dreas de risco menos co-
nhecidas ¢ de ruinas. Estas medidas revelam-se de enorme
utilidade a¥ que intervengies mais adequadas ¢ cficares
sejam splicadas.

5. CONCLUSOES

0 sector minciro detem uma importincia relevante na
rconomia moderna, tanto em termos locais como nacio-
nals, devido o contributo para o abastecimento da ma-
térias-primas essenciaiy 3 uma vasta gama de actividado
industriais (EDM, 2011}
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