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RESUMO

Caracterizagiio Biogeoquimica de Minas Abandonadas — os casos da Mina de Séio

Domingos e da Mina da Mostardeira

O objectivo do presente trabalho foi avaliar os impactos ambientais de duas é4reas
mineiras abandonadas, a Mina de S&o Domingos e a Mina da Mostardeira. Procedeu-se a uma
caracterizagdio biogeoquimica detalhada das duas 4reas mineiras e suas envolventes, a qual
consistiu na andlise de pardmetros fisico-quimicos e determinagio das concentragbes de
metais nos aquiferos adjacentes; identificagdo da flora nativa; caracterizagdo mineral6gica dos
residuos mineiros, escorias, solos e sedimentos; e avaliagdo dos seus provéaveis perigos
ambientais através da determinagdo dos teores total, parcial e lixividvel de metais presentes.

Os resultados permitiram aprofundar o conhecimento dos processos que ocorrem
nestes sistemas € as plantas nativas que colonizam os solos metaliferos da mina de S#o
Domingos foram estudadas ndo s6 para avaliar o seu potencial como hiperacumuladoras mas
também para estudar em detalhe os mecanismos de tolerncia e defesa apresentados pelas

plantas desenvolvidas sob stress metalico € o trinémio solo-metal-planta.



ABSTRACT

Biogeochemical Characterization of Abandoned Mines - the cases of Sio Domingos

Mine and Mostardeira Mine

The purpose of this study was to evaluate the environmental impacts of two old mining
areas, the S3o Domingos Mine and the Mostardeira Mine. A detailed biogeochemical
characterization of the two mining areas and their surroundings was performed including the
analysis of physical and chemical parameters and the determination of metal concentrations in
adjacent aquifers, identification of native flora, study of the mineralogy of the tailings, slags,
soils and sediments, and assessment of their likely environmental hazards by determining the
levels of total, partial and leachable metals present.

The results led to a greater understanding of the geochemical processes occurring in
these systems. Furthermore, the study of the native plants that colonize the metalliferous soils
of Sdo Domingos mine allowed a deeper insight on the mechanisms of tolerance and defense
developed by plants under metallic stress and also to evaluate their hyperaccumulator

potential and therefore their potential use in phytoremediation strategies.
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INTRODUCAO

De modo a isolar e quantificar os metais associados a estas mesmas fracgdes e,
consequentemente, caracterizar o comportamento quimico, nomeadamente no que diz respeito
4 mobilidade, solubilidade, biodisponibilidade e toxicidade dos metais no meio ambiente, sdo
geralmente empregues procedimentos de extracgdo sequencial (Tessier ef al., 1979; Lasat,
2000; Manceau et al., 2002; Galan et al., 2003; Dold, 2003; Pagnanelli ef al., 2004; Pueyo et
al., 2008). Os procedimentos de extracgdo sequencial sdo fteis na medida em que
proporcionam uma visdo sobre as associagdes quimicas dos elementos com as diferentes fases
sedimentares especificas permitindo estimar a biodisponibilidade de metais, obter informagao
acerca da mobilidade dos metais nos solos com as alteragdes das condigdes ambientais (ex.:
PH ou potencial redox) e ajudar a elucidar as possiveis contribuigdes de fontes de poluigdo
para esta mobilidade (formas particuladas ou soluveis) (Pueyo et al., 2008; Kubova et al.,
2008). Esta informagdo ndo esta disponivel a partir de um procedimento de digestio total,
que pode facilmente fornecer uma perspectiva geral sobre a contaminag¢do do metal no meio
ambiente (Kartal et al., 2006).

Quando adequadamente aplicadas em desperdicios mineiros, as extracgdes sequenciais
podem ajudar a entender o complexo ciclo biogeoquimico, fornecendo informaggo util para
avaliar a curto e longo prazo os efeitos dos desperdicios mineiros no meio envolvente. Esta
técnica tem sido crescentemente aplicada em desperdicios mineiros, com o objectivo de
estudar o processo de oxidagdo de sulfuretos e a retengfio de elementos mobilizados por fases
secundarias, através de processos de precipitagdo e adsor¢dio. O interesse nas técnicas de
extracgdo sequencial tem aumentado com vista a relacionar o grau de mobilidade com a
avaliagdo de riscos, (ou seja, quanto mais mével é o metal, mais riscos a ele estio associados)
e também como uma etapa do processo de remediagdo (Mulligan et al., 2001 a ¢ b), J4 que
com base na informagdo sobre o solo contaminado, pode-se determinar o método mais
adequado para a remediagdo do solo.

Os procedimentos de extracgdo sequencial consistem em virias etapas nas quais se
usam reagentes especificos de cada fase sob condigdes controladas, sendo que os diferentes
reagentes solubilizam diferentes fases de metais. Sequencialmente, a cada tratamento dado a
amostra, o reagente usado € mais agressivo, ou seja, inicialmente sdo extraidas as fases mais
faceis de serem disponibilizadas (reagente menos agressivo), depois a segunda mais
disponivel, e assim por diante. Nenhum dos métodos de extracgdo & completamente
especifico, no entanto, os extractantes sio escolhidos de forma a minimizar a solubilizagdo de

outras fracgdes (Mulligan et al., 2001 a e b).
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INTRODUCAO -4

Considerando que as extracgdes sequenciais s3o muitas vezes utilizadas para inferir a
especiagdo de metais, as fracgdes obtidas a partir da extracgdo sequencial ndo reflectem
necessariamente a verdadeira especiagdo quimica. As diferentes extracgdes num esquema de
extrac¢do sequencial possuem muitas vezes a intengdo de simular processos da natureza tal
como acidificagdo ou oxidagdo. No entanto, as condigdes fisico-quimicas na extrac¢do
sequencial (reagentes fortes e reacgdes rapidas) diferem das condigdes naturais (reagentes
fracos e reacgdes lentas).

Durante as duas ultimas décadas, uma série de estudos foram conduzidos para
determinar os metais em diferentes estados de oxidagfo, especiagdo quimica, € em diferentes
formas fisico-quimicas, fraccionamento ou partigdo, em matrizes ambientais. Um
procedimento muito usado nos trabalhos referenciados na literatura é aquele preconizado por
Tessier et al. (1979), que considera as seguintes formas quimicas mais importantes: trocavel,
ligada a carbonato, ligada a 6xidos de ferro e de manganés, ligada & matéria organica e
residual. Este esquema tem sido a base para os esquemas de fraccionamento mais recentes,
sendo que as principais modificagdes aparecem na fracg@io ligada aos 6xidos de ferro € de
manganés, que tem sido dividida em: ligagdo metal-6xido facilmente redutivel, ligagdo metal-
oxido amorfo e ligagdo metal-6xido cristalino (Broekaert et al., 1990).

Tal como se referiu, o uso de procedimentos de extrac¢do sequencial na andlise do
solo como um complemento &s extracgdes simples tem aumentado nos Gltimos tempos
(Sahuquillo et al., 2003; Kubova et al., 2008) e sdo vdarios os processos de extracgdo
sequencial aplicados para avaliar o comportamento dos metais em diferentes matrizes (Tessier
et al., 1979; Rauret, 1998; Davidson et al., 1994; Sahuquillo et al.,, 1999; Ngiam & Lim,
2001). No entanto, os resultados adquiridos através da utilizagio de diferentes métodos de
extracgdo sequencial ndo eram comparaveis, o que conduziu a “Community Bureau of
Reference, Commission of the European Community”, usualmente designada de BCR, a
desenvolver um protocolo simples e padronizado de extrac¢@o sequencial de trés etapas em
amostras de solos e sedimentos (Thomas et al., 1994; Davidson et al., 1994; Davidson et al.,
1998; Sahuquillo et al., 1999; Imperato et al., 2003; Cappuyns et al., 2007). O processo
original (Ure & Davidson, 2002) constou de 3 extracgdes separadas em fracgSes “extraivel
com acido” (CH;COOH 0,11 M), "redutivel" (NH,OH.HCI 0,1 M, pH 2) e “oxidavel” (H,O,
15%), no entanto foi melhorado em estudos posteriores (Hall et al., 1996; Ho & Evans, 1997;
Barona et al., 1999; Szakova et al., 1999; Sahuquillo et al., 2002; Sutherland & Tack, 2002;
Mossop & Davidson, 2003; Fernandez et al., 2004; Hullebusch et al., 2005, Kubova et al.,
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2008). Durante a certificagdo de materiais de referéncia (Rauret ef al., 1999; Sahuquillo ef al.,
2003), o estudo revelou algumas fontes de incerteza na aplicagdo do procedimento de
extrac¢do sequencial BCR de trés passos a sedimentos uma vez que se constatou que a
extracgdo redutora (NH,OH.HCI) sofria de falta de reprodutibilidade. Apé6s testes em
diferentes condi¢des de reacgdo (concentragio do reagente, pH), foram indicadas alteragdes
ao protocolo, a concentragdo de NH,OH.HCI foi aumentada para 0,5 M e o pH do reagente
foi reduzido e ajustado a 1,5 através da adi¢do de um volume fixo de HNO; (Rauret ef al.,
1999; Sahuquillo et al., 1999), surgindo assim o método de extrac¢do sequencial designado de
BCR modificado.

O esquema BCR ¢ diferente do de Tessier nos seguintes pontos:
1) A primeira frac¢do do esquema BCR designa-se de metais permutéveis € soltveis em dgua
€ em 4cido. O reagente utilizado € o 4cido acético 0,11 M. Portanto, troca-se a um pH éacido e
extraem-se metais permutdveis e atacdveis por dcidos, quer dizer, metais ligados a carbonatos,
que correspondem a segunda frac¢dio do esquema de Tessier. A extrac¢do realiza-se num
agitador durante 16 horas.
2) Na segunda fracgdo do esquema BCR usa-se 0 mesmo reagente que o da terceira do
esquema de Tessier, cloreto de hidroxilaménio, mas aumentando a concentragio do reagente e
ajustando o pH a 2 com é&cido nitrico (pH 1.5 no BCR modificado) e niio com 4cido acético a
25%. Por outro lado a extrac¢do realiza-se A temperatura ambiente € ndo a 96°C como no
esquema de Tessier.
3) Na terceira frac¢do do esquema BCR (quarta de Tessier) usa-se peréxido de hidrogénio
sem &cido nitrico (o pH do per6xido de hidrogénio € 2), e durante a extracgio leva-se quase a
secura (1-2 mL). Ap6s a destruigdo da matéria organica adiciona-se também acetato de
amoénio 1 M e pH ajustado a 2.
4) A digestdo do residuo (metal residual) realiza-se no esquema BCR em microondas usando
uma mistura de 4cidos cloridrico e nitrico na proporgdo 3:1 (Cappuyns ef al., 2007) enquanto
que no esquema de Tessier se usa uma mistura de acidos fluoridrico e perclérico.

Os procedimentos sequenciais aplicados & extrac¢do de matrizes solidas ambientais,
tém utilizado o Tessier et al. para poeiras (Li ef al., 2001; Banerjee, 2003; Lee ef al., 2005),
sedimentos fluviais (Tessier et al., 1979), solos (Li et al., 2001; 14, Lee ef al., 1997; Abollino
et al., 2002), ou, mais recentemente o original BCR para sedimentos depositados (Tessier ef
al., 1979; Sahuquillo et al., 1999; Thomas ef al., 1994; Ngiam & Lim, 2001; Davidson et al.,
1994; Tokalidglu et al., 2003), solos (Davidson et al., 1998; Tokalidglu et al., 2003) e o
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protocolo BCR modificado para materiais de referéncia de solo e sedimento (Rauret ef al.,
1999) e, mais tarde, para uma variedade de matrizes incluindo sedimentos depositados
(Sutherland, 2002), solos (Kubova et al., 2004; Mossop & Davidson, 2003), materiais de
referéncia (Ho & Evans, 1997; Rauret et al., 2000; Sutherland & Tack, 2003), e sedimentos
(Mossop & Davidson, 2003).

A determinagdo das concentra¢des do elemento utilizando métodos de extrac¢do, em
principio, mostra uma maior incerteza do que fazer os processos em que sdo determinados
conteudos totais de uma forma directa. Isto é devido: (1) a dificuldade em isolar os
componentes a serem estudados a partir dos seus substratos; (2) a possibilidade de perturbar o
equilibrio entre as diferentes espécies quimicas presentes no sistema; (3) & insuficiente
sensibilidade analitica de algumas das técnicas, especialmente quando os elementos trago sdo
encontrados em concentragdes muito baixas, e (4) a frequente falta de materiais de referéncia
certificados (Pickering, 1995).

Quando as concentragdes totais do metal sdo comparadas com a soma das
concentragdes associadas as fases individuais observa-se por vezes uma md recuperagio,
acontecendo isto maioritariamente em amostras altamente contaminadas (Davidson et al.,
2000; Herreweghe et al., 2003; Cappuyns et al., 2007), e é parcialmente devido a
heterogeneidade da amostra (Herreweghe et al., 2003).

Diferentes procedimentos de extracgdo, aplicados & mesma amostra, sio muitas vezes
comparados para a escolha do procedimento que € mais adequado para o solo ou sedimento a
que dizem respeito (Gomez-Ariza et al, 2000 a, b; Joksi et al., 2005). No entanto, a
comparagdo directa entre os métodos ¢ dificil de realizar, especialmente quando diferentes
reagentes sdo aplicados para extrair uma fase especifica ou quando reagentes com diferentes
concentragdes sdo utilizados nos métodos a comparar.

A proposta da BCR visa minimizar erros no tratamento e analise de amostras, para
identificar o procedimento analitico mais adequado e uso de materiais de referéncia para
comparagdes dos resultados entre diferentes laboratérios. Este método parece ser
operacionalmente mais eficaz do que outros propostos anteriormente, como o de Tessier et al.
(1979), embora muitos dos esquemas de extrac¢io sequencial usados se fundamentem no
procedimento de Tessier et al. (Zémberyova et al., 2006). No entanto, a dissolugdo ou
destrui¢do selectiva dos componentes do solo parece estar implicita em qualquer técnica de
extracgdo sequencial, tal como a ndo-especificidade do reagente ou a possibilidade da

redistribui¢do de metais durante a extracgdo (Ariza et al., 2000 a, b; Hlavay et al., 2004;
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.Q. CARACTERIZAGAO DAS ZONAS MINEIRAS ESTUDADAS

2.1. CARACTERIZACAO CLIMATICA

O interior do Alentejo onde se situam as minas abandonadas sobre as quais incide o
presente estudo, encontra-se numa area de transi¢do, com Inverno Fresco a Moderado e
Verdo Quente a Muito Quente. As amplitudes térmicas sfo significativas, o posicionamento
continental determina estes extremos térmicos, dado que o maior afastamento face ao
regulador de temperatura que é o Oceano Atlantico resulta no arrefecimento e aquecimento
acentuado respectivamente no Inverno e no Verdo. Esta caracteristica é induzida pela maior
secura do ar atmosférico em regides de caracter continental, dado que o menor teor de
humidade determina o mais rdpido aquecimento ou arrefecimento do ar, levando ao
surgimento de amplitudes térmicas mais significativas (Feio, 1991).

O afastamento das exploragdes mineiras estudadas em relagdo ao mar determina um
arrefecimento mais ou menos sensivel nos meses de Dezembro e Janeiro, que se traduz na
ocorréncia de temperaturas minimas médias na ordem dos 6°C. Maximos de temperatura na
época estival —Junho a Setembro- atingindo as temperaturas médias mensais valores
superiores a 20°C. Quanto as temperaturas mais elevadas, estas registam-se nos meses de
Junho, Julho € Agosto, com valores de temperatura média das méximas de cerca de 30°C e
temperaturas méaximas absolutas de 38 a 41°C, sendo o clima da regido quente € seco.

De um modo geral pode considerar-se que, as elevadas temperaturas registadas nos meses
de Verdo relacionam-se com:

a) a influéncia de ar seco e muito quente oriundo das terras da zona central da
Peninsula Ibérica;

b) a propria transformagio das massas de ar de trajecto atlantico, que ao
percorrerem o continente portugués, vo observando a regressdo progressiva da sua humidade
absoluta, ¢ deste modo, provocam subidas acentuadas da temperatura nas areas mais interiores
de Portugal (C.M. Estremoz, 1994; Eleanor & Loon, 1996; Feio, 1991).

O clima é moderadamente chuvoso (500-1000 mm/ano), constituindo o Inverno a
estagdo onde praticamente cai toda a precipitagdo anual. No Verdo, de um modo geral, nio
chove. Face a outras dreas do pais, o quantitativo pluviométrico anual das éareas estudadas é
pouco significativo. No caso da mina da Mostardeira o quantitativo pluviométrico anual é um
pouco mais elevado do que em outras regides do Alentejo Oriental (C.M. Estremoz, 1994). O
Verdo em ambas as regides estd sob a influéncia de massas de ar associadas ao anticiclone

tropical dos Agores, que da origem a um tempo seco e estavel, € no Inverno sob ainf
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das massas de ar dos sistemas frontais das depressdes das latitudes médias que originam
tempo chuvoso e instavel. Assim, o clima, de feigdo Mediterranea, apresenta aqui uma secura
estival acentuada e um Outono e Inverno pluviosos, mas, como € evidente, ndo tdo pluviosos
como em certas regides do pais, de altitude superior ou com mais influéncia do Oceano
Atlantico. Os valores pluviométricos, s@o ainda influenciados pela chegada de ar continental
oriundo do interior da Peninsula Ibérica, que devido a sua menor humidade, constitui factor
limitante a ocorréncia de precipitagdes abundantes (C.M. Estremoz, 1994; Feio, 1991). O grau
de continentalidade é portanto, nestas regides, um factor dominante, incidindo nfo s6 sob o
regime pluviométrico, como também sob a variagdo térmica (C.M. Estremoz, 1994; Eleanor
& Loon, 1996; Feio, 1991).

A drenagem 4acida e os processos de contaminagdo por metais ocorrem assim num
clima Mediterranico caracterizado por ser quente, verdes secos € quentes, invernos hiimidos
que condicionam a meteorizagdo, as paragéneses de minerais neoformados € os mecanismos

de transporte de poluentes.

2.2. ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO E HISTORICO

2.2.1. MINA DE SA0O DOMINGOS

A Mina de S3o Domingos situa-se no Baixo Alentejo, na margem esquerda do
Guadiana, a 17 Km da Vila de Mértola e integra-se na Faixa Piritosa Ibérica (FPI), que
constitui uma das mais importantes Provincias Metalogénicas de sulfuretos macigos
polimetélicos a escala mundial. A maioria das minas identificadas na FPI encontra-se numa
situagdo de total abandono, testemunhando, com as suas ruinas, periodos ndo muito distantes
em que a actividade extractiva de minérios metalicos se desenvolvia afincadamente (Matos &
Martins, 2006). A quase totalidade das explorag¢des mineiras abandonadas da FPI ndo possui
estruturas adequadas que minimizem o seu impacte ambiental, como consequéncia directa da
auséncia de programas de manutengdo apés o processo de fecho. O vazio de
responsabilidades que entretanto se formou apds o encerramento de cada mina torna hoje

dificil a aplicag8io do principio do poluidor/pagador, cabendo ao Estado, através da empresa
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EDM (Empresa de Desenvolvimento Mineiro), a resolugio do passivo ambiental herdado
(Matos & Martins, 2006).

A mina de S. Domingos e a respectiva aldeia mineira correspondem a um antigo couto
mineiro com ligagdo ao porto fluvio-maritimo do Pomardo, no rio Guadiana, por meio de um
caminho-de-ferro mineiro de via reduzida com cerca de 15 km de extensdo (Pereira et al.,
2004). As principais infra-estruturas da mina de S. Domingos foram construidas durante o
tittimo periodo de explorag3o.

Embora o jazigo de Sdo Domingos tenha sido explorado desde o Calcolitico, a
principal actividade comegou na época Romana (Matos & Martins, 2006). Nos tempos do
Império Romano os trabalhos intensificaram-se com a exploragdo do chapéu de ferro que
cobria a massa piritosa, para exploragdo de cobre, ouro e prata. Em seguida, os dois mais
importantes periodos de actividade mineira ocorreram nas tltimas décadas do século XIX e,
entre as décadas de 1930 e 1960. No século XIX, em 1858, tem inicio a exploragdo recente da
mina pela companhia Manson and Barry, tendo-se prolongado os trabalhos por mais de um
século até 1966, ano de encerramento da mina, ap6s esgotamento do minério.

A exploragdo na Mina de S. Domingos foi marcada por dois tipos de extracgdio:
subterrinea e a céu aberto. A primeira levou a criagdo de um intrincado sistema de galerias,
organizadas por pisos separados entre si cerca de trinta metros, até a profundidade de 405
metros, a partir do piso 120. A exploragdo mineira a céu aberto, realizada no local onde hoje
esta a "corta", iniciou-se em 1867 e terminou em 1966, com a remogdo de mais trés milhdes
de metros cubicos de terras, numa 4rea de cerca 42.000 m’ e atingindo uma profundidade de
cerca de 100 metros.

Actualmente, a paisagem que se observa da mina ndo €, sem diivida alguma, a de
outrora. A mina encontra-se abandonada, existem vestigios de edificios, pontes, linhas-férreas
que agora estdo em ruinas. Em redor destas infra-estruturas encontram-se lagoas 4cidas (pH
aproximadamente 2,4) e a vegetagdo & escassa, tal como a fauna. Estas lagoas foram criadas
ha algumas décadas para fazer decantagdo das escorréncias da antiga mina. A jusante da corta
¢ ao longo do vale da ribeira de Sdo Domingos localizam-se os tanques de lixiviagdo de
minério, os moinhos britadores de Moitinha e as fabricas da Achada do Gamo, construidas
nos anos 30, onde se produzia enxofre pelo processo de Orkla (Matos & Oliveira, 2007).
Entre esta 4rea industrial ¢ a barragem do Chumbeiro, situada cerca de 5 km também a
Jusante, evidenciam-se amplas superficies ndo vegetadas afectadas por drenagem écida de

mina (fig. 2.1), relacionada com os métodos de processamento dos sulfuretos € com o
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controle de dguas 4acidas ao longo do vasto sistema de canais mineiros (Matos & Martins,
2006). Nas margens dos agudes com aguas 4cidas e junto as ruinas € possivel observar
minerais de neoformag3o e sulfatos como melanterite, calcantite e jarosite (Matos & Oliveira,
2007).

A auséncia de uma politica € consciéncias ambientais durante a laboragdo da mina e
seu encerramento traduz-se, actualmente, numa pesada heranga reflectida na presenga de
grande volume de escombreiras contendo teores relativamente elevados em metais como
cobre, chumbo, zinco, ferro, arsénio e antimoénio (Matos & Oliveira, 2007).

Esta situagdo de abandono da mina € preocupante, uma vez que coloca sérios
problemas ambientais, ndo s6 a nivel dos impactos paisagisticos, mas também dos
ecossistemas afectados. A intensa actividade mineira deixou para tras residuos de minério, € a
lixiviagdo destes corpos de escombros por aguas pluviais provoca um impacto negativo
sobretudo na Ribeira de S3o Domingos, linha de agua que desagua na albufeira da barragem
construida no rio Changa, manifestado através da presenga de 4guas de pH muito baixo (<3) e
elevada condutividade (Matos & Oliveira, 2007). Ao longo do percurso desta linha de 4gua,
esta recebe o liquido com elevada percentagem de metais e sulfatos. Esta drea mineira,
caracteriza-se ainda pela inseguranga da sua corta e pogos, 0s quais se encontram geralmente
desprotegidos. Em certos locais, observa-se também o mau uso das infra-estruturas como
deposito de lixo (sucata, monos, domésticos € animais mortos) e de entulhos (Matos &
Martins, 2006).

Os processos de drenagem 4cida (fig. 2.1) sdo ndo s prejudiciais para os solos como
para os ecossistemas que se encontram junto das minas, mas também para as linhas de agua
(Freitas et al., 2004), o que se agrava ainda mais se tivermos em conta que algumas servem
para consumo de populag3es, apresentando entfio consequéncias também para os humanos
(Pereira et al., 2004).

Esta situagio ndo se restringe unicamente a S3 Domingos, sendo caracteristica da
generalidade dos jazigos de sulfuretos macigos da Faixa Piritosa Ibérica, sobretudo daqueles
que foram explorados no séc. XIX e inicio do séc. XX. O impacte ambiental da Mina de Sdo
Domingos tem vindo a ser estudado pelo Instituto Geol6gico e Mineiro (Oliveira, 1997;
Quental et al., 2001; Matos & Oliveira, 2007) e pela empresa EDM com vista a uma
remediagdo futura deste problema. A presenga de meios ambientais atipicos como o vale da
Ribeira de S3o Domingos constitui, por outro lado, um factor de biodiversidade, existindo

véarias espécies de plantas (urze, Erica andevalensis), animais (microvertebrados) e
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- 3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

violentas. Taparam-se os recipientes ¢ procedeu-se a sua digestdo durante aproximadamente
1 h, & temperatura ambiente com agitagdo manual ocasional. Apods esse tempo continuou-se a
digestdo, colocaram-se os recipientes num banho de dgua a 85 + 2 °C durante 1 h e reduziu-se
o volume para menos de 3 cm’. Adicionaram-se mais 10 cm® de solugdo de H,O, 30% ¢
repetiu-se o procedimento de digestdo, colocando novamente os recipientes num banho de
dgua a 85 2°é reduzindo o volume a aproximadamente 1 cm’, prevenindo a secura
completa. Ao residuo himido frio adicionaram-se 50 cm® de solugio de NH,COOH 1,0
mol.dm™ ajustada a pH 2 com HNO; conc. e colocaram-se os recipientes em agitagdo
mecénica durante aproximadamente 16 h. Separou-se o sobrenadante do residuo sélido por
centrifuga¢do a 4000 rpm durante 20 minutos. Decantou-se e filtrou-se o sobrenadante.
Lavou-se o residuo sélido duas vezes com agua Milli-Q e perfez-se o volume a 100 cm® com
agua Milli-Q. Transferiu-se a solug¢do para um frasco de polietileno e guardou-se no
frigorifico a 4-8 °C. O s6lido obtido foi seco numa estufa a 50 °C durante cerca de 24h. Antes
da realizagdo do quarto passo, o residuo foi seco € pesou-se a massa perdida ap6s as 3

extracgoes.

3.2.3.4. EXTRACCAO DA FRACCAO RESIDUAL

Para a extracgdo total do residuo obtido pesaram-se 250 mg do residuo sélido seco
obtido anteriormente num vaso de reac¢do do microondas € procedeu-se de acordo com o

procedimento anteriormente descrito na secgdo 3.2.2. para a digestdo total de amostras.

3.2.4. EXTRACCOES SIMPLES EFECTUADAS NOS SOLOS

De modo a estudar a fracgdo biodisponivel, foram realizadas extrac¢des simples com
NaNO; 0.1 mol.dm™, CaCl, 0.1 mol.dm™, CH;COOH 0.11 mol.dm™ e EDTA 0.05 mol.dm™,
ajustado a pH 7.0, as amostras de solos recolhidas. O uso de extrac¢les simples com
diferentes extractantes foi aplicado aos solos de forma a avaliar qual destas extracgdes se

ajustaria melhor a extrac¢do da fracgiio dos metais biodisponiveis.
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3.2.4.1. EXTRACCAO COM NITRATO DE SODIO

A cada amostra de solo aplicou-se uma solugio de NaNOs 0,1 mol.dm™ na propor¢do
de 2,5 mL/g de amostra (Pueyo et al., 2004; Feng et al., 2005; Gupta et al., 2007; Conesa et
al., 2008), assim pesaram-se 16 g de amostra seca para um recipiente de polietileno, ao qual
se adicionaram 40 cm® de solu¢do de NaNO;s 0,1 mol.dm?. A mistura obtida foi colocada a
temperatura ambiente num agitador mecénico orbital (marca Heidolph, modelo unimax 2010)
durante aproximadamente 16 h. Decorrido este tempo, centrifugaram-se as amostras
(centrifuga marca Hermle, modelo Z300) durante 20 minutos a 4000 rppm. O sobrenadante
foi decantado, filtrado (usando filtros quantitativos) e acidificado com HNQOj; concentrado. A
solugdo resultante da extrac¢do foi guardada num frasco de polietileno e armazenada no

frigorifico a uma temperatura de 4-8 °C. Os ensaios foram efectuados em duplicado.

3.2.4.2. EXTRACCAO COM CLORETO DE CALCIO

Pesaram-se 4 g de amostra seca para um recipiente de polietileno, ao qual se
adicionaram 40 cm? de solu¢do de CaCl; 0,1 mol.dm (Pueyo et al., 2004; Feng et al., 2005;
Gupta et al., 2007; Rigol et al., 2009). Esta mistura foi colocada a temperatura ambiente num
agitador mecénico orbital durante aproximadamente 16 h. Apds decorrido este tempo, a
suspensdo foi centrifugada a 4000 rpm durante 20 min. O sobrenadante foi decantado, filtrado
(usando filtros quantitativos) e acidificado com HNOj; conc.. A solugdo resultante da
extracgdo foi guardada num frasco de polietileno e armazenada no frigorifico a uma

temperatura de 4-8 °C. Os ensaios foram efectuados em duplicado.

3.2.4.3. EXTRACCAO COM ACIDO ACETICO

Pesou-se 1 g de amostra seca para um recipiente de polietileno, ao qual se adicionaram
40 cm’ de solugdo de acido acético 0,11 mol.dm™ (Cappuyns & Swennen, 2008; Baig et al.,
2009). Esta mistura, foi colocada durante aproximadamente 16 h num agitador mecéinico
orbital, & temperatura ambiente. Apds decorrido este tempo, o recipiente com a amostra foi

colocado numa centrifuga e sujeito a centrifugagdo a 4000 rpm durante 20 minutos O
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sobrenadante foi decantado e filtrado para baldes de 100 cm?, usando para tal filtros
quantitativos. O residuo foi lavado com &gua Milli-Q, submeteu-se novamente a
centrifugag@o e juntou-se o sobrenadante, por filtragdo, a solugio anterior. Este Gltimo passo
foi novamente repetido, e posteriormente perfez-se o volume do baldo com agua milli-Q. A
solugdo resultante da extrac¢do foi guardada num frasco de polietileno e armazenada no

frigorifico a uma temperatura de 4-8 °C. Os ensaios foram efectuados em duplicado.

3.2.4.4. EXTRACCAO COM EDTA

Num recipiente de polietileno pesaram-se 4 g de amostra seca de solo. Adicionaram-se
40 mL de solugio de EDTA 0,05 mol.dm™ ajustado a pH 7 com NH; a 25%, esta mistura foi
submetida a agitagio a temperatura ambiente durante cerca de 16 h (Feng et al., 2005; Gupta
et al., 2007; Rigol et al, 2009). Depois de separado o extracto do residuo sélido por
centrifugacdo a 4000 rpm durante 20 minutos, o sobrenadante foi filtrado com filtros
quantitativos (Whatman). O extracto de EDTA ndo foi acidificado antes da andlise para
prevenir a precipitagio de sais de EDTA a baixo pH. Os ensaios foram efectuados em
duplicado. A solugdo resultante da extrac¢do foi guardada num frasco de polietileno

respectivamente identificado e armazenada no frigorifico a uma temperatura de 4-8 °C

3.2.5. DIGESTAO ACIDA DAS AMOSTRAS DE PLANTAS

A digestdo das diferentes amostras de plantas foi realizada por microondas, usando-se
para tal o microondas speedwave MWS-2. Pesaram-se 300 mg de matéria seca (sendo que as
diferentes partes da planta foram analisadas separadamente) para um recipiente de digestdo
(DAK 70) e adicionaram-se cuidadosamente 3 cm® de HNO; conc. € 4,5 cm® de H,0,. A
mistura foi agitada cuidadosamente € permaneceu em reacgdo durante 20 minutos. Apos
decorrido este tempo os recipientes de digestdo foram colocados no sistema digestor,
procedendo-se entdo a digestdo por microondas de acordo com o programa especificado na
tabela 3.3 (Berghof, 2005b).

Depois de decorrida a digestdo deixaram-se arrefecer os vasos de digestdo até a

temperatura ambiente antes da sua abertura para evitar perdas e posteriormente as amostras
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foram filtradas & pressdo ambiente, usando-se para tal filtros quantitativos (Whatman 42),
directamente para baldes volumétricos de 50 cm>. Perfez-se o volume de cada um dos baldes
volumétricos com dgua Milli-Q e homogeneizou-se a solugdo. A solugio foi transferida para
frascos de polietileno respectivamente identificados e armazenados no frigorifico a

temperatura de 4-8 °C. Os ensaios foram realizados em duplicado.

Tabela 3.3. Programa de digestdo aplicado a digestdo das plantas estudadas (adaptado de
Berghof, 2005b).

Tempo (min.) 5 10 10
Temperatura (°C) 145 180 100
Poténcia * (%) 75 90 40

* A percentagem da poténcia foi determinada com base na poténcia
extractora total de 1000 W.

De forma a avaliar a eficiéncia do método foram realizadas 10 digestdes 4cidas usando
o material de referéncia Spinach Leaves NIST — SRM 1570a, verificando-se que os resultados
obtidos para o teor em zinco foram concordantes com os referenciados dentro de um intervalo

+ 5%.

3.2.6. DIGESTAO PARCIAL DE RESiDUOS DE ESCOMBREIRA E SOLOS

Pesaram-se cerca de 5 g de amostra num erlenmeyer, adicionou-se 100 cm® de HCI
2 mol.dm'3:H202 1% e cobriu-se com parafilme. Colocou-se na estufa a cerca de 50 °C
durante 3 horas, com agitagfo periddica e, apos decorrido este tempo, filtrou-se usando filtros
quantitativos (Whatman 42). As amostras tratadas foram guardadas em frascos de polietileno
¢ mantidas no frigorifico a uma temperatura de 4-8 °C. Os ensaios foram realizados em
duplicado. No caso dos sedimentos este tipo de ensaio foi realizado para trés granulometrias

diferentes: <0.125 mm; entre 0.125 mm € 0.5 mm; e entre 0.5 mm ¢ 1 mm. O uso desta
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digestdo possibilita a determinagiio de concentragdes de metais vestigiais presentes entre
diferentes fases minerais. Esta digestiio parcial liberta os elementos vestigiais associados a
minerais hidro amorfos de 6xidos de ferro e manganés e particulas coloidais (Fey et al., 1999;
Fey et al., 2000).

3.2.7. ENSAIOS DE LIXIVIACAO DOS RESIDUOS DE ESCOMBREIRA

Realizaram-se ensaios laboratoriais de lixiviagio em fracgdes de diferente
granulometria para avaliar o comportamento médio dos residuos de escombreira e a influéncia
da granulometria nos seus possiveis efeitos ambientais, segundo a metodologia adoptada no
método 1312 EPA, “Synthetic Precipitation Leaching Procedure”, (USEPA, 1994; Fey et al.,
2000; Smith et al., 2000; Yang et al., 2007). Para tal, pesaram-se cerca de 5g de amostra seca,
adicionaram-se 100 cm® de agua Milli-Q acidificada a pH=4 com H,;SOy conc. (95-97%) /
HNO;3 conc. (64-66%) (60:40 em peso) e cobriu-se com parafilme. Agitou-se durante cerca de
24 h, num agitador mecénico (marca Heidolph, modelo unimax 2010) e filtrou-se usando
filtros quantitativos (Whatman 42). As amostras tratadas foram guardadas em frascos de
polietileno devidamente identificados e mantidas no frigorifico 4 temperatura 4-8 °C. Os

ensaios foram realizados em duplicado.

3.3. METODOLOGIA DE ANALISE

3.3.1. DETERMINACAO DO PONTO DE CARGA ZERO DE SEDIMENTOS, SOLOS

E RESIDUOS DE ESCOMBREIRA

Pesaram-se cerca de 10 g de material sélido e adicionou-se 90 cm’ de solugdo de
NaNO; 0,1 mol.dm™ num erlenmeyer tapado com parafilme. A suspensdo foi colocada num
agitador mecanico (marca Heidolph, modelo unimax 2010) durante cerca de 40-45 h.
Decorrido este tempo determinou-se o pH de cada uma das suspensdes num potenciémetro

Methohm 632-pH meter (Noh & Schwarz, 1990). Os ensaios foram realizados em duplicado.
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3.3.2. DETERMINACAO DO PH EM AGUA DOS SEDIMENTOS E SOLOS

Num recipiente adicionaram-se 25 cm® de 4gua Milli-Q a 10 g da frac¢o mais fina de
amostra (<0,125mm no caso dos sedimentos € <0,5mm no caso dos solos). Tapou-se o
recipiente com parafilme e deixou-se em agitagdo a temperatura ambiente durante cerca de 24
h, num agitador mecénico orbital (marca Heidolph, modelo unimax 2010). Ap6s decorrido
este tempo foi determinado o pH de cada suspensdo, usando para tal um potenciémetro
Metrohm 632-pH meter, com eléctrodo de vidro combinado (Abreu et al., 2008; Conesa et

al., 2008; Pueyo et al., 2008; Varennes, 2003). Os ensaios foram efectuados em duplicado.

3.3.3. DETERMINACAO DE COBRE, ZINCO, CHUMBO, FERRO E MANGANES

POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCAO ATOMICA COM CHAMA

A andlise dos teores em cobre, zinco, chumbo, ferro € manganés nas diferentes amostras
de escorias, aguas, sedimentos, lamas, solos, plantas e residuos de escombreira por
espectrometria de absorg¢@o atomica com chama (EAA) foi efectuada num Espectrémetro
Perkin Elmer 3100 (fig. 3.9) com lampada de catodo-6co de cada um dos elementos
analisados. A determinag@o da concentragido dos elementos em estudo nas amostras foi feita
com base no método da recta de calibragdo. Na tabela 3.4. apresentam-se as condigbes
instrumentais utilizadas para a determinagéo de cobre, zinco, chumbo, ferro ¢ manganés, por
espectrometria de absor¢do atémica.

Com a finalidade de calibrar o aparelho, foram preparadas solugSes padrdo e solugdes
de branco para cada um dos elementos a analisar (tabela 3.5.). As solugdes padriio foram
obtidas por diluig¢@o a partir das solugdes-méde (1,000 = 0,002 g/cm3 ) de cada elemento com
dgua Milli-Q (de modo a obter as concentragdes desejadas) e preparadas diariamente (de
modo a evitar a sua deteorizagdio e possivel contaminagdo). As solugdes padrdo foram
preparadas em concentragdes tais que, as respectivas absorvancias se situassem na regido
linear da curva de calibrago. Foram também preparadas solugdes de concentragdo
caracteristica para cada um dos elementos a dosear para que durante a calibra¢do do aparelho,
se procedesse & optimizagdo da chama. Todas as solugdes foram sempre acidificadas a pH=2,
com 4acido nitrico concentrado. Na tabela 3.5. encontram-se registados os valores de

concentragdo das solugSes padrio utilizadas para calibrar o aparelho de absor¢io atémica.
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No campo da pesquisa biogeoquimica a recuperag@o de areas mineiras além de ser uma
prioridade € um problema actual que tem sido contemplado nas politicas das agéncias de
protecgdo ambiental e na legislagdo ambiental nacional e internacional.

A contaminagédo de lengois fredticos e solos por metais em regides envolventes a minas
abandonadas de minerais de matriz sulfureto é amplamente reconhecida como um risco
ecologico € a avaliagdo dos seus impactos ambientais e a implementa¢do de estratégias de
remediagdo adequadas € de enorme importincia.

Neste trabalho apresenta-se um estudo de caracteriza¢3o de duas minas desactivadas, a
mina de sulfuretos macigos polimetalicos de Sao Domingos ¢ a mina de cobre da Herdade da
Mostardeira, com vista a avaliagdo da sintomatologia dos riscos inerentes. Os impactos
ambientais de mineragfo e os processos de distribui¢do de poluentes foram avaliados através
da caracterizagdo biogeoquimica detalhada das zonas mineiras. Para tal, realizou-se um
levantamento das regides mineiras e recolheram-se amostras de escérias, sedimentos, lamas,
solos, 4guas e plantas autoctones na mina de Sdo Domingos € de residuos de minério e solos
na mina da Mostardeira, as amostras foram recolhidas tanto na regido de escombreira como
nas areas envolventes.

Na mina de Sdo Domingos, determinaram-se os teores totais e parciais de metais
(cobre, zinco, chumbo, ferro, manganés e arsénio, este ultimo foi determinado apenas nas
escorias) em amostras de escoria, solo, sedimento e lama; determinaram-se alguns pardmetros
fisico-quimicos, nomeadamente, pH e condutividade € os teores de metais em amostras de
agua; determinou-se o ponto de carga zero (PCZ) de sedimentos, lamas e solos; realizaram-se
estudos de especiagdo usando o procedimento de extrac¢do sequencial BCR modificado nas
escorias, sedimentos € solos; e estudaram-se duas espécies de plantas autoctones, Juncus
effusus L. € Erica andevalensis Cabezudo-Rivera, no que diz respeito as suas capacidades de
acumulagdo e potencial de remediag3o.

Os resultados obtidos mostram que na Mina de S3o Domingos, ao longo de toda a zona
de amostragem o pH das dguas ¢ muito 4cido (< 3), verificando-se a existéncia de 4guas de
escorréncia 4cidas resultantes da oxidagdo ao ar em condi¢des de humidade dos sulfuretos
metalicos presentes na escombreira e elevados teores de cobre e ferro. Na andlise dos teores
de metais em amostras de agua, todos os metais estudados (cobre, zinco, chumbo, ferro e
manganés) exibem um comportamento andlogo uma vez que a amostra mais proxima da zona
de depdsito dos residuos € a que apresenta maior teor em metais ocorrendo de seguida uma

atenuag¢do dos teores, sendo que nas amostras mais distantes & fonte de contaminagdo os
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teores de metais analisados decrescem muito, existindo assim uma boa correlagio entre a
contaminago relativa das d4guas da mina e a sua localizagio relativamente a zona de escorias.
De acordo com os resultados obtidos as 4guas ndo reinem as caracteristicas fisico-quimicas
exigidas pelo DL 236/98, referentes a qualidade das 4guas destinadas a rega.

As concentrag¢des de cobre, zinco, arsénio, chumbo e ferro em escérias modernas de Sdo
Domingos sdo elevadas e explicam porque estes materiais sio uma fonte significativa de
contaminagio de metais. Quanto a4 mineralogia das escérias, os elementos distribuem-se em
trés fases principais: faialite (Si e Fe), vidro (Ca, Al, Si) e minério de sulfuretos (S, Zn, Pb,
Cu). As escorias sdo material meteorizado onde a frac¢@o amorfa € dominante, e foi possivel
identificar fases, tais como sulfatos, 6xidos de ferro e silicatos. O total das concentragdes de
chumbo e arsénio aumenta nos produtos de meteorizagio mas a percentagem na fracgiio
lixividvel com é4cido diminui, o que pode ser explicado pelo armazenamento destes metais
perigosos em sulfatos neoformados. O cobre parece ser parcialmente retido por fases
neoformadas de 6xido de ferro enquanto o zinco ndo € efectivamente retido.

O pH dos sedimentos (2,9-3,8) é acido e os teores totais de cobre, zinco, chumbo e ferro
apresentam um perfil semelhante, diminuindo & medida que ocorre o afastamento em relagio
a fonte de contaminagdo. Os teores totais de metais nas lamas apresentam o mesmo
comportamento, mas sdo mais elevados, no caso do ferro os teores totais nas lamas chegam a
ser mais que o dobro dos teores totais verificados para os sedimentos. De acordo com os
resultados obtidos existe um enriquecimento em cobre € chumbo nos sedimento e lamas, o
metal mais abundante é o ferro, e os metais mais moveis sdo o zinco e o cobre.

Os solos da rizosfera das plantas estudadas apresentam um pH 4cido (2,90-4,78), mais
acentuado no caso da Erica andevalensis, sendo que o solo da rizosfera referente a esta planta
apresenta elevados teores de cobre. Os teores de chumbo verificados nos solos de ambas as
plantas analisadas s3o muito superiores aos reportados como normais, sendo este facto mais
evidente no caso da Erica andevalensis. Os resultados obtidos nas amostras de solo
demonstram um enriquecimento em cobre e ainda mais significativo em chumbo. Nos solos o
metal mais abundante € o ferro, seguido do chumbo, sendo o cobre € o zinco os metais mais
facilmente extraiveis. Em relagdo as extracg8es simples efectuadas nos solos verificou-se que
o extractante EDTA apresentou a maior capacidade para extrair os metais, com maiores
percentagens de extracgdo obtidas nos solo da rizosfera referente a planta Juncus effusus.

O presente estudo mostra entdo que existe uma elevada contaminagfo provocada pela

mina de Sdo Domingos, os perfis de concentra¢do destes metais revelam uma assinatura da
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mina, com aumento dos teores na zona da corta seguido de uma gradual diminui¢do com o
afastamento da mesma. Os diferentes tipos de residuos depositados na zona mineira de Séo
Domingos apresentam elevado potencial de geragdo de acido, uma vez que podem libertar
enormes quantidades de ferro, e, em certa medida chumbo e cobre, que contaminam a ribeira
e os solos. Os solos na drea de mineragdo, principalmente aqueles localizados na proximidade
de residuos e de drenagem 4acida, estdo altamente contaminados em metais, principalmente
chumbo, €, em certa medida cobre e zinco.

Na avaliagdo da aptiddo e potencial de remediagdo das plantas estudadas foram
determinados os teores de metais (cobre, zinco, chumbo, ferro ¢ manganés), presentes na
biomassa da planta, a capacidade de acumulag@o das plantas para os varios metais e ainda a
capacidade de translocag@o dos metais da raiz para a parte aérea. O teor de cobre nas plantas
foi muito elevado, sendo mais elevado na raiz. Os teores de zinco observados encontram-se
dentro dos intervalos reportados como normais. O chumbo foi acumulado essencialmente na
raiz das plantas estudadas. As raizes do Juncus effusus e as partes aéreas e raizes da Erica
andevalensis apresentaram teores de chumbo considerados fitotoxicos. Os teores de ferro
obtidos nas raizes da Erica andevalensis, e, nos nés e raizes do Juncus effusus foram também
considerados fitotéxicos. Os resultados obtidos na determinagdo dos factores de translocagio
e de bioacumulagdo mostraram que o zinco € o manganés s3o os metais mais biodisponiveis.

Na mina da Mostardeira determinaram-se os teores totais, parciais e lixividveis de
metais (cobre, zinco, chumbo, ferro, manganés e arsénio, sendo que para este ultimo apenas se
determinou o teor total) em amostras de solo € residuos de escombreira, determinou-se o PCZ
dos solos, e tentou-se conhecer a especiagdo dos elementos usando o procedimento de
extracgdo sequencial BCR modificado.

Os residuos de escombreira apresentam teores bastante elevados de cobre, chumbo,
ferro e essencialmente arsénio. Este facto € preocupante visto que o arsénio e os seus
compostos, como ja referido anteriormente, sdo extremamente toxicos e este elemento é um
dos mais perigosos ambientalmente.

Foram elaborados mapas de distribuicdo de teores de metais ¢ pH nos solos que
permitiram verificar que a area de impacto ambiental da mina esta principalmente limitada a
zona de lixiviagdo da escombreira, que se caracteriza por pH muito acidos, elevados teores de
metais, e auséncia de coberto vegetal, ndo ocorrendo contaminago significativa do campo de
cultivo adjacente. Todos os solos recolhidos apresentam teores de cobre superiores aos

reportados como normais, no caso do chumbo os solos da zona de olival apresentam teores
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dentro do intervalo considerado normal e apenas os solos da zona de escombreira apresentam
teores considerados téxicos. Os teores de ferro sio muito elevados, nomeadamente na zona de
escombreira o que parece dever-se em particular & contaminago conferida pela exploragdo
mineira ja desactivada. Os resultados obtidos para os teores totais de arsénio mostram que
toda a zona amostrada apresenta um enriquecimento em arsénio. Os factores de
enriquecimento sdo mais elevados na zona de escombreira e na zona de escorréncia das aguas,
e verificou-se que a zona estudada apresenta enriquecimento em cobre ¢ em arsénio, sendo
este Glltimo o mais evidente e preocupante.

O procedimento de extracgdo sequencial BCR modificado foi aplicado para avaliar a
mobilidade e a distribuigdo dos metais ¢ em conjunto com a avaliagio mineralégica das
amostras pretendeu-se obter informagdes sobre a reactividade e solubilidade de minerais nas
amostras de modo a avaliar os riscos associados a contaminacio de solos e/ou sedimentos. No
entanto, os resultados da extracgdo sequencial segundo este método niio foram satisfatérios,
reflectindo uma extracgdo ineficiente. A difracgdio de raios-X foi util na interpretagdo dos
resultados, pois forneceu uma comparagio geoquimica-mineralégica e reforgou a ineficcia
do esquema BCR. De acordo com os resultados obtidos, o problema parece estar patente ao
nivel da extracgdo no passo 2 (fracgo redutivel) e podera ser devido também a complexidade
da matriz analisada. Assim, em estudos futuros este sera um dos pontos a ser avaliado
recorrendo a outros métodos de extracgdio sequencial e a analise de outras matrizes de modo a
tentar-se averiguar onde se encontra o verdadeiro motivo para a ineficiéncia do procedimento
realizado neste estudo.

Considera-se ainda que a metodologia adoptada neste estudo poderia ser implementada
noutras zonas mineiras € ampliada com o estudo de outros elementos que podem apresentar
mobilidades diferenciadas e impactos varidveis. Em estudos futuros, além do procedimento
adoptado, podera ainda realizar-se outros ensaios de extracgdo sequencial para determinar a
distribui¢do dos metais nas vérias fases e complementar com a anilise mineraldgica por
difracg¢do de raios X.

Em ambas as minas a poluigio propagou-se ao longo das zonas estudadas,
contaminando as zonas envolventes. Os teores de metais observados nos materiais estudados
reflectem o risco potencial que ainda permanece devido as actividades passadas da mineragdo
nos locais estudados. A técnica de fitoestabilizagdo, através da utilizagiio de plantas tolerantes
especificas com ou sem a aplicagdo de correctivos do solo, poderia ser uma estratégia

promissora para estas areas mineiras abandonadas. O objectivo da fitoestabilizagdo, uma

140



ARSro

-3 CONCLUSOES

técnica ndo muito cara ¢ ndo destrutiva (perturbadora) para a paisagem, ndo é remover os
elementos contaminantes de um local mas sim estabiliz-los e reduzir o risco para a saide
humana e o ambiente, dai a importéncia de vegetag¢do adequada.

Como ja referido, os solos acidos de Sdo Domingos embora altamente contaminados
por metais estdo colonizados por algumas espécies vegetais que parecem adaptar-se a essas
condi¢des ambientais extremas, nomeadamente as espécies estudadas, Juncus effusus L. e
Erica andevalensis Cabezudo-Rivera. A Erica andevalensis é uma planta endémica restrita a
Faixa Piritosa Ibérica, ¢ ¢ classificada como espécie ameagada que cresce em condigdes
ecologicas extremas como ambientes de mineragdo de sulfuretos, pelo que a preservagio do
seu habitat € essencial na conservagdo desta espécie.

As espécies em estudo foram avaliadas no que diz respeito as suas capacidades de
acumulagdo e potencial de remediagdo. De acordo com os resultados obtidos neste trabalho a
Erica andevalensis parece ser uma boa planta para fins de fitoestabilizagio. E acumuladora de
manganés e tolerante a baixos valores de pH e a elevadas concentragdes de chumbo.

As duas espécies ornamentais estudadas (Erica andevalensis e Juncus effusus) podem
também contribuir para diminuir os processos de meteorizagdo e pedogénicos das escorias e
sedimentos, melhorando as suas caracteristicas fisicas € quimicas por adi¢io de matéria
orginica, como resultado do desenvolvimento vegetal. Isto ira aumentar a fertilidade do
substrato possibilitando a sua colonizag@io por outras espécies de plantas mais exigentes em
nutrientes. Além disso, por crescerem ao longo das margens da ribeira da mina podem reduzir
parcialmente o impacto negativo da velocidade das correntes e das elevadas descargas de 4gua
nos periodos de Primavera e Inverno, diminuindo a erosdo da ribeira. As plantas analisadas
neste estudo podem entdo ser usadas para atenuar o impacto visual das dreas mineiras

degradadas, promovendo e preservando o patriménio mineiro.
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ANEXO I - Resultados experimentais

Teores de cobre, zinco, chumbo e arsénio obtidos em cada uma das etapas da
extracgdo sequencial segundo o procedimento BCR modificado efectuada nas

escorias da mina de Sdo Domingos.

Teores de cobre, zinco, ferro, chumbo, ferro e manganés obtidos em cada uma das
etapas da extracgdo sequencial segundo o procedimento BCR modificado efectuada

nos sedimentos da mina de Sdo Domingos.

Teores de cobre, zinco, ferro, chumbo, ferro € manganés obtidos em cada uma das
etapas da extracgdo sequencial segundo o procedimento BCR modificado efectuada

nos solos da rizosfera da planta Juncus effusus L. da mina de Sdo Domingos.

Teores de cobre, zinco, ferro, chumbo, ferro e manganés obtidos em cada uma das
etapas da extracgdo sequencial segundo o procedimento BCR modificado efectuada
nos solos da rizosfera da planta Erica andevalensis Cabezudo-Rivera da mina de

Sédo Domingos.

Teores de cobre, zinco, ferro, chumbo, ferro e manganés obtidos em cada uma das
etapas da extracgdo sequencial segundo o procedimento BCR modificado efectuada

nos solos da mina da Mostardeira.

Teores de cobre, zinco, ferro, chumbo, ferro e manganés obtidos apds extracg¢do
simples com NaNO; (0,1M), CaCl, (0,1M) e EDTA (0,05M) efectuada nos solos da

rizosfera da planta Juncus effusus L., da mina de Sdo Domingos.

Teores de cobre, zinco, ferro, chumbo, ferro ¢ manganés obtidos apods extracgédo
simples com NaNO; (0,1M), CaCl, (0,1M) e EDTA (0,05M) efectuada nos solos da
rizosfera da planta Erica andevalensis Cabezudo-Rivera, da mina de Sdo

Domingos.
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Teores de cobre, zinco, ferro, chumbo, ferro e manganés obtidos na planta Juncus AL13

effusus L., na mina de S3o Domingos.

Teores de cobre, zinco, ferro, chumbo, ferro ¢ manganés obtidos na planta Erica AL14

andevalensis Cabezudo-Rivera, na mina de Sdo Domingos.

Al2
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Tabela L1. Teores de cobre, zinco, chumbo e arsénio obtidos em cada uma das etapas da extracgo sequencial

segundo o procedimento BCR modificado efectuada nas escérias da mina de So Domingos.

Cu Zn Pb As
AMOSTRAS Egskisclc)go
(ppm) (ppm)  (ppm) (ppm)
1 10,0 1263,4 0,6 1,3
2 2,0 1920,0 1,3 0,4
Slag 7
3 546,2 586,9 0,8 1,8
>2 mm
4 1325,5 6560,2 1250,5 275,6
X 1883,7 10330,5  1253,2 279,1
1 23,9 163,4 0,2 0,1
2 4235 338,8 31,0 0,6
Slag 7
3 170,4 139,5 2,8 0,5
<45 pm
4 1531,6 1021,1 5190,2 512,7
z 2194,4 1662,8 5224,1 513,9
1 16,9 985,8 2,3 0,5
2 3,0 1712,6 5,2 0,2
Slag 11
3 673,1 756,8 0,5 0,4
>2 mm
4 1881,8 8049,2  2505,5 202,6
pX 2574,8 115044 2213,5 203,7
1 127,2 150,0 34 0,8
2 824,6 1122,7 50,3 14,0
Slag 11
3 510,7 119,2 72,3 1,2
<45 pm
4 1480,8 11314  30675,1 2371,1
X 29433 2523,3  30801,1 2387,1

Al 3
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Tabela L.2. Teores de cobre, zinco, ferro, chumbo, ferro e manganés obtidos em cada uma das etapas da
extracg3o sequencial segundo o procedimento BCR modificado efectuada nos sedimentos da mina

de Sdo Domingos. (- nio detectado, valor muito baixo ou inferior ao limite de detecgo; o limite de detecgdio para os
elementos Cu, Fe ¢ Mn ¢ 0,05 ppm; para o Zn é 0,03 ppm e para o Pb é de 0,2 ppm).

Cu Zn P Fi
AMOSTRAS [y TRACCAO (o) Gpm)  (om)  Gvm) )
1 214 30,4 2,5 128,1 5,5
2 58,6 12,9 14278 17135,9 35
2 3 59,6 18,9 - 2131,7 4,0
4 284,7 136,8 55334 512043 125,5
p) 424,3 199,0 6963,7 70600,0 138,5
1 14,9 8,9 1,3 194 5,0
2 12,4 11,4 7,6 1917,0 0,0
3 3 17,9 6,0 - 709,7 1,5
4 108,2 136,8 1203,5 43014,5 94,1
z 153,4 163,1 12124 45660,6 100,6
1 10,9 23,3 - 43,6 7,4
2 11,4 45 10,1 2590,7 2,5
4 3 19,3 16,8 - 3749 0,5
4 104,4 75,9 1539,1 26850,9 73,5
z 146,0 120,5 1549,2 29860,1 83,9
1 9.4 8,9 - 15,9 3,0
2 14,4 4,0 19,0 1886,6 3,5
5 3 159 6,5 17,7 5339 2,5
4 118,2 73,3 1425,7 36408,8 113,5
z 157,9 92,7 1462,4 38845,2 122,5
1 8.9 222 - 36,5 6.9
2 15,8 3,9 123,1 2636,0 2,0
6 3 39,0 17,3 - 966,5 2,5
4 165,5 69,9 12814 57725,0 130,6
z 229,2 1133 1404,5 61364,0 142,0
1 15,5 13,0 - 186,1 33,9
2 15,0 5,0 54,6 17385,7 65,3
7 3 16,0 9,5 - 26706 13,0
4 116,8 78,6 832,3 414583 218,8
p 163,3 106,1 886,9 61700,7 331,0
1 9,0 7,5 - 136,4 2,5
2 10,5 3,0 59,5 9148,4 2,0
8V 3 31,9 13,9 - 998,5 2,5
4 157,0 68,3 2009,5 41512,9 68,3
z 208,4 92,7 2069,0 51796,2 75,3

Al4
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(Continuagdo ) Tabela 1.2. Teores de cobre, zinco, ferro, chumbo, ferro ¢ manganés obtidos em cada uma das

etapas da extracgdo sequencial segundo o procedimento BCR modificado

efectuada nos sedimentos da mina de Sdo Domingos. (- nio detectado, valor muito baixo
ou inferior ao limite de detecg3o; o limite de detecgdio para os elementos Cu, Fe e Mn ¢ 0,05 ppm; para
0Zn ¢0,03 ppm e Pb de 0,2 ppm).

FASES DA Cu Zn Pb Fe Mn
AMOSTRAS  pyTRACCAO  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (PPm)
1 28,7 28,7 ] 188,1 11,4

2 23,8 5,0 1109 91209 30

8A 3 36,6 12,9 ] 18830 45
4 1531 720 17067 30340, 855

> 2422 1186 1817,6 415321 1043

1 30,4 214 : 74,2 17,9

2 219 5,5 659 57237 384

” 3 17,9 85 ] 22055 100
4 91,8 806 5640 326877 2082

p 162,0 116,0 629.9 40781,1 274,5

1 184 12,5 - 98,6 75

2 22,4 6,5 1344 79808 239

13 3 20,4 9,5 ; 21587 65
4 1009 756 6416 286088 1467

> 1621 1041 7760 388469  184,6

1 35,8 18,4 - 2281 94

2 338 8,9 112,5 155991 104

14 3 24,4 12,9 . 33892 104
4 959 1037 8611 365404 2367

> 1890 1439 9736 557568 2669

1 41,7 28,8 164 1763 104

2 472 109 1858 140595 35

14 semi-cons. 3 29,3 10,9 10,1 4226 ,4 7,0
4 83,9 839 1198 344720 2190

> 20,1 1345 3321 529342 2399

1 343 338 27.8 55,6 86,4

2 35,3 124 1478 68069 273

15 3 149 10,4 152 27660 139
4 35,6 80,0 339 206191  266,6

> 120,1 1366 2247 302476 39422

1 314 14,9 60,9 1046 264

2 37,4 7,5 2384 70060 50

17 3 259 10,5 203 25285 10,0
4 623 85,4 822 233507 2215

) 1570 1183 401,8 329898 2629
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Tabela 1.3. Teores de cobre, zinco, ferro, chumbo, ferro e manganés obtidos em cada uma das etapas da
extracgio sequencial segundo o procedimento BCR modificado efectuada nos solos da rizosfera da

planta Juncus effusus L. da mina de Sdo Domingos. (- ndo detectado, valor muito baixo ou inferior a0 limite
de detecgdo; o limite de detec¢dio para os elementos Cu, Fe e Mn é 0,05 ppm; para 0 Zn € 0,03 ppm ¢ Pb de 0,2 ppm).

Cu Zn Pb

AMOSTRAS E;i‘Alstﬁ%gﬁo ®pm)  (ppm)  (ppm) (pl;:n) (pl\::l)

1 402 11,4 1856 923 5,0

2 66,0 104 20583 183916 94

2 3 70,0 15,4 ] 30221 69
4 1683 1014 30958 554797 1257
> 3445 1386 53397 769857 1470

1 11,8 138 } 57,1 7.9

2 18,7 7.4 1053 61379 517

7 3 14,8 11,8 ; 9134 113
4 70,4 591 10987 273615 1909
> 1157 92,1 12040 344699 2618

1 248 13,9 230 703 11,9

2 21,8 5,0 970 65577 45

8 3 13,9 7.9 ] 23420 144
4 633 633 16327 216498 1506
¥ 1238 90,1 17536 306198 1814

] 11,8 6.9 - 91,6 59

2 9.4 3,0 45,1 59085 393

1 3 13,8 8.4 ] 14769 133
4 1107 692 6335 356867 166,

> 1457 875 6786 431637 2245

1 39,1 242 ] 40,1 8,4

2 34,1 8,4 869 50220 114

13 3 21,8 134 ; 21676 84
4 96,0 82,3 5469 258823 1898

x 19,0 1283 6338 331120  218,0

1 58,8 183 39,0 98,8 16,3

2 73,6 8,9 2092 157346 40

14 3 44,0 11,4 113 47539 74
4 86,8 847 6573 321847 2012

x 2632 1233 10068 527720 2289
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Tabela L.4. Teores de cobre, zinco, ferro, chumbo, ferro € manganés obtidos em cada uma das etapas da
extracgio sequencial segundo o procedimento BCR modificado efectuada nos solos de Erica

andevalensis Cabezudo-Rivera da mina de S3o Domingos. (- ndo detectado, valor muito baixo ou inferior a0

limite de detecgdo; o limite de detecgdo para os elementos Cu, Fe e Mn é 0,05 ppm; para o Zn ¢ 0,03 ppm e Pb de 0,2 ppm).

AMOSTRAS E)f’?lslliscl()fgo Cu(ppm) Za (ppm) Pb(ppm) Fe(ppm) Mn (ppm)
1 46,7 12,9 450,8 67,5 5,0
2 73,9 134 2252,8 18277,6 7,9
2 3 81,4 20,8 - 23226 7.9
4 203,9 126,6 3846,5 584273 137,1
= 405,9 173,7 6550,1 79095,0 157,9
1 20,2 14,3 16,3 444 49
2 26,7 3,5 4813 33425 1,0
3 3 60,7 11,4 6,3 436,8 0,5
4 2323 90,1 3666,2 63539,4 52,2
z 339,9 1193 4170,1 67363,1 58,6
1 20,2 12,8 - 112,1 12,3
2 18,7 34 8,8 6610,4 2,5
4 3 33,0 19,2 - 990,0 29
4 92,4 554 883,1 344993 78,0
X 164,3 90,8 891,9 42211,9 95,7
1 9,4 10,4 - 21,7 3,0
2 13,8 39 133,1 1841,7 6,4
5 3 21,7 11,8 21,3 492,8 79
4 172,5 80,1 19224 62903,6 108,8
z 2174 106,2 2076,8 65259,8 126,1
1 12,4 15,9 6,3 53,1 4,0
2 243 5,5 582,4 3748,6 2,0
6 3 31,8 13,4 11,4 759,2 5,5
4 170,8 59,7 24513 574712 823
X 239,3 94,5 30514 62032,1 93,8
1 16,8 28,1 - 51,8 19,3
2 18,8 84 79,2 5264,6 9,9
7 3 222 10,9 - 1383,5 14,8
4 1274 70,8 1461,0 38008,3 113,2
z 185,2 118,2 1540,2 44708,2 157,2
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(Continuaciio) Tabela L4. Teores de cobre, zinco, ferro, chumbo, ferro ¢ manganés obtidos em cada uma das

etapas da extraccdo sequencial segundo o procedimento BCR modificado
efectuada nos solos da rizosfera da planta Erica andevalensis Cabezudo-Rivera da
mina de S0 Domingos. (- ndo detectado, valor muito baixo ou inferior ao limite de detecgdo; o

limite de detecgdo para os elementos Cu, Fe e Mn € 0,05 ppm; para o Zn é 0,03 ppm e Pb de 0,2 ppm).

AMOSTRAS E§fA1§i§:g§o Cu(ppm) Za (ppm) Pb(ppm) Fe(ppm) Mn (ppm)

1 16,8 21,8 ; 13,0 15,9
2 183 6,9 996 61793 337

8 3 25,3 16,8 ] 11426 99
4 1211 663 10758 336410 1394
¥ 18,5 11,8 11754 410759 1989
1 10,4 5,0 i 31,7 3,5
2 10,9 3,0 442 33566 263

12 3 9,9 9,9 ; 708,9 16,8
4 77,8 708 3659 262162 1980
¥ 1090 887 410, 303134 2446

ALS8
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Tabela L5. Teores de cobre, zinco, ferro, chumbo, ferro e manganés obtidos em cada uma das etapas da
extracgfio sequencial segundo o procedimento BCR modificado efectuada nos solos da mina da
Mostardeira. (- ndo detectado, valor muito baixo ou inferior ao limite de detecgdo; o limite de detecgdo para os
elementos Cu, Fe ¢ Mn é 0,05 ppm, para o Zn ¢ 0,03 ppm, para o Pb é 0,2 ppm ¢ para o As ¢ 1,0 pg/L).

FASESPA  Cu Zn Pb Fe As
AMOSTRAS EXTRACCAO (ppm)  (ppm)  (pm)  (ppm)  (Ppm)
1 8633 49 . 5736
2 151,3 2,0 - 9889,2
1 3 2344 1,0 . 13776
4 12707 165 1349 13044938
> 25197 244 1349 1422902 13238
1 40,8 18,9 - 32,8
2 31,9 8,0 - 32948
3 3 488 2,0 - 560,4
4 170,724 21,7 54869,7
b 292,2 53,3 21,7 58757,7 221,3
1 3547 100 ] 1405 0,1
2 261,0 7,0 - 98027 7,9
5 3 257,0 2,0 - 37856 69
4 8958 335 626 1102616 1318
T 17685 52,5 626 1239904  146,7
1 632,3 3,0 6.2 180,5
2 126,7 6,0 31 70709
6 3 27,9 2,0 155 5166
4 53,2 18,5 72 375243
> 840, 295 320 452923 2971
1 60,5 2,0 9,3 147,8
2 237,1 6,0 - 248437
7 3 86,3 1,0 . 1240,2
4 276 150 104 1105496
T 81,5 24,0 197 1367813 2988
1 153,7 3,0 15,4 )
2 91,2 4,0 . 1965,7
9 3 298 3,0 - 3798
4 71,0 17,3 299 327294
z 457 213 453 350749 68,1
1 22,0 3,0 3,1 7,0
2 309 7.0 - 42619
12 3 14,0 2,0 - 392,3
4 81,2 24 20 643707
> 148,1 54,4 251 690319 2932
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(Continuagdo ) Tabela L.5. Teores de cobre, zinco, ferro, chumbo, ferro e manganés obtidos em cada uma das

AL10

etapas da extrac¢do sequencial segundo o procedimento BCR modificado efectuada nos solos da

mina da Mostardeira. (- ndo detectado, valor muito baixo ou inferior ao limite de deteccdo; o limite de detecgdo para

os elementos Cu, Fe € Mn ¢ 0,05 ppm, para 0 Zn é 0,03 ppm, para o Pb ¢ 0,2 ppm e parao As é 1,0 pg/L).

FASES DA Cu Zn Pb Fe As
AMOSTRAS EXTRACCAO  (opm)  pm) Gpm) (pm)  (ppm)
1 39,6 9,9 9,3 9,9
2 94,1 2,0 - 1700,4
14 3 28,7 5,0 12,3 1280,2
4 93,2 323 35,6 45670,2
b 255,6 49,2 57,2 48660,7 86,4
1 81,6 6,9 9,2 -
2 97,3 1,0 245 796,1
18 3 32,4 1,0 9,2 252,6
4 131,9 28,8 - 38079,2
x 343,2 37,7 42,9 39127,9 188,0
1 3,0 2,0 - -
2 16,0 3,0 6,2 1746,1
21 3 4.0 3,0 - 748,2
4 46,5 30,4 - 23323,8
b 69,5 38,4 6,2 25818,1 68,9
1 28,9 8,0 - 2,0
2 79,8 - - 3830,2
23 3 22,9 2,0 - 214,5
4 106,9 24,8 - 25951,7
X 238,5 34,8 - 29998,4 117,2
1 75,5 2,0 - 160,8 -
2 104,0 6,9 - 1560,3 2,1
24 3 56,9 2,0 12,2 663,9 0,8
4 131,3 32,3 20,1 37115,8 30,9
pM 367,7 432 323 39500,8 33,8
1 2,0 6,0 - -
2 13,9 2,0 3,1 1202,7
32 3 3,0 8,0 - 510,2
4 35,2 32,9 - 23874,3
b 54,1 48,9 3.1 25587,2 70,5
1 6,0 7,0 - 3,0
2 15,9 3,0 12,4 2021,7
41 3 3,0 2,0 - 523,3
4 53,8 353 - 33862,0
x 78,7 473 12,4 36410,0 95,1




ANEXO |

Tabela 1.6. Teores de cobre, zinco, ferro, chumbo, ferro € manganés obtidos ap6s extrac¢do simples com NaNOs
(0,IM), CaCl, (0,1M) e EDTA (0,05M) efectuada nos solos da rizosfera da planta Juncus effusus L.,
da mina de S3 Domingos. (- nio detectado, valor muito baixo ou inferior ao limite de detec¢ao; o limite de detecgdo

para os elementos Cu, Fe ¢ Mn ¢ 0,05 ppm; para 0 Zn ¢ 0,03 ppm e Pb de 0,2 ppm).

Extractante Amostra Cu Zn Pb (ppm) Fe Mn
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
2 5,30 6,67 10,24 87,46 2,22
7 3,00 4,00 - 30,00 4,00
NaNO, 8 3,36 8,49 2,61 29,64 8,58
0,1M 11 4,67 6,23 0,16 28,48 5,36
13 7,02 16,99 0,22 17,55 6,46
14 3,91 8,67 1,53 23,05 10,74
2 17,07 10,93 190,53 73,68 3,34
7 1,39 6,77 0,38 12,10 4,93
CaCl, 8 12,87 12,02 25,01 459 11,87
0,1M 11 7,87 7,02 0,63 50,30 5,83
13 19,36 22,40 1,52 22,70 7,88
14 17,98 14,64 19,26 41,98 17,03
2 79,32 12,32 1142,46 312297 3,69
7 15,57 10,88 52,06 15252 13,98
EDTA 8 59,57 15,67 133,31 3814,55 15,77
0,05 M 11 17,81 8,08 35,42 3010,24 8,68
13 68,70 25,93 58,23 1256,34 11,42
14 116,00 18,46 262,8 2694,47 19,81
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ANEXO |

Tabela L.7. Teores de cobre, zinco, ferro, chumbo, ferro ¢ manganés obtidos apos extrac¢do simples com NaNO,
(0,1M), CaCl, (0,1M) e EDTA (0,05M) efectuada nos solos da rizosfera da planta Erica
andevalensis Cabezudo-Rivera, da mina de S3o Domingos. (- ndo detectado, valor muito baixo ou inferior
ao limite de detecgfio; o limite de detecgdo para os elementos Cu, Fe e Mn & 0,05 ppm; para 0 Zn ¢ 0,03 ppm e Pb de 0,2
ppm).

Extractante Cu Zn Pb Fe Mn
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
2 4,58 6,64 15,82 29,8 2,57
3 11,18 12,1 1,33 44,95 4,72
4 6,57 9,20 - 84,00 9,80
NaNO, 5 597 7,92 0,24 14,51 3,61
0,1 M 6 7,08 12,74 3,46 35,06 4,13
7 6,23 4,06 - 33,31 3,76
8 7,37 18,36 0,06 55,42 14,3
12 2,71 3,17 0,23 13,49 3,75
2 17,19 9,82 489,36 28,35 3,39
3 17,19 12,61 26,25 30,9 5,33
4 15,48 11,69 0,25 109,96 12,38
CaCl, 5 8,42 9,07 0,51 15,00 3,64
0,1 M 6 11,96 15 23,2 35,12 4,88
7 11,29 5,09 - 35,66 4,79
8 12,81 20,99 0,25 49,61 14,11
12 6,59 3,89 1,78 15,87 3,69
2 90,36 12,28 2200,26  3093,36 5,89
3 38,85 13,91 263,94 942,58 6,03
4 43,12 14,02 4,57 3755,95 15,07
EDTA 5 17,10 10,02 20,30 602,2 5,23
0,05 M 6 21,87 16,49 188,84 1233,22 5,58
7 36,84 5,84 17,26 1253,85 5,44
8 26,49 21,95 49,50 2985,35 21,95
12 17,29 5,08 32,07 1452,66 10,56
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Tabela 1.8. Teores de cobre, zinco, ferro, chumbo, ferro e manganés obtidos na planta Juncus effusus L., na
mina de S30 Domingos. (- ndo detectado, valor muito baixo ou inferior ao limite de detecgio; o limite de detecglo

para os elementos Cu, Fe e Mn ¢ 0,05 ppm,; para o Zn ¢ 0,03 ppm e Pb de 0,2 ppm).

PA — Parte aérea; R — Raiz; N — N¢s.

Juncus effusus Cu Zn Pb Fe Mn
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
PA 31,51 96,19 - 457,11 86,24
2 R 185,61 48,06 484,95 2931,72 26,52
81,29 69,67 4221 8560,05 76,31
PA 15,88 55,57 - 295,33 157,19
7 R 144,83 83,94 71,19 5859,12 108,62
87,34 65,92 88,06 5833,88 133,49
PA 14,90 62,89 - 1706,39 107,58
8 R 468,91 119,72 148,09 30562,02 59,86
185,07 159,54 52,77 6924,06 98,92
PA 21,40 111,95 - 258,48 187,69
11 R 438,89 97,71 21,07 5018,22 46,37
85,84 105,65 37,80 7543,74 95,74
PA 18,23 99,44 - 560,16 195,56
13 R 257,16 151,37 28,99 4752,60 68,36
142,72 112,25 134,65 7440,67 83,39
PA 11,05 86,86 - 431,14 285,85
14 R 165,91 75,71 618,92 8054,12 49,94
N 82,26 51,00 75,36 452451 72,39
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ANEXO |

Tabela 1.9. Teores de cobre, zinco, ferro, chumbo, ferro e manganés obtidos na planta Erica andevalensis

Cabezudo-Rivera, na mina de S3o Domingos.

PA — Parte aérea; R — Raiz.

Erica Cu Zn Pb Fe Mn

andevalensis (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
PA 19,63 21,26 41,62 1561,99 489,04

2 R 92,90 41,47 590,97 4956,87 295,29
PA 10,37 32,65 30,47 3280,21 663,03

3 R 256,87 58,90 228,97 5693,72 682,26
PA 26,95 55,49 40,34 2656,94 608,75

! R 223,64 73,46 45,69 298727 723,15
PA 17,84 32,44 28,89 2325,66 663,31

> R 238,57 115,17 217,70 582428 544,59
PA 20,95 45,13 90,23 4042,55 315,93

6 R 157,21 100,49 391,78 4538,09 455,43
PA 65,02 44,40 2421 4270,54 764,35

7 R 152,32 149,01 155,87 7185,43 624,17
PA 14,65 27,67 12,42 1193,03 408,53

s R 97,52 76,03 134,59 3421,49 545,45
PA 28,21 34,48 19,94 3946,71 932,60

2 R 195,43 76,18 113,78 8280,89 453,79
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