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REsumo

O processo de desenvolvimento da actividade extractiva acumulou um importante passivo
ambiental, que é tanto mais urgente comecar a recuperar, devido aos riscos potenciais para
as populacbes e para o0s ecossistemas. A solugdo destas situacbes passa pela
requalificacé@o biofisica, sendo no entanto necessario identificar os casos mais urgentes, de
modo a estabelecer prioridades de intervencéo.

Para tal é fundamental, em primeira instancia, caracterizar e avaliar o territério, para
determinar os impactes no quadro de referéncia ecolégico através de processos de Andlise
Espacial e Modelacao Geografica em SIG.

O que se pretende para os locais onde, durante e apds o abandono, a exploracao de rochas
e minerais comprometeu, ou mesmo impossibilitou um imediato uso produtivo, é implantar
um tipo de ocupacao do espaco, que conforme o estado de maior ou menor degradacédo dos
locais, va preparando, promovendo e constituindo uma reconversdo Util dos espacos
afectados, evitando que estes sejam origem de distlrbios ecoldgicos graves, e de pesados
danos econdémicos, ndo sé pelos danos que causem, mas também pela auséncia de
rendimento. A definicdo de usos de solo potenciais e o estabelecimento de classes de uso
do solo constituem um dos objectivos fundamentais da requalificacdo biofisica das areas
mineiras degradadas.

Por fim, pretende-se também que essa nova utilizacéo se integre de forma harmoniosa na
paisagem existente, a fim que ndo constitua como que um corpo estranho a tudo o resto,

recorrendo a uma matriz de compatibilidade de usos.
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ABSTRACT

The development of mining activities contributed for the accumulation of environmental
damages that is important to start to recover in order to avoid more potential risks for
population and ecosystems. The possible solution for this problems can be reached trough
the implementation of biophysical requalification processes. However it is necessary to

identify the most urgent problems so there can be to establish intervention priorities.

In the first instance and so we can characterize and evaluate the field its fundamental that it
will be determined the reference board of the ecological impact throught GIS Spatial Analysis

and Geographic Modelling processes.

What is intended to do in the places where mining activities compromised or even
impossibilitated other productive soil use, during and after exploitation, is to implement a
specific use of space that, progressively prepare and promote the necessary requalification.
The proposal aims to contribute for a more sustainable and useful land use and avoid further
ecological and economical damages. Achieving definitions for the best soil usage and
establishment a potential land use classes are the mayor goals for the requalification
process of abandoned mine lands.

The new land use to be proposed for areas under requalification should be correctly
integrated in the landscape, promoting a new structure for the general systems but

preserving the existent values and characteristics, by using a compatible uses matrix.
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1. INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

O Homem assume-se como um consumidor espacial, extremamente exigente, exercendo
uma influéncia significativa nos ciclos de matéria e energia no ambiente, alterando toda a
dinamica espacial, por vezes de forma drastica, para satisfazer necessidades, que para ele

sao fundamentais.

Esta capacidade, se por um lado confere a possibilidade de alterar a dinamica espacial
através da aceleracdo no uso de recursos, por outro permite igualmente a minimizagao,
mitigacao, ou mesmo abolicdo dos impactes ambientais, com o objectivo de satisfazer-se as
necessidades das geracbes presentes sem comprometer a capacidade das geracoes
futuras satisfazerem as suas préprias necessidades, conceito este proposto pela comissao
Brundtland (WORLD COMMISSION ON ENVIRONMENT AND DEVELOPMENT, 1987).

De facto, a componente material do desenvolvimento é consumidora de recursos naturais,
0s quais, sendo finitos, colocam questdes relativas a sua disponibilidade e distribuicdo, que
se vao reflectir, em Ultima andlise, na sustentabilidade dos modelos de desenvolvimento que
se adoptam. (COSTA, 1999a)

Portugal tem uma grande tradigcao na actividade extractiva, bem evidenciada pela existéncia
de inUmeras exploragdes abandonadas. Nao obstante o seu importante contributo para o
desenvolvimento econdmico-social de regides particularmente desfavorecidas, deixaram
profundas marcas no ambiente natural das regides afectadas. Em resultado da dispersao
territorial da sua actividade, vem suscitando uma atenc¢édo crescente sobre 0 seu impacto
ambiental, ndo tanto pelos seus efeitos danosos, mas pela particular visibilidade das suas
operacoes, particularmente quando se situam proximo de aglomerados urbanos ou quando
atingem grande dimensao ou apreciavel concentracédo de unidades de exploragéo.

Com efeito, é hoje reconhecido que as minas inactivas ou em fase de abandono podem
constituir fontes de impacte ambiental quimico, fisico e paisagistico nas areas circundantes.
O despertar actual para os problemas dos impactos ambientais passiveis de estarem a ser
gerados pela actividade industrial mineira resulta, tal como no caso da restante industria, de
uma mudanca de atitude por parte dos varios sectores da sociedade envolvidos. (COSTA E
LEITE, 2000)

Enquanto, no passado, a exploracdo mineira se norteava, quase exclusivamente, pelo
principio do melhor aproveitamento das jazidas acompanhado, principalmente, por critérios
econdmicos e de alguma segurancga. (SANTOS OLIVEIRA, 1997)



Esta perspectiva legou-nos um nimero apreciavel de sitios mineiros abandonados ou &reas
degradadas de minas activas necessitando de reabilitagdo ambiental. Esta problematica tem
hoje um &ambito global, tendo vindo a decorrer um razodvel ndmero de encontros
internacionais sobre este tema, tendo em vista a formulagéo das estratégias e dos modelos
de gestdo e de financiamento mais adequados e, como ndo poderia deixar de ser, da
difusdo e concepcao das metodologias e tecnologias de reabilitacdo conhecidas. (COSTA E
LEITE, 2000)

Mais recentemente comegou a ser observado pelos operadores, com maior insisténcia, um
outro principio baseado numa exploracdo capaz de garantir a proteccdo ambiental das
areas envolventes, susceptiveis de virem a ser agredidas. Procura-se assim, enquadrar a
indUstria extractiva nos conceitos e parametros do denominado desenvolvimento
sustentavel, pelos quais se garanta que a extraccdo mineral ndo possa prejudicar 0 uso
subsequente da terra, nem o ordenamento das regides. (SANTOS OLIVEIRA, 1997)

Ao mesmo tempo que se acentua o desenvolvimento industrial e a exploracdo dos recursos,
deve crescer a consciéncia de que um desenvolvimento mineiro verdadeiramente

sustentado tem que incluir uma componente ambiental. (ALLAN, 1995)

Uma das componentes dessa politica residira na aplicacdo da teoria da gestao do risco,
segundo a qual se procuram relacionar os efeitos documentados de exposicdo e de
contaminagao e, a partir dai, reconhecer-se a necessidade de que os niveis de impacte
ambiental baixem o suficiente de modo que a incidéncia desses efeitos venha a tornar-se

tao baixa como nos ecossistemas vizinhos. (CRAWFORD, 1995)

Por outro lado, uma visdo moderna e actual do exercicio da actividade na industria mineral
tem que integrar a gestdo ambiental, com o objectivo de apoiar a proteccdo ambiental,
através da avaliagdo do impacto dos seus produtos, processos e servigos. Deste modo
consegue-se a promog¢ao da melhoria continua da desempenho ambiental da industria, pela
implementacdo de politicas ambientais, bem como a avaliagdo sistemética, objectiva e
periédica do desempenho, através de auditorias internas e, ainda, o fornecimento ao publico
de informacgao sobre o seu desempenho. Esta postura reclama, pois, a revisdo sistematica
das instalagdes produtivas e dos procedimentos de operacdo, seguranca e proteccado
relativamente ao quadro normativo em vigor. (COSTA, 1999a)

Contudo, porque estes processos sdo bastante complexos, torna-se necessério adoptar
periodos de transicdo, melhorando a capacidade de articulacdo da indlstria as novas
condicoes, possibilitando a assimilacdo de tecnologias, a preparacao dos recursos humanos
e o0 alargamento no tempo do esforgo financeiro necessario.

A tendéncia no sentido de incluir a componente ambiental no projecto de exploracdo de

recursos minerais, levou a que este sector interiorizasse a necessidade de tomar em conta
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um conjunto de dados de grande diversidade e variabilidade, cuja integragdo num todo
coerente exige o contributo dos Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG). (DURUCAN, 1992)

Na zona de influéncia das exploracbes mineiras, € imperioso monitorizar e controlar
diferentes parametros ambientais, relacionados com a qualidade do ar, do solo e das aguas,
e com a preservacgao da flora e fauna, da paisagem e do patriménio arqueolégico e cultural
(SARMENTO, 1992). A integracao destes parametros no projecto mineiro apela forgosamente
para o recurso a tecnologias de tratamento de informagdo baseadas em processos de

Analise Espacial.

Segundo PEREIRA(1992), “a integracao de dados espacialmente referenciados foi sempre
uma questao central nas Geociéncias. Do ponto de vista das aplicagbes econémicas, tanto
na fase de prospeccado de recursos geolégico-mineiros como na etapa da sua avaliagdo e
apropriagdo”, assim como do ponto de vista ambiental, na fase de post-mina', a Analise
Espacial permite “efectuar essa integracdo de um modo simples e eficaz, combinando
dados de diferente natureza num sistema Unico e coerente, cujas respostas constituem uma

base indispensavel para apoiar os modernos processos de decisdo.”

1.2 OBJECTIVOS

Os modelos desenvolvidos tém como objectivo o apoio a tomada de decisdo na
requalificacéo biofisica de minas abandonadas, uma vez que o que se pretende para os
locais onde, durante e apds o abandono, a exploragdo de rochas e minerais comprometeu,
ou mesmo impossibilitou um imediato uso produtivo, é implantar um tipo de ocupacado do
espaco, que conforme o estado de maior ou menor degradacao dos locais, va preparando,
promovendo e constituindo uma reconversao Util dos espagos afectados, evitando que estes
sejam origem de disturbios ecolégicos graves, e de pesados prejuizos econdmicos, nao sé
pelos danos que causem, mas também pela auséncia de rendimento, tornando-os de novo
produtivos.

Pretende-se também que essa nova utilizagao se integre de forma harmoniosa na paisagem

existente. A Requalificagcdo Biofisica de areas mineiras abandonadas tem como objectivos
gerais (COSTA, 1999a):

¢ Eliminar os factores de risco, resultantes da poluicdo de aguas, da contaminagao de
solos e da eventual existéncia de escombreiras instaveis ou de cavidades desprotegidas;

' Segundo COSTA (2000) podemos considerar trés periodos de actividade numa mina: o ante-mina, a mina e o

post-mina.



e Promover o equilibrio biofisico;

¢ Reabilitar a envolvente paisagistica e as condi¢des naturais de desenvolvimento da
flora e da fauna locais, tendo como referéncia os respectivos habitats anteriores as
exploragdes;

e Assegurar a preservacdo do patrimonio abandonado pelas antigas exploragdes,
sempre que este apresente significativa relevancia econémica ou como testemunho de

arqueologia industrial;

e Promover a valorizagdo economica das areas recuperadas, em fungao da sua aptidao
especifica em cada caso concreto, designadamente para utilizagéo agricola ou florestal,
promogéao turistica e cultural, além de outros tipos de aproveitamento que se revelem

adequados e convenientes.

Estes objectivos apenas serdo alcangados se houver uma correcta e extensiva avaliagéo da
area total impactada, bem como das potencialidades da mesma para as diferentes
alternativas de uso, para assim se proporem medidas préaticas, para se conseguir uma
integracao de uma paisagem degradada, técnica e economicamente, de criagdo de uma
paisagem com uma estrutura que promova uma funcionalidade positiva na dindmica
espacial, sem esquecer aspectos fundamentais como o risco de pessoas e bens, o estimulo

da actividade econoémica (pela promogao turistica, por exemplo) e a criagcao de emprego.

O recurso a metodologias de Andlise Espacial e Modelagdo Geogréfica, revelam-se de
extrema importancia na concepgdo de um modelo espacial baseado nas caracteristicas
reais do territério e de incalculavel relevancia na tomada de decisdo em planeamento,
permitindo simular fenémenos e processos que tém uma dimensao espacial explicita, bem
como identificar propriedades espaciais de dados, e a partir da localizagdo destes, a
identificacdo de padrdes e a formulagdo de hipéteses, bem como a avaliagcdo de aspectos
de modelacao espacial.

1.3 METODOLOGIA

Todo o modelo de andlise foi desenvolvido num ambiente SIG, e a metodologia adoptada
compreende essencialmente duas fases:
= Fase Diagnostico, na qual foram aplicados modelos de caracterizagdo e avaliagéo
ecoldgica da paisagem, e modelos de propagacdo de poluentes, com o objectivo

especifico de determinar a area a requalificar;



» Avaliacdo das Potencialidades Territoriais das Areas Afectadas pelas Exploragdes
Mineiras, através da definicdo de usos do solo potenciais, do estabelecimento de classes
de capacidade de uso, e da aplicacdo de um modelo relacional de compatibilidade de

usos para a definigdo das areas finais

A Fase Diagnostico tem como objectivo primordial avaliar a extensdo da zona que sofreu
impactes negativos, e assim determinar a area que necessitara de intervengdo. Esta fase
serd abordada segundo duas perspectivas. A primeira tem como objectivo a aplicagcdo de
metodologias de analise espacial dos sistemas ecoldgicos com vista a determinagéo das
condi¢cdes ecolbgicas ocorrentes em toda a regido envolvente das zonas-objectivo. Esta
abordagem, designada por Analise Integrada de Paisagem (FERNANDES et al., 2002a), tem
como principal vantagem da possibilidade de identificagdo precisa (ou pelo menos dentro
dos limites do conhecimento pericial utilizado e da precisdo e actualizagdo dos dados
geograficos disponiveis), do grau de perturbacao associado a cada tipo de uso, da maior ou
menor naturalidade da sua implantagéo ou fragmentagao e estimar o seu valor relativo de
acordo com diferentes combinacdes de critérios espelhando diferentes perspectivas ou
objectivos de gestdo. A segunda abordagem tera como objectivo modelar a propagacéao de
poluentes nas aguas subterrdneas e no solo, e assim determinar a area que sofreu
impactes ao nivel da contaminagéo dos solos e agua, nos anos de laboragao da mina, bem
COMO NOS anos que se seguiram, e consistird na implementagéo de processos de andlise
espacial e modelacao geografica com o objectivo de gerar informacéo acerca dos processos
de propagacdo de poluentes no sistema aquifero e no solo. Estes processos incluirdo o
estudo do movimento dos contaminantes nestas superficies, bem como as impedancias que

constituem todo este fenédmeno.

A segunda fase consiste em determinar as potencialidades do territério para um conjunto de
possiveis usos. Os usos possiveis sao muito amplos, se bem que, em cada zona afectada,
sdo as caracteristicas das alteracées, e os condicionantes sociais, econémicos, técnicos,
ecoldgicos e paisagisticos que vao determinar a eleicdo dos usos concretos. O
desenvolvimento de um modelo relacional de compatibilidade de usos, ira conduzir a
delimitagdo dos wusos finais, tentando sempre que possivel dar prioridade a
multifuncionalidade do espago. Em alguns projectos é relativamente facil combinar
diferentes usos, o qual permite uma maior flexibilidade e adaptacdo em resposta as
circunstancias de cada terreno. Por exemplo, normalmente combinam-se com éxito areas
de recreio com zonas florestais, armazenamento de 4gua ou de conservagao da natureza.
Avaliar a compatibilidade de usos mudltiplos e harmonizar valores que competem entre si,
sdo dificeis processos de planeamento que podem ser auxiliados pelas técnicas de SIG.
(ARONOFF, 1991).



1.4 ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO

O concelho de Aljustrel situa-se no Sul do Pais, no Baixo Alentejo, vila e sede de concelho
pertencente ao Distrito de Beja. Ocupa uma superficie de cerca de 45832 ha, e encontra-se
administrativamente repartido por cinco freguesias: Aljustrel, Ervidel, S. Jodo de Negrilhos,
Rio de Moinhos e Messejana.

Figura 1 — Localizagéo do Concelho de Aljustrel (Fonte: CAOP (IGP, 2005))

A economia do concelho esta tradicionalmente ligada a cultura cerealifera extensiva, ao
pastoreio e a industria mineira. A introducéo de culturas de regadio e de novas culturas no
campo agricola veio permitir o desenvolvimento de novas industrias agro-alimentares e
alterar a paisagem rural.

No entanto, no seu cerne, Aljustrel € uma vila mineira. Aljustrel € o mais importante jazido
de sulfuretos macicos da Faixa Piritosa Ibérica quanto a reservas evidenciadas, e é
constituido pelas massas de S. Jodo do Deserto, Moinho, Algares (esgotado para Pirite
macica) e Feitais.




Figura 2 — Areas de Estudo

As Minas de Aljustrel tém uma longa histéria, havendo numerosos testemunhos da sua
exploragédo pelos Romanos, entre os quais as tdbuas de bronze com a legislagdo mineira da

época, as quais indicam um elevado grau de organizacdo da mineragéo.

Pouco mais se conhece sobre a situagéo e actividade das minas desde 1854, ano em que,
segundo FREIRE D’ANDRADE (1967), se deu a primeira comunicac¢ao oficial sobre as minas
de Aljustrel. A exploracao estava vocacionada para a producao de cobre, e depois como

matéria-prima de enxofre.

No final da década de 40, a importancia destas minas aumenta em Portugal, com uma
quota parte importante na exportagcéo, e progressiva tomada preponderante de posicao no
abastecimento do mercado nacional produtor de acido sulfurico e de adubos fosfatados. Até
a década de 70, assistiu-se ao crescimento destas industrias na Peninsula Ibérica, que
exportavam em larga escala para diversos paises europeus.

O sector entrou em declinio nos mercados externos com baixa registada no preco
internacional do enxofre elementar. A recuperagcdo do referido preco, na década de 80,
embora tenha restituido a anterior competitividade e suscitado interesse bastante

generalizado, ndo se traduziu em nova reconversao da actividade mineira.




O projecto PPC, em Aljustrel, para producéo de concentrados diferenciais de cobre, zinco e
chumbo, representou um investimento global de quase 20 milhdes de contos, aplicado na
constru¢cdo de uma nova lavaria, barragem de estéreis e preparacéo e reequipamento da
mina. Em 1991 iniciou-se a produg¢éo de concentrados cobre e de zinco, a partir de minérios
provenientes da massa do Moinho, na mina de Aljustrel, a qual, contudo viria a ser
interrompida em Maio de 1993, em resultado da baixa de cotagbes dos metais extraidos,
circunstancia agravada por um deficiente desempenho técnico dos processos de
concentracado de minérios (moagem e flutuacdo em coluna), conjugada com a utilizagao de
um método de desmonte de inadequada selectividade e um planeamento mineiro que
induzia acentuadas flutuagdes nos teores de alimentagao da lavaria. (COSTA, 1999b, COSTA,
2002)

Em todo o decurso do século XX a exploracao foi feita pela empresa belga Mines d’Aljustrel,
SA (M.A). Em 1973 o Estado (45%), a CUF (45%), e a empresa luxemburguesa
SOGEMINDUS adquirem o patriménio mineiro daquela e criam-se as Pirites Alentejanas S.
A., na qual o Estado, a partir de Julho de 1975 e nacionalizado o capital da CUF, passou a
deter 90% do capital. Actualmente a mina é pertenca da Eurozinc, que visa o rearranque da
laboracdo com a produgcdo de concentrados de zinco e chumbo, a partir da massa de
Feitais.



2. A EXTRACCAO MINEIRA

2.1 PERSPECTIVA HISTORICO-ECONOMICA

Segundo MAGNO (2001) “a procura de minerais e sua utilizacdo processa-se desde os
primeiros tempos do homo sapiens desempenhando ao longo da histéria um papel
fundamental a subsisténcia e progresso da Humanidade. Na Peninsula Ibérica sao
conhecidas actividades extractivas que remontam aos tempos pré-histéricos. Nos tempos
do império romano ela atingiu expressao significativa sendo conhecidas exploragdes de
ouro, chumbo, cobre, ferro e estanho. A procura destes recursos manteve-se durante a
Idade Média, mas foi sobretudo com a Revolucdo Industrial e com as duas Grandes
Guerras que ela se intensificou, em virtude da necessidade acrescida de matérias-primas
minerais essenciais a industrializacdo, ao esforco de guerra e, depois, a reconstrucao

econdémica.”

Todavia, tal como acontece noutros sectores industriais, a industria extractiva assenta num
dado fundamental neste contexto: a expansdo do mercado e a relagéo oferta/procura, e por

volta de 1975/76 a actividade primaria de extracgao de minérios sofreu acentuado declinio.

Desde entao entrou em franca expansao quer técnica, quer econdmica, determinada por um
aumento de procura no mercado interno e externo. Apesar de uma certa euforia que se
registou a seguir a recessdo de 75/76, esta importante industria sofre no contexto

econdmico de graves limitagdes de indole estrutural, como sejam:
¢ Ainexisténcia generalizada de estudos de geologia econémica;
o A deficiente estrutura produtiva;
¢ A caréncia de regulamentos efectiva das pedreiras;
¢ Auséncia de planificagao e programagao da lavra;
e Caréncia de infra-estruturas;
e Concorréncia desregrada;
¢ Obsoleta estrutura do mercado;

¢ Inexisténcia de ensaios tecnoldgicos;

Falta de aproveitamento dos subprodutos.

Segundo o Instituto Geolégico e Mineiro (IGM, 2000), a evolugéo da Industria Extractiva no

periodo de 1989-1998, evidenciou a alteragdo provocada no subsector de minas, pelo



arranque dos projectos de producdo de concentrados de cobre em 1988, e de estanho em
1990, essencialmente na mina Neves-Corvo. A partir de meados da década de 90, registou-
se um decréscimo no valor do subsector de minas, consequéncia da regressdo acentuada
que se verificou nos minérios metalicos, preciosos e energéticos, efeito decorrente da
quebra de cotacdes internacionais de metais basicos e preciosos e da redugao verificada na

producao de minerais energéticos (carvao e uranio).

Relativamente ao subsector de pedreiras, onde se incluem as rochas ornamentais e as
rochas industriais, registou-se um significativo ritmo de crescimento no periodo considerado,
devido ao aumento de competitividade das empresas, consequéncia da valorizagao interna
dos produtos comercializados, melhoria dos padrées de qualidade e maior agressividade
nos mercados externos. A Regido Alentejo € o maior centro produtor de rochas
ornamentais, onde se localiza a zona de marmore e granito ornamental mais importante do
Pais. As rochas industriais tém tido forte incremento nos ultimos anos, reflectindo os
acréscimos de consumo destas matérias-primas no sector de construgdo civil e obras
publicas sendo as Regides Norte e Lisboa e Vale do Tejo, as Regides que detém maior

importancia em termos de valor de produ¢ao.

No que respeita ao subsector de aguas minerais € de nascente, Portugal dispde de um
apreciavel potencial hidromineral, evidenciado pelo elevado nimero de ocorréncias e pela
grande diversidade hidroquimica, decorrente de uma complexa e diversificada geologia do
Pais. Constata-se que as Regides Norte e Centro detém cerca de 74% dos recursos
hidrominerais e aguas de nascente reconhecidos no territério continental portugués, facto
que é consequéncia das suas condicbes geoldgico-estruturais. No Gltimo decénio a
producdo, em volume, de aguas minerais e de nascente aumentou cerca de 95 %

registando uma taxa de crescimento anual de cerca de 12 %.

O IGM, e mais recentemente o INETI (Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e
Inovacao), tém vindo a desenvolver trabalhos de prospecc¢ao que incidiram essencialmente
em trés areas (COSTA, 1999b):

o No jazigo de Castromil, a empresa Connary Minerals investigou mineralizacao
aurifera, tendo definido para Covas de Castromil reservas provadas de 2,147 Mt,
com um teor médio de 1,9 g/t Au, e reservas provaveis de 0,270 Mt, com 1,8 g/t Au,
e para a zona denominada Serra da Quinta, reservas provaveis de 0,743 Mt, com
2,8 g/t Au.

e Na zona de Jales/Gralheira, o Consércio EDM/SM Bourneix (posteriormente
EDM/Target Europe) definiu recursos de 633 300 toneladas, com um teor médio de
79/t Au.
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e Na area de Montemor-o-Novo a Sociedade Mineira RioArtezia definiu recursos
auriferos que foram posteriormente ampliados pelo consércio Moriminas para

nameros globais de 4,45 Mt, com teor médio de 2,81 g/t Au.

Encontram-se em fase de preparacédo dois projectos mineiros, tendo solicitado a licenca
para operar o projecto Eurozinc, visando a reabertura da mina de Aljustrel, com a produgao
de concentrados de zinco e chumbo, a partir da massa de Feitais; e o projecto de Nisa, para
a producgéo de concentrados de uranio.

Ambos os projectos encontram-se em fase de avaliacdo do impacte ambiental, estando o
projecto Eurozinc na fase final do estudo de viabilidade.

O projecto de produgao de concentrados de zinco em Aljustrel beneficia grandemente da
infra-estrutura existente. O escaldo de producao é de 1,5 Mt por ano, que originarao 150
000 toneladas de concentrados de zinco e 30 000 toneladas de concentrados de
chumbo/prata. A concretizacdo do projecto exigira a preparacao e desenvolvimento mineiro
da massa de Feitais e a readaptacao da lavaria industrial.

2.2 PERSPECTIVA AMBIENTAL

Segundo FERNANDES (1991) “a gestdo de um recurso pode orientar-se segundo
perspectivas diversas; assegurar a renovabilidade deste, mantendo niveis de exploragéao
adequados a taxa de renovacdo ou, pelo contrario, obter no curto prazo o maximo de
beneficios dessa exploracdo. No entanto, a actividade de gestdo do Homem tem-se
caracterizado mais pela segunda perspectiva da que pela primeira, de tal modo que
comprometeu, em muitos casos de forma irreversivel, a capacidade do meio de responder
as suas solicitagdes, comprometendo, por este motivo, as suas possibilidades de existéncia

futura.”

Ainda segundo o mesmo autor “o processo de planeamento ambiental devera constituir um
sistema de decisdo em que se articulem de forma din&mica e evolutiva as seguintes

componentes de gestéo:

e Expressdo da oferta ambiental conseguida através de uma definicdo das
potencialidades e aptidées de cada ponto do espago;

e Expressao dos riscos decorrentes dos impactes de cada uso sobre as areas de
diversa sensibilidade conseguida através da definicao de riscos ambientais;
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e Expressao dos balangos entre as potencialidades e aptidées ambientais € os riscos
associados aos usos instalados ou a instalar, expressa através da avaliagdo de conflitos
ambientais;

e Definicdo de medidas e instrumentos de correc¢cdo e gestdo ambiental, como
restricoes absolutas e parcelares as diferentes tipologias de uso, de forma a resolver, a

compensar ou a corrigir os conflitos detectados previstos.”

A extraccdo e transformacédo de minerais e rochas, pelas dimensdes atingidas, tem sido
alvo de estudos cientificos na drea ambiental, incidindo mais nas questdes relacionadas no
impacte desta actividade sobre os diversos valores biofisicos, bem como na mitigacdo
destes impactes. A década passada confirmou plenamente a relevancia das questbes
ambientais na actividade industrial, colocando novos desafios a industria mineira.

Este novo cenario veio alterar profundamente as caracteristicas do projecto mineiro,
primeiramente ao introduzir um novo factor de risco, que se veio adicionar aos classicos
riscos geoldgico, tecnolégico e de mercado, ao fazer depender a decisdo de autorizagédo
administrativa para a exploragdo, da aprovacdo de um estudo de impacte ambiental.
(CosTA, 2000)

Areas sobre as quais ndo se pensou sendo no progresso industrial, torna-se extremamente
dificil, e por vezes economicamente inviavel, a requalificagdo biofisica. E o caso da maior
parte das pedreiras, bem como outras exploragées minerais, que ndo foram (nem o s&o)
exploradas a pensar na posterior requalificacdo espacial. Esta constatacdo podera ser
desmobilizadora de projectos parciais que algumas empresas com condicdes

geoestratégicas particulares, poderdo promover com vista a uma racional gestao ambiental.

A necessidade do encerramento e abandono do sitio da exploragédo ter que ser feito em
moldes que assegurem a sua reabilitacdo e devolucdo a comunidade para utilizacoes
alternativas, veio introduzir um perfil particular nos fluxos financeiros do projecto, com a
realizacdo de despesas, geralmente de montante elevado, apds a sua vida util, quando o
volume de receitas ja diminuiu muito ou cessou mesmo, o que implica que os meios
necessarios tém que ser acumulados ao longo da vida dtil da mina. (COSTA, 1999a)

O IGM criou, em 1996, um programa de intervencdo que designou por Geoindustria &

Ambiente, e que incluiu alguns programas, dos quais se destacam:
e Programa de Ordenamento da Zona dos Marmores (PROZOM);
e Programa de Requalificagdo de Areas de Exploracdes Abandonadas;

e Programa de Ordenamento Industrial do Desempenho Ambiental da Industria

Extractiva.
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2.2.1 PROGRAMA DE ORDENAMENTO DA ZONA DOS MARMORES

A RESOLUCAO DO CONCELHO DE MINISTROS n.? 86/94 de 21 de Setembro, incumbiu a
Comissao de Coordenacao da Regiao do Alentejo (CCRA) de promover o Plano Regional
de Ordenamento da Zona dos Marmores (PROZOM).

O prazo para a elaboragédo de tal plano, foi inicialmente criticado por CUPETO (1994) (o
prazo inicial era de 12 meses, tendo sido prorrogado pela RESOLUGAO DO CONCELHO DE
MINISTROS n.? 10/96 de 24 de Janeiro), sendo considerado curto para tdo complicada
missdo. Com efeito todos os problemas que até aqui se levantaram no presente trabalho
envolvem um numero extremamente elevado de disciplinas e &reas cientificas e por isso
requerem investigacdo extremamente aprofundada. Outro obstaculo foi a cartografia
tematica que deve obedecer a critérios especificos, nomeadamente a escala e a
actualizagdo constantes, numa zona em que 0 espago apresenta caracteristicas

extremamente dinamicas dificultando o trabalho dos investigadores.

Foram consubstanciadas e sistematizadas diversas propostas de intervengao preconizadas
nas seguintes Opcoes Estratégicas de intervengédo (DRAOT ALENTEJO, 1999):

o Exploragéo racional e aproveitamento do recurso marmore;
¢ Reforgo dos factores dindmicos de competitividade da fileira dos marmores;

e Protecgdo e valorizagao dos sistemas naturais, incluindo recursos hidricos, solo

agricola e estruturas ecolégicas;

e Proteccao e valorizacao do patriménio arqueolégico e arquitectonico;

o Reorganizagéo das redes internas de infra-estruturas e acessibilidade e respectiva
articulacao;

e Recuperacéo progressiva da zona afectada incluindo a recuperagao paisagistica do

conjunto das exploragdes;

¢ Dinamizagao de outras actividades econdémicas da zona de intervengéao.

A fase de consolidacdo da actividade na zona dos marmores passou pela alteracao
profunda dos moldes em que esta se vinha desenvolvendo, conferindo-lhe caracter
sustentavel, pela adopcao de novos padroes de compatibilidade ambiental e planos
integradores da exploracdo que reconhecem e contemplam a unidade geoldgica subjacente,
e assim rompem com estritos critérios cadastrais, resultantes da divisdo da propriedade.
(CosTA, 1999a)
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A fileira dos marmores € constituida pelo conjunto de areas territoriais cuja ocupacao se
define, determinantemente, pelas necessidades resultantes da exploracao do marmore.
Este sistema inclui (DRAOT ALENTEJO, 1999):

e Area de industria extractiva do marmore (AIEM), constituida pelas areas territoriais
em que exista, tenha existido ou venha a existir exploragéo do recurso mineral marmore
ou deposicao dos materiais resultantes da exploracdo e da transformagdo do mesmo,

compreendendo:

= Areas de deposicdo comum (ADC), destinadas a constituir os locais de
recolha e depésito de materiais resultantes da exploragédo e da transformacgao do

recurso marmore;

= Areas de exploragdo (AE) em que actualmente predomina uma exploragdo
intensiva do recurso;

» Areas com potencial para aproveitamento (APA), nas quais se considera
que existe recurso geoldgico susceptivel de ser explorado, mas que
permanecem sem exploragdo ou pouco exploradas;

o Areas de concentracdo industrial, constituidas por areas territoriais associadas a
exploracdo do marmore e destinadas, exclusivamente, as actividades industriais e suas
fungdes complementares.

Com base nestas foram definidas 5 unidades de ordenamento (UNOR), que constituem
zonas diversificadas e complementares no que diz respeito ao uso, funcionalidade e
actividades, as quais deverdo ser objecto de um ordenamento especifico, e que podem
também incluir Areas de Concentracdo Industrial, para a localizagdo e concentragdo de
unidades de transformacéao de rochas ornamentais.

A partir da caracterizacdo da situagéo existente deve definir-se a concepcgao geral das AE e
das ADC, dos espacos livres, dos arranjos paisagisticos, do tragcado da rede viaria e das
infra-estruturas principais, bem como a analise do impacte ambiental das exploracées
existentes e das medidas mitigadoras das incidéncias negativas sobre o ambiente. Estes
planos constituirdao o quadro de referéncia de base para a apreciacdo de propostas de
ampliacao, adaptagéo ou actualizagao de planos de lavra, bem como dos correspondentes
planos de recuperacdo paisagistica submetidos pelos exploradores aos competentes
servigos de licenciamento da actividade industrial, seja na fase de exploragédo, de pesquisa
ou de transformacao. (COSTA, 1999a)
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ALENTEJO, 1999)

A RESOLUGAO DO CONCELHO DE MINISTROS n.? 93/2002, aprovou o Plano Regional de
Ordenamento do Territério da Zona de Marmores (PROZOM), determinando que séo
incompativeis com o mesmo as disposi¢cdes constantes de plano municipal de ordenamento
do territorio aplicaveis na zona cativa declarada pela PORTARIA n.? 441/90, de 15 de Junho,
que admitam a ocupagao do solo com qualquer tipo de estruturas permanentes.

2.2.2 PROGRAMA DE REQUALIFICAGAO DE AREAS DE EXPLORAGOES ABANDONADAS

Em 1995, o IGM e a Direcgdo-Geral do Ambiente langaram um programa de caracterizagcao
da situacao das areas mineiras abandonadas, que foi financiado pelo Programa Estratégico
de Modernizacdo da Industria Portuguesa (PEDIP 1) e pelos orcamentos proprios das duas
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instituicdes. O IGM identificou esta area como estratégica para o desenvolvimento de novas
capacidades, aplicacdo de competéncias e exploragdo de informacao recolhida ao longo
dos anos de actividade relacionada com o aproveitamento de recursos minerais. (COSTA,
2000)

Foi entdo decidido executar um programa de requalificagdo ambiental de areas mineiras
abandonadas, realizado ao abrigo do protocolo celebrado entre os Ministérios da Economia
e do Ambiente, e que visava promover a seguranga e bem estar das populagdes e
identificar os potenciais enddgenos de criagdo de emprego e de desenvolvimento de

actividade econémica, nomeadamente nos aspectos turisticos e culturais.

As principais fases do desenvolvimento das acg¢des de requalificagcao biofisica das areas
mineiras abandonadas, independentemente do uso do solo final, sdo: o diagnéstico
definitivo, o projecto de requalificacdo e a implementagcdo territorial do projecto

requalificagéo. O plano inicialmente proposto integra o seguinte conjunto de accoes:
¢ Inventariacdo das areas mineiras abandonadas;

e Priorizagdo de acgdes, seleccionando as areas cuja requalificagédo se afigurava mais

urgente;

e Caracterizagao de elementos adicionais de diagnéstico quanto a natureza e extensao
dos problemas existentes recorrendo a trabalhos de campo para a recolha de amostras e
respectivas andlises, medi¢cdes de caudais e de volumes, e caracterizagdo geral tanto
dos sistemas ecolégicos em causa, assim como das envolventes sécio-econdémica e
cultural, incluindo a eventual relevancia de construgbes recuperaveis e/ou de
testemunhos de arqueologia industrial;

o Elaboracdo de projectos de requalificacdo que garantam o cumprimento dos
objectivos propostos;

¢ Realizacdo das obras de requalificacdo e sua fiscalizacao;
e Definicdo dos sistemas de monitorizagcdo a implementar posteriormente a

requalificacéo biofisica da area afectada, e desenvolvimento de projectos de valorizagao

econdmica ulterior das areas reabilitadas.

O DECRETO-LEI n.2 198-A/2001, de 6 de Julho, atribuiu a actividade de recuperacéo e
monitorizagdo ambiental das areas mineiras degradadas, nos termos definidos pelo mesmo

diploma, a empresa EXMIN, empresa do Grupo EDM.

O Programa de Incentivos a Modernizagdo da Economia (COMISSAO DE ACOMPANHAMENTO
po POE/PRIME, 2003), anunciou o financiamento para a Recuperagdo Ambiental de Areas
Mineiras Abandonadas, através da realizagdo da “requalificacao dos sitios, promovendo a
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seguranca e o bem-estar das areas envolventes. Daqui resulta também a promocao do
desenvolvimento econémico das regides em que se localizam e que na maioria dos casos
se situam em zonas economicamente deprimidas.”

O referido documento acrescenta ainda que “serdo objecto de apoios neste ambito as
intervengcbes que, pelo seu impacto, tém um caracter marcadamente nacional,
nomeadamente a realizagdo de estudos preliminares e complementares ao longo do
territério nacional neste dominio.

A EXMIN, no exercicio das suas fungdes, completou até ao final de 2004 os seguintes
projectos:

e Estudo de Hierarquizagao para a Reabilitacdo de Areas Mineiras Degradadas;
e Projecto de Recuperacdo Ambiental da Escombreira® da Mina de Jales;
e Estudo Director de Areas de Minérios Radioactivos;

e Estudo Director de Sulfuretos Polimetalicos Macigos.

Figura 4 — Mina dos Algares em Aljustrel — Uma das Areas a Recuperar referenciada
pela EXMIN (Foto: NuNO GUIOMAR, 2001)

% Local de acumulagéo das partes néo aproveitaveis dos minérios ou da matéria prima em exploragéo.
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2.2.3 PROGRAMA DE ORDENAMENTO INDUSTRIAL E MELHORIA DO DESEMPENHO AMBIENTAL
DA INDUSTRIA EXTRACTIVA

A industria extractiva, embora tendo ja iniciado o processo de adaptagdo ambiental,
necessita de prosseguir na introdugéo de métodos e processos produtivos que assegurem a
qualificacdo ambiental das areas de incidéncia da actividade, através da melhoria constante
do seu desempenho ambiental. A melhoria deste desempenho envolve o conhecimento e
divulgacao das adequadas tecnologias, da disponibilidade de quadros técnicos qualificados
e a monitorizagdo da actividade, muito particularmente nas areas de concentracdo de
exploracbes, através da disseminacdo crescente da utilizacdo de sistemas de gestédo
ambiental. (COSTA, 1999a)

O pleno aproveitamento destas orientacées implica a definicAo das areas do territorio
nacional que, mercé da natureza dos recursos minerais nelas ocorrentes e da proximidade
aos grandes nucleos de utilizagdo, devem ser preservadas e submetidas a planos directores
que orientem a intervencdo da Administracdo e assegurem aos agentes econdmicos um
quadro razoavelmente definido de oferta e procura de matérias-primas. Este processo cria,
igualmente, as condi¢des de agilizagdo do licenciamento da actividade industrial extractiva,
seja no acesso, seja na sua adaptacao a evolugao das condicdes externas do seu exercicio,

melhorando, deste modo, a envolvente empresarial. (COSTA, 2000)
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A experiéncia resultante dos Contrato de Adaptacdo Ambiental e dos projectos de Estudos
Integrados de Ordenamento, Impacte Ambiental e Recuperacdo Paisagistica, justificou o
desenvolvimento de um Programa Ordenamento Industrial e Melhoria do Desempenho
Ambiental da Industria Extractiva. O programa engloba diversos tipos de ac¢éo, a saber
(CosTA, 1999a):

e Elaboracdo de um plano sectorial de ordenamento da actividade extractiva, suportado
nas convenientes funcionalidades informaticas que possibilitem a sua permanente
actualizacdo, bem como o acesso de todas as entidades da Administracdo que

necessitam desta informagéo.

e Elaboragédo de planos directores de abastecimento para as substancias minerais de

maior procura (areias e britas), para as areas de maior intensidade de utilizacao;

¢ Realizacdo da cobertura dos principais nucleos de extraccdo com a elaboracdo dos

correspondentes planos integrados de exploragao e recuperacao ambiental;

e Promocéao da realizacao de projectos de demonstracéo de aproveitamento racional de
jazidas minerais, numa Optica de maximizacdo do seu aproveitamento e minimizacao

dos residuos de exploragéo;

¢ Melhoria da qualificagéo profissional dos quadros e formagao da mao-de-obra através
da publicacdo de manuais, sessdes de sensibilizacdo e informacdo, divulgacdo de
tecnologias e codigos de boas praticas;

e Promocgédo da melhoria da imagem da industria através da certificagdo ambiental e
divulgacao de casos de sucesso.

A COMISSAO DE ACOMPANHAMENTO DO POE/PRIME (2003) publicou, no Programa de
Incentivos & Modernizagdo da Economia, financiamento para iniciativas de melhoria do
desempenho da industria extractiva, que incluiam a dinamizacdo de esforcos com os
seguintes objectivos:

e A melhoria constante do desempenho da industria extractiva, em termos de

aproveitamento de recursos e em termos de impacto ambiental e/ou de seguranca;

e Contribuir para a fundamentac¢do do ordenamento da industria extractiva em termos
ambientais e de acesso aos recursos.
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3. IMPACTES AMBIENTAIS GERADOS PELA INDUSTRIA MINEIRA

A industria mineira acumula apreciaveis impactes ambientais. Contudo existem tecnologias
disponiveis para que tais impactes se mantenham dentro dos valores regulamentares, ainda

que a sua utilizacao implique custos de produgcéo mais elevados.

Um aspecto muito importante relaciona-se com a quase inexisténcia de estudos de
impactes ambientais das explorag¢des. A legislacdo portuguesa em vigor relativa & matéria
ambiental prevé a necessidade de submeter a Avaliagdo de Impacte Ambiental (AlA)
determinados projectos, nomeadamente os relacionados com a extraccdo de minerais. DIAS
et al. (2002) refere que a AlA é “o principal instrumento especifico de tutela ambiental” e
pode ser definida, segundo FERRAO (1998), como o “processo de identificacdo e avaliacdo
das consequéncias das accbes humanas sobre o ambiente e, quando apropriado, da forma

de minimizar essas consequéncias.”

O DECRETO-LEI n.2 186/90, de 6 de Junho (estabelecia as normas relativas a Avaliacdo de
Impacte Ambiental), alterado pelo DECRETO-LEI n.® 278/97, de 8 de Outubro, juntamente
com o DECRETO-REGULAMENTAR n.% 38/90, de 27 de Novembro, e conjugado com o
DECRETO-LEI n.? 89/90, de 16 de Margo (aprovava o regulamento de pedreiras), apenas
previam a obrigatoriedade de Estudos de Impacte Ambiental (EIA) para exploragbes que
excedessem 5 ha (incluindo a area ocupada pela escavacdo, escombreiras e diversos
anexos de apoio a pedreira, caminhos internos, etc.) ou para exploragcbes em que a

producdo anual atingisse valores superiores a 150.000 toneladas.

Entretanto o DECRETO-LEI n.2 69/2000, de 3 de Maio, revogou os 3 primeiros, ndo se
registando altera¢des significativas em matéria de exploracao de inertes, e 0 DECRETO-LEI
n.2 270/2001, de 6 de Outubro, revogou o Ultimo, cuja alteracdo mais relevante é a
“substituicao do plano de recuperagao paisagistica, tal como contemplado pelo DECRETO-LEI
n.2 89/90, por um plano muito mais abrangente do ponto de vista ambiental, o PARP (Plano
Ambiental e de Recuperacao Paisagistica)”.

Em exploracbes relativamente pequenas como s&0 0 caso das que ocorrem em
praticamente todo o pais, os limites dificilmente sao atingidos, nomeadamente os
relacionados com os limites de producbes anuais. Os impactes ambientais causados por
exploracdes isoladas e de pequenas dimensdes, embora importantes apresentam-se pouco
significativos, no entanto a magnitude destes agrava-se quando se tratam de vérias
pedreiras em laboragao. Para corroborar esta filosofia veja-se o explicitado na afirmagao de
CUPETO et al. (1995) na qual salienta que o elemento a avaliar "n&o pode ser uma pedreira,
nem varias, mas todo o contexto. Nao apenas uma actividade mas o complexo de todas as
actividades procurando contribuir para o desenvolvimento integrado."
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Na Figura 6, podemos observar o esquema de avaliagcao de impactes devido a exploracdes

mineiras.

Avaliagao de

Andlise do Projecto: Estudo do meio:
-Objectivos e -Definigdo do ambiente;

Sobreposicao de
cartografia tematica,

Avaliagao dos impactes:

Figura 6 — Avaliagdo de impactes devido a explora¢des mineiras
(modificado de COMETT, 1992)

De acordo com o disposto no n.? 1 do artigo 26° do DECRETO-LEI n.? 270/2001 “o explorador

deve delinear e executar os programas de trabalhos de pesquisa segundo critérios de

gestdo ambiental responsaveis, avaliando, prevenindo e minimizando os impactes que

possam ser causados ao solo, flora, aguas superficiais e subterraneas, inteirando-se e

cumprindo as leis e regulamentos aplicaveis e cingindo, ao minimo necessario, as

interferéncias com a tipologia de uso dominante vertida em planos de ordenamento

eficazes", através da adopcado de medidas mitigadoras dos impactes que em muitos casos,
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atenuam ou reduzem os danos causados por esta actividade e sdo economicamente
viaveis.

A AIA esta a tornar-se uma ferramenta cada vez mais utilizada no processo de
licenciamento. O compromisso da industria com uma gestdo ambiental sustentada tem
vindo a aumentar de dia para dia a medida que vao aparecendo novas normas e
instrumentos ambientais, tais como a norma 1SO 14000°, o0 EMAS* (Eco Management and
Audit Scheme), os SGA?®, entre outros. (BRODKOM, 2000)

3.1 CONSIDERAGOES GENERICAS SOBRE OS IMPACTES AMBIENTAIS GERADOS PELA
ACTIVIDADE MINEIRA

Segundo AviLA et al. (1999) “as actividades de exploragdo mineira quando exercidas sem
um devido acompanhamento técnico e tecnoldgico podem originar situagées de impacte
ambiental, em particular de natureza quimica, para o meio envolvente devido as
possibilidades de contaminagdo dos solos, aguas e bidtopos.” Para que seja possivel
delinear estratégias que visem a requalificagdo das areas afectadas pelas exploragdes
mineiras, & de vital importancia o conhecimento profundo dos impactes que estas

actividades tém no espago.

Dentro do conjunto das exploragbes de rochas e de minerais, poderemos distinguir dois
tipos de situagdes bem diferenciadas: as exploragcdes a céu aberto e as minas propriamente
ditas, constituidas por galerias subterraneas. No caso das primeiras, os efeitos e impactes
sdo bem evidentes e visiveis, enquanto que no que respeita as segundas, embora
aparentemente escondidas, delas podem resultar impactes muito mais significativos em

comparacao com as unidades a céu aberto. (OLIVEIRA, 2005).

Genericamente, consideram-se varias fases que medeiam entre o inicio e o termo do
processo explorativo de uma pedreira ou de uma mina (COSTA, 1992). Segundo 0 mesmo
autor, podemos dividir os impactes resultantes da exploragdo, numa escala temporal:

% As ISO 14000 sdo uma série de normas ambientais internacionais voluntarias reconhecidas pelos principais

paises industrializados e organizacdes de regulagdo de comércio. (SEQUEIRA, 1998)

* EMAS é o Sistema Comunitario de Ecogestdo e Auditoria que se encontra aberto a participacio voluntaria das
empresas que desenvolvam actividades industriais e que visa a avaliagdo e melhoria do comportamento ambiental
das actividades industriais e a prestagéo de informagdes ao publico na matéria. (FERRAO, 1998)

® Um Sistema de Gestao Ambiental (SGA) constitui uma ferramenta estratégica para o empresario, possibilitando a
identificagdo de oportunidades de melhoria que reduzam ou minimizem os impactes sobre o Ambiente das
actividades da organizagdo. Esta ferramenta devera estar sempre associada as questdes de conquista de cota de

mercados e de geragao de retorno de investimento. (SEQUEIRA, 1998)
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impactes resultantes de accées levadas a cabo antes da exploracdo, impactes resultantes
de acgbes directamente ligados a exploracdo e impactes decorrentes do abandono da
exploragéo.

E precisamente nas fases explorativa e de abandono que se verificam impactes mais
significativos no quadro de referéncia ecoldgico, principalmente ao nivel do solo (pela
remocao do mesmo, alterando a dindmica espacial natural), ao nivel da morfologia e
paisagem (condicionando usos futuros do territério) e da agua (pela alteracdo do regime

hidrolégico e da qualidade da agua).

3.1.1 IMPACTES GERADOS ANTES DA EXPLORAGAO

Nesta fase ndo se tém impactes directos sobre o ambiente mas apenas potenciais
impactes. Poder-se-a0 aqui considerar duas vertentes:

O nao aproveitamento dos recursos pedoldgicos para a agricultura ou outra actividade
agro-silvo-pastoril, se o0s proprietarios dos terrenos estiverem mais interessados

economicamente na actividade de extrac¢ao;

A fase de prospeccao e pesquisa tem como consequéncias a destruicdo de solo assim
como da vegetacdo existente, e consequentemente os habitats da fauna nativa,
através da destapagem, por exemplo, das "cabecas de marmore", onde por vezes 0

interesse econdmico é bastante baixo.

Com o surgimento das sondagens, as intervengdes negativas sobre o ambiente, foram em
parte ser colmatadas nesta fase, assim como a exploracéo futura, uma vez que se poderao
estimar os valores de qualidade e quantidade das jazidas, havendo uma tendéncia para
minorar as dimensodes das futuras escombreiras. A corroborar esta tese, segundo CABRAL
(1995), as probabilidades de éxito sdo maiores pois o grau de confianca para os factores de
risco aumenta consideravelmente. No entanto, ainda de acordo com o mesmo autor, “ainda
hoje a pesquisa é baseada, na maior parte dos casos, na existéncia de afloramentos na
vizinhancga de outras pedreiras ou na existéncia de trabalhos antigos”.

3.1.2 IMPACTES GERADOS DURANTE A EXPLORACAO

Quando a fase de prospeccdo e pesquisa levam a considerar a jazida com interesse
econdmico, inicia-se a fase de preparacao para a instalacdo dos equipamentos necessarios

ao inicio da exploragao. Estes trabalhos incluem o saneamento geral do terreno, consistindo
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na remocao de terra vegetal e dos restantes solos de cobertura, recorrendo-se ao abate de
vegetacao tipica da regido, introduzindo variagées importantes nos habitats existentes, tal
como na estrutura e funcionalidade do espago.

Os impactes sob a vegetacdo ndo se limitam a estes, podendo verificar-se ainda a
danificagédo das raizes devido a extrac¢do nas suas proximidades, a elevada compactagéo
do solo, a formacao excessiva de poeiras susceptiveis de atingir a vegetacdo a uma
distancia relativamente grande devido a sua facilidade de transporte. A interferéncia no
sistema de aguas subterraneas conduz a um abaixamento do seu nivel, e ainda a

contaminacéo por particulas solidas, gases e poeiras.
Os principais impactes que ocorrem nesta fase sao:

o0 Impacte na Estrutura Geolodgica — As escavagdes no substrato rochoso e a remocao
dos terrenos de cobertura permitem a aceleracdo dos processos erosivos e potenciam a

possibilidade de ocorrer a instabilidade de taludes;

o Impacte sobre o Solo — Esta tipologia de impacte pode ser de duas naturezas
(ITGE, 1989):

e Ocupagcao irreversivel de solo fértil pela decapagem, escavacéao e formagéo de
escombreiras, e pela construcdo de vias de comunicacgdo, edificios e areas de

tratamento dos minerais;

e Alteracbes edéficas nas zonas limitrofes a exploracdo, através das operacdes
derivadas dos processos de escavacao, formacao de escombreiras e construcao de
vias, provocando impactes locais moderados, devido & acumulagdo de residuos,
poeiras, etc;

o Impacte na Hidrologia, Hidrogeologia e Qualidade da Agua — Para SANTOS OLIVEIRA
et al. (2002) os efluentes liquidos portadores de metais pesados, poeiras e outros
residuos (escorréncias das escombreiras e dguas drenadas das minas), que correm
livremente para as linhas de 4gua e penetram nos aquiferos subterrdneos constituem
uma fonte geradora de contaminagao antropogénica do meio hidrico na envolvente das

exploragdes mineiras, quer tenham sido a céu aberto, ou por lavra subterranea;

o Impacte na Qualidade do Ar — Os principais impactes na qualidade do ar resultam
essencialmente pela emissado de poeiras, induzidas pelos processos que decorrem da
laboracdo das exploragbes e circulagcdo de veiculos, a emissdo de poluentes
atmosféricos libertados pelo escape dos veiculos e maquinas envolvidos nos trabalhos
e transporte de materiais na fase de exploracdo, e a emissdo de gases toxicos

resultantes do tratamento dos minerais;

0 Ruido e Vibragbes — Os impactes causados no ambiente sonoro resultam do ruido

gerado principalmente na fase de exploragdo, sobretudo o ruido produzido pelas
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escavadoras, equipamento de perfuracdo e corte, dos veiculos pesados e uso de

explosivos;

o Impacte na Morfologia e Paisagem — Os impactes sobre a morfologia do terreno
decorrem sobretudo por impacte directo e possuem um significado acrescido pela
influéncia que tem sobre outros descritores, como sejam a destruicdo de solo, a
destruicdo fisica de habitats ocorrentes, desvalorizagdo do valor cénico da paisagem,
alteracdes do regime de escoamento superficial e subterraneo e infiltragao, etc;

0 Impacte na Vegetagao — Os impactes a este nivel podem ser avaliados em:

e Impactes directos, derivados da degradacado ou destruicdo do coberto vegetal
por remogado de terra, abertura de caminhos, areas de escavacgao, instalagdo de
anexos e deposicdo de materiais (escombros, terras, entulhos, blocos de pedra,
etc.);

e Impactes indirectos, derivados da alteracao do ambiente por alteragcao do nivel
fredtico, deposicao de poeiras nas superficies foliares impedindo a realizagdo da
fotossintese, danificagdo e arranque das raizes;

o Impacte na Fauna — A remocédo do solo e cobertura e vegetacdo assim como a
compactagéo do solo, mobilizagdo de terras inerentes a construgdo de caminhos e
implantagao de estruturas de apoio as pedreiras provocam a eliminagao fisica de
individuos de vida hipégea® e da microfauna. Os impactes sonoros e visuais contribuem
significativamente para afectar as comunidades orniticas” embora seja dificil quantifica-

los tanto isoladamente como por accao sinergética com outros factores de perturbacéo;

o Impacte de Ambito Sécio-Cultural — Os impactes no patriménio construido,
nomeadamente no patriménio histérico-cultural, monumental e arquitecténico, podem
ocorrer por accao indirecta com a degradacdo das fachadas pela acumulagdo de
poeiras, fumos e gases, ou por accdo directa através das vibracdes que danificam
edificios proximos ou locais de interesse arqueolégico. Ao nivel socio-econémico,

podemos encontrar impactes (PINHO, 1994):

e Demogréaficos — efeitos sobre a dimensédo e distribuicdo das populacoes,

padrbes de povoamento, etc;

e Socio-econdémicos — efeitos sobre as caracteristicas das populacdes,

vulgarmente ilustradas pelos “indicadores de qualidade de vida”;

® Individuos que vivem abaixo do nivel do solo.

” Comunidades de aves.
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e Sociais e Culturais — prendem-se com o funcionamento e afectagao de valores

dos diversos grupos sociais que constituem uma comunidade;

e Econdémicos — podem ser estimados pela avaliagdo do volumes de emprego,

niveis de rendimento e sua distribuicdo comunitaria, etc.

As minas a céu aberto sdo ainda susceptiveis de intervir na dinAmica do espaco de varias
formas conforme o tipo de exploracdo (flanco de encosta, fossa, etc.). Para as rochas
ornamentais exploradas em flanco de encosta, refere MARTINS (1998), que os impactes

especificos decorrentes da extraccao variam com as seguintes fases:

e Preparacao da area de escavagao;

Serragem de bancadas;

Esquadrejamento dos blocos;

Transporte;

Deposigcao dos estéreis.

Durante esta fase, para além dos danos paisagisticos (visuais), deve-se ainda apontar os
principais problemas ambientais directos que poderdo constituir também problemas de

seguranca.

3.1.3 IMPACTES DECORRENTES DO ABANDONO DA EXPLORACAO

A fase de abandono ocorre ap6s a cessagao da actividade explorativa ou apéds os trabalhos
de pesquisa e prospec¢ao. Quando as alteragdes do solo sdo minimas, os impactes sédo
pouco significativos pelo seu caracter localizado e temporal no uso do solo. Quando as
alteracdes do solo sdo profundas e por vezes irreversiveis dificilmente sdo reunidas as
caracteristicas e as condigcbes necessarias para uma organizacao estrutural e funcional da

area e do meio fisico envolvente.

Podem registar-se impactes bastante importantes sobre a vegetacdo mesmo depois do fim
da laboracdo, nomeadamente os resultantes de interferéncias no regime hidrico, quer
subterraneo quer superficial, que em maior ou menor grau necessitam sempre de um

intervalo de tempo bastante consideravel para a sua recuperagao.

No caso particular das minas metdlicas e afins, o principal problema ambiental relaciona-se

com residuos de exploracdo, muito particularmente quando s&o radioactivos ou a sua
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paragénese® contém sulfuretos metdlicos, os quais, se ndo forem convenientemente
depositados, podem originar aguas &cidas, a contaminagdo de solos e aquiferos por

elementos metdlicos e radioactivos. (COSTA, 2001)

Segundo BRGM (2001), os principais riscos para o ambiente associados aos desperdicios

mineiros sao:

e Riscos associados, ndo s6 directamente com potenciais fontes poluidoras, mas
também com o contexto ambiental em que a actividade se insere. A avaliacdo dos
riscos provenientes dos potenciais focos de poluicao é dependente da caracterizagao
mineral dos sélidos, das caracteristicas biofisicas (solo, agua subterranea, agua de

superficie, qualidade do ar, etc.) e dos alvos potenciais (ser humano, fauna e flora).

e Riscos associados com a estabilidade dos taludes das escombreiras, com a

abertura de pocos, etc.

O abandono a que nado se associam medidas com tendéncia a instalar ou reinstalar
vegetacdo origina uma maior morosidade e dificuldade, no restabelecimento das
comunidades vegetais, tdo préximo quanto possivel das originais. As condicbes gerais sdo
sempre muito diferentes das que existiam antes da exploragéo, e se o abandono se traduz
na concepg¢ao de que o que a vegetagao dispde para se instalar e evoluir ndo passa de um
fosso, paredes ingremes, taludes escarpados e grandes montes de rochas. A possibilidade
da vegetagao se instalar e desenvolver é muito dificil pois as condi¢des oferecidas séo tudo

menos favoraveis.

No entanto, o abandono das pedreiras pode gerar impactes positivos na fauna de
vertebrados dado que proporciona a presenca de espécies de nidificagdo rupicola, entre
outras. E importante salientar que algumas espécies se adaptaram de tal forma a este
micro-habitat que, provavelmente, ja ndo sofrem grandes pressbes negativas. As pedreiras
abandonadas funcionam como reflgio para certas espécies (habitat de reflgio) e como

habitat de alimentagao (acumulagéo de agua).

8 A paragénese mineral é uma associagdo originada no decurso de um processo limitado no espaco e no tempo, e
que tem lugar em determinadas condigdes fisico-quimicas, pode ser descrita como a maior ou menor tendéncia

que os minerais tém para uma ocorréncia comum.
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4. As TECNOLOGIAS DE INFORMAGCAO GEOGRAFICA

A generalizagdo do uso das Tecnologias de Informacdo Geogréfica (TIG), nomeadamente
os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e Detecgcdo Remota (DR), e os resultados,
proporcionados pela crescente investigacdo nas Ciéncias da Informagao Geografica (CIG),
tem-se revelado uma ferramenta de imprescindivel e extraordinaria relevancia no
conhecimento e gestdo dos sistemas ambientais, assim como um suporte de apoio a
decisdo no planeamento territorial. Esta perspectiva permite concluir que as TIG séo
importantes recursos estratégicos para as diferentes ciéncias que as utilizam enquanto
disciplinas, assim como para a sociedade como um todo. (FERREIRA, 2002, PONS e PEREZ,
2003)

Segundo JuLIAO (2001) “o termo TIG procura abranger o tipo de plataformas e sistemas
informaticos utilizados no processamento de informacdo georreferenciada.” Incluem-se,
neste grande grupo, os Sistemas de Informagédo Geogréfica (SIG), os Sistemas de Desktop
Mapping, os Sistemas de Deteccdo Remota, os Sistemas de Posicionamento Global (GPS),
tecnologias de Realidade Virtual (Virtual Reality — VR) e Internet (World Wide Web —
WWW), assim como todos os tipos de plataformas hibridas e sub-sistemas relacionados
com o processamento de Informagdo Geografica (IG)°. A tecnologias VR e WWW n&o sdo
TIG, na sua esséncia, todavia sdo cada vez mais utilizadas, quer na divulgacdo de

resultados, quer como veiculos de acesso a fungdes de andlise.

Segundo PAINHO et al. (1999), as TIG estdo cada vez mais integradas com outras
tecnologias de informacdo. Como tal “a adopgcdo de processos e metodologias de
desenvolvimento padronizados trazem grandes vantagens na implementacao de aplicaces
de IG”, permitindo assim uma diminuicdo do tempo de desenvolvimento, uma maior
integracdo das TIG com os Sistemas de Informagdo (Sl) das organizagbes e a
disponibilizacao de solugbes mais ajustadas as necessidades dos utilizadores.

Estas tecnologias sdo exploradas de forma diferenciada consoante as diferentes fases de
um projecto SIG, como ilustra a Figura 7.

® O conceito de IG nio se limita & informagao cartografica; ele devera ser entendido num sentido lato que engloba
todo o tipo de dados directamente materializaveis sobre a representagdo cartografica e susceptiveis de andlise
espacial. (JULIAO, 2001)
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Figura 7 — As TIG e a sua utilizagédo no contexto de um Projecto SIG (JULIAO,
2001)

Convém ainda referir que muitas vezes sao utilizadas outras designag¢des que se referem
igualmente a esta tecnologia, nomeadamente LIS — Land Information Systems — SIG de uso
municipal que integra informagdo geografica de uso municipal relativa a direitos de
propriedade com outros tipos de informacdo sobre o uso do solo, valor da terra e
distribuicdo de recursos naturais e culturais. (FONSECA et al., 1992)

4.1 Os SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA (SIG)

4.1.1 DEFINICOES DE SIG

Os sistemas de informagao correspondem a conjuntos especificos de instrugcbes para a
manipulacdo de um determinado tipo de dados que, neste caso, operam sobre informacdes
e natureza geogréfica ou seja, dados geogréaficos'®, assumindo assim a designacéo de SIG.

" Dados onde se incluam referéncias a localizagdes no espago podem ser designados como informagao
geografica. Segundo FALCONER e FORESMAN (2002) ha dois componentes fundamentais nos dados geograficos: a
sua posicao geografica e os seus atributos ou propriedades.

29



BURROUGH (1986), define SIG como "um conjunto de ferramentas para recolher, armazenar,
transformar e visualizar dados de natureza espacial do mundo real, para um conjunto

particular de objectivos".

Um SIG pode ser considerado ndo sé como pelo conjunto de ferramentas de software, mas
incluindo também outros elementos sem 0s quais ndo seria possivel atingir os objectivos
preconizados. Um conceito de SIG pode ser assim alargado de forma a constituir "um
sistema de hardware, software e procedimentos, desenhado para realizar a captura,
armazenamento, manipulagédo, analise, modelacdo e apresentagdo de dados referenciados
espacialmente para a resolucdo de problemas complexos de planificagdo e gestao”
(GOODCHILD e KEMP, 1991).

A definicdo dada por ARONOFF (1989) coloca em destaque a caracteristica de um SIG, que o
pode distinguir de outros sistemas de analise, no facto de ser especialmente vocacionado
para lidar com "objectos e fendmenos em relagdo aos quais a localizagdo geografica € uma

caracteristica importante ou crucial para o problema em andlise".

O SIG pode ser considerado também pela sua aplicagao final: "um SIG é um sistema de
apoio a decisédo que envolve a integracdo de dados geo-referenciados, num ambiente
orientado para a resolugao de problemas" (COWEN, 1988).

A Figura 8 ilustra as aplicacdes de SIG classificadas por GOODCHILD e KEMP (1991) nos
seguintes grupos:

Cartografiz

Topografiz
=

Engennzriz

Plansamento
Urbano

Aplicacoes

Cadasiro =
Valor
Predizl

Faclrsos

Nerturals

Figura 8 — Aplicagdes SIG (adaptado de GOODCHILD e KEMP, 1991)
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Segundo KRAAK e ORMELING (2003), o desenvolvimento extremamente rapido dos SIG tem
sido beneficiado e intensamente estimulado pelos seus diferentes campos de actuagao,
uma vez que estes tém diferentes necessidades, permitindo simultaneamente a adaptagéo

de processos e modelos entre as diferentes areas de aplicacéo.

Os SIG podem entdo ser encarados como um meio de armazenar, editar e manipular
informacao sobre caracteristicas da superficie da Terra. No entanto, eles podem ter uma
funcdo mais nobre, servindo como locais de experimentagdo para estudar processos
ambientais, para analisar os resultados de tendéncias, para estudar fenémenos cujo
comportamento tenha uma componente espacial e/ou temporal, ou ainda para simular os
possiveis cenarios resultantes de determinadas decisbes ao nivel de planeamento e
ordenamento do territério. Um SIG € um sistema que apresenta, como caracteristica

nuclear, um grande potencial no campo da anélise espacial'’.

Os SIG permitem ainda a intercomunicabilidade entre diferentes sistemas, o que viabiliza

trocas de informacao grafica e alfanumérica.

Um mesmo SIG deve servir simultaneamente diferentes objectivos e varios tipos de
utilizadores. Distinguem-se trés diferentes perspectivas: a producdo de cartografia, a

construgédo de bases de dados e a analise espacial. (MAGUIRE, 1991).

A primeira perspectiva encara os SIG como sistemas para processamento e visualizagdo de
mapas (TOMLIN, 1991).

A segunda, realga a importancia dos SIG terem subjacente uma base de dados bem
construida e possuirem um sistema de gestado de base de dados potente (FRANK, 1988).

A terceira, distingue a capacidade dos SIG para efectuarem analise espacial, defendendo a
existéncia de uma ciéncia da informacao espacial em alternativa a perspectiva tecnolégica
com que geralmente os SIG sdo abordados (OPENSHAW, 1991, GOODCHILD, 1992).

4.1.2 SINTESE DA EVOLUCAO HISTORICA DOS SIG

CoPPOCK e RHIND (1991) distinguem quatro fases distintas na evolugdo dos SIG. A primeira
fase desenrolou-se entre o inicio da década de 60 e meados de 70, em que predominaram
contribui¢des individuais por parte de diversas personalidades. RIMBERT (1995) refere que,
nos finais dos anos 60, na Suécia, por razdes fiscais, e no Canada'?, para o inventario de

" Entende-se por andlise espacial 0 conjunto de métodos analiticos que se baseiam na informagéo relativa a

localizagao no espago dos objectos, eventualmente em conjunto com outros tipos de informagao.

' H4 autores que consideram que o primeiro SIG foi implementado no Canada em 1962, denominado Canadian
Geographic Information System (CGIS).
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terras agricolas, surgiu o conceito SIG, que focava o computador como um instrumento de

gestao da informacgéo espacial.

A segunda fase durou até ao inicio da década de 80 e caracterizou-se pela realizagao de
diversas experiéncias desenvolvidas e promovidas por organismos oficiais, enquanto que as
experiéncias e acgdes locais se efectuaram de um modo muito independente. Em Portugal,
MACHADO (2000) relata as experiéncias da Junta Nacional de Investigacdo Cientifica, do
Gabinete da Area de Sines, da Empresa Geral de Fomento, entre outras instituicdes, ao

nivel da concepcao e funcionamento com estes sistemas nestes dois periodos.

SILVA (1982) salienta que a “producao de dados sobre o terreno sob a forma digital, pode
considerar-se como inicio do caminho para a execugao de cartas de caracteristicas formais
inovadoras, sendo de esperar um rapido desenvolvimento desta forma de encarar a

execugao da cartografia.”

Na terceira fase, até finais de 80, predominou a actividade comercial. No inicio dos anos 80
a ESRI langa no mercado o Arcinfo, para alguns anos mais tarde desenvolver a versdo PC
ArciInfo. Paralelamente a Intergraph cria o seu sistema, o MGE (Modular GIS Environment).

Por sua vez a Map Info Corporation langa produtos vocacionados para o negacio.

Em Portugal, no inicio dos anos 80, iniciava-se o projecto da Base de Dados para Andlise
Regional, projecto conjunto entre o Centro de Estudos Geograficos da Faculdade de Letras
da Universidade de Lisboa (CEG) e o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC).
MACHADO (2000)

Na quarta e actual fase, a preocupagao dominante centra-se nos utilizadores, motivada pela
concorréncia existente entre os numerosos vendedores de produtos destinados a realizagao
de SIG e a preocupacao crescente relativamente a normalizagdo dos sistemas abertos.
Surgem solugbes mais apelativas na relacdo qualidade-preco (o Manifold® e o Idrisi
Kilimanjar®o sdo produtos com grande potencialidades e de baixo custo), surgem softwares
especializados (o Surfer® é uma aplicagdo para a analise topografica e o Hec-Ras® para
modelacdo hidrologica, constituem bons exemplos), os softwares de dominio gratuito

comegam a ter alguma expressao (o °Spring e o ®Grass surgem como os mais citados).

De salientar ainda o surgimento o Open GIS Consortium (OGC), em 1994, como um marco
relevante do inicio da padronizagdo de um formato para SIG cujo objectivo é possibilitar o
intercambio de dados entre plataformas de software de forma transparente para os diversos
utilizadores. MOTA et al. (2001) salientam a responsabilidade da OGC no desenvolvimento
da Geography Markup Language (GML), cujos objectivos sao:

e Caodificar IG, nomeadamente as suas propriedades espaciais e ndo espaciais;

o Realizar esta codificacdo de uma forma aberta, independentemente do SIG e da
plataforma utilizados;
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e Partilhar tanto os esquemas de organizagao da |G, como os conteldos que a eles

recorram.

Em Portugal, em 1995, é inaugurada a rede do Sistema Nacional de Informacao Geografica
(SNIG), implementado pelo Centro Nacional de Informacdo Geografica (CNIG). Segundo
FavA e HENRIQUES (1999) “os objectivos da implementacdo do SNIG, inicialmente dirigidos
para os inventarios dos dados digitalizados existentes no pais, diversificaram-se passando a
incluir novas vertentes, designadamente a que visa “povoar” de IG a rede do SNIG.”

Actualmente os SIG sdo utilizados como ferramentas de analise espacial e modelacao
geografica, e podem ser considerados como ponto de convergéncia entre varias areas, tais
como: Geografia, Cartografia, Fotogrametria, Deteccdo Remota, Geodesia, Estatistica,
Investigagdo Operacional, Informatica, entre outras.

4.1.3 MoDELOS E ESTRUTURAS DE DADOS

Um modelo de dados é um conjunto de ferramentas conceituais utilizado para estruturar
dados num sistema computacional. O modelo descreve como a realidade geografica sera
representada no computador. Nenhuma outra decisdo limita tanto a abrangéncia e o
desenvolvimento futuro do sistema quanto a escolha dos dados. (CAMARA, 1995)

Segundo NEVES et al. (2001) “no que respeita aos modelos de dados SIG, os
desenvolvimentos mais recentes vdo no sentido do desenvolvimento de estruturas
altamente especializadas em fungao do tipo de analise a efectuar. Estes modelos de dados
sdo inegavelmente vantajosos para a realizagéo de certos tipos de analise espacial como é
0 caso da analise de redes, mas, ao excluirem a dimensdo composita impossibilitam a
compreensdo do espaco enquanto cenario de relagdes complexas, sé susceptiveis de
serem desvendadas num contexto de integra¢@o vertical do maior numero de temas de

informacao possivel para cada ponto no territério”.

Existem basicamente dois tipos de informacao que se podem representar geograficamente

num mapa:

e Informagcdo de Caracter Espacial, que descreve a localizacdo e a forma dos
elementos geograficos, e as rela¢des espaciais com os outros elementos;

¢ Informagédo Descritiva, ou atributos associados aos elementos geograficos.

A representacdo, em formato digital, da distribuicdo espacial das entidades geograficas
assume duas formas fundamentais: Raster e Vectorial.
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O modelo raster consiste numa rede ortogonal de células de formas regulares, que podem
ser grelhas quadrangulares, tipo matriz (grid) ou hexagonais, e foi inicialmente desenvolvido
para modelar entidades continuas. Este modelo representa a informagdo em quadricula, na
qual a localizagédo de cada célula ou pixel da grid é definida por um par de coordenadas x e
y, respectivamente o identificador da linha e o identificador da coluna.

O elemento representado por cada pixel depende do tipo de informagdo que a imagem
representa. Segundo DEMERS (2002) para cada elemento da matriz raster existe uma
representacdo numérica, que por sua vez caracteriza os elementos que se pretendem
representar. Para CAMARA e MONTEIRO (2004) os dados séo codificados, célula a célula,
atribuindo a cada uma o cddigo correspondente a classe referente ao fenémeno estudado.
Para tal € necessario estabelecer critérios como por exemplo, atribuir a cada célula o cédigo
da classe sobre a qual estiver o centro da quadricula, ou adoptar-se o critério da maior

ocorréncia, correspondendo o cédigo a classe que ocupar a maior parte da célula.
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Figura 9 — Diferentes resolugdes de uma grid (CAMARA e MONTEIRO, 2004)

A resolugéo das grids constitui um factor relevante na andlise, uma vez que quanto menor

for a &rea representada por cada célula, maior sera a resolugao da informagéo.

A informagao armazenada pode ser de dois tipos: de caracter continuo representada por um
numero real (floating point grid), ou de forma discreta, representada por um numero inteiro
ou alfanumérico. Conforme a grid seja do tipo floating point ou discreta também varia
bastante o espaco de armazenamento dessa grid e, consequentemente o acesso a
informacgao, e o tratamento e andlise dessa informagao.
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Os métodos baseados em dados raster sdo especialmente vocacionados para aplicacdes
em que uma precisao posicional elevada nao constitui um elemento prioritario, sendo muito
utilizados na simulagdo computacional e analise de processos espaciais como no caso da
gestdo de recursos naturais, inventérios florestais, analise de habitats ou modelagao
hidrolégica (BURROUGH € MCDONNEL, 1998).

O facto de as imagens obtidas evidenciarem linhas de contorno ndo reais, constitui uma
limitagao deste tipo de estruturas de dados, uma vez que estas se formam a partir de lados
de poligonos que constituem a grelha.

As fungdes de tipo spline para atenuar este aspecto e produzir imagens esteticamente mais
aceitaveis. Todavia ndo constituem uma mais exacta aproximagao a realidade. O célculo de

perimetros e areas pode ser influenciado negativamente por este tipo de imprecisao.

Ex

Pag

Dados Analdgicos Dados Raster

Figura 10 — Dados analdgicos vs. dados raster (adaptado de PUEBLA e GOULD, 1994)

As vantagens do modelo raster sdo varias, nomeadamente:
e Estrutura simples dos dados;
e Facilidade de sobreposicao de diferentes layers;

e Adopcdo do mesmo conjunto de células para cada varidvel, permitindo

consequentemente comparagées individuais.

Os SIG do tipo vectorial, mais adequado para representar entidades discretas, utilizam
como base de referéncia informagao geografica organizada em entidades que podem ser de
quatro tipos:
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e Pontos — representam toda a informagé@o que possa ser descrita através de um
par de coordenadas;

e Linhas — representam todos os elementos lineares através de segmentos de
recta;

e Poligonos — séo regides delimitadas, constituindo as entidades mais utilizadas
nos SIG, e podem ser adjacentes, quando partilham a fronteira com pelo menos outro
poligono, ou encaixados quando se encontram totalmente circundados por outro
poligono.

e Superficies — implicam uma representagdo tridimensional com comprimento,
largura e altitude/profundidade.

L_Pontos | Cinhas _Poligonos

Figura 11 — Formato vectorial (modificado de PUEBLA e GOuULD, 1994)

Esta informagéo, uma vez introduzida no sistema, € objecto de uma reestruturagao interna,
com o objectivo de proporcionar as operagdes complexas de andlise espacial para os quais
os SIG forma desenvolvidos. (CNIG, 1994)

A primitiva geométrica fundamental é o ponto, sendo que os objectos sdo criados através da
ligacdo de pontos e segmentos de recta, sendo os poligonos definidos por um conjunto de
linhas. A localizacdo de uma entidade ponto pode ser descrita como conjuntos de pares
ordenados, enquanto que as entidades lineares podem ser armazenadas como um colecgéao
de pontos coordenados. Por sua vez, as entidades poligonais podem ser armazenadas
como uma sequéncia fechada de coordenadas.

Aos pontos, linhas e poligonos podem ser adicionados atributos tematicos que os
caracterizam. (KONECNY, 2003)
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Segundo LARA et al. (1998) os modelos vectoriais mais vulgares sao o modelo spaghetti € o
modelo topoldgico. Na estrutura em spaghetti, cada poligono é referenciado na base de
dados como uma entidade determinada definida por um conjunto de coordenadas
correspondentes a uma area delimitada, também referenciados como poligonos simples.
Um ficheiro construido deste modo é essencialmente uma coleccdo de vectores sem

nenhuma ligagéo entre si.

No modelo topoldgico, as relagbes espaciais entre as diversas entidades sdo claramente
definidas. Dentro destes modelos podemos destacar os modelos de estrutura relacional, em
que o arco € considerado a entidade linear basica, sendo as entidades complexas
representadas por arcos que comegam e acabam em nds que constituem os pontos de
intersecgéo entre dois arcos.

As vantagens do modelo vectorial podem resumir-se nos seguintes itens:
e Boa representacdo da estrutura geral dos dados;
e Pequena ocupacao de espago de armazenamento;

¢ Melhor visualizagéo e outputs graficos.

Linha

Poligono
Ponto

o

L
£

Figura 12 — Modelo Vectorial vs. Modelo Raster (adaptado de ITami e
RAULINGS, 1993)

Qualquer dos modelos, vectorial e raster, para armazenar dados geograficos tém vantagens
Unicas e desvantagens. Segundo SENDRA (1997) a comparacao entre os modelos de dados

mencionados refere-se sobretudo ao volume de armazenamento, qualidade da
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representacdo grafica, exaustividade da representagéo e facilidade de processamento.
Enquanto que o modelo vectorial estd mais vocacionado para a representacao de dados
com niveis de precisdo elevados, o modelo raster € mais indicado nos processos de

modelagao geografica e analise espacial.

4.1.4 MODELOS DIGITAIS DO TERRENO

Os Modelos Digitais de Elevagéo (MDE), ou também chamados Modelos Digitais de Terreno
(MDT) sao representagdes digitais de variagdes continuas do relevo no espac¢o (BURROUGH,
1986). FELICISIMO (1994) define um MDT como uma estrutura numérica de dados que
representa a distribuicdo espacial da altitude da superficie do terreno.

Embora tenham sido originalmente concebidos para modelar a topografia, eles podem ser
utilizados para modelar a variagdo continua de qualquer varidvel numa superficie
bidimensional. Podem ter ainda uma funcao de suporte a representagao de uma variavel, de

imagem de satélite ou ortofotomapa, como ilustra a imagem seguinte.

Figura 13 — Ortofotomapa com dados Hipsométricos associados no
ESRI® ArcScene™ 9.0

A analise morfoldgica do terreno, em particular a caracterizagao dos declives, orientacdes e
exposigdes constitui um instrumento essencial para a caracterizacdo de um conjunto de
processos naturais e avaliagdo de condicionantes de uso desse territério. (GUIOMAR et al.,
2001)

38



Figura 14 — Modelo tridimensional gerado pelo Surfer®

A resolugdo de um MDT é determinada pelo nimero de observagdes utilizado. Os MDT sao
criados a partir de séries de pontos, espacialmente distribuidos de forma regular ou

irregular, que para além das suas coordenadas (x,y) ainda possuem valores relativos a sua
cota. (HEYwooD et al., 1998)

Grid

TIN

Figura 15 — Representacao Tridimensional da Serra de S.
Mamede (GUIOMAR, 2004)
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Segundo SIMAO e RODRIGUES DE CARVALHO (1999) a estrutura de dados dos MDT
“enquadra-se num dos dois tipos de modelo: Grelha Rectangular de Pontos (grid) ou Rede
Irregular de Triadngulos (TIN). A escolha do tipo de representagéo a utilizar na construgéo do
modelo sera condicionada, entre outros factores, pela prépria morfologia do terreno e pelo

fim a que se destina”.

QOutra das potencialidades das estruturas de dados vectoriais, reside na representacao de
MDT, através de uma Triangulated Irregular Network (TIN) representada na Figura 19.

Tin — Triangulated Irregular Network

Figura 16 — Triangulated Irregular Network (adaptado de PUEBLA e GOULD,
1994)

Esta estrutura utiliza uma amostra de pontos de distribui¢do irregular no espago, com mais
observagbes nas areas de maior rugosidade. Tanto o método de construgéo de triangulos
de Delaunay, como o seu dual de criacdo de Poligonos de Thiessen ou Diagrama de
Voronoi, sdo estruturas geométricas que relacionam pontos num plano, gerando-se areas

caracterizadas pelo respectivo declive e orientagao.
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Triangulacao de Delaunay

A densidade de triangulos
difere em zonas distintas
«<—— | dacarta, preservando as
coordenadas originais dos
pontos cotados

Poligonos de Thiessen

Os pontos tém a
propriedade de serem
equidistantes de dois ou
mais pontos da cena inicial

Figura 17 — Triangulagéo de Delaunay e Diagrama de Voronoi

Segundo SILVA e SouUsA (2001), o diagrama de Voronoi € uma estrutura geométrica que
representa a informacdo de proximidade entre um conjunto de objectos, enquanto que a
triangulagédo de Delaunay, como dual do diagrama de Voronoi, consiste na interligacéo,
através de segmentos de recta, dos pontos cujos poligonos de Voronoi sdo adjacentes.
(Figura 20)

Segundo MATOS (2001) “a triangulacdo de Delaunay é a mais frequentemente utilizada na
construgao de modelos de terreno. Esta triangulagdo tem a propriedade de a circunferéncia
definida pelos trés pontos de um tridngulo nao conter qualquer outro ponto do conjunto de
pontos que definem a triangulagéo.”

A representacdo de MDT através das estruturas de dados raster pode ser feita através de
uma grid lattice ou de uma surface grid. A primeira consiste huma grid regular, ortogonal,
onde o valor de z se situa no centro da célula, enquanto que a segunda considera que toda
a superficie de cada célula dessa grid tem valor constante.

4.1.5 ALGUMAS NOCOES SOBRE BASES DE DADOS

Pode-se definir uma Base de Dados (BD) como um conjunto integrado de dados que serao
partilhados e utilizados concorrentemente para multiplos objectivos por mdltiplos tipos de
utilizadores. Como suporte da base de dados existe um Sistema de Gestdo de Base de
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Dados (SGBD) que permite a organizagao, armazenamento e manipulacdo da informacao
da base de dados. O SGBD gere a partilha de informagdo de uma forma ordenada e
assegura a integridade dos dados. (CNIG, 1994)

Requisito Definicao

Manipulagao A modelagdo da base de dados deve reflectir a realidade das
aplicagbes e o acesso aos dados deve ser feito de forma
simples

Correcgao Os dados armazenados na base de dados devem reflectir a
realidade modelada

Manutencéao As alteragdes na forma de armazenamento nao devem afectar
as aplicacdes

Confiabilidade As actualizagdes ndo devem provocar perdas de dados e nao

devem interferir umas com as outras

Segurancga O acesso aos dados deve ser controlado de acordo com os
direitos definidos para cada aplicagéo ou utilizador

Desempenho O tempo de acesso aos dados deve ser compativel com a
complexidade da consulta

Tabela 1 — Principais requisitos para SGDB (adaptado de FERREIRA et al., 2005)

Acrescidamente, podem realizar-se operagdes sobre tabelas, através de um conjunto de
operadores relacionais que "simulam" a Algebra Relacional. Sdo exemplos destas a

restricdo, a projeccao, a unido, a diferenca, a interseccéo, o produto e a jungao (Join).

4.2 ANALISE ESPACIAL E MODELACAO GEOGRAFICA EM SIG

Um SIG é um sistema que apresenta, como caracteristica nuclear, um grande potencial no

campo da analise espacial e modelacdo geografica de conjuntos de dados espaciais.

Todavia, as possibilidades de analise espacial disponiveis num SIG, sendo significativas,
ndo sdo ainda largamente utilizadas, e este facto prende-se sobretudo com a escassa
formalizacao tedrica das metodologias de analise (NEVES, 1995).

Segundo WYATT e RALPHS (2003) uma das vantagens principais da tecnologia SIG consiste

na sua capacidade para adquirir conhecimento a partir de padrdes geograficos.

A nocdo de andlise espacial num SIG comporta a ideia da integragdo de dados espaciais e
atributos alfanuméricos e traduz-se numa série de fungdes relacionadas com a seleccao e
pesquisa de dados, por um lado, e com modelagao, por outro (NEVES e CONDESSA, 1993).

Tém-se verificado progressos substanciais nas técnicas de andlise espacial em SIG,
principalmente na forma de apreender mais fielmente as relagdes inerentes aos fendmenos
geograficos, algo que, segundo MILLER (1999), a investiga¢do provou nao ser possivel por

técnicas nao espaciais.
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A associacao de procedimentos estatisticos espaciais aos SIG tem revelado enorme relevo.
Actualmente a Geoestatistica consiste num conjunto de técnicas usadas para analisar e
inferir valores a variaveis com distribuicdo no espago e/ou no tempo. (CAMARGO et al., 1999)

Segundo NEVES (2000) “uma nova era da andlise espacial deve também considerar as
possibilidades de integracdo de inteligéncia artificial em processos de simulagdo em
ambientes computorizados em estreita relacdo com a verificagdo dos modelos
desenvolvidos em situacdes reais. Este processo interactivo constituird uma fecunda base
de desenvolvimento de novos métodos e processos de analise espacial e representagéo de

conhecimento.”

A modelagao espacial pretende simular fenédmenos e processos que tém uma dimensao
espacial explicita. Os métodos tradicionais de simulacdo ndo acomodam a dimenséo
espacial dos dados, pelo que tém vindo a ser adaptados e desenvolvidos. O cerne da
modelacdo espacial reside em duas componentes: o comportamento do pixel em funcdo
das suas propriedades/atributos e 0 comportamento do pixel em fungédo das propriedades/
atributos de pixels vizinhos. (NEVES, 1996)

Os SIG emergiram como Uuteis ferramentas nos processos de modelagdo geografica
permitindo responder a questdes sobre a variabilidade da estrutura da paisagem com o
tempo (TURNER, 1990, MITCHELL et al., 2002), estudar o comportamento do fogo (ANDREWS e
QUEEN, 2001, SAIDI, 2002), prever areas de expansao urbana (YEH e LI, 2002, MARIA DE
ALMEIDA et al., 2005), analisar fendmenos de propagacao (PIJANOWSKI et al., 2001, NEVES et
al., 2002), modelar o movimento e comportamento animal (CRANSTON, 2004, FORMICA et al.,
2004), determinar periodos e é&reas de elevado risco de inundabilidade (PAULO, 1999,

GARCIA, 2000), entre outros fendémenos.

4.2.1 CLASSIFICACAO TAXONOMICA DAS OPERACOES ESPACIAIS

Pelo facto das operagcbes em ambiente SIG serem muito dependentes do contexto em que
se inserem, a seguinte taxonomia corresponde a uma disposicdo conceptual e
independente de qualquer sistema (LANTER e VEREGIN, 1992).
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Analise Espacial
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Figura 18 — Taxonomia das operagdes de Analise Espacial (SANTOS, 2001)

4.2.1.1 ENTRADA DE DADOS

Antes dos dados geograficos poderem ser utilizados num SIG, os dados deverdo ser
rasterizados e/ou vectorizados. Podemos distinguir quatro fases ou etapas neste capitulo: a
compilagdo, a georreferenciacéo, a reestruturacédo e a edi¢cdo dos dados.

O primeiro processo pode ser automatizado de forma completa, servindo-se de diversas
tecnologias: scanning, codificacdo de dados geograficos complementares para o sistema,
digitalizacdo, registo de atributos, etiquetagem de objectos, codificacdo de material
proveniente de trabalho de campo, construcdo de topologias e acertos entre folhas de
mapas.
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Tais dados terdo que ser, num passo seguinte, geo-referenciados'®, desde a referenciagéo
espacial de conjuntos de dados, até a conversdo de coordenadas entre diferentes sistemas
de referéncia espacial.

A reestruturacdo dos dados consiste na modificacdo estrutural de dados importados de
modo a compatibiliza-los com o sistema. Estas operagdes incluem: reformatacéo dos dados,
conversdo entre variantes de um mesmo tipo de estrutura de dados, conversdo entre
diferentes estruturas de dados.

Por fim a edicdo, a deteccéo e resolugdo de inconsisténcias nao espaciais, espaciais ou
topologicas. Segundo NUNES e DOMINGUES (1999) a diversidade de formatos e a
coexisténcia de variadissimas formas de definicdo dos objectos geogréficos, resultou na
necessidade imperiosa de uma actividade de normalizagao neste dominio. Neste processo
sdo definidas uma série de regras sobre: tipo de elementos graficos a utilizar,

parametrizacdo desses elementos, codificacdo, topologia, etc. (LOURENGO et al., 1999)

4.2.1.2 MANIPULACAO DE DADOS

E provavel que os tipos de dados necessarios para um projecto SIG especifico, necessitem
de ser transformados ou manipulados de forma a torna-los compativeis com o seu sistema.
A tecnologia SIG oferece muitas ferramentas para a manipulacdo de dados espaciais.

Podemos distinguir trés fungdes bésicas:

e A selecgdo utiliza a légica booleana e um conjunto de critérios sobre um
determinado conjunto de caracteristicas. As selecgbes que se baseiam em
caracteristicas espaciais podem ainda classificar-se como sendo de associacao
espacial (com base nos conceitos de contiguidade e conectividade), de inclusdo ou
baseado em enderegos (muito utilizado nos sistemas de referenciacdo discreta). As
seleccbes sobre atributos permitem que sejam utilizados critérios sobre os valores de

atributos tematicos ou de caracteristicas temporais;

e A descricao de informacgéo esta relacionada com as propriedades geométricas dos
objectos (forma, dimensao ou angulo);

e A transformacédo de dados espaciais ou modificacdo do valor das caracteristicas,
podem ainda ser subdivididas em aritméticas e de categoria, para atributos, e
geométricas, para caracteristicas espaciais.

13 Geo-referenciagdo de dados — referenciacdo espacial de conjuntos de dados num sistema de coordenadas pré-

seleccionado, e transformagéo entre sistemas de coordenadas. (ESTEVES, 2004)
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» As operagles aritméticas sobre um mapa tematico resultam da aplicacao de
uma constante (mediante uma operagao elementar ou fungdo trigonométrica,

logaritmica ou exponencial) para modificagdo de um atributo.

»  As operacgbes de definicdo de categorias consistem na modificagdo de valores
referentes aos atributos, reclassificando-os em novas categorias. Dentro destas
distinguem-se as operagbes de classificagdo, para conversdo de atributos
quantitativos continuos em discretos ou nominais, € de reclassificacdo, para
conversdo de categorias nominais noutras do mesmo tipo ou de tipo numérico

expressando pesos.

» Por fim, as operagbes geométricas derivam de alteragdo das caracteristicas
espaciais dos objectos, agrupando-se em trés tipos: transformagdes por projecgoes
(resultam da representagdo da superficie da terra por meio de um plano),
transformacgdes lineares (alteracdo da escala, rotacdo, translacdo, etc.) e néo-

lineares (definidas pelos utilizadores).

Podemos ainda descrever uma série de operagbes SIG muito importantes, tais como as
operacoes de derivacao de informagdo espacial, que permitem extrair informagdes novas
por inferéncia sobre os dados existentes:

e Overlay: Distinguem-se as operagdes aritméticas, as operagbes légicas e as
operacoes de comparagao e selecgdo. As operagdes aritméticas incluem a adigéao,
subtracgdo, divisdo e multiplicagdo de cada layer com/por um valor numérico, um ou
outros layers. As operagdes logicas utilizam os operadores and, or, nor e xor (a
aplicagdo do operador and é a intercepcdo dos dois conjuntos, o operador or da a
unido dos conjuntos, no resultado da aplicagcdo do nor interessa apenas a parte de um
dos conjuntos que nao inclui a intercepgao entre os dois conjuntos, finalmente para o
operador xor interessa a area dos dois conjuntos menos a intercepcao dos dois).
Exemplos de operadores de comparacdo sado o “maior que”, “menor que”, o valor

minimo ou maximo, relagdes de igualdade e diferenga. (FONSECA et al., 1992)

¢ Funcdes de andlise de conectividade: sédo funcgdes caracteristicas da modelagcédo de
dados raster e caracterizam-se por permitirem a descricdo e modelacao de processos
de difus&o e influéncia espacial. E necessario definir igualmente o ambito ou dominio de
aplicagao deste tipo de fun¢des, aqui em funcao de vizinhanga de células, recorrendo a
topologia implicita de uma estrutura em quadricula. A definicdo e simulacdo de
processos de movimento, difusdo e acumulagcdo tem que ser explicitada na realizacédo
de uma operacao de analise espacial. (NEVES, 1996)
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e Funcdes de andlise de vizinhanga: as opera¢des mais usualmente desenvolvidas
sdo as de pesquisa, topograficas e de interpolacdo. A definigdo de fungbes de
vizinhanca envolve a andlise das caracteristicas da éarea envolvente a um local
especifico. Nas funcbes de anadlise de vizinhanca é necessario definir o dominio de
aplicagéao da funcéo e o tipo de funcao a aplicar numa sequéncia de analise especifica.
(NEVES, 1996)

¢ Generalizacao, que pode ser resumida numa simplificacdo dos objectos capturando
apenas as suas caracteristicas espaciais mais salientes. MULLER et al. (1989) prop6s a
distincdo entre generalizacdo geométrica e generalizagdo de legenda ou atributos.
Reducéo, expansao e deslocagdao sdo os componentes essenciais da generalizagao
geométrica, enquanto que a generalizacdo conceptual compreende a selecgao,
classificagdo e modificagdo de legenda. Existem trés categorias de operacdes de
generalizagéo:

» Simplificagao de linhas, ou seja, redugdo do niumero de pontos utilizado na sua

definigao;

= Atenuagédo de linhas, para reduzir angulos mediante recurso a fungdes de

bezier, splines ou outras;

» Generalizagbes complexas que podem incluir mudanca do tipo do objecto,
agregacdes de poligonos e deteccédo e correccdo de conflitos entre a localizagao
dos objectos.

o Derivacdo sobre superficies curvas, envolvem a extracgdo de informagbes
tridimensionais. Estdo incluidas as funcdes de interpolacao e de filtro (muito utilizadas
no processamento de imagens recolhidas por detecgdo remota para acentuar ou
atenuar as formas) (ABRANTES, 1998);

e Métodos estatisticos:

» Estatistica descritiva: a distribuicdo de caracteristicas pontuais pode ser descrita
pela: frequéncia, densidade, dispersdo espacial e arranjo espacial;

= Modelos de regressdo espacial: permitem estabelecer as relagbes entre as
variaveis, tendo em conta distribuigées espaciais (CARVALHO et al., 2004);

» Kriging: A diferenca entre o kriging e outros métodos de interpolagao consiste
na forma como os pesos sao atribuidos as diferentes amostras. No kriging o
procedimento é semelhante ao de interpola¢do por média moével ponderada, todavia

0s pesos sao determinados a partir de uma andlise espacial através de modelagéo
num semivariograma (CAMARGO et al., 2004);
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» Analise de clusters: tém por finalidade verificar se a distribuicdo espacial de
casos. Segundo OLIVEIRA e BAGAO (1999) a “Analise de Clusters € um nome
genérico para uma grande variedade de metodologias que sdo usadas para
classificar entidades. Estas metodologias constroem clusters ou grupos de
entidades com muitas semelhancas entre si. Mais especificamente, a Analise de
Clusters & um conjunto de metodologias de estatistica multivariada que, a partir de
um conjunto de informacao sobre um grupo de entidades, procura reorganiza-las

em grupos relativamente homogéneos”;

= Técnicas de geoestatistica que envolvem andlises e inferéncias'* de fenémenos
espaciais e/ou temporais. A geoestatistica permite descrever a estrutura espacial e
fazer inferéncia estatistica na presenca de relagdes espaciais dependentes. (GUISAN
e ZIMMERMAN, 2000) As técnicas computacionais inspiradas nos processos
biol6gicos como as técnicas fuzzy logic, redes neuronais artificiais e algoritmos
genéticos sdo hoje amplamente utilizadas em estudos de modelagdo ecoldgica.
Destas, as mais utilizadas sdo (RECKNAGEL, 2003, FERNANDES et al., 2005a,
FERNANDES et al., 2005b):

0 Autématos celulares para simulagdo fenédmenos no espago e no tempo.
Segundo GONGALVES (2003) nos Automatos Celulares, o estado interno do
sistema é dado pelo conjunto dos estados internos de cada célula. Por sua vez,
cada célula tem internamente um conjunto finito de estados sendo actualizado
segundo regras que dependem do estado anterior da célula, e do estado
anterior das vizinhas. Os Automatos Celulares sédo utilizados em muitas areas

para simular a dinamica associada a transformacao do espacgo geografico;

0 Segundo (LONGO e DINIS DA GAMA, 2003) a fuzzy logic € uma generalizagao
da logica tradicional, que interpreta num sentido mais amplo o conceito
verdadeiro/falso. Na fuzzy logic os conjuntos deixam de ser fechados e um
elemento pode pertencer ao mesmo tempo a mais do que um conjunto (com
diferente grau de probabilidade e veracidade). A fuzzy logic, tem por objectivo
modelar, de modo aproximado, o raciocinio humano, visando manipular
informagdes num ambiente de incerteza e impreciséo, fornecendo uma resposta
aproximada para uma questdo baseada num conhecimento que é inexacto,
incompleto ou nao totalmente confirmavel. (BONISCH et al., 2004) A fuzzy logic é

amplamente utilizada na representacdo e modelacdo a incerteza dos dados

" “A inferéncia espacial consiste na predicdo de valores de uma determinada propriedade de interesse em pontos

geo-referenciados nao observados, utilizando-se amostras coletadas numa determinada regiao.” (FUKS, 1998)
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espaciais e representa as solugdes em termos de probabilidade. (NOGUCHI et
al., 1998);

0 As redes neuronais artificiais tém sido utilizadas na modelagcdo de memoria
associativa, reconhecimento de padrées, representacao de fungdes booleanas,
representacdo de fungdes continuas, previsdo de séries temporais, optimizagao
etc. (MOREIRA, 1997);

o0 Algoritmos genéticos muito utilizados em problemas de optimizacdo Os
algoritmos genéticos sdo modelos de busca adaptativos que comegam com um
conjunto de solugbes para um determinado problema e que formam a
populagéo inicial. O algoritmo cria a populagao de solugdes de forma aleatéria,
as quais aplica operadores genéticos, para que a populagdo de solugdes
evolua, com o objectivo de se encontrarem solugbes mais satisfatérias. (JHA et
al., 2001);

Todas as fungbes complexas de analise espacial podem ser obtidas a partir do uso
sequencial de duas ou mais fungbes primitivas. Como sao funcbes utilizadas com
frequéncia em andlise espacial, a maioria dos software tem estas fungdes ja construidas,
podendo ser utilizadas directamente pelo utilizador (NEVES e CONDESSA, 1993):

e Geracao de buffers: Um buffer € uma area que se define por uma determinada
distdncia a um deteminado ponto, linha ou zona contigua. A funcdo buffer é usada
sempre que a distancia a uma determinada entidade espacial seja uma condicionante

do problema a analisar.

e Bacia de Visao (viewshed): a bacia de visdo (viewshed) de um determinado ponto
inclui todas as areas que podem ser visiveis desse ponto. Esta nog&o tem sido aplicada
por exemplo em estudos de planeamento paisagistico, onde a estética tem adquirido

uma dimensao cada vez mais importante.

e Andlise de Redes (network analysis), esta associada ao estudo de grafos
constituidos por entidades lineares (arcos e nés) topologicamente relacionadas. A
andlise de redes tem sido frequentemente tratada em investigagdo operacional em
variados dominios como a optimizacdo de percursos e afectagcdo de recursos

rodoviarios.

e Funcdes de Arrastamento (spread), centram-se na definicdo e implementacao de
relacées de propagacao entre os elementos constituintes de um cenario geografico que
de alguma forma sejam dependentes da distdncia a um determinado local.
Basicamente, spread é uma fungdo que a partir de um ponto inicial, vai calculando
valores para cada um dos locais por onde passa. O ficheiro de input para uma fungao
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de arrastamento, tem para cada entidade espacial a forma como essa entidade vai
alterar a fungao que esta a ser avaliada. Ainda que a variavel a analisar seja na maioria
das vezes a distancia, outras podem ser usadas, como por exemplo a propagacao de

fogos florestais a partir de focos de incéndio

A tecnologia SIG revela-se na sua plenitude quando utilizada para analisar dados
geograficos para detectar padrdes e tendéncias e para a andlise de cenarios alternativos.
Esta € uma das grandes aplicacdes possibilitada pelos Sistemas de Informacédo Geogréfica
€ a capacidade de gerar cenarios virtuais que permitam antecipar acgbes e procedimentos.
Estas aplicacdes sao baseadas no processamento de modelos que podem ser descritos
como sequéncias de operagdes de analise espacial como um mecanismo que representa as

relagbes entre elementos. (NEVES et al., 1997)

4.2.1.3 SAIDA DE RESULTADOS

Conjunto de operagdes que possibilitam a exportacdo do SIG para uso pratico, de um mapa

ou de um outro tipo de informagao (por exemplo, uma base de dados alfanumérica):

o Desenho grafico, para construgdo de simbolos, uso de cores, padrées e anotacdes
de modo a facilitar a composicao de mapas e respectivas legendas;

o Visualizacdo, para representar a informacao geografica graficamente em periféricos
(terminais gréficos, impressoras, etc.);

e Reestruturagéo, que permite a exportacdo de dados para outros sistemas.

¢ Resumo de informagéo sob a forma de indices (descritivos, de inferéncia estatistica,
da estatistica multivariada, ou outros).

Actualmente estdo em permanente evolugdo os mecanismos que permitem 0 acesso a
informagao geografica, sendo que um dos mais utilizados prende-se com o desenvolvimento
de aplicagbes WebGIS. WebGIS é, genericamente, um SIG distribuido através de uma rede
de computadores com a finalidade de integrar, disseminar e comunicar visualmente
informagdo geografica na WWW através da Internet. Estas aplicagdes devem ter interfaces
de facil aprendizagem, com uma aparéncia natural e independente das complexidades de
implementacao, tal como estruturas de dados e algoritmos. (EGENHOFER e FRANK, 1988)

Quanto as estruturas de dados as mais comuns sdo:
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e Formato de arquivos vectoriais — o formato CGM (Computer Graphic Metafile) tem
sido adoptado como padréo para utilizagdo de dados na Internet. O formato Active CGM

€ uma extensédo do CGM que permite manter o vinculo com a Base de Dados.

e Formato de Arquivos Raster — Para um bom desempenho de arquivos matriciais na
Internet existe a necessidade de se compactar estes arquivos. Os formatos mais
utilizados na Internet, devido ao facto de se utilizarem técnicas de compactacéao
eficientes sdo: GIF (Graphic Interchange Format) e JPEG (Join Photographic Expert
Group). O formato de arquivo MrSID que tem um poder de compactacdao da ordem de
1:50 sem ocorrer degradacao da imagem e muitos sistemas que trabalham com
fotografias aéreas, imagens de satélite e orto-imagens estao a adoptar este formato. Um
outro formato, com 0 mesmo poder de compactagao do MrSID é o ECW.

4.2.2 ANALISE EXPLORATORIA DE DADOS ESPACIAIS

Segundo MURTEIRA (1993) “uma das caracteristicas principais das Analise Exploratéria de
Dados é, num primeiro estadio, a pouca exigéncia com os dados objecto de tratamento
exploratério e descritivo.

A analise exploratéria dos dados espaciais possibilita a identificacdo de propriedades
espaciais de dados, permitindo, a partir da localizacdo destes, a identificagcédo de padrdes e
a formulacao de hipéteses, bem como a avaliagdo de aspectos de modelacao espacial.

ANSELIN (1998) apresenta quatro areas técnicas na Anadlise Exploratéria de Dados
Espaciais:

e Visualizacdo de distribuicdes espaciais;

o Visualizagédo de associagdes espaciais;

¢ Indicadores locais de associa¢des espaciais;

¢ Indicadores multivariavel de associagdes espaciais.

A base da aplicagcdo de técnicas estatisticas a dados espaciais encontra-se na avaliagdo

das propriedades destes, directamente relacionadas com a sua localizac¢ao.

Os SIG permitem a integracdo de formas de analise diferenciadas, tais como a analise de
tendéncias, a geoestatistica ou a complementaridade com analise estatistica multivariada,
permitindo a geragao de dados, através de interpolagées, constituindo a base para posterior
andlise, interpretacdo e modelagéo geogréfica.
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Consideram-se, normalmente, duas classes de estatisticas na Analise Exploratéria de
Dados Espaciais:

o Estatisticas globais que processam os dados de toda a area com vista a obtengéao
de um atributo;

o Estatisticas locais que processam subconjuntos de dados para a obtencao de
atributos locais.

|
Andlise Exploratoria de Dados Espaciais

Métodos Graficos e Visuais Técnicas Numéricas Estatisticas
Média vs. Média espacial <+—
Variancia vs. Variancia espacial «
\ 4

Modelos de regressao vs. Modelos de regressao espacial

Figura 19 — Diagrama conceptual referente a Analise Exploratéria de Dados Espaciais (SANTOS,
2001)

4.3 TECNOLOGIA SIG APLICADA A ACTIVIDADE MINEIRA

O desenvolvimento mais significativo dos SIG para recursos minerais verifica-se no ambito
da prospeccdo, com o objectivo de integrar dados geolodgicos, geofisicos e geoquimicos
num mapa de favorabilidade de uma zona de estudo, relativamente a alvos pré-definidos
numa zona de controle (KATz, 1989)

Recentemente tém sido desenvolvidos através de métodos Geoestatisticos modelos de
simulagao estocastica com o objectivo de cartografar o comportamento extremo dos
atributos. Do conjunto de cenarios obtido a custa destes métodos de simulagao é possivel
deduzir zonas onde a probabilidade de ocorréncia dos valores extremos de determinado
atributo € maior, assumindo papel de grande relevancia no processo de prospeccao de
minério. (BIERKENS e BURROUGH, 1992).
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Actualmente existem sistemas que, segundo CHAMBEL (1999), incluem “aplicacdes de
cartografia geoldgica e mineira, de gestdo de concessdes, de planeamento e controlo de
produc¢do, entre outras.”

Para contemplar todos os factores que intervém no processo de planeamento mineiro,
adicionalmente ao modelo geologico do jazigo, o desenvolvimento de modelos
tridimensionais que permitam sobrepor ao sub-sistema geolégico, os parametros
tecnoldgicos ligados, por exemplo, ao método de desmonte e de concentracao, revelam-se
de grande utilidade (ALMEIDA, 1992).

No que diz respeito a integragdo dos aspectos ambientais no projecto mineiro, a escala de
trabalho a utilizar € distinta da que foi considerada anteriormente. De facto, o primeiro
objectivo neste contexto consiste em monitorizar um vasto conjunto de variaveis que
possam ter impacte no ambiente regional. Para a gestdo ambiental, essas variaveis tém de
ser cruzadas com outros dados que contenham numa base cartografica regional que
contenha as caracteristicas naturais e culturais da area de influéncia da mina, o que apela
imediatamente para a consideracao de um SIG. (PEREIRA, 1992)

No inicio do ano de 1995 o IGM criou um projecto para introdugéo de tecnologias digitais no
processamento de informagéo cartografica e de outra informagao geol6gica alfanumérica,

cujos objectivos principais do projecto eram os seguintes:
e Producao de cartografia geolégica por métodos digitais;
¢ Digitalizagdo do arquivo de cartografia geolégica 1/25.000;

e Criacdo de bases de dados geoldgicas e integra¢do da informagéo cartografica e

alfanumérica num SIG;

¢ Implementagao de cartografia geologica tematica.

QOutros projectos na area dos sistemas de informacdo tém sido desenvolvidos (COSTA,
1999c):

e O GEOMIST € um servico de informagao geoldgico-mineira sobre a Faixa Piritosa

Ibérica, que engloba os seguintes servigos basicos (COSTA, 1999¢, TORRES, 1999a):
0 Metadados;
0 Mapas Interactivos;
0 Pesquisa nas bases de dados e transferéncia de dados;
o Visualizador 3D;

o Outros servicos genéricos (toponimia, transformacao de coordenadas, etc);
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e GEOAMB - visa o carregamento das bases de dados do GEOMIST e criar novos
servigos voltados para o ambiente (COSTA, 1999c¢, TORRES, 1999b);

e (Cadastro Industrial — Encontra-se concluida a primeira fase de instalacdo do
Sistema de Gestao de Bases de Dados (SGBD) e SIG dos servicos de administragao

industrial (minas, prospecg¢ao e pesquisa, recursos hidrogeoldgicos e geotérmicos);

e SIORMINP — visa o desenvolvimento de um sistema de informagéo sobre as
ocorréncias minerais portuguesas e aproveitara as funcionalidades do GEOMIST para
a representagdo cartografica, permitindo assim a organiza¢do, aprofundamento e
acessibilidade a conhecimento geocientifico, técnico e econdémico sobre as
ocorréncias e recursos minerais. (COSTA, 1999c, PARRA e LOPES, 1999);

e SIGGeo — é um sistema de informacdo desenvolvido no Centro de Informagao
Cientifica e Técnica do IGM, cujo objectivo principal € o de permitir a consulta e
andlise da informagédo cientifica e técnica devidamente estruturada e localizada

geograficamente a escala nacional. (LAIGINHAS e AMADO, 1999b)

O IGM elaborou ainda uma proposta de projecto, designada GEOINFO XXI que visa o
refor¢co do seu Sistema de Informagéo Cientifica no dominio das geociéncias, melhoria da
rede informatica, desenvolvimento de sistemas avancados de gestdo de base de dados e
SIG, potenciando plenamente a informacdo geolégico-mineira do IGM. O projecto

contemplara:
e A criagdo de um arquivo digital/fotografico dos testemunhos de sondagens;

e A criagcdo de um catélogo fotografico digital de referéncia dos fésseis e microfdsseis

de importancia estratigrafica;

e A criacdo de uma base de dados graficos e alfanuméricos e de um sistema de
consulta informética (via Internet e transmissdo de dados) para os aderentes a um

convénio com o IGM.

O IGM colaborou ainda na criacéo do Catalogo Europeu de Informacéao Geoldgica, chamado
GEIXS. Segundo LAIGINHAS e AMADO (1999a) “todo o sistema foi estruturado com base nos
principios dos SIG, tendo sido dada especial atencdo aos tdo importante critérios de
normalizacdo, apresentacéo e cedéncia de dados”. Do ponto de vista operacional, estdo
disponiveis duas formas distintas de pesquisa: a pesquisa geografica e a pesquisa tematica.
Ao nivel Europeu ha ainda a realcar a participagdo de Portugal no “Atlas dos Recursos

Geotérmicos da Europa”. Foram feitos esforcos na agregacéao de informacao geotérmica por
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forma a poder facilitar a sua consulta digital, e potenciar a sua utilizacdo em estudos
crustais e /ou hidrogeoldgicos. (RAMALHO, 1999)

ANDRE (2004) desenvolveu e experimentou um protétipo de um sistema geocolaborativo
para levantamentos geologicos, que permite a troca de informagbes entre o gedlogo que
esta no campo e os especialistas ou gedlogo coordenador que se encontram nos gabinetes.
Este protétipo interage com ferramentas de SIG e permite o levantamento de pontos geo-
referenciados com associacdo de dados de texto (notas e mensagens), de imagem
(fotografia e desenho) e de som. Automaticamente é gerado o e-book de campo que é uma
ferramenta centralizadora de toda a informacdo da colaboragcdo, capaz de reduzir a
morosidade do processo de recolha de dados geolégicos, sendo a informagao
posteriormente transferida via internet.
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5. FASE DIAGNOSTICO

5.1 AVALIACAO DA QUALIDADE E FUNCIONALIDADE ECOLOGICA DA PAISAGEM

5.1.1 MODELO ILA — ANALISE INTEGRADA DA PAISAGEM

Os processos de caracterizacdo e avaliacdo ecoldgica defrontam-se crescentemente com
um conjunto de dificuldades praticas de que se poderia, sem qualquer intuitos de ordenacao
hierarquica fazer um apanhado muito grosseiro e preliminar (FERNANDES et al., 2004):

1. A unidade espacial de referéncia dos estudos ecoldgicos varia extraordinariamente
com as metodologias e 0s objectos de trabalho, implicando a necessidade de
compatibilizar quer unidades espaciais de referéncia com niveis escalares distintos em
termos geograficos mas idénticos em termos ecoldgicos, quer unidades ou objectos de
gestao distintos, em termos econémicos ou ecol6égicos ou mesmo dentro de cada uma
destas disciplinas (ALLEN e HOESKTRA, 1992).

2. A avaliagdo dos objectos ecol6gicos ao variar com os seus utilizadores implica a
consideracdo e a operagdo simultinea de dados de diferentes niveis escalares e
percepgdes e niveis de influéncia na gestdo completamente distintos indo do individuo

ao socio-politico dos sistemas globalizantes (BERTHOUD et al., 1989).

3. O desenvolvimento de sistemas viaveis de gestdo implicando uma compatibilizagao
entre as abordagens ecolégicas, econdmicas e psico-socioldgicas, implica também ela
a necessidade de consideracdo simultdnea de objectos e relagbes distintos desde a
unidade empresarial ou a mancha de uso ao nivel s6cio-econémico, ao biétopo, e ao
nicho necesséarios a existéncia de uma populacdo minima viavel de uma espécie

objectivo.

4. Na definicdo de objectivos de conservagdo pode-se verificar a existéncia de
conflitos claros entre os valores da diversidade com as necessidades de espécies

objectivos, ou a prépria natureza da paisagem.

5. As dificuldades na avaliagao de sistemas complexos de um ponto de vista ecoldgico
decorrentes da diversidade do conceito e realidade e das formas de manifestacdo dos
objectos ecoldgicos, implica uma enorme complexidade na destringa das diferentes

funcoes relevantes para cada objecto ecolégico concreto.

A Anadlise Funcional da Paisagem apresenta enorme complexidade, devido aos diferentes

tipos de funcdes susceptiveis de nela ocorrerem, ao seu diferente padrdo de ocorréncia
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espacial e temporal e a enorme diversidade de factores que os influenciam (também eles

espacial e temporalmente diferenciados). (FERNANDES et al., 2003)

A principal vantagem das metodologias desenvolvidas (globalmente designadas por Analise
Integrada de Paisagem (ILA — do acronimo inglés Integrated Landscape Analysis
(FERNANDES, 1999)) consiste na possibilidade de identificagdo precisa (ou pelo menos
dentro dos limites do conhecimento pericial utilizado e do grau de precisao e actualidade
dos dados geograficos disponiveis), do grau de perturbagéo associado a cada tipo de uso,
da maior ou menor naturalidade da sua implantacdo ou fragmentagéo e estimar o seu valor
relativo de acordo com diferentes combinacbes de critérios espelhando diferentes

perspectivas ou objectivos de gestao.

A metodologia apresentada centra-se essencialmente no desenvolvimento e aplicacdo de
metodologias de analise espacial dos sistemas ecoldgicos com vista & determinagao pericial

das condicdes ecoldgicas ocorrentes no Concelho de Aljustrel.

Na pratica houve que proceder a definicdo de um quadro de referéncia que permitisse
analisar os habitats potenciais e estimar, decorrentemente, os niveis de perturbacao
associados aos quadros de uso actuais. A posse desse quadro de referéncia tornou
possivel realizar um nimero extremamente diversificado de analises sobre a estrutura
actual de uso do territério, analises nao sé de diagndsticos, mas também de simulacao dos
impactes de alternativas de gestdo. (FERNANDES et al., 2002a)

5.1.2 IDENTIFICACAO DOS PRINCIPAIS FACTORES DE PERTURBAGAO ASSOCIADOS A
EXPLORACOES MINEIRAS

Um dos principais factores de perturbagdo associados a actividade extractiva ocorre ao
nivel da estrutura e qualidade da paisagem. Estes impactes na paisagem podem ocorrer
pela degradacao da qualidade cénica da paisagem, ou ser uma consequéncia de impactes
de outra natureza como os impactes na estrutura pedolégica que ocorrem muitas vezes sem
a implantagao do empreendimento extractivo, com a decapagem e remogao de solos e com
a construgdo de vias de comunicacgao, ou nos recursos aquiferos superficiais e subterraneos
através da contaminagéo por metais pesados que correm liviemente para as linhas de 4gua

e penetram nos aquiferos subterraneos através de processos de infiltracao e percolagéo.

Os impactes sobre a morfologia do terreno tém origem na destruicao do coberto vegetal e a
remocao das terras de cobertura, que pdem a descoberto extensas areas de solo permitindo
0S processos erosivos, ou com a alteracao do relevo preexistente através da realizagao de
aterros e escavagdes necessarias a actividade extractiva. Estas alteragbes na morfologia

condicionam os sistemas de drenagem superficial e subterraneo e provocam o aumento da
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susceptibilidade de fendmenos erosivos nas zonas onde o solo fica exposto e sem

cobertura vegetal.

Estes impactes sédo factores de perturbacdo na dinamica da vegetacdo, comegando muito
antes dos trabalhos de implantacdo da pedreira e continuando mesmo depois do abandono
da pedreira, o que da origem a uma distingdo no terreno entre vegetacédo de referéncia e
vegetacao actual. A vegetacao actual é geralmente composta por formagdes que marcam
uma regressao climacica, caminhando vertiginosamente para uma degradacéo praticamente
irreversivel ilustrada pela presenca de espécies herbaceas Gramineas e porventura
algumas Leguminosas e Compostas.

Figura 20 — Aspecto geral da paisagem degradada na Mina dos Algares (Foto: NUNO
GUIOMAR, 2005)

Os impactes podem ser avaliados em:

o Impactes directos, derivados da degradacdo ou destruicdo do coberto vegetal por
remocao de terra, abertura de caminhos, areas de escavacao, instalacido de anexos e
deposicao de materiais (escombros, terras, entulhos, blocos de pedra, etc.);

e Impactes indirectos, derivados da alteracdo do ambiente por alteragdo do nivel
freatico, deposicdo de poeiras nas superficies foliares impedindo a realizacdo da

fotossintese, danificagéao e arranque das raizes.
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A fase de abandono ocorre apo6s a cessacao da actividade explorativa ou apés os trabalhos
de pesquisa e prospecg¢do. Quando as alteragdes do solo sdo minimas, os impactes sao
pouco significativos pelo seu caracter localizado e temporal no uso do solo. Quando as
alteragbes do solo sdo profundas e por vezes irreversiveis dificilmente sdo reunidas as
caracteristicas e as condigcbes necessarias para uma organizacao estrutural e funcional da

area e do meio fisico envolvente.

Figura 21 — Maquinas e equipamentos abandonados na Mina dos Algares (Foto:

NUNO GUIOMAR, 2001)

Os principais impactes na paisagem deste tipo de actividade, resultam essencialmente das
caracteristicas do meio envolvente e da sua relagdo com as caracteristicas da paisagem
industrial gerada, nomeadamente no que se refere a superficie ocupada pelas areas de
escavacao e de depdsito (aterros de desperdicios, lamas, sucatas, etc.) e as alturas
maximas alcangadas por estes ultimos, assim como das infra-estruturas existentes, a que
se junta a existéncia de novos caminhos e consequente aumento de trafego, tempo de
exploragdo, etc. (MARTINS, 1998) Segundo BRODKOM (2000) “é muito dificil, se ndo mesmo
impossivel, medir quantitativamente o impacto visual através de normas e regulamentos. E
geralmente aceite, que o valor de uma paisagem € algo de subjectivo, existindo mesmo
casos em que as autoridades invocaram razdes paisagisticas para recusarem uma
exploracdo, quando a mesma nao tinha qualquer oposicado por parte das populacdes locais

ou dos grupos de proteccdo ambiental.”
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5.1.3 DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO

O modelo ILA parte do seguinte pressuposto bésico: a estrutura actual de uso (antrépico ou
biol6gico) ndo € independente, bem pelo contrario, dos recursos naturais subjacentes
(geologicos, pedolégicos, hidrolégicos e climatolégicos). Por esse motivo, 0 uso ou o
coberto de cada local exprimem, um padrdo diferente de utilizacdo ou de perturbagéo
desses recursos, padrdo esse que corresponde a uma energia que garante a sua
manutengado ou que é exigida para a sua alteragdo para qualquer outra tipologia de uso ou
coberto. Este pressuposto determina que a andlise de uma qualquer regiao tenha de ser

realizada em dois planos consecutivos (FERNANDES et al., 2002a):

o Um plano de referéncia que exprima o referido quadro de recursos;

¢ Um plano correspondente ao presente quadro de uso.

Uso do Solo

Unidades de
Paisagem

[ SN

Caracterizacdo Funcional : Caracterizagdo Funcional

e

: Recursos +
: Disturbios

i
A

|_ e Geogrocessamento
-

Figura 22 — Modelo Geral do ILA (FERNANDES, 2005a)

Esta andlise, em termos de expressao geografica, refere-se ndo s6 a manchas de recursos

ou de usos, mas também a padrées de relagdes funcionais entre essas areas, ja que quer
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0s quadros de recursos, quer 0s seus padroes de afectacdo se exprimem em termos de
afectacdo local, mas também de alteragbes de padrbées de fluxos laterais entre areas
adjacentes.

5.1.3.1 DETERMINAGAO DO QUADRO DE REFERENCIA ECOLOGICO

O procedimento metodolégico inicia-se com a definicAo das unidades ecolédgicas de
referéncia, a qual foi realizada com base na cartografia da carta complementar de solos,
disponivel em papel, a escala 1:25000 (SROA, 1962), e que esta representada na Figura
23.

Figura 23 — Solos (Carta 1 dos ANEXOS CARTOGRAFICOS)

Apesar das restricbes de precisdo e qualidade, justifica-se o uso desta cartografia por
constituir o Unico suporte informativo com carécter coerente e capaz de representar as

condicionantes ecolbgicas essenciais relevantes para a analise. (ANEXO )

A carta de solos em formato digital foi objecto de um processo de agregacao pericial de
forma a melhor exprimir os factores ecoldgicos relevantes para a andlise em causa, e que
consistiu essencialmente no agrupamento dos diferentes solos e associagdes de solos de

acordo com os seguintes critérios:
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¢ Produtividade — representada numa escala de 1 a 5 de acordo com os critérios de
classificacédo da fertilidade desenvolvidos por TELES GRILO (1996 in CEEM, 1996);

o (Calcério — representado por uma escala de presenga/auséncia (1/0);
e Encharcamento — representado por uma escala de presenga/auséncia (1/0);

¢ Salinidade — representada por uma escala de presencga/auséncia (1/0);

Estes quatro descritores foram seleccionados por se considerar que representam os
condicionantes pedoldgicos essenciais em termos do desenvolvimento e diferenciagdo da
vegetacdo natural. Evidenciaram-se também tipos particulares de solos, apesar de
apresentarem associagbes idénticas dos quatro descritores referidos, mas que
correspondem a tipologias particulares de habitats (ANEXO Il):

o Nos solos de reduzida fertilidade, individualizacdo dos regossolos e dos

afloramentos rochosos;
¢ Nos solos de elevada fertilidade, individualizagao dos solos turfosos;

¢ Nos solos de maxima fertilidade, separagao dos aluvides e dos barros.

Foi assim obtida a Carta da Estrutura Pedolégica representada na Figura 24.

Figura 24 — Estrutura Pedoldgica
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Uma vez que as caracteristicas de desenvolvimento da vegetacao dependem, ndo somente

das caracteristicas pedoldgicas do territério, mas também das suas caracteristicas

climéticas, procedeu-se a uma diferenciagdo dos agrupamentos pedoldgicos definidos,

através do zonamento biogeogréfico definido na Carta Biogeogréfica de Portugal. (COSTA et

al., 1998)
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Figura 25 — Biogeografia (Carta 2 dos ANEXOS CARTOGRAFICOS)

Obtidas as classes de solos agrupados e biogeograficamente diferenciadas, procedeu-se a

um levantamento exaustivo no sentido da identificagao das formacdes vegetais susceptiveis

de corresponderem, em termos potenciais, as condi¢des ecolbdgicas representadas pelos

agrupamentos identificados. (ANEXO IlI)
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Figura 26 — Vegetacao de Referéncia (Carta 3 dos ANEXOS CARTOGRAFICOS)

Este conceito de Vegetacdo de Referéncia é totalmente inovador, j& que pretende
representar as associagdes vegetais mais provaveis de ocorrerem na regiao em causa,
caso nao ocorressem factores de perturbagdo e numa situacdo correspondente as
condigdes edaficas identificadas. (FERNANDES et al., 2002a)

5.1.3.2 QUADRO DE AFECTACAO ACTUAL DO SOLO

A Unica fonte de informagdo em formato digital actualmente disponivel a uma escala
adequada, para a regido em anadlise é a Carta de Ocupagdo do Solo de Portugal (COS)
elaborada pelo Centro Nacional de Informagao Geogréafica (CNIG) a escala 1:25000, a partir

de uma cobertura fotografica de 1990.

Segundo FERNANDES et al. (2002a) a legenda da COS apresenta fortes limitagbes em
termos da capacidade de obtencdo de informagéo considerada ecologicamente relevante.
Todavia, pela inexisténcia de cartografia mais adequada, procedeu-se a simplificagdo da
sua legenda de modo a obter um conjunto mais reduzido de usos que continuasse a retratar

as caracteristicas essenciais dos sistemas em presenga.

Obteve-se assim a Carta de Uso Actual do Solo que serviu de base a todas as analises e
processos de aferigdo metodoldgica.
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Uso Actual do Solo

®

Figura 27 — Uso Actual do Solo (Carta 4 dos ANEXOS CARTOGRAFICOS)

5.1.3.3 DESCRITORES PRIMARIOS DE AVALIAGAO

As duas cartas de referéncia (Carta da Vegetacdo de Referéncia e Carta do Uso Actual do
Solo) foram objecto de um processo de qualificacdo, recorrendo a um algoritmo de
avaliacdo. (FERNANDES, 1996).

Segundo FERNANDES et al., 2002a esta metodologia, essencialmente pericial, utiliza uma
escala de 1 a 5 (dado a qualidade da informacao nao permitir, face a prépria natureza dos
descritores um nivel de resolugcdo mais detalhado) para qualificar os seguintes descritores
(ANEXOS IV e V):

o Diversidade estrutural das formacdes vegetais (DE) — Numero de estratos

presentes relativizado a natureza da propria formacao em termos potenciais;

o Diversidade floristica das formacdes vegetais (DF) — Diversidade especifica

normalizada em termos da regido biogeografica em causa;

o Raridade da associagao vegetal (R) — Estimada de acordo com as referéncias
bibliogréaficas existentes e tendo em consideracdo a natureza e significado regional e
supra-regional da referida formacéo;

o Significado da formacédo vegetal (S) — Grau de correspondéncia (semelhanca)
entre a formacdo vegetal em causa e a vegetacdo potencial natural que Ihe

corresponderia em termos locais;
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o Existéncia de espécies raras na formagado vegetal (ER) — Numero relativo de
espécies constantes de Listas Vermelhas (SNPRCN, 1990) e sua importancia
biogenética;

o Naturalidade da formacao vegetal (N) — Grau de alteragdo antropica da formacgao
em causa (ANEXO VI);

o Maturidade da formacdo vegetal (M) — Grau de evolucdo dentro do processo

sucessional normal da formagao em causa;

0 Resiliéncia da formacédo vegetal (RS) — Expressdo aproximada do periodo de
tempo necessario a que, apés a anulacdo dos factores actuais de perturbacéo, a
formacao se aproximasse das caracteristicas climacicas correspondentes a Vegetacao
Potencial Natural do local;

o Grau de ameaca da fitocenose (G) — Tendéncia populacional da formagao vegetal

em causa em termos locais ou globais'?;

o0 Produtividade (P) — Correspondente a fertilidade dos solos, nos termos ja
anteriormente descritos, de acordo com os critérios de classificagcdo desenvolvidos por
TELES GRILO (1996 in CEEM, 1996);

o Funcionalidade da formagao vegetal como habitat de refligio para as espécies de
fauna mais relevantes na area de estudo (FR);

o Funcionalidade da formacao vegetal como habitat de reproducao para espécies de
fauna mais relevantes na area de estudo (FP);

o Funcionalidade da formagéo vegetal como habitat de alimentagdo para espécies
de fauna mais relevantes na area de estudo (FA);

o Significado da formagédo vegetal como complemento de outras formagbes em
termos das espécies faunisticas mais relevantes na area de estudo susceptiveis de a
utilizarem como habitat (CO);

o Significado da formacédo vegetal para a continuidade funcional em termos das
espécies faunisticas mais relevantes na area de estudo susceptiveis de a utilizarem
como habitat (CN);

o Estatuto de classificacdo da formacao vegetal, quer em termos de normas legais,

quer de praticas consensuais das populac¢des e proprietarios (ES).

'> Torna-se necessario distinguir este descritor do descritor “raridade da formagao vegetal”, ja que a raridade ndo é
necessariamente funcéo directa da ameaga, mas pode decorrer da prépria natureza da fitocenose. (KAULE, 1991 in
FERNANDES et al., 2002a)
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Estes 16 descritores sdo, posteriormente agrupados em trés indices valorativos:

N

o VFE - Valor de Formacédo de Ecoétopos — correspondente a capacidade da
formagao originar ecétopos'® vidveis — este valor refere-se essencialmente a variaveis
de natureza floristica, j& que mesmo varidveis como a continuidade e
complementaridade sao cruciais na capacidade de estabelecimento de espécies
floristicas dada a dependéncia dessas espécies relativamente a agentes de disperséao
associados a esses descritores (particularmente agentes zoocoricos)

ABS+DF) . 1N+ P+CN+CO=VEE
2

o VPN — Valor Potencial Natural — correspondente ao interesse do eco6topo originado

do ponto de vista da formagéo vegetal e das espécies particulares nele ocorrentes

VFE+R+G+S+RS+ER=VRPN .

0 VCN — Valor de Conservacao da Natureza — correspondente ao valor da formagao
em termos dos objectivos da Conservacdo da Natureza, integrando os critérios

representados nos anteriores valores com critérios de natureza estritamente faunistica

VBN + FR + FP + FA + ES = VCN

Estes valores sao calculados quer para o quadro de referéncia (Carta da Vegetacdo de
Referéncia), quer para o quadro objecto de analise (Carta do Uso Actual). Posteriormente
serdo objecto de uma operacao de Union de modo a permitir identificar claramente qual o
quadro de recursos em que cada uso se situa, sendo assim possivel comparar em termos

de intensidade de perdas ou ganhos a variacao relativa de cada um dos valores em causa.

'8 Ecotopo pode ser definido como o conjunto de caracteristicas geomorfoldgicas e climaticas, que podem ocorrer

de uma forma espacialmente descontinua. (INAG, 2004)
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Figura 28 — Esquema de aplicagdo do modelo ILA (GUIOMAR, 2003)

Por uma questao pratica e devido ao ambito ecoldgico da presente metodologia, todas as
analises focalizaram-se na simulacao das relagées funcionais de natureza bioldgica, através
de uma andlise directa de correspondéncias, baseada primariamente no critério de
correspondéncia entre a situagao actual e a situagao potencial.

5.1.3.4 SIG E ANALISE ESPACIAL

O processo de andlise espacial em SIG que sera descrito, centra-se no processo que teve
em conta ndo apenas a definicdo das metodologias de andlise espacial, mas também a
constituicdo uma estrutura integrada de informacéo e procedimentos, susceptivel de permitir
diversas utilizagbes. A componente SIG desta metodologia integra um vasto conjunto de
operacoes de estruturagcdo, geoprocessamento e analise espacial. Estas operacoes
apoiaram a constituicdo de um sistema de caracterizacdo e avaliacéo biofisica susceptivel
de permitir a integracao plena dos pressupostos metodologicos desenvolvidos por NEVES
(2002 in FERNANDES et al., 2002a)

O modelo geral em SIG, descrito pela Figura 29 traduz uma aproximagao integradora,
visando a realizacédo de processos de analise espacial.
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Figura 29 — Modelo geral em Sistemas de Informagéo Geografica

De acordo com o ilustrado podem ser considerados 3 estagios ou conjuntos de processos
fundamentais descritos por NEVES (2002 in FERNANDES et al., 2002a):

1 — Criagdo de unidades espaciais resultando na criacdo de uma base compoésita
homogénea. A criagdo desta base informativa resulta de uma sequéncia de operacdes
de edicado e geoprocessamento em sobreposicéo resultando na producdo de unidades
minimas contendo informagdo sobre os temas de origem num Unico tema de
informacao. A associacao da base de unidades espaciais a um conjunto de modelos de
caracterizagao e avaliagdo permite a exploragédo analitica do sistema, e a geragao de
resultados das andlises efectuadas, bem como a geracao de informagao derivada
integravel em subsequentes processos de modelacao geografica;

2 — Criacdo de uma estrutura tabular de caracterizacdo e avaliagdo das unidades
espaciais. A estrutura tabular criada permite a estruturagédo e exploracao de modelos
de caracterizagédo e avaliagdo, organizados segundo o modelo relacional de base de
dados. A associacao grafico-alfanumérica entre a estrutura tabular e a base grafica de
definicdo espacial de unidades foi implementada de uma forma que adiante se
descreve permitindo o estabelecimento de uma estrutura funcional de elevada

operacionalidade e flexibilidade;
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3 — Processos de andlise espacial e modelacdo geografica. Um conjunto extenso de
processos de andlise espacial e modelagao geografica foi implementado permitindo a
geragéo de informacdo derivada fundamental na identificacdo das rela¢des espaciais
entre as unidades espaciais. A modelagdo geografica baseada em operac¢des de
andlise espacial de camada Unica e multiplas camadas foi completada por operacoes
de algebra de mapas permitindo a criagdo de cenarios de avaliacao de elevado detalhe

€ precisao.

Os blocos informativos acima referidos foram integrados num sistema multifuncional, em
que ocorreram as diversas fases de desenvolvimento do projecto. Estas fases foram sendo
ajustadas ao longo do tempo, visando uma melhor adequagéo aos objectivos de anadlise
espacial. Segundo o mesmo autor e de acordo com o esquema da Figura 29 sdo de seguida

descritos os principais processos:

a) Operagbes de edicdo e geoprocessamento — O primeiro conjunto de operagbes de
edicdo e geoprocessamento visando a estruturagdo primaria de informagao assentou na
realizacdo de um primeiro agrupamento tematico. A informagéo seleccionada, tanto
grafica como alfanumérica, foi agrupada em funcdo das suas caracteristicas e dos
processos de organizacdo e integragdo sistémica a desenvolver. A definicdo de
elementos geograficos a integrar no sistema considerou a realizagdo prévia de um

processo de codificacdo desses elementos.

b) Operacbes de criacdo de unidades espaciais minimas — As operacbes de
geoprocessamento em sobreposicao constituiram uma das fases cruciais do estudo, em
fungdo da complexidade dos processos implementados e do enorme volume de dados

que foi necessario compatibilizar e integrar na mesma base geogréfica.

A partir dos temas cuja incluséo foi considerada visando a criagdo de unidades espaciais
minimas, foram efectuadas operacdes de geoprocessamento em sobreposicdo que
permitiram a obtencdo de um Unico tema poligonar contendo toda a informacgao tabular
constante nos temas de base que lhe deram origem.

c) Ligagao grafico-alfanumérica — A estrutura de ligagao grafico-alfanumérica permite a
associacao entre os atributos da base de unidades espaciais minimas e o conjunto de
tabelas que constituem os modelos de caracterizacdo e avaliacdo e os modelos de
avaliagao de resisténcia ao movimento. O modelo conceptual de ligacdo gréfico
alfanumérica procura através de uma visdo geral da estrutura tabular descrever os

elementos que a constituem, as suas propriedades e associagoes.

d) Descrigéo de processos de analise espacial — A descricdo dos processos de analise

espacial implementados assenta na representagdo esquematica das operacdes de
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modelacdo cartografica, em simultdneo com a descricao das operacoes de seleccdo e
manipulagao das tabelas da base de dados.

5.1.4 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1.4.1 QUADRO DE REFERENCIA

Importa, pois, ter sempre em consideracdo que a Carta da Vegetacdo de Referéncia tem
uma natureza conceptual e de orientagdo geral, sendo sempre fundamental ndo esquecer
gue na caracterizagdo das diferentes manchas, foi tida em consideracdo além da referida
informacao fitogeografica, a informagdo pedolégica que apresenta maior resolugdo e
diferenciagdo geografica. Outro aspecto que convém realgar é o facto de faltarem dados
num conjunto de areas importantes (Areas Sociais), devido & auséncia de cartografia de
solos e a decorrente impossibilidade de aplicagdo do método pericial desenvolvido.

A primeira das observacdes prende-se com a diferente representatividade e distribuicao
espacial dos diferentes objectos geograficos identificados. Esta consideracdo determina a
especificidade natural de certos tipos de habitat.

Outra questdo que nao pode ser contornada é a resolucdo escalar e o grau efectivo de
diferenciacao ecolodgica das unidades cartografadas na Carta da Vegetacdo de Referéncia.
De facto, a diferenciacdo entre algumas associacbes vegetais seleccionadas como sendo
as mais representativas da vegetacdo de referéncia do local em causa é relativamente

visivel, diferengas essas decorrentes, por exemplo, de diferentes condigées pedolégicas.

Em termos da avaliagdo das manchas produzidas de acordo com os critérios enunciados, a
filosofia de avaliacdo adoptada valoriza especialmente critérios como a diversidade
estrutural, maturidade, a naturalidade e a resiliéncia. Esta filosofia que pode gerar
resultados contraditérios com os habitats considerados prioritarios em termos das directivas
comunitarias, j& que, muitos desses habitats, sdo prioritarios, ndo pela sua natureza
especifica, mas por factores de perturbacdo como os enunciados na Tabela do ANEXO VI. E,
pois, dentro destes diferentes contextos filoséficos que tém de ser analisadas as cartas 5, 6
e 7 dos ANEXOS CARTOGRAFICOS correspondentes ao Valor de Formacgao de Ecétopos da
Vegetagao de Referéncia, Valor Potencial Natural da Vegetacdo de Referéncia e Valor de
Conservacao da Natureza da Vegetacao de Referéncia respectivamente (Figuras 30, 31 e
32).
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Figura 30 — Valor de Formagéao de Ecétopos — Vegetagéo de Referéncia
(Carta 5 dos ANEXOS CARTOGRAFICOS)
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Figura 31 — Valor Potencial Natural — Vegetagao de Referéncia (Carta 6 dos
ANEX0S CARTOGRAFICOS)
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Figura 32 — Valor de Conservagao da Natureza — Vegetagao de Referéncia
(Carta 7 dos ANEXOS CARTOGRAFICOS)

Analisando estas trés cartas verificamos que, de acordo com os critérios avaliativos
utilizados, as formagbes de referéncia de natureza arboérea, sdo claramente mais
valorizadas do que formagdes estruturalmente menos complexas, ou correspondendo a
situagbes mais instaveis ou de ecétones. Verificamos, igualmente, que os valores das
diferentes formagdes sdo, no essencial, semelhantes, devido a coeréncia, atrds referida,

dos pressupostos avaliativos utilizados.

Da mesma forma, o facto de todos os critérios avaliativos estarem claramente
descriminados, permite, proceder a combinagbes distintas de acordo com filosofias
avaliativas consideradas mais adequadas para contextos especificos.

5.1.4.2 QuADRO DE Uso ACTUAL DO SOLO

A andlise das cartas 8, 9 e 10 dos ANEXOS CARTOGRAFICOS, correspondentes a avaliagdo do
quadro actual de uso (Valor de Formagado de Eco6topos do Uso Actual do Solo, Valor
Potencial Natural do Uso Actual do Solo e Valor de Conservagao da Natureza do Uso Actual
do Solo — Figuras 33, 34 e 35 respectivamente) permite verificar a redugao generalizada dos
valores em causa, assim como as interrupgoes estruturais que as diferentes manchas

actualmente apresentam.
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Figura 33 — Valor de Formagéo de Ecétopos — Uso Actual do Solo (Carta 8

dos ANEXOS CARTOGRAFICOS)
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Figura 34 — Valor Potencial Natural — Uso Actual do Solo (Carta 9 dos
ANEXOS CARTOGRAFICOS)

74



Valor de Cnnsar\ra;u da Natupsss
- Vegetagio de Referénol |

. :
.
- |
. -

Figura 35 — Valor de Conservagao da Natureza — Uso Actual do Solo (Carta
10 dos ANEXOS CARTOGRAFICOS)

Neste quadro, importa referir 0 grau de degradacao registado em quase toda a superficie do
concelho, consequéncia da desarborizacdo, e da aposta numa agricultura monocultural,
com elevados prejuizos ao nivel da perda de solo por erosdo e ao nivel da contaminagao
dos solos agricolas por nitratos.

5.1.4.3 VARIACAO ENTRE 0S VALORES DE REFERENCIA E 0S VALORES DO QUADRO ACTUAL
DE Uso

Este constitui, claramente a expresséo da utilidade do presente método para a avaliagao

dos “custos e beneficios” ecologicos dos diferentes quadros de uso.

De facto, é possivel observar nas cartas 11, 12 e 13 dos ANEXOS CARTOGRAFICOS (Variagao
do Valor de Formagdo de Ecotopos, Variagdo do Valor Potencial Natural e Variagdo do
Valor de Conservagédo da Natureza respectivamente — Figuras 36, 37 e 38), a intensidade
como os diferentes usos determinaram, perdas, ganhos, ou a manutencdo do valor de
referéncia. No caso presente, verifica-se que os ganhos correspondem essencialmente a
situagbes em que a acgdo humana determinou a instalagdo de um tipo de coberto mais
complexo e diversificado do que aquele que o solo existente permitiia que se

desenvolvesse em condigdes normais.
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Figura 36 — Variacdo do Valor de Formacéo de Ecotopos (Carta 11 dos
ANEX0OS CARTOGRAFICOS)

Figura 37 — Variagédo do Valor Potencial Natural (Carta 12 dos ANEXOS
CARTOGRAFICOS)
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Figura 38 — Variagdo do Valor de Conservagdo da Natureza (Carta 13 dos
ANEXOS CARTOGRAFICOS)

5.1.5 OBSERVACOES FINAIS SOBRE 0S RESULTADOS OBTIDOS

Importa, antes de mais, referir algumas observagdes de caracter geral evidenciadas pelo
presente estudo, observacdes que tém de ser tidas em particular atencao na utilizacao das
informacgdes produzidas no processo de avaliagdo do territério.

Ha que ter em consideracao todas as apreciacdes acerca do conceito de valor, que tera
sempre de ser considerado como uma equacdo multidimensional muito complexa, com
universos de solugdes mais ou menos optimizadas em fungao dos contextos. O valor de um
local depende em grande medida dos seus utilizadores (BERTHOUD et al. 1989), aspecto que
€ particularmente sensivel quando se procura conciliar, numa area classificada ou,
particularmente, numa area nao classificada, os interesses de Conservagado da Natureza e
os valores associados aos interesses socio-econdmicos dos seus proprietarios e outros
utilizadores. A produtividade de uma formacgéo de referéncia é, indubitavelmente, um valor
econdmico, sendo que, simultaneamente, ndo deixa de apresentar uma relagdo mais ou
menos inversa com a resiliéncia dessa formagado, ou seja, com a sua capacidade de
recuperacdo as perturbagdes decorrentes do uso, pelo que se podera aventar como
principio de partida em termos de orientagdes de gestdo que as zonas de maior
produtividade serdo aquelas que apresentardo menores condicionantes a alteragbes da
tipologia do seu coberto vegetal.
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Independentemente das diferentes consideragdes sobre a utilidade dos resultados obtidos
que foram enunciados no ponto anterior, importa sistematizar, neste momento a utilidade

dos diferentes resultados obtidos:

1. A abordagem que conduz ao conceito de Vegetacdo de Referéncia, permite
desenvolver metodologias de avaliagdo bastante consistentes ao esclarecerem
claramente o padrao de comparacao;

2. A simples consideragao dos factores pedologicos permite identificar um conjunto de
habitats particulares;

3. As metodologias de avaliacdo utilizadas apresentam inumeras utilidades, sendo
uma das quais, como ilustrado, a identificacdo das zonas degradadas, na determinacéo

da variagdo desse valor relativamente a situagao de referéncia;

4. Por outro lado, a identificacdo descriminada e complementar de diferentes tipos de
valores representando fungdes ecoldgicas distintas permite constituir uma base
analitica de utilidade imediata na determinagdo detalhada dos valores ecolégicos
gerados por alternativas especificas de uso de parcelas concretas.

No que respeita aos resultados da aplicagdo da metodologia, estes nao permitem uma
definicdo clara do impacte da mina na paisagem.

{ il |
PATRNVE R

A

Figura 39 — Resultados da aplicagdo do modelo ILA

78



Como se trata de uma metodologia de comparacéao, a existéncia de variagbes negativas a
Norte de S. Jodo justifica-se, uma vez que em termos potenciais € uma area muito mais rica
do ponto de vista pedolégico do que as areas nas imediagcées das minas, resultando o seu

empobrecimento paisagistico do uso exclusivamente agricola.

5.2 ANALISE DA PROPAGACAO DE CONTAMINANTES NOS SOLOS E NAS AGuAs
SUBTERRANEAS

As aguas subterraneas sdo um recurso natural precioso, representando em muitos paises a
principal origem de agua para abastecimento publico. No entanto, as aguas subterréneas
estao expostas a varios tipos de contaminagcbes que podem representar uma ameacga para
a saude humana. (BATISTA et al., 1998)

Segundo PARALTA e FRANCES (2000) “as medidas de proteccdo das aguas subterraneas
devem considerar a vulnerabilidade dos sistemas aquiferos, em funcdo das suas
caracteristicas hidrogeologicas e dos riscos de contaminacdo efectivos ou potenciais
associados as condig¢des climaticas e as actividades humanas”.

Para que se possa estudar o comportamento de determinados contaminantes na agua
subterranea, € fundamental explanar os conceitos relacionados com as variaveis que
condicionam o0 movimento dos principais agentes contaminantes existentes nas minas de

pirite cuprifera, no solo e na agua.

Para a caracterizagdo da sensibilidade do meio hidrico subterrdneo aos poluentes deve-se
comecar por distinguir as areas hidrogeologicas de importancia regional, classificadas em
sistemas aquiferos ou em outras formagdes hidrogeolégicas. (LNEC, 2004)

Segundo TobD (1959) os aquiferos sao definidos como uma formacado geolo6gica, formada
por rochas permeaveis seja pela porosidade granular ou pela porosidade por fissura,
capazes de armazenar e transmitir quantidades significativas de agua. A CCDRA (2003)
salienta que o Sistema Aquifero refere-se ao dominio espacial, limitado em superficie e em
profundidade, no qual existe um ou varios aquiferos, relacionados ou ndo entre si, mas que
constitui uma unidade prética para a investigagdo ou exploragéo.

As principais caracteristicas do meio hidrico subterrdneo, que condicionam a maior ou
menor facilidade de migragao dos poluentes, sdo a capacidade de infiltracao e de circulagéo
da &gua no meio. Consideram-se duas hipéteses: a existéncia de meios carsificados'” ou

"7 Entende-se por carsificagdo o processo de dissolugdo de uma rocha que tem como consequéncia 0 aumento da

permeabilidade, muito comum nas rochas carbonatadas e outras rochas sollveis.
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muito fissurados, onde as fracturas se encontram interligadas e continuas em profundidade,
aflorando estes meios a superficie ou os restantes meios. (LNEC, 2004, LEITAO et al., 2005)

Embora os meios carsificados e os muito fissurados constituam meios de evidente
sensibilidade a poluicdo, ha outras situagdes hidrogeoldgicas onde a elevada facilidade de
infiltracdo pode determinar a classificagdo de zona sensivel, como as areas de infiltragcao
maxima'®, e as zonas com o nivel piezométrico'® temporariamente muito préximo da
superficie. (LEITAO et al., 2005) Nestas zonas existe a possibilidade da superficie
piezométrica aflorar, mesmo que apenas alguns dias no ano, retirando o efeito tampao da
zona nao saturada do solo ao permitir transportar os poluentes acumulados no solo,

aumentando assim a vulnerabilidade do meio hidrico subjacente.

Sistemas Aquiferos
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Aguiferos Porosos

- Woars - Brenhas
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Figura 40 — Sistemas Aquiferos do Alentejo (CCDRA, 2003)

'8 As areas de infiltragdo maxima sao definidas no DECRETO-LEI n.2 93/90 como todas as "areas em que, devido a
natureza do solo e do substrato geolégico e ainda as condi¢gdes de morfologia do terreno, a infiltracdo das aguas

apresenta condigdes favoraveis, contribuindo assim para a alimentagao dos lengéis freaticos".

" O nivel piezométrico é o nivel da agua subterranea de um aquifero cativo e semi-cativo em repouso
hidrodinamico, num determinado momento e local.
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Em Portugal Continental os meios carsificados ou muito fissurados sao constituidos por
diversos afloramentos de rochas calcarias carsificadas, fundamentalmente de idade
jurassica ou cretécica, e rochas quartziticas fracturadas, de idade ordovicica. (CCDRA,
2003)

5.2.1 TRANSPORTE DE POLUENTES EM AGUAS SUBTERRANEAS

O movimento da fase liquida na zona vadosa® é condicionado pela condutividade hidraulica
do meio, pelo teor de humidade do solo e pela percentagem de poros em intercomunicag¢éao
(LOBO-FERREIRA, 1983):

e Maiores valores de condutividade hidraulica correspondem a maiores velocidades
de percolagao;

e Quanto menor for o teor de humidade, maior é a rapidez do movimento

descendente do poluente;

e A maior percentagem de poros em intercomunicacdo corresponde uma maior

rapidez e facilidade de deslocacgao do poluente.

A zona vadosa, pela sua localizagao fisica entre os principais focos de polui¢cdo e as aguas
subterraneas, serve de meio condutor para diversos compostos, sendo igualmente o local
preferencial e com natural aptiddo para a degradacdo e transformacdo de poluentes,
desempenhando um papel fundamental na atenuacdo da poluicdo, através do seguinte
conjunto de processos principais (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 1987):

e Intercepgéao, adsorcao e eliminagdo de bactérias patogénicas e virus;

e Atenuacado de metais pesados e outros quimicos inorganicos, através de fenémenos
de precipitacdo (como carbonatos, sulfuretos ou hidréxidos), de adsorcdo, de troca

i6nica e de complexacao;

e Adsorcdo ou biodegradacdo de hidrocarbonetos e de compostos organicos

sintéticos.

Na zona saturada o movimento é essencialmente horizontal e depende fundamentalmente

da condutividade hidraulica do solo e da porosidade eficaz.

2 E a zona que se situa imediatamente abaixo da superficie topografica e acima do nivel freatico, onde os espacos

vazios entre as particulas estdo parcialmente preenchidos por gases e por agua.
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Nas areas mineiras abandonadas como Aljustrel (Exploracbées de Sulfuretos Polimetalicos —
Minas de Pirite Cuprifera) a contaminagédo dos solos e das aguas subterraneas é um dos
principais problemas. Segundo SANTOS OLIVEIRA et al. (2002) os sulfuretos sdo “espécies
altamente vulneraveis e susceptiveis de serem oxidadas pelo oxigénio presente nas aguas
pluviais. A oxidacdo dos sulfuretos, processo quimico libertador dos metais presentes
nestas fases mineraldgicas, gera um soluto de baixo pH susceptivel de promover o ataque
quimico de outros minerais, como 6&xidos, carbonatos e silicatos alterados, cuja
solubilizagdo induz, por seu turno, o aumento do valor de pH do meio e desencadeia a
precipitagdo de oxihidréxidos de ferro, manganés e aluminio, que funcionam como

poderosos colectores dos outros metais pesados”.

Segundo o LNEC (2004) os principais processos de transporte de metais pesados em meios

subterraneo sio

e Adsorcdo — E um dos principais mecanismos que afecta o transporte de poluentes
em meio subterraneo. Segundo FRANCISCHETTI (2004) “adsorgao é o termo utilizado para
descrever a tendéncia das moléculas da fase fluida aderirem a superficie de um sélido.
Designa o processo pelo qual os poluentes em solugéo ficam atraidos na superficie da
matriz solida envolvente, e parece ser o processo mais importante na fixacdo de metais
pesados, bem como na sua reten¢gdo em ambiente subterrdneo (CANTER et al., 1987). A
presenca de minerais de argila e matéria organica sdo fundamentais para a ocorréncia

deste fenémeno.

e Troca lonica — Envolve a troca entre ibes adsorvidos a superficie da matriz sélida e
os ides presentes na solugdo aquosa. Segundo FONSECA e BARRIGA (2003), devido a
estes processos, as particulas de solo podem fixar catibes existentes em certas
concentragcdes na solugdo aquosa e/ou libertar da sua estrutura catibes mais instaveis
transformando-se, por vezes, em minerais de outra espécie ou grupo. Os substractos
sélidos geralmente envolvidos nas trocas i6nicas sdo as argilas, a matéria orgéanica e os
oxidos e hidréxidos metalicos (Fe, Mn, Al). Geralmente, os solos argilosos e o humus
tém capacidades de troca mais elevadas do que outros solos (CHAE e HAMIDI, 2000). A
esmectite e a vermiculite sdo os minerais de argila que maior capacidade de troca
catiénica (CTC), possuindo assim maior capacidade para diminuir a sua mobilidade nos
solos, ao passo que caulinite e a ilite, pelo contrario, inserem-se no grupo das argilas de
baixa CTC.

e Precipitacao — Para RUSSEL (1994) quando a concentragdo de um produto comeca
a exceder a solubilidade de determinada substancia, qualquer quantidade a mais desse
produto precipita, desde que a substancia nao fique supersaturada. A circulagao das

aguas subterraneas por entre 0s materiais porosos ou rochosos com 0s quais contacta
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proporciona a sua dissolucéao parcial. A precipitacdo ocorre quando o pH das aguas se
torna mais alcalino favorecendo a reacgao dos ides metalicos com a agua para formar
produtos de reac¢do, que precipitam como 6xidos ou hidroxidos minerais, ou formando
um revestimento sob os minerais do solo de 6xidos e hidréxidos. E comum a

precipitagdo de metais como hidréxidos, sulfuretos e carbonatos (CHAE e HAMIDI, 2000).

e Hidrélise — E uma reacgdo de um composto com a &gua ou com um i&o
componente da agua (KNOX et al., 1993, RUSSEL, 1994). Este tipo de reac¢des envolve a
transformagdo de poluentes inorganicos ou organicos dissolvidos nas &aguas

subterraneas.

e Reaccbes de oxidacao-reducao — Envolvem a transferéncia de um ou mais
electrdes, entre compostos quimicos. A oxidacédo refere-se a perda de electrdes e a
reducao refere-se ao ganho de electrdes. A oxidacao e a redugao ocorrem em conjunto,
ou seja, os electrdes libertados por um composto tém que ser ganhos por outro
composto. Os protdes livres sao frequentemente consumidos nas reacgdes de reducao,
aumentando o valor de pH. (LNEC, 2004)

e Complexacao ionica — Envolve a formagao de complexos sollveis, com carga ou
neutros, entre os ides metalicos e os anides inorganicos ou organicos dissolvidos. Os
complexos formados com 0s metais aumentam a sua mobilidade ao impedirem-nos de
serem adsorvidos ou precipitados. Uma caracteristica da maior parte dos metais
pesados nas aguas subterrAneas consiste na sua tendéncia para formar espécies
hidrolisadas e complexos, através da combinacdo com anides inorganicos ou com
substancias organicas. A formacdo de complexos com os cloretos, sulfatos e
bicarbonatos aumenta com o aumento da concentragcdo destes anibes na solucao
(FREEZE e CHERRY, 1979).

5.2.2 IMPACTES NA HIDROLOGIA, HIDROGEOLOGIA E QUALIDADE DA AGUA

Os efluentes liquidos portadores de metais pesados (escorréncias das escombreiras e

aguas drenadas das minas), que correm livremente para as linhas de agua e penetram nos

aquiferos subterraneos através de processos de infiltracdo e percolagéo, constituem uma

fonte geradora de contaminagcdo antropogénica do meio hidrico na envolvente das

exploragdes mineiras, quer tenham sido a céu aberto, ou por lavra subterrdnea. (SANTOS
OLIVEIRA et al., 2002)

Ainda segundo os mesmos autores, “0 meio aquoso, porque constitui um solvente universal,

exerce um papel determinante na mobilizacdo e consequente dispersdo dos metais

presentes nas paragéneses minerais. Assim, as aguas de escorréncia das escombreiras,
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provenientes da infiltracdo das aguas das chuvas no material acumulado, bem como as
aguas da drenagem das minas em contacto prolongado com os fildes mineralizados, exibem
com frequéncia altos teores de metais dissolvidos resultantes de processos quimicos de
dissolucdo de fases mineraldgicas ricas em sulfuretos, espécies altamente vulneraveis e

susceptiveis de serem oxidadas pelo oxigénio presente nas aguas pluviais.”

O caso mais preocupante no que concerne a contaminagdo das aguas superficiais e
subterrdneas prende-se com as exploracdes de pirite. Durante o processo da extracgéo,
uma das fontes mais significativas poluentes de metais é constituida por minerais do grupo
dos sulfuretos, e que sado parte constituinte das escombreiras das minas de minérios
metalicos que tém vindo a laborar no pais. Os sulfuretos, ao entrar em contacto com o
oxigénio e na presenga de agua, por vezes com a contribuicdo de bactérias oxidantes,
oxidam-se. Estes desequilibrios quimicos contribuem para que se forme agua acida (com
pH baixos) que, por sua vez, acelera o processo de libertagdo dos metais contidos nesses
minerais. (RAVENGAI et al., 2005, SANTOS OLIVEIRA, 1997)

Figura 41 — Aspecto da Contaminagao das Aguas na Mina dos Algares em Aljustrel
(Foto: NUNO GUIOMAR, 2001)

Embora ocorram pontualmente descargas de agua bombeadas das exploragées, algumas
destas nao efectuam o tratamento e reutilizagdo da agua em circuito fechado, langando as
aguas com cargas solidas em drenos e valas, acabando estas por se infiltrarem no solo nao
chegando a rede de drenagem. Além destes impactes induzidos sobre as dguas superficiais
(descarga de efluentes carregados de solidos em suspensdo e contaminacdo das aguas e
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solos) ocorrem também alteragdes na rede de drenagem natural, pela obstrugdo destas com
ocupagcdo do espaco pelas escombreiras e infra-estruturas de apoio as minas e/ou
pedreiras.

Estes impactes nas aguas superficiais fazem-se sentir sobretudo nas fases de exploracao e

abandono e tém repercussoes na qualidade da 4gua para consumo humano.

Figura 42 — Aspecto da Contaminagao das Aguas na Mina de S. Domingos em
Mértola (Foto: NUNO GUIOMAR, 2005)

Relativamente as aguas subterraneas o problema coloca-se em termos de qualidade e da
quantidade da reserva hidrica subterrdnea. Os impactes sobre as dguas subterrdneas mais
significativos ocorrem nas fases de explora¢éo e abandono e traduzem-se na contaminagéo

e alteracao do nivel freatico.

Os fluxos nas aguas subterraneas sao lentos e os contaminantes nao sao diluidos nem se
faz a sua dispersdo com eficicia. A dgua subterrdnea tem também concentragbes menores
ao nivel de populagbes de bactérias decompositoras do que os sistemas da agua de
superficie. Para além destes factores, a sua temperatura mais baixa retarda em muito as

reaccoes de decomposicao. (VAN DER MERWE, 2003).

Alguns dos impactes a este nivel surgem em minas e algumas pedreiras que atingem
algumas dezenas de metros de profundidade, quando necessério efectuar bombagem das
aguas, causando importantes consequéncias nos niveis freaticos. Contudo, algumas

pedreiras abandonadas funcionam como zonas de reservas e de recarga, no entanto sdo
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areas muito vulneraveis a poluicdo, como tal, susceptiveis a contaminacado dos aquiferos.
Nas zonas de exploracdo também podem surgir focos de polui¢do, tais como derrames

acidentais de combustiveis, 6leos de equipamentos e viaturas e lamas.

Deverao fazer-se estudos exaustivos no que concerne ao conhecimento sobre o nimero de
pocos e furos de captacdo de agua para abastecimento ou rega nas zonas circunvizinhas as
zonas de exploracado, assim como as suas caracteristicas técnicas, nomeadamente o caudal
e turgidez, que possam esclarecer quais os danos ou influéncia que a implantagéo e os

trabalhos das pedreiras e/ou minas tém no sistema de drenagem hidrogeoldgico.

5.2.3 AVALIAGAO DA VULNERABILIDADE A POLUICAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Para se estudar a propagacao de poluentes no solo e nas aguas subterraneas, devera ser
analisada a vulnerabilidade do substracto.

A vulnerabilidade é definida como a sensibilidade da qualidade das aguas subterraneas a
uma carga poluente, funcdo apenas das caracteristicas do aquifero. (DUIUVENBOODEN €
WARGENINGH, 1987, FOSTER e HIRATA, 1993),

Segundo PARALTA et al. (2005) “por vulnerabilidade entende-se a maior ou menor
capacidade de atenuacdo das camadas superiores do aquifero a passagem dos poluentes.
Trata-se, portanto, de uma propriedade intrinseca do sistema hidrogeolégico. A nocao de
vulnerabilidade especifica devera ser utilizada sempre que se considera também as
propriedades de um poluente especifico e as suas relagdes com as componentes de

vulnerabilidade intrinseca”.

Segundo os mesmos autores “o interesse de avaliar o grau de vulnerabilidade das diversas
formagdes aquiferas decorre fundamentalmente da necessidade de fornecer as autoridades
competentes um instrumento que seja util nas tomadas de decisao ao nivel do planeamento

e ordenamento do territério”.

Os mapas de vulnerabilidade pretendem representar o grau de protec¢ao natural a poluicao
de um aquifero em fungao das suas propriedades hidrogeolégicas. Neste caso, fala-se de
vulnerabilidade intrinseca do aquifero (CCDRA, 2003).

E importante também reconhecer que a vulnerabilidade de um aquifero depende também do
tipo de poluente potencial. Por exemplo, a qualidade da agua subterrénea pode ser muito
vulneravel a uma carga de nitratos, originada por praticas agricolas incorrectas, € no

entanto, ser pouco vulneravel a cargas patogénicas. (LOBO-FERREIRA et al., 2002).

Segundo OLIVEIRA e LOBO-FERREIRA (2003) “o processo de avaliagdo da vulnerabilidade
deve corresponder ao cédlculo bem definido de indices de forma a reduzir a subjectividade
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envolvida na caracterizagdo desses indices. Os indices devem ser de aplicacdo
relativamente simples, dadas as limitagbes de dados normalmente existentes, embora
devam ser consistentes e validos para a classificacdo da vulnerabilidade que se pretende

fazer numa area em estudo”.

Para avaliar a vulnerabilidade das aguas subterr@neas, utiliza-se neste trabalho, 0 método
DRASTIC desenvolvido por ALLER et al. (1987). O conceito subjacente a toda a aplicagao do
método DRASTIC é o de unidade cartografada. A unidade cartografada pode ser o aquifero,

o sistema aquifero, a formacgéo geoldgica, etc. (OLIVEIRA e LOBO-FERREIRA, 1998)

O método DRASTIC fundamenta-se num conjunto de procedimentos que permitem integrar
varios parametros caracterizadores do meio subterraneo e da sua especificidade. Segundo
ALLER et al. (1987), o indice de vulnerabilidade DRASTIC obtém-se através do somatério

ponderado de 7 parametros ou indicadores hidrogeoldgicos, indicados na Tabela 3.

Cada um dos sete parametros DRASTIC foi dividido quer em escalas quer em tipos de meio
significativos que condicionam o potencial de polui¢do (LOBO-FERREIRA, 1998):

e Atribuem-se valores de 1 a 10 a cada parametro, em fung¢édo das condi¢des locais
(valores elevados correspondem a uma maior vulnerabilidade). Os valores a atribuir
obtém-se de tabelas que consideram a correspondéncia entre as caracteristicas

hidrogeoldgicas locais e o respectivo parametro;

e Em seguida o indice local é calculado multiplicando o valor atribuido ao parametro
pelo seu peso relativo, cada parametro tem um peso pré-determinado que reflecte a sua
importancia relativa na quantificagdo da vulnerabilidade. Os parametros mais

importantes tém um peso 5, os menos importantes, peso 1.

Pardmetro Factor de
Ponderacao
D — Profundidade do Topo do Aquifero (m) 5
R — Recarga do Aquifero (mm/ano) 4
A — Material do Aquifero 3
S —Tipo de Solo 2
T — Topografia (%) 1
| — Influéncia da Zona Vadosa 5
C — Condutividade Hidraulica do aquifero (m/d) 3

Tabela 2 — Parametros DRASTIC e factores de ponderacéo atribuidos (adaptado de
ALLER et al., 1987)
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O potencial DRASTIC obtém-se através da seguinte expressao:

DRASTIC =D, xD; +R,xR; + A, xA; +5, xS, + T, xT +, x1,+C,xC,

Onde i é o valor do elemento em causa e p é o factor de ponderagéo, reflectindo a sua

importancia relativa.

5.2.3.1 DETERMINAGAO DOS PARAMETROS DRASTIC

a) Parametro D — Profundidade do Topo do Aquifero

A profundidade do topo do aquifero condiciona a espessura de material que um poluente
tem que atravessar para atingir o aquifero. Geralmente, existe mais probabilidade de um
poluente sofrer atenuacao quanto maior for a profundidade. Segundo OLIVEIRA et al. (1996),
num aquifero livre, a profundidade é a distancia ao nivel freatico. E conseguida a partir da
observacao de registos de abertura de furos, onde normalmente se refere a profundidade a
qual se deu o aparecimento de agua.

ALLER et al. (1987) considera os seguintes intervalos de profundidade do topo do aquifero e

respectivos indices:

Profundidade do Topo do Aquifero (m) indice

<15 10

1,5-4,6 9

4,6-9,1 7

9,1-15,2 5

15,2-22,9 3

22,9-30,5 2

>30,5 1

Tabela 3 — indices atribuidos ao parametro D (adaptado de
ALLER et al., 1987)

Os dados relativos a profundidade dos aquiferos (ANEXO VII) foram obtidos a partir dos
dados relativos aos sistemas de abastecimento de agua com origens subterraneas,
publicado pelo INAG (2000). A interpolacdo destes dados realizou-se com recurso a
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Krigagem?' realizado no software ESRI® ArcGIS Spatial Analyst™ 9.1. O mapa de
profundidade do topo do aquifero pode ser visualizado na Figura 43.
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Figura 43 — Profundidade do Topo do Aquifero (Carta 14 dos ANEXOS
CARTOGRAFICOS)

b) Par@metro R — Recarga do aquifero

Define-se recarga de aguas subterraneas como a quantidade de agua que se acrescenta a
zona saturada de agua subterr@nea. A recarga pode ocorrer por infiltracdo da agua da
chuva, por infiltracao a partir de cursos de agua e de outros corpos hidricos superficiais, por
escoamento subterraneo, por infiliragdo da agua de rega e/ou por ac¢do humana (recarga
artificial). (OLIVEIRA, 2001)

Segundo LoOBO-FERREIRA et al. (2002), a recarga do aquifero condiciona o transporte de um
poluente na zona nao saturada e a disponibilidade de agua para processos de dispersao e
diluicdo tanto na zona vadosa como na zona saturada. De uma maneira geral, quanto maior
a recarga, maior serd o potencial de poluicdo das aguas subterr@neas. No entanto, um
grande volume de recarga favorece a diminuicdo do potencial de poluigdo pois possibilita a
diluicdo das substancias poluentes.

2 «A Krigagem visa a obtengdo do melhor estimador linear possivel, a partir da combinagéo linear dos valores
observados do fendmeno. As observagdes sdo ponderadas em fun¢do da sua distancia a localizagdo do ponto a
estimar. Para que a inferéncia espacial possa ser considerada 6ptima, a combinagéo linear das observacdes deve

minimizar a variancia dos erros de estimagao.” (NICOLAU, 2002)
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Segundo OLIVEIRA (2004) “a quantificacdo da recarga de aguas subterraneas € um processo
estimativo, uma vez que nado é passivel de ser medido directamente, e existem
normalmente dificuldades no que concerne & validacdo dos resultados obtidos pela
aplicagéo de qualquer método”.

OLIVEIRA et al. (1997) propbe dois métodos que permitem, a partir de informagéo de base,
estimar e extrapolar a recarga para outras regides. Esses dois métodos séo:

e Método de VERMEULEN et al. (1994), nos casos em que se esta perante formagdes
porosas, em que se pode considerar que a agua disponivel abaixo da camada de solo
pode ser incorporada pelo aquifero;

e Utilizando a recta de correlagdo da recarga (R) sobre a precipitacdo (P),
determinada para casos estudados de formagdes xistosas e graniticas do Macigo Antigo
Portugués (Figura 44). Esta recta, apresentada em OLIVEIRA et al. (1997) tem a
expressdo: R = 0,551 x P — 323 (mm/ano), considerando-se recarga nula quando P é

inferior a 586 mm/ano.

A - Macico Antiga
M - Orla Mendiangl

I - Ot Oncesen

T - Baea Tajn-Sads

Coorsonades GrogiMcws

l 0 25 50 100 150 km
u | e— —

Figura 44 — Grandes Unidades Hidrogeolégicas (Fonte:
SNIRH/INAG, 2005)

ALLER et al. (1987), considera os seguintes intervalos de recarga e respectivos indices
(Tabela 4):
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Recarga do Aquifero (mm/ano) indice

<51 1
51-102 3
102-178 6
178-254 8

>254 9

Tabela 4 — indices atribuidos ao parametro R
(adaptado de ALLER et al., 1987)

Os dados base de precipitacao para efectuar a interpola¢do tém como origem as Normais
Climatologicas da Regiao de “Alentejo e Algarve” correspondentes a 1951-1980 (INSTITUTO
NACIONAL DE METEOROLOGIA E GEOFISICA, 1991). (ANEXO VIII).

Recarga do Aqul
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Figura 45 — Capacidade de Recarga do Aquifero (Carta 15 dos ANEXOS
CARTOGRAFICOS)

c) Pardmetro A — Material do aquifero

Segundo LOBO-FERREIRA et al. (2002), o material do aquifero refere-se a capacidade do
aquifero para atenuar os efeitos dos poluentes. Para além deste efeito principal, condiciona

também o fluxo de &gua subterrdnea que, em conjunto com a condutividade e com o
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gradiente hidraulico, determinam o tempo disponivel para a ocorréncia dos processos de

atenuacao.

A caracterizacdo do material do aquifero foi feita a partir da informacao disponivel sobre a
geologia, baseada na Carta Geolégica de Portugal, a escala 1/500000. (Carta 16 dos
ANEXOS CARTOGRAFICOS)

Com base em LOBO-FERREIRA et al. (2002) foi elaborada a Tabela constante no ANEXO IX. O
indice de vulnerabilidade é tanto maior, quanto menor € a capacidade do material do
aquifero para atenuar os efeitos dos poluentes. A Figura 46 ilustra a aplicacao dos valores
do parametro relativo ao Material do Aquifero para o Concelho de Aljustrel.

Material do Aquifere
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Figura 46 — Material do Aquifero

d) Parametro S — Tipo de Solo

Este pardmetro refere-se ao material da zona alterada da superficie terrestre, com uma
espessura normalmente inferior a 2m. O tipo de solo tem um significativo impacte na
quantidade de recarga, mas é sobretudo pelo seu potencial atenuador da poluigdo que é
considerado no indice DRASTIC. As propriedades de um solo que condicionam o potencial
de poluicao sao (OLIVEIRA et al., 1997):

. Espessura do solo;
. Textura do solo;
. Expansibilidade/contractibilidade do solo;
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o Teor em matéria organica do solo.

A atribuigdo de valores aos solos baseou-se na metodologia apresentada em OLIVEIRA et al.
(1997), que teve como base a caracterizacdo dos perfis de solos, quanto a textura e a
espessura, publicada por CARDOSO (1965). (ANEXO X).

Figura 47 — Parametro referente ao Tipo de Solo

e) Parametro T — Topografia

Este parametro condiciona a probabilidade de um poluente escoar superficialmente ou de
permanecer a superficie durante o tempo suficiente para se infiltrar. Influencia ainda o
desenvolvimento de solos condicionando, desta forma, o efeito de atenuacdo do
contaminante (OLIVEIRA et al., 1997, LOBO-FERREIRA et al., 2002).

A caracterizacdo da topografia, foi feita a partir da elaboragdo da carta de declives. A
informacao base foi extraida das Cartas Militares do IgeoE, a escala 1:25000, que foram
rasterizadas, georreferenciadas e vectorizadas.
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Figura 48 — Fluxograma de Analise Espacial para Calculo dos Declives

Os indices foram atribuidos a cada classe de declives tendo como base a tabela 5.

‘ Topografia (Declives em %) ‘ indice
‘ <2 ‘ 10
‘ 2-6 ‘ 9
‘ 6-12 ‘ 5
‘ 12-18 ‘ 3
‘ >18 ‘ 1

Tabela 5 — indices atribuidos ao Parametro T
(adaptado de ALLER et al., 1987)
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Figura 49 — Carta de Declives (Carta 17 dos ANEXOS CARTOGRAFICOS)




Constata-se que o indice de vulnerabilidade é tanto maior, quanto menor é a probabilidade
de escoamento, favorecendo a infiltragdo do poluente.

f) Parametro | — Influéncia da Zona Vadosa

O tipo de material da zona vadosa condiciona o tempo de contacto com o poluente,
permitindo a ocorréncia de diversos processos: biodegradagéo, neutralizagéo, filtragao
mecanica, reacgao quimica, volatilizagdo e dispersdo. Os valores a atribuir ao parametro |
encontram-se representados na Tabela do ANExO Xl, elaborada com base em LoBO-
FERREIRA et al., (2002).

Figura 50 — Influéncia da Zona Vadosa (Fonte: Carta Litol6gica do Atlas do
Ambiente — DGA, 1998)

g) Par&dmetro C — Condutividade Hidraulica do Aquifero

Refere-se a capacidade do aquifero para transmitir 4gua que, conjuntamente com o
gradiente hidraulico, controla o fluxo de agua subterrdnea. A condutividade hidraulica
depende da quantidade e conectividade dos espagos vazios dentro do aquifero, que podem
ser poros, fracturas, cavidades ou planos de estratificagdo. ALLER et al. (1987) considera 0s
seguintes intervalos de condutividade hidraulica com importancia para a atenuacédo do
potencial de poluicao e respectivos indices (Tabela 6).
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Condutividade Hidraulica do Aquifero (m/dia) Indice

<41 1

4,1-12,2

28,5-40,7

o o | N

40,7-81,5

>81,5

—_
o

|
|
|
12,2-28,5 |
|
|
|

Tabela 6 — indices atribuidos ao parametro C (adaptado de ALLER
etal., 1987).

O indice de vulnerabilidade é tanto maior, quanto maior for a capacidade do aquifero para
transmitir agua. Para o calculo da Condutividade Hidraulica recorreu-se a seguinte férmula:

Condutividads Hidedulica=  aPSmissividads
Espessura

Por Transmissividade entende-se o caudal derivado através de um trogo de aquifero de
largura unitaria por unidade de gradiente hidraulico. Houve a necessidade de converter as
unidades de caudal de I/h a m*/dia (ANEXO VII). Os valores pontuais sofreram um processo
de interpolagéo (kriging), e posteriormente dividiram-se os valores do caudal pela dimensao
do pixel, resultado ilustrado na Figura 51.

Transmissividade '
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Figura 51 — Valores de Transmissividade
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Na definicdo da espessura saturada do aquifero® podem surgir problemas. Deve-se notar
que o comprimento total da zona da captacdo ndo deve ser utilizado como espessura
saturada do aquifero, uma vez que os valores obtidos por ensaios de bombagem apenas
dao uma média da espessura total do aquifero, e incluem extractos menos permeaveis
dentro do aquifero. (LOBO-FERREIRA e KRIJGSMAN, 2001)

Por um lado, frequentemente ndo se conhece a geometria do aquifero, desconhecendo-se
por isso 0 seu volume, e por outro s6 raramente se dispde de informagéo sobre valores de
campo da porosidade eficaz, ndo se conseguindo avaliar com rigor oS espagos vazios
existentes na rocha, susceptiveis de fornecer agua. (MAOT, 2001)

Segundo o0 mesmo documento a espessura em formagées de Depdsitos Plio-Plistocénicos
varia entre 0 e 20 m, e em formagdes do Holocénico é aproximadamente de 8 m.
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Figura 52 — Formagdes Geoldgicas (Carta 18 dos ANEXOS CARTOGRAFICOS)
(Fonte: Carta Litologica do Atlas do Ambiente — DGA, 1998)

Algumas formacdes hidrogeolégicas apresentam especificidades que requerem um
tratamento diferenciado. E o caso das formacdes apresentando porosidade eficaz muito
baixa (e consequentemente armazenamentos permanentes muito baixos) mas que

7

apresentam espessuras de alteracdo onde a porosidade eficaz € muito superior. Estdo

% Segundo 0 DECRETO-LEI n.2 382/99 de 22 de Setembro, a Espessura saturada na captagdo é fraccdo da
captacao que se encontra preenchida por agua.
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neste caso as formacgdes fracturadas, pertencentes ao Macico Antigo. Nas formacodes
fracturadas considera-se em profundidade dois tipos de meios ocorrentes na zona de
armazenamento permanente. Em cima, um meio de alteracdo da rocha subjacente onde
ocorre porosidade dupla (poros e fracturas), e em baixo um meio de rocha nao alterada
onde ocorre essencialmente porosidade por fracturas. A espessura destes meios varia em
funcdo dos declives dos terrenos (Tabela 7), sendo que em zonas mais planas
desenvolvem-se espessuras de alteracdo superiores e que em zonas mais acidentadas a
espessura de alteracao é inferior devido a uma maior erosdo das zonas alteradas. (MAOT,
2001)

Figura 53 - Litologia (Carta 19 dos ANExOS CARTOGRAFICOS) (Fonte: Carta
Litolégica do Atlas do Ambiente — DGA, 1998)

| Espessura na Zona de Armazenamento Permanente | Declives até 6% ‘ Declives acima de 6% ‘
| Meio de Porosidade Dupla | 5m ‘ 0om ‘
| Meio de Porosidade por Fracturas | 45m ‘ 50 m ‘

Tabela 7 — Espessura na Zona de Armazenamento Permanente de Formacdes Fracturadas de
Rochas Xistosas ou afins, incluindo Metavulcanitos
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Figura 54 — Condutividade Hidraulica (Carta 20 dos ANEXOS CARTOGRAFICOS)

5.2.3.2 DETERMINACAO DO INDICE DE VULNERABILIDADE A POLUIGAO

Os mapas de vulnerabilidade a poluicao sdo geralmente elaborados a partir do cruzamento
de varios niveis de informacado aos quais podem ser atribuidos factores de ponderagao em

funcdo da sua importancia na contribuigdo para a vulnerabilidade do aquifero.

As ferramentas informaticas, nomeadamente as de analise espacial em formato raster, sao
fundamentais nestes calculos, essencialmente pela facilidade e rapidez de execucdo que
permitem. (FRANCES e PARALTA, 2001)

O indice de vulnerabilidade foi obtido fazendo o somatério ponderado dos produtos do

indice atribuido a cada parametro pelo peso desse parametro.

De acordo com o método do indice DRASTIC, a vulnerabilidade a poluicdo das aguas
subterraneas é tanto maior quanto maior o indice. De acordo com LOBO-FERREIRA et al.,
(2002) pode fazer-se a seguinte correspondéncia:

= DRASTIC < 120: vulnerabilidade baixa

= DRASTIC 120-160: vulnerabilidade intermédia
= DRASTIC 160-199: vulnerabilidade elevada

= DRASTIC > 199: vulnerabilidade muito elevada
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Figura 55 — Calculo do indice DRASTIC (modificado de FRANGES e PARALTA, 2001)

Concretizou-se assim a elaboragdo da carta de vulnerabilidade final (Figura 56), sobre a
qual podemos concluir que a maior parte da area do concelho de Aljustrel é de baixa

vulnerabilidade dos aquiferos a poluigéo.
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Figura 56 — indice de Vulnerabilidade dos Aquiferos (Carta 21 dos ANEXOS

CARTOGRAFICOS)

100




5.2.4 MODELACAO DA PROPAGAGCAO DE CONTAMINANTES

Segundo NEVES (1996), um modelo representa o resultado de um real ou hipotético
conjunto de processos e consequentemente os possiveis desenvolvimentos futuros. Os
modelos nunca representam completamente a realidade mas podem fazer aproximacdes
analégicas que permitam um melhor conhecimento desta e uma aproximagéo, por vezes
decisiva, na compreensdo dos sistemas naturais e sociais.

A utilizagdo de tecnologias de informagédo geografica, que permitem a aquisicdo e
processamento de dados georeferenciados e a sua manipulagdo e andlise para a
elaboracdo de mapas tematicos e implementacdo de sistemas de apoio a decisdo, sédo
actualmente ferramentas indispensaveis em qualquer estudo no dominio do Ambiente e dos
Recursos Hidricos. A aplicacdo de metodologias integradas permite uma melhor
compreensdao da multiplicidade de fendmenos que influenciam os sistemas naturais.
(FRANCES e PARALTA, 2001)

Inicio (Cost1) Inicio (Cost1)

al al

Fim (Cost2) Ponto Intermédio (Cost2)
a2

Cost1 - Custo da Célula 1 Fim (Cost3)

Cost2 - Custo da Célula 2

a1 =Costl + Cost2 Cost3 - Custo da Célula 3 a2 = Cost2 + Cost3
2 Ligacdes entre as Células = 1 2

Custo acumulado = a1 + a2

a1 =1,4142 Cost1 + Cost2
2
Custo acumulado = a1 + 1,414216 (Cost2 + Cost3)
2

Inicio (Cost1)

al

Cost1 - Custo da Célula 1
Cost2 - Custo da Célula 2
Cost3 - Custo da Célula 3

Ligacoes Diagonais entre as Células
=1,414216

Fim (Cost2)

Figura 57 — Formulas de célculo do custo das ligacdes verticais, horizontais e
diagonais pela extensao Cost distance (adaptado de DEMERS, 2002)

No processo de modelagdo da propagacdo de contaminantes é fundamental ter em
consideragdo a origem da contaminacdo, a direccdo da propagagdo e a resisténcia
ambiental a progresséo dos contaminantes.
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Para a modelacdo da propagacdo do poluente utiliza-se como base a extensdo Cost
Distance Grid Tools para ArcView Spatial Analyst® 1.0, que determina a distancia de custo
mais curta sobre uma superficie, apresentando o resultado em unidades de custo em vez de
unidades de distancia. Para tal sdo necessarios dois temas, ambos em formato raster, um

deles indica o custo de passagem de cada célula e o outro os locais de origem.

2 1 2 2 |1 3 4 1 1.5

Tema de Origem Tema de Custo Tema de Saida

. Value = No Data

Figura 58 — Inicio do Processo de Célculo do Custo de Atravessamento pela

Extensao Cost distance (adaptado de DEMERS, 2002)

A impedancia do substrato, ou seja a o tema de custo de passagem, traduz a sua
capacidade para resistir a propagacao de um determinado poluente. Quanto menor for a
vulnerabilidade, maior sera a impedancia do substrato a poluicdo. O tema impedéncia foi

gerado a partir da inversao do tema vulnerabilidade.

5.2.4.1 INFLUENCIA DA MORFOLOGIA DO TERRENO NO FENOMENO DE PROPAGACAO — O
CONCEITO DE “DECLIVE FUNCIONAL”

Considerando que a acg¢ao da gravidade (directamente associavel valor do declive) pode
funcionar diversamente conforme o sentido da propagacgao, foi necessario estabelecer uma
superficie de custo que reflectisse essa relagédo diferenciada e fosse passivel de geracéo
analitica. (NEVES et al., 2001)

Foi assim estabelecido o conceito de “declive funcional” como uma superficie de custo
traduzindo uma avaliagdo da relagdo entre a direccdo de propagacdo, a orientacao do
terreno e o valor do declive. (NEVES, 2001, NEVES et al., 2002)
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Figura 59 — Fluxograma de Analise Espacial para Calculo das

Orientag6es de Encosta

A comparagao da orientagdo do terreno com a direc¢cdo de uma fungéo radial construida a
partir da fonte de propagacédo fornece uma primeira medida da accao do declive segundo

cada direccao de propagacao. (NEVES, 2001)

Figura 60 — Orientac6es de Encosta (Carta 22 dos ANEXOS CARTOGRAFICOS)

A férmula para o calculo do Declive Funcional é (NEVES, 2001):

Declive Funcional = (Cos. (Orientacéo da Propagacio - Orientacéo da Propagacéo) * Declive)
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De salientar que todo o calculo exige a conversao dos dados de graus para

declive funcional esta representado pela Figura 61.

radianos. O

Declive Funcional |

Figura 61 — Declive Funcional (Carta 23 dos ANEXOS CARTOGRAFICOS)

Pode-se observar nitidamente através da Figura 61 que o fendmeno de propagagédo é

facilitado na direcgdo da Ribeira do Roxo, a Norte do Concelho de Aljustrel.

Figura 62 — Fluxograma de Analise Espacial para obtengéo da Superficie de Propagacéo
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Estes valores foram entdo reclassificados tendo sido atribuido o valor 1 aos valores
negativos (onde o fenédmeno de propagacgao é facilitado pelas caracteristicas territoriais) e
valor -1 aos restantes valores do Declive Funcional (onde existe maiores resisténcias
territoriais & propagacdo). Todo o processo de modelagcdo da propagacdo esté
sistematizado na Figura 62.
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Figura 63 — Fontes de Polui¢do

A Figura 63 ilustra os pontos a partir dos quais foram realizadas as simulagdes de
propagacéao, assim como toda a Rede Hidrografica do Concelho de Aljustrel.

5.2.5 OBSERVACOES FINAIS SOBRE 0S RESULTADOS OBTIDOS

As relagbes métricas envolvem o conceito de distancia e representam a proximidade
espacial, incluem também o conceito de area ou de angulo, este Ultimo representando a
orientacdo espacial. Existem ainda, problemas em que ndo é possivel utilizar uma métrica,
sendo frequentemente necessério recorrer a uma matriz de distancias, por exemplo em
termos de tempo de percurso ou custo, para se obterem resultados realisticos. (ABRANTES,
1998)
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O modelo apresentado permite prever as zonas para onde o fenémeno de contaminacao se
propaga potencialmente, a partir de uma determinada origem, como também determinar
potenciais barreiras a sua propagacao.

O modelo descrito podera ser utilizado no sentido de minimizar a poluigdo nos aquiferos
através da instalagao de barreiras de proteccao; de prever a deterioragdo das massas de
agua subterraneas; de inverter qualquer tendéncia significativa persistente de aumento da
concentracdo de poluentes resultantes das actividades humanas; de proteger e recuperar
as massas de agua de modo a garantir o equilibrio entre a captacédo e a recarga das aguas
subterraneas para alcangar o bom estado; entre outras situagdes.

Figura 64 — Superficie de Propagacéo de Contaminantes a partir da Barragem de Agua-forte a

Oeste de Aljustrel

A primeira simulagdo (Figura 64), a partir da barragem contaminada com Agua Forte, a
Oeste de Aljustrel, permitiu obter uma superficie de contaminagdo mais ampla que a
segunda simulagdo, uma vez que esta zona é bastante mais plana, e o topo do aquifero
esta mais a superficie.
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Figura 65 — Superficie de Propagacao de Contaminantes a partir das Massas de Agua

Contaminadas de Algares e Feitais

A segunda simulagédo (Figura 65), a partir das massas de agua contaminadas da Mina de
Algares, resultou numa area de contaminagdo mais ou menos coincidente com a Bacia
Hidrogréafica da Ribeira de Agua Forte.

5.3 DELIMITACAO FINAL DA AREA A REQUALIFICAR

A aplicacdo destas duas metodologias permitiu definir com alguma precisdo a area a
requalificar. Essa area resume-se 5 microbacias na area adjacente ao perimetro urbano de
Aljustrel e a parte da bacia hidrografica da Ribeira de Agua Forte, tomando estas areas
maior expressao na envolvente das Minas de Algares, Feitais e Moinho.

A area a requalificar esta representada na Figura 66.
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Figura 66 — Areas a Requalificar (Carta 24 dos ANEXOS CARTOGRAFICOS)
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6. MODELO DE ANALISE ESPACIAL PARA OBTENGCAO DAS POTENCIALIDADES
TERRITORIAIS DAS EXPLORACOES MINEIRAS EM ESTUDO

Para a concretizacdo do modelo de andlise espacial para obtencdo das potencialidades
territoriais das exploragbes mineiras abandonadas é fundamental definir os usos do solo
mais adequados para a requalificagcdo biofisica destas areas, constituir classes de uso e
estabelecer relagbes entre estas e o0s usos potenciais, e por fim determinar a

compatibilidade entre os diferentes usos através de uma matriz.

6.1 DEFINICAO DOS Us0s DO SoLO POTENCIAIS

As operacoes de extraccdo de minério constituem um uso temporario dos terrenos, com
periodos de ocupacao que geralmente ndo superam os vinte ou trinta anos. O abandono de
tais areas deve-se fazer de uma forma responsavel, pois a qualidade de vida das

populacdes passa por um aproveitamento racional de todos os recursos da Terra.

Os usos possiveis sdo muito amplos, se bem que, em cada zona afectada, sdo as
caracteristicas das alteracbes, e o0s condicionantes sociais, econdmicos, técnicos,

ecoldgicos e paisagisticos que vao determinar a elei¢do dos usos concretos.

Uma vez seleccionado um determinado uso, ou conjunto de usos de solo para uma dada
area, sera necessario proceder-se ao acondicionamento dos terrenos para que se possam
instaurar esses mesmos usos. Para tal terdo que se fazer estudos de modelacéo de terreno,
facilitar ou melhorar a rede de drenagem, controlo da erosdo, tratamento de aguas
residuais, reconstituicdo do solo, e revegetagéo (a seleccao de espécies far-se-a através de

um estudo da vegetagdo nas areas envolventes a area de exploragéo).

Os usos possiveis a que podem destinar-se os terrenos afectados pelas exploragdes
mineiras podem dividir-se em (ITGE, 1989):

e Urbanistico e industrial;

¢ Recreativo intensivo e desportivo;

e Agricola;

o Florestal;

¢ Recreativo ndo intensivo e educacional;
¢ Integragéo biofisica;

o Depbsitos de agua para abastecimento das populacdes;
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e Depositos de estéreis.

Na Figura 67 esta sintetizado todo o processo de requalificacdo de areas afectadas pelas

exploragdes mineiras.

Re_cu['so Nao
Mineiro Explorado
Explorado Permanece o
P uso original
do terreno
Os trabalhos de integracio A zona alterada _é "ref:uperada"
biofisica iniciam-se assim _ de forma imediata,
que a actividade explorativa simultaneamente ao processo
tenha terminado da actividade mineira
Uso Uso Uso Uso Uso Uso Vegetacao
urbano ou recreativo recreativo recreativo florestal agricola autoctone
industrial intensivo extensivo
A area é abandonada
apoés o encerramento da
actividade extractiva, nao l
sendo "recuperada"”
Condicoes favoraveis
para o
Condi¢oes adversas restabelecimento de
ao restabelecimento vegetagao autéctone
de vegetacao
— J
l Regeneracao
Nao ha natural
reg:a“ti::?ao
humana
Uso Uso Habitat para | | Habitat para
recreativo recreativo a fauna a fauna
Requalificacao e
integracao biofisica na
area afectada pela -
exploracao mineira
Condicoes
favoraveis ao uso
agricola ou florestal
Uso Uso Vegetagio Usc;_ Uso Uso
urbano e recreativo autéctone gecreativo florestal agricola
industrial intensivo extensivo

Figura 67 — Esquema da estratégia a seguir na requalificacéo de areas afectadas
por exploragdes mineiras (adaptado de ITGE, 1989)

A Tabela 8 aponta a importancia relativa dos factores geoambientais e culturais na
determinacao do uso adequado do solo para a requalificagéo biofisica de areas degradadas

pela exploracdo mineira.
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Factores Uso do Solo

Florestal Recreativo Agricola Residencial Industrial

Declives 1 3 1 2 1
Hipsometria 2 3 2 3 3
Exposicoes 2 3 2 3 3
Drenagem 1 2 1 1 1
Temperatura 1 2 1 3 3
Precipitacao 1 2 1 3 3
Propriedades fisicas dos 2 2 1 3 3
solos

Localizagcao 3 1 1 1
Acessibilidade 3 2 3 1 1
Dimensoes da area 3 3 1 2 1

Tabela 8 — Importancia relativa dos factores geoambientais e culturais na determinagdo do uso
adequado do solo (modificado de ITGE, 1989)

6.1.1 Uso URBANISTICO E/OU INDUSTRIAL

As escavacoes realizadas em areas urbanas ou préximas destas, quando a extensdo de
tais nacleos as tenham englobado, podem aproveitar-se para a construgdo de zonas

residenciais ou industriais

As formas de terreno sdo, em muitos casos, ideais, ja que na maioria das exploracées se
procedeu ao nivelamento dos terrenos, o que facilita a construcdo de edificacbes e a

integracao no meio urbano.

Os factores condicionantes que se podem apontar prendem-se com a estabilidade dos
taludes, da drenagem e das propriedades geotécnicas dos terrenos. Nas areas muito
hamidas estes factores acentuam-se, podendo inclusivamente, impossibilitar o recurso a
este uso, 0 mesmo sucedendo nos terrenos instaveis ao nivel geotécnico ou mal drenados.
Estas situacdes requerem um tratamento adequado dos terrenos para se efectuar o uso
previsto.

6.1.2 Uso RECREATIVO, DESPORTIVO E EDUCACIONAL

Os terrenos abandonados préximos de areas residenciais e/ou industriais podem ser
adequados para o desenvolvimento de diferentes actividades recreativas ou de indole
desportiva.

Sempre que se tratem de terrenos secos, € possivel usa-los como circuitos de manutencao,

instalacoes de tiro, campos de futebol, etc. Se, por outro lado, se dispde de agua, poderao

construir-se albufeiras ou pequenos lagos para a pratica de desportos como a canoagem.
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Em todos estes aproveitamentos deve ter-se em conta a modelagdo do terreno, a
estabilizacdo dos taludes e remocdo de todos os residuos mineiros susceptiveis de

provocar acidentes.

Muitas destas actividades requerem o desenvolvimento de estruturas especiais para o seu
funcionamento, e uma cuidada selec¢ao de espécies, que deverao ser pioneiras, resistentes

ao pisoteio e de baixa profundidade.

Zonas amplas com grande variedade de habitats, normalmente com extensdes superiores a

10 ha, podem aproveitar-se como parques, areas para merendas, pistas de equitacao, etc.

Alguns locais podem ser dotados de caracteristicas geolégicas e litologicas especiais,
valores arqueoldgicos e ecoldgicos que possam ser utilizados com fins educativos e
cientificos. Se a extensao dos terrenos afectados é pequena, mas estd na contiguidade de
um parque natural, poderdo adequar-se os terrenos, por exemplo, a instalacdo de parques
de campismo.

A construcdo de parques aquaticos requer a preparacdo das cavidades, tanto na forma
como nos taludes das margens e na profundidade, com o objectivo de criar um habitat ideal
para o estabelecimento da vegetacdo, da fauna piscicola e das aves aquaticas. Para
preservar a conservagao destes lugares, dever-se-a limitar 0 acesso aos mesmos, e criar

zonas para a observagao de fauna ornitoldgica e pontos de pesca.

6.1.3 DEPOSITOS DE ESTEREIS E RESIDUOS

Em muitas ocasibes, as minas e pedreiras encontram-se préoximas de areas urbanas e/ou
industriais. Como tal, € muito frequente utilizar-se as areas de escavagdo como depdsitos

de estéreis e residuos sélidos industriais.

A deposicdo de tais residuos deve ser feita de forma controlada, sendo necessario a
realizacdo de um estudo sobre as propriedades das formagbes hidrogeologicas das

formacdes rochosas, as condi¢des climatologicas, as limitagbes sbcio-econdémicas, etc.

Se a situacao assim requerer dever-se-a revestir os taludes e a base da zona de recepcao
dos residuos, por exemplo com argilas ou tela impermeavel. Por sua vez, os residuos
deverdo ser colocados em camadas de 2 m cada (no caso de residuos urbanos) e
separadas por material inerte ou terra com 20 cm, até que se atinja a cota prevista. A cobrir
devera estar uma capa, com cerca de 30 cm, de terra vegetal, que permitira a posterior
revegetacdo. Deverdo dispor-se elementos de drenagem interna e superficial. (ITGE, 1989)
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Deve ter-se especial cuidado nas situagbes que requerem a drenagem das aguas da chuva,
assim como a colocacao de dispositivos para a evacuagao dos gases produzidos durante os
processos de fermenta¢do anaerobia.

6.1.4 Uso AGRICOLA

O uso agricola é um dos usos mais utilizados na requalificacdo de areas afectadas por
exploragbes mineiras. Tal podera dever-se essencialmente a factores de natureza
econdémica. Se por um lado o estabelecimento de vegetacdo é mais barato que em outro
tipo de usos, como o florestal e o de refugio e habitat para a fauna (que resulta de um
processo de integracdo biofisica), por outro a rentabilidade econémica é maior e mais
imediata, de forma a compensar os custos da requalifica¢éo.

As areas de declive suave, grande extensdo e adjacentes a areas cultivadas podem
destinar-se, de uma maneira proveitosa, a usos agricolas, especialmente quando as
operacoes de extrac¢do de minério tém duracdo limitada e se tenha tomado a precaugéo
de guardar a terra vegetal e de cobertura resultantes das decapagens. Essas terras
armazenadas sao ricas em argilas e em matéria organica, como tal aptas a constituicdo de
um aproveitamento agricola. A espessura minima recomendada é 50 cm, para que as

maquinas agricolas trabalhem adequadamente. (ITGE, 1989)
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Figura 68 — Declives maximos para diferentes usos dos

terrenos (adaptado de CoPPIN e BRADSHAW, 1982)
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O condicionante principal que afecta a restauragdo do uso agricola é o declive, como se
pode observar na Figura 68.

Os principais condicionantes ao uso agricola sdo (ITGE, 1989):
e Fisicos:

0 Declives — areas com declives superiores a 25% nao constituem qualquer
alternativa para uso agricola, e com declives superiores a 10% séo inapropriadas a

cultivos araveis;

0 Permeabilidade e disponibilidade de agua — O estabelecimento, crescimento e
sobrevivéncia das espécies depende, directamente da disponibilidade hidrica e da

capacidade de retencéo de agua no solo;

0 Pedregosidade — As rochas na superficie do terreno a requalificar interferem na
gestao agricola. Geralmente, terrenos com 0,01 % de rochas com dimensdes até 0,2
cm na superficie total, podem cultivar-se, de 0,01 a 15 % dificultam o cultivo, e mais

de 15 % impossibilitam o uso.
e Quimicos:

o Acidez/Alcalinidade — E impraticavel qualquer tipo de uso agricola, pastagem,

forragem ou cultivo em solos com pH < 4,5;

o Concentracdo de Nutrientes — A falta de nutrientes nos terrenos submetidos as
actividades mineiras podem constituir um sério condicionante na restauragao de tais
terrenos para actividades agricolas. Contudo, sempre se podera recorrer a utilizagao
de grande quantidade de fertilizantes em repetidas aplicagbes, 0 que muitas vezes

nao é economicamente viavel.

0 Existéncia de Metais Téxicos — Algumas minas antigas contém elevados niveis
residuais de metais téxicos que ndo permitem manter um nivel de produtividade
agricola, mesmo recorrendo aos fertilizantes e correctivos agricolas. Outro problema
€ o facto da contaminagédo dos cultivos por toxicidade, poder causar enfermidades

nas pessoas e animais.

A erosdo do solo constitui um problema nos terrenos agricolas. O emprego de uma
cobertura de espécies anuais ou de espécies forrageiras, ajudam a estabilizar o solo e a
reduzir a erosdo. Por outro lado, deve garantir-se a drenagem da zona recuperada,

averiguando que o nivel freatico se encontre sempre a mais de 50 cm abaixo da superficie.

Quando nao se disponha de suficiente quantidade de solo agricola util, sera necessario
agregar outros materiais finos (analisando previamente as propriedades edéficas destas),

fertilizantes, etc.
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6.1.5 Uso FLORESTAL

Este tipo de uso estd menos expandido que o uso agricola, podendo ser uma boa
alternativa nos terrenos de pior qualidade. Contudo a sua rentabilidade é mais baixa e os

resultados positivos surgem a longo prazo.

A reflorestacao efectua-se em superficies com uma certa extensdo (> 0,25 ha), e pode
levar-se a cabo em solos de baixa fertilidade, em taludes declivosos (até 702%), e em locais
pedregosos. O baixo pH, a escassez de nutrientes, o excesso de metais toxicos e a elevada

compactagao do substrato podem limitar o seu crescimento. (ITGE, 1989)

Os locais com toxicidade elevada nado poderdo destinar-se a producédo de madeira. Como
tal, a reflorestagao terd que ter uma outra finalidade, de indole recreativa, de habitat para a

fauna ornitolégica, etc.

Para repovoar um terreno, os solos tém que dispor de caracteristicas adequadas, fisicas
para reterem a agua necessaria para as espécies arbdreas e desenvolvimento das suas
raizes, e quimicas e bioldgicas, no sentido de disporem de elementos nutricionais e

condigbes Optimas.

Quando nao se disponha de material suficiente para a reconstrucao do solo e subsolo,
deverdo ser aproveitados os lodos e lamas que néo estejam contaminados, pois garantem
uma boa capacidade de retencdo da agua devido a elevada quantidade de elementos finos
que os constituem, e também alguns estéreis e inertes. Para criar o horizonte hdmico, que
em determinadas ocasides €& indispensavel, devera fazer-se uma sementeira com

gramineas e leguminosas. Estas Ultimas tém a capacidade de fixar o Azoto.

6.1.6 INTEGRAGCAO BIOFiSICA

A Integracdo Biofisica permite conseguir uma harmonizagdo das &reas afectadas pelas
explora¢des mineiras com as éreas que as envolvem. Dever-se-a ter em consideragdo nao
s6 o aspecto estético, mas também a regeneracdo e activagao bioldgicas, de forma a
imprimir a paisagem uma estrutura e funcionalidade que lhe sédo préprias. O que esta em
causa é criar estruturas que suportem um conjunto de habitats correspondentes as espécies
nativas, aumentando ou mantendo a diversidade especifica, e garantindo também a

conservagao do numero de individuos constituintes de uma comunidade.

A revegetacdo do terreno deve ser feita com espécies autdctones e pioneiras que

proporcionem alimento, refdgio e capacidade de regeneracgéo.
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6.1.7 DEPOSITOS DE AGUA PARA ABASTECIMENTO OU AFINS

As zonas de escavagdo profundas de minas e pedreiras podem ser utilizadas como
depositos de armazenamento de &gua com diversos fins; regulacdo hidraulica, rega,
abastecimento de agua a nudcleos urbanos, armazenamento de energia, producdo de

biomassa ou simplesmente para consumo em indUstrias que se encontrem na proximidade.

6.2 CRITERIOS QUE DEFINEM AS CLASSES DE CAPACIDADE DE USO DO SOLO

Pretende-se com esta andlise projectar cenarios para uma possivel requalificacdo do
espago, que procure minimizar os impactes negativos, procurando a integracdo de um
espago degradado na paisagem existente. O enquadramento de exploragdes mineiras como
estas na paisagem envolvente é de extrema importancia para a conservacao e valorizacao

do equilibrio biofisico e paisagistico do territorio.

Dadas as caracteristicas das exploragbes, geralmente em solos pouco férteis, o regime
florestal € sem duvida a base dominante para uma boa solugcdo. Para além disso,
geralmente o fim em vista quando se pretende recuperar um determinado espaco
degradado, € o recreativo. Na verdade, a utilizagdo da natureza é cada vez mais uma
exigéncia do mundo actual, sobretudo pelas populagdes urbanas que buscam, no contacto
com a natureza, o equilibrio fisico e psicolégico, debilitado pelo stress que o ritmo de vida
moderno cada vez mais impde. Possibilitar variados tipos de recreio e actividades ao ar
livre, nomeadamente: observacdo de fauna e flora, criagdo de percursos de passeio,
visualizagédo de panoramicas e vistas com interesse, entre outras modalidades e actividades
recreativas, desportivas e didacticas, que habitualmente tém como “pano de fundo” a
paisagem rural, sdo objectivos da requalificacdo destas areas, e consequentemente

fomentar o turismo cientifico mais relacionados com a industria mineira e o ambiente.

Para tal € fundamental analisar as potencialidades do territério para um conjunto de usos
possiveis. COPPIN e BRADSHAW (1982) propds as Classes de Capacidade de Uso

sintetizadas na Tabela 9.
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Factores Classes de Capacidade de Uso (Capacidade decrescente)

1 2 3 4 5 6 7
1. Factores
do lugar
Declive 6 7 10 25 25 25 25
maximo (°)
Grupo | | (Al 1,0, I, 0,00 I, I, 0,10
climatico a)
Hipsometria 150 230 300 380 550 600 600
Risco de Muito Baixo Baixo Moderado Elevado Elevado Muito
Erosao baixo elevado
2. Factores
do Solo
Drenagem Boa Moderada Deficiente Inundagoe Inundagoe Inundagoe -

sde 1-5 sde 1-3 s
anos anos frequentes
Capacidade Solos com Elevada Mediana Baixa Baixa Muito Muito
de 4gua | disponibilid Baixa Baixa
disponivel ade de
agua de
rega

Enraizament 200 150 75 50 30 - -
o Profundo
(cm)
Textura do Argilosa Argilo- Franco- Franco- Esquelétic Esquelétic Esquelétic
Solo b) limosa limosa arenosa o] o o]
Pedregosida P1 P1 P2 P2 P3 P4 P5
de c)
Reacgdo do 5,5-7,5 5,5-7,5 5-8 4,5-9 4,5-9 4,5-9 -
Solo (pH)

(a) Grupos climaticos: I. Precipitagdo < 100 mm e média da temperatura maxima diaria > 152 C; Il. Precipitagdo < 300 mm,
temperatura > 142 C; Ill. Precipitagdo > 300 mm, temperatura < 14° C

(b)  Textura do solo: Esquelético - > 35 % de fragmentos grosseiros e < 18 % de argila

(c) Pedregosidade (Ministério da Economia, 1972): P1 — Solos sem elementos grosseiros ou com quantidade reduzida que nao
afecta o uso de maquinaria de qualquer tipo; P2 — Solos com alguns elementos grosseiros que nao impedem, mas afectam o
uso de maquinaria sensivel; P3 — Solos com bastantes elementos grosseiros que impedem o uso de maquinaria mais
sensivel; P4 — Solos com muitos elementos grosseiros que impedem o uso de maquinaria mais sensivel e dificultam muito o
uso restante, mesmo de tracgdo animal; P5 — Solos com excessiva quantidade de elementos grosseiros que impedem
totalmente o uso de qualquer tipo de maquinaria

Tabela 9 — Factores que influenciam as Classes de Capacidade de Uso (modificado de COPPIN e
BRADSHAW, 1982)

Segundo CoOPPIN e BRADSHAW, 1982, as Classes de Capacidade de Uso obtidas,

correspondem diversos Usos do Solo Potenciais (Tabela 10).
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Usos Classes de capacidade de uso do solo

1 2 3 4 5 6 7

Cultivos: intensivo X X - - - - R
moderado X X X - - - -

limitado - - X X - - R
Pastagem: intensivo - X X X - - _
moderado - - X X X - R

limitado - - X X X X -

Florestal - - - X X X -
Recreativo - - - X X X X
Integracao Biofisica - - - - X X X

Tabela 10 — Classes de capacidade de uso associadas aos usos do solo (adaptado de COPPIN e
BRADSHAW, 1982)

6.3 PROCESSOS DE ANALISE ESPACIAL

A metodologia para a Avaliacao Biofisica para suporte a processos de Requalificacao de
Exploragbes Mineiras apresentada, baseia-se em processos de andlise espacial. A
explicitacao dos processos utilizados corresponde somente aos aspectos da modelagao em
SIG.

Para a andlise espacial efectuada em ambiente SIG, é primordial a disponibilizacao de
cartografia sob o formato digital. Este facto obrigou a construgcao de base de algumas cartas
referentes a informagao ndo disponivel sob este formato, quer através de processos de
rasterizacdo, georreferenciacdo e vectorizagdo da informagdo das Cartas Militares
(altimetria, rede viaria, hidrografia) e das Cartas de Solos. A cartografia referente a
Ocupacdo do Solo, corresponde a registos ja existentes em formato digital, sendo
submetida somente a processos de geoprocessamento de normalizacdo de formatos.
Através de processos de analise espacial sobre a informacgéo criada, foi obtida informacao
derivada como a Hipsometria, os Declives e a Carta de Risco de Erosao.

Uma vez elaborada e conjugada toda a informacdo de base, a mesma é sujeita a operacoes
de geoprocessamento e andlise espacial.

A informagé@o base para o desenvolvimento deste estudo encontra-se sob dois formatos,
raster (grid) e vectorial. A cartografia referente ao tipo de solo e ocupagédo do solo, é
representada sob o formato vectorial, pois remete-se somente a um processo de
estruturagédo digital da informacdo existente. A vantagem deste formato reside no modo

como facilmente se podem acrescentar modelos adicionais de informacdo, tais como
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tabelas de avaliagdo cognitiva®, as tabelas ja existentes, aumentando-se assim o leque de
opcoes de andlise da mesma cartografia.

O formato grid permite a realizacdo de operagbes de analise espacial sob a cartografia,
sendo deste modo que se elaborou a hipsometria e se processou o céalculo de declives, da
carta de orientagdes de encosta, e posteriormente da carta de risco de erosdo. Uma vez
efectuado, o resultado pode ser convertido para informagao vectorial, o que permite
conjugar de modo directo esta informagéo com a restante ja existente sob formato vectorial.

Tanto a informagdo respeitante a hipsometria como aos declives, deriva directamente de
andlises efectuadas sobre o modelo digital de terreno, pelo que o seu formato original
corresponde a uma grid, sendo posteriormente convertidas para vectorial. Encontrando-se
toda a informacdo sob este formato, a mesma é geoprocessada, através da unidao das

tabelas referentes a cada tema vectorial.

A informacao estruturante corresponde a hipsometria, declives, risco de erosao, solos (pH,
drenagem, capacidade de agua disponivel, enraizamento profundo e pedregosidade) e
ocupacao do solo.

A tabela final é sujeita a um processo de concatenagdo™, através do qual se vai constituir
apenas um campo com a identificagcdo dos poligonos finais. A criagdo destes baseou-se em
operacoes de geoprocessamento, especialmente overlay, e na modelagdo em formato grid.
O elemento resultante integrou-se num anico conjunto de informagdo ou tema, mantendo
completamente intactas as suas potencialidades em termos de andlise espacial.

Sao agora descritos 0s processos efectuados neste estudo, respeitantes a anteriormente
descrita analise espacial.

6.3.1 MODELAGAO TRIDIMENSIONAL
Para a analise fisiografica realizaram-se as seguintes analises:

e Construgao do MDT (TIN);

e Célculo da hipsometria e declives recorrendo a fun¢des de interpola¢édo e de declives;

% As tabelas de avaliagdo cognitiva sdo constituidas por campos de avaliagdo pericial dos diferentes critérios de
avaliagdo considerados segundo um padrdo normalizado de atribuigdo de “pesos”.

2 A concatenacdo representa, neste contexto, o processo através do qual se gera uma coluna na tabela de
atributos, do tema em andlise, contendo uma designagdo comum a toda informagao respeitante as variaveis —
atributos — analisadas. Neste estudo a codificagdo/concatenagao utilizada relne as iniciais de cada variavel

analisada, sendo determinante para a prossecugao da posterior analise estatistica.
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e Reclassificagcdo, que consiste na modificagdo de valores referentes a declives e
hipsometria, reclassificando-os em novas categorias do mesmo tipo ou de tipo numérico
expressando pesos.

Para a hipsometria os valores agora considerados compreendem trés classes: 60 — 150,
150 — 230, 230 — 250 m.
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Figura 69 — Hipsometria (Carta 25 dos ANEXOS CARTOGRAFICOS)

No caso dos declives, 0 novo intervalo compreende cinco classes: 0—-6,6 -7,7 - 10, 10 —
25, e >15°.
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Figura 70 — Declives (Carta 26 dos ANEXOS CARTOGRAFICOS)

6.3.2 CALcuLo Do Risco DE EROSAO

A erosdo é um processo que se traduz na desagregacao, transporte e deposicdo do solo,
sub-solo e rocha em decomposicéo, pelas aguas, ventos, temperatura (GALETI, 1976), ou
ainda por acg¢ao da gravidade (BENNET, 1951).

Segundo ALVARES e PIMENTA (1998) a erosdo do solo caracteriza-se pela remocdo de
material superficial, conduzindo ao empobrecimento do solo, e em situacbes extremas a
desertificacdo. O processo de erosdo resulta de uma combinacdo de factores que séo
dependentes e estdo interligados entre si, e apresentam grande variabilidade espacial e
temporal, tornando este fendmeno dificil de equacionar e quantificar. Os factores que
influenciam os processos erosivos sdo a erosividade da precipitagdo, medida pela sua
intensidade e energia cinética, a erodibilidade dos solos, definida pelas suas caracteristicas
fisicas e quimicas, o coberto vegetal, pela sua maior ou menor protec¢cdo do solo, os

declives e comprimentos de encostas e as praticas de conservagao existentes.

A modelagao da erosao tem sido habitualmente avaliada a partir de modelos empiricos,
nomeadamente a Equagédo Universal da Perda de Solo (EUPS) de Wischmeier. A EUPS
agrupa as variaveis que influenciam a erosdo em seis factores genéricos, que se relacionam
da seguinte forma (ALVARES e PIMENTA, 1998):

A=R.K.LS.C.P
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em que A traduz a perda de solo média ou eroséo especifica [t.ha".ano™], R o factor de
erosividade da precipitacdo [MJ.mm.ha'.ano™], K o factor de erodibilidade do solo
[t.ha.h.ano.ha’.MJ".mm™], LS o factor fisiografico, que compreende o comprimento de
encosta (L) e o declive (S), C o factor relativo ao coberto vegetal e P o factor de praticas
agricolas ou de medidas de controlo da eroséo. (TOMAS, 1992, TOMAS, 1997)

A EUPS esta vocacionada para o calculo da perda de solo media de unidades de paisagem
especificas associadas a um determinado tipo de cultura e de gestao territorial. (ROSEWELL
e EDWARDS, 1998)

a) Factor de Erosividade da Precipitacao

A desagregagado de particulas de um solo pelas gotas de chuva € um dos processos
fundamentais para o fendbmeno da eroséo hidrica dos solos, pelo que se torna necessario
quantificar de modo correcto a energia cinética da precipitacdo. (TOMAS, 1992)
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Figura 71 — Isoerodentes

O Factor de Erosividade da Precipitacdo pode ser calculado a partir do indice de Fournier
(CONSEJERIA DE MEDIO AMBIENTE DE JUNTA DE ANDALUCIA, s/d):

_Z(e)
- P
através da férmula (SEIXAS, 2004):
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R=15.718 x F ,,,,; — 289.8
Em que:
P — Precipitagdo média para o més m (mm) (Anexo VIlI)

P — Precipitacdo média anual (mm)

b) Factor de Erodibilidade do Solo

Segundo PIMENTA (1998b) “a determinacdo da erodibilidade do solo pressupbe o
conhecimento dos seus constituintes no que se refere ao conteddo em areia, limo, argila e
matéria organica, bem como a informacdo sobre a permeabilidade e a estrutura. As
caracteristicas do fisico-quimicas do solo e as suas interelagdes tém um efeito variado nos
valores de erodibilidade. Além disso, muitos mecanismos de erosdo actuam ao mesmo

tempo, relacionados com cada propriedade especifica do solo.

Ainda segundo a mesma autora “o factor erodibilidade K da EUPS foi desenvolvido para
talhdes experimentais, nos quais, as caracteristicas fisicas e quimicas dos solos sao
facilmente analisadas, bem como as suas alteracées ao longo do tempo. Quando se
pretende avaliar a erodibilidade do solo em &reas mais vastas do territrio e para um
determinado intervalo de tempo, é necessario utilizar informacdo mais generalizada,
recorrendo a cartografia de solos com as unidades pedoldgicas devidamente
caracterizadas”.

O caélculo da erodibilidade (ANEXO IX) é fungédo de cinco parametros (PIMENTA, 1998a):
argila, areia grossa, areia fina, limo, matéria organica (OM), estrutura (s) e a permeabilidade
(p)- A erodibilidade pode ser calculada pela seguinte expresséo.

< [2.1*10 (12-OM)M +3.25(s -2) + 2.5 (p - 3)]
- 100 * 7.59

Segundo PIMENTA (1998a) o parametro M define o tamanho das particulas, e corresponde

ao produto:

(% limo + areia fina) * (100 - % argila)
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c) Factor Fisiografico

Segundo RIBEIRO et al. (2004) o factor LS pode ser calculado a partir do MDT de acordo

com a seguinte equagao:

LS = (flowaccGrld) 14 (slopeGrld .si
22.13 0.0896
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d) Factor relativo ao Coberto Vegetal

O factor de cultura foi derivado em talhdes experimentais, baseado em determinadas
condicles iniciais. No entanto, quando nos referimos a grandes areas do territorio é
necessario fazer algumas simplificacées para a definicdo do factor de cultura a atribuir a
cada tipo de ocupagéo do solo. (PIMENTA, 1998b)

Os valores relativos ao factor de cultura estao descriminados no ANEXO XI.
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Figura 74 — Erodibilidade associada ao Coberto Vegetal

e) Factor de Préaticas Agricolas

Uma vez que néo existem dados que reflictam com alguma solidez o factor relativo as

praticas agricolas na regiao, optou-se por se considerar o valor 1 para toda a regido.

f) Célculo do Risco de Erosdo

Por fim foi calculada a perda de solo para a zona de estudo. Os dados obtidos foram entao
reclassificados em Muito baixo, Baixo, Moderado, Elevado e Muito elevado, como ilustra a
figura seguinte.
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Figura 75 — Risco de Erosao (Carta 27 dos ANEXOS CARTOGRAFICOS)

6.3.3 MANIPULAGCAO DOS DADOS

Esta fase do trabalho envolveu os seguintes atributos das diferentes variaveis tematicas
equacionadas para o célculo das Classes de Capacidade de Uso do Solo: Hipsometria,
Declives, Risco de Erosdo, Solos (pH, Drenagem Enraizamento Profundo, Textura do Solo,
Capacidade de Agua disponivel, Pedregosidade), Uso do Solo (Tipo de Uso do Solo), e
desenvolveu-se, no essencial em trés fases:

1) Reestruturacdo dos Dados — envolveu essencialmente a conversédo de estruturas de
dados raster para vectorial, para a informacao referente aos declives, hipsometria e risco
de eroséo.

2) Transformacdo de Dados Espaciais: pode resumir-se a operagoes de codificacdo do
valor das caracteristicas, estas podem ainda ser subdivididas em aritméticas e de
categoria, para atributos, e geométricas para caracteristicas espaciais, € a operacoes de
definicao de categorias como a reclassificagao

3) Derivacao de informacéo espacial: consiste na extraccdo de informacdes novas por
inferéncia sobre os dados existentes, envolvendo operagdes generalizacdo e de
geoprocessamento:
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o Operacoes de overlay — operagdes decisivas de geoprocessamento relativas a
unido de atributos® da totalidade dos temas; também designadas por operagdes

aritméticas multi-atributo, onde cada mapa tematico é tratado como uma variavel:

0 Constituicdo de uma tabela-sumario relativa ao conjunto de avaliagbes

tematicas efectuadas;

o Codificacao de resultados: respeita a criagdo de um novo campo na tabela
de atributos, preenchido por uma concatenagao dos cédigos relativos a integracao

dos varios temas;

o Identificacdo de uma classe Unica para cada combinacao possivel dos cinco
tipos de informacao utilizada, através da geracao de tabelas-sumario;

o Acoplamento do identificador de classe Unico com os campos relativos aos

valores aferidos pela avaliacdo cognitiva;

o Generalizagbes complexas: incluem mudancga do tipo do objecto e agregagbes de

poligonos.

o Andlise Pericial, envolvendo os dados relativos a Carta de Ocupacéo do Solo e Vias

de Comunicagéo.

A figura 76 sistematiza todos os processos de Analise Espacial

% A unido das diferentes variaveis de estudo permite a manutengdo dos atributos relativos a cada uma das
variaveis originais, no entanto, verifica-se a perda de validade de alguns atributos, como no caso dos valores

respeitantes a area e ao perimetro.
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Ordenamento

6.3.4 SAIDA DE RESULTADOS

Os resultados obtidos podem ser apresentados sobre diversas formas:

1. Desenho grafico para construgéo de simbolos, uso de cores, padrdes e anotacdes
de modo a facilitar a composicao de mapas e respectivas legendas;

2. Mecanismos de visualizacdo para representar a informagdo geografica
graficamente em periféricos;

3. Dados digitais que permitem a exportagdo para outros sistemas;

4. Resumo de informagéo sob a forma de indices de modo a serem apresentados em
relatérios.
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O resultado alcancado pela aplicacdo do modelo de analise espacial apresentado esta
representado na Figura 77.
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Figura 77 — Aspecto geral da Carta de Sintese Preliminar de Ordenamento apés a

realizacdo das analises
6.4 MoDELO GERAL DE COMPATIBILIZACAO DE Us0S DO SOLO

E importante que se estabelega, desde o inicio da exploragdo, o uso de solo final previsto,
com o fim de se adequar e contemplar o mesmo no projecto mineiro. Todavia, quando se
tratam de operacdes com um periodo bastante dilatado, tal torna-se bastante dificil. Uma
solugao passa por propor vérias alternativas de uso de solo.

A possibilidade de se compatibilizar o projecto de requalificacdo dos terrenos com os
trabalhos de exploracdo tem algumas vantagens, se por um lado resulta em custos mais
baixos, por outro facilita a adaptagéo entre os projectos, para além de que possibilita uma
maior alternativa de usos. Em alguns projectos é relativamente facil combinar diferentes

usos, o qual permite uma maior flexibilidade e adaptagdo em resposta as circunstancias de
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cada terreno. Por exemplo, normalmente combinam-se com éxito areas de recreio com

zonas florestais, armazenamento de agua ou de conservagao da natureza.

Segundo NEVES et al. (2001) “a extraccdo de relagbes implicitas, representadas por
funcbes, algoritmos ou padrdes espaciais, busca a possibilidade de fornecer novas e
aplicaveis bases de conhecimento apresentadas de uma forma explicita. Algumas destas
novas formas de explicitacdo de relagbes espaciais assentam na criagdo de informagéo
derivada, proveniente de processos de analise espacial e na sua integragdo nos modelos a
desenvolver”.

Uma vez que o modelo de requalificagdo que se pretende para as areas degradadas € um
modelo que promova a funcionalidade da paisagem, recorreu-se para a definicao final das
manchas classificadas na Carta de Sintese Preliminar de Ordenamento, uma matriz de
compatibilidade de usos, representada na Figura 78.

Cultivos h
[} Compativel

[ ]
Prado Compatibilidad
. e Moderada
Compatibilidad
Pastagem L4 L4 .III e Baixa
Florestal ® ® ®
Residencial ®
Abastecimento de

Recreativo “ n “

Recreativ
o

Figura 78 — Matriz de compatibilidade de usos do solo (adaptado de ITGE, 1989)

Para a aplicacdo da matriz de compatibilidade de usos é essencial invocar o conceito de
topologia em SIG. A topologia € um conceito fundamental nos processos de Andlise
Espacial associados ao modelo vectorial de dados geograficos, que consiste em descrever
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e compreender as relacdes espaciais entre o0s objectos geograficos, através do
estabelecimento de relagbes de vizinhanga, de continuidade e de conectividade entre os
elementos graficos armazenados no sistema, conjuntamente com a descricdo geogréfica e
alfanumérica de cada objecto, permitindo assim efectuar as analises espaciais sobre os

elementos graficos.

Esta andlise pode ser realizada através da extraccao dos vértices dos poligonos recorrendo
para isso a extensdo Get Vertices para ArcView 3.X. Os vértices extraidos encontram-se
duplicados nas fronteiras partilhadas por dois poligonos com atributos diferentes (Figura 79)
permitindo uma analise de compatibilidades.

Figura 79 — Vértices codificados e duplicados na fronteira entre dois
poligonos adjacentes

Esta extensdo permite explorar as propriedades topolégicas, ndo-métricas, baseadas nas
posicdes relativas dos objetos no espago como a conectividade e a adjacéncia, uma vez
que duplica os vértices nas zonas de fronteira, permitindo a utilizacdo da matriz de

compatibilidade de usos, e assim determinar as melhores solucdes para cada area.
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Figura 80 — Vértices codificados e duplicados na fronteira entre

dois poligonos adjacentes

Foi assim obtida a Carta de Ordenamento e Intervengées Prioritarias para a Requalificagéao
das areas degradadas pela exploragdo de inertes em Aljustrel (Figura 81).
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Figura 81 — Carta de Ordenamento e Intervengdes Territoriais Prioritarias (Carta 28 dos
ANEX0S CARTOGRAFICOS)
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Os proximos anos continuarao a exigir da inddstria mineira uma continuada melhoria do seu
desempenho ambiental. Num pais marcadamente assumido como destino turistico de
qualidade, o impacte ao nivel da paisagem é particularmente sensivel, no qual os valores do
patrimoénio natural e cultural terdo um grande valor.

A adaptagéo ambiental da industria mineira € um factor fundamental da sua sustentabilidade
pelo que, a actividade mineira tem que integrar a protec¢gdo ambiental, através de métodos
e processos que conduzam a um padrdao de actuagdo compativel com os principios do
desenvolvimento sustentavel.

A utilizacdo de tecnologias de informacdao geografica, que permitem a aquisicao e
processamento de dados georeferenciados e a sua manipulagdo e andlise para a
elaboracao de mapas tematicos e implementacdo de sistemas de apoio a decisdo, sao
actualmente ferramentas indispensaveis em qualquer estudo no dominio do Ambiente.
(FRANGCES e PARALTA, 2001)

Os processos de Analise Espacial em Sistemas de Informagcdo Geogréfica apresentam
diversas potencialidades no dominio da Caracterizacdo e Avaliagdo do Territério uma vez

que permitem:

e Constituicdo de bases de dados gréafico-alfanuméricos, que absorvem informagéo

diversa relativa aos diversos elementos cartografados;

e A normalizacdao dos dados permite criar uma estrutura coerente e organizada em

bases de dados, tornando-se possivel a consulta de uma forma rdpida e inequivoca;

e Aceleragao significativa do processo de producao de conhecimento a partir de dados
base;

e A realizagdo de andlises espaciais diversas, assim como o overlay dos dados
geograficos provenientes de diferentes fontes, permitindo a producdo de cartas
tematicas de objectivos mais especificos tais como: cartas de ocorréncias, cartas
litolégicas, cartas de potencialidades, cartas de risco, etc.

E precisamente na area da Analise Espacial que os Sistemas de Informagao Geografica se
apresen tam as suas maiores potencialidades. Problemas como o impacte ambiental
provocado pelas exploragdes mineiras pode ser interpretado e, até, modelado através da
combinagdo entre um SIG, técnicas de estimativas de valores e simulagdo de métodos
geoestatisticos (DURUCAN, 1992), ou as relagbes entre as fontes de poluigdo, a
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vulnerabilidade dos aquiferos e a qualidade das aguas podem ser melhor investigadas e
compreendidas com o apoio de um SIG. (HRKAL e TROUILLARD, 1994)

Estes processos de andlise espacial em SIG permitiram a aplicacdo de metodologias, numa
primeira fase, de caracterizacdo e avaliacdo do territério, e assim definir a area a
requalificar. E de extrema importancia avaliar a globalidade dos impactes gerados pela
industria extractiva no quadro de referéncia ecoldgico, ao invés de focar como objecto de
requalificacdo apenas a area da mina propriamente dita.

As minas sao focos de apreciaveis impactes no territério, impactes esses que ocorrem com
elevada amplitude ao nivel dos recursos pedoldgicos, dos recursos hidricos, da dinamica da
vegetagdo e da paisagem. O recurso as metodologias de Avaliagdo da Qualidade e
Funcionalidade Ecolégica da Paisagem e da Propagacdo de Poluentes revelaram-se
determinantes na definicdo da area a requalificar.

As metodologias atras descritas afastam-se das formas tradicionais, tendo como objectivo
conseguir mais rapidamente fazer uma analise da area que foi sujeita a diversos impactes
resultantes da extraccdo de minério, e através desta chegar a potenciais usos para essas
areas, de forma que atenue e melhore todo o0 espaco cénico de um determinado local
degradado, melhore as condigbes do solo e reduza a erosao do mesmo, e que permita dotar
tais areas de dindmica propria.

Foram previstos os seguintes usos do solo:

e Uso agricola;

Florestal;

o Agroflorestal e Pastagem;

o Pastagens;

¢ Recreativo ndo intensivo e/ou educacional;
e Uso recreativo intensivo;

e Equipamentos de desporto e lazer;

e Expanséo urbana.

A definicao das areas finais através da utilizagdo de uma matriz de compatibilidade de usos
foi relevante, pois permite garantir solugées que promovam a funcionalidade e dindmica do
espago.

Metodologias integradas e articuladas desta forma permitem dar indicacdes para medidas

de gestdo e aproveitamento do espaco, que deverdo no futuro ser parte integrante dos
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Planos de Lavra, que para além de contemplar as descricbes biofisicas das areas, a
sequéncia de escavacao, a lista de equipamento necessario, a relagao estéril/minério, etc;
deverao também indicar a descricdo de utilizagcdo do espaco apo6s a exploragéo ter cessado,
assim como a Avaliagdo do Impacte Ambiental, o Sistema de Gestdo Ambiental e o Plano
de Encerramento surgem como os instrumentos indispensaveis a exploracdo dos recursos
minerais, num compromisso entre os beneficios econdémicos e sociais resultantes do seu
aproveitamento e a preservacao da qualidade dos sistemas ambientais de que dependem

as geracoes actuais e futuras.
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ANEXO 1 — CLASSIFICAGAO DOS SOLOS

SoLos

Aa
Aac
Al
At

Atl

Bp

Bvc

Ca

Caa

Cb

Cbc

Cp

Cpv

Ec
Ep
Ex

Pac

Pag

Pagx

Par

Pb

Pc

Pct

CLASSIFICACAO
Solos Incipientes - Aluviossolos Modernos, Nao Calcérios, de Textura Mediana
Solos Incipientes — Aluviossolos Modernos, Nao Calcérios, de Textura Pesada
Solos Incipientes — Aluviossolos Modernos, Calcarios, (Para-Solos Calcarios), de Textura Pesada
Solos Incipientes — Aluviossolos Modernos, Nao Calcérios, de Textura Ligeira
Solos Incipientes — Aluviossolos Antigos, Ndo Calcérios, de Textura Mediana
Solos Incipientes — Aluviossolos Antigos, Nao Calcarios, de Textura Ligeira

Barros Pretos, Nao Calcarios, de Dioritos ou Gabros ou outras Rochas Eruptivas ou Cristalofilicas
Basicas

Barros Castanho-Avermelhados, Calcarios, Muito Descarbonatados, de Dioritos ou Gabros ou Rochas
Cristalofilicas Basicas associados a Calcario Friavel

Solos Hidromérficos, sem Horizonte Eluvial, Para-Aluviossolos (ou Para-Coluviossolos), de Aluvides
ou Coluviais, de Textura Mediana

Solos Hidromérficos, sem Horizonte Eluvial, Para-Aluviossolos (ou Para-Coluviossolos), de Aluvides
ou Coluviais, de Textura Pesada

Barros Castanho-Avermelhados, Nao Calcarios, de Basaltos ou Dolerito o outras Rochas Eruptivas ou
Cristalofilicas Basicas

Barros Castanho-Avermelhados, Nao Calcarios, Nao Descarbonatados, de Basaltos ou Doleritos ou
outras Rochas Eruptivas ou Cristalofilicas Basicas associados a Calcario Friavel

Barros Pretos, Calcérios, Pouco Descarbonatados, de Rochas Eruptivas ou Cristalofilicas Basicas
associadas a Calcario Friavel, ou de Grés Argilosos, Calcarios ou Margas

Barros Castanho-Avermelhados, Calcéarios, Pouco Descarbonatados, de Rochas Eruptivas ou
Cristalofilicas Basicas associadas a Calcario Friavel, ou de Grés Argilosos, Calcarios ou Margas

Solos Incipientes — Litossolos dos Climas de Regime Xérico, de Basaltos ou Doleritos ou Outras
Rochas Eruptivas Béasicas Afins

Solos Incipientes — Litossolos dos Climas de Regime Xérico, de Porfiros

Solos Incipientes — Litossolos dos Climas de Regime Xérico, de Xistos ou Grauvaques

Solos Argiluviados Pouco Insaturados — Solos Mediterraneos, Pardos de Materiais Calcarios, Para-
Barros, de margas ou Calcarios Margosos ou de Calcarios Nao compactos associados com Xistos,
Grés argilosos, Argilitos ou argilas ou de Grés Argilosos Calcario

Solos Argiluviados Pouco Insaturados — Solos Mediterraneos, Pardos, de Materiais Nao Calcérios,
Para-Solos Hidromérficos, de arenitos ou conglomerados argilosos ou argilas (de textura arenosa ou
franco-arenosa)

Solos Argiluviados Pouco Insaturados — Solos Mediterraneos, Pardos, de Materiais Ndo Calcarios,
Para-Solos Hidromorficos, de xistos ou Grauvaques associados a rochas detriticas arenaceas

Solos Litélicos, Nao Humicos Pouco Insaturados, Normais, de materiais arenaceos pouco
consolidados (de textura arenosa a franco-arenosa)

Solos Hidromérficos, Sem Horizonte Eluvial, Para-Solos Argiluviados Pouco Insaturados, de xistos ou
Grauvagues ou de materiais de ambos

Solos Calcarios, Pardos dos Climas de Regime Xérico, Normais, de calcérios nao compactos

Solos Calcarios, Pardos dos Climas de Regime Xérico, Normais de arenitos grosseiros associados a
depositos calcarios
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Pcx

Pcz

Ppt

Ps

Px
Ry

Sag
Sb
Sba
Shl

Sr
Ve

Vem

Vet

Vex

Vi

Solos Calcarios, Pardos dos Climas de Regime Xérico, Normais, de xistos ou Grauvaques associados
a depositos calcarios

Solos Hidromorficos, Sem Horizonte Eluvial, Para-Barros, de margas ou calcérios margosos ou
arenitos calcarios

Solos Podzolizados — Podzéis, (Nao Hidromérficos), Com Surraipa, com A2 incipiente, de, ou sobre
arenitos

Solos Hidromérficos, Com Horizonte Eluvial, Planossolos, de arenitos ou conglomerados argilosos ou
argilas

Solos Argiluviados Pouco Insaturados — Solos Mediterrdneos, Pardos, de Materiais Ndo Calcérios,
Normais, de xistos ou Grauvaques

Solos Incipientes — Regossolos Psamiticos, Normais, Nao hamicos

Solos Hidromoérficos, Sem horizonte Eluvial, Para-Solos Argiluviados Pouco Insaturados, de rochas
detriticas argilaceas

Solos Incipientes — Solos de Baixas (Coluviossolos), Nao Calcarios, de textura mediana
Solos Incipientes — Solos de Baixas (Coluviossolos), Nao Calcérios, de textura pesada
Solos Incipientes — Solos de Baixas (Coluviossolos), Nao Calcérios, de textura ligeira

Solos Argiluviados Pouco Insaturados — Solos Mediterraneos, Vermelhos ou Amarelos, de Materiais
N&o Calcarios, Normais, de rafias ou depdsitos afins

Solos Calcarios, Vermelhos dos Climas de Regime Xérico, Normais, de calcarios

Solos Argiluviados Pouco Insaturados — Solos Mediterraneos, Vermelhos ou Amarelos, de Materiais
Calcarios, Para-Barros, de margas ou calcarios margosos

Solos Calcarios, Vermelhos dos Climas de Regime Xérico, Normais, de arenitos grosseiros
associados a depositos calcarios

Solos Calcérios, Vermelhos dos Climas de Regime Xérico, Normais, de xistos ou Grauvaques
associados a depositos calcarios

Litélicos, Nado humicos, Pouco Insaturados Normais, de arenitos grosseiros

Solos Argiluviados Pouco Insaturados - Solos Mediterraneos, Vermelhos ou Amarelos, de Materiais
N&o Calcarios, Normais, de xistos ou Grauvaques

Tabela A.1 - Classificagdo dos Solos
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ANEXO 2 — CONDICIONANTES PEDOLOGICOS

SoLos FERTILIDADE CALCARIO ENCHARCAMENTO SoLOsS ESPECIAIS
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Pac [\,
Pag 11l
Pag(p) 1l
Pagx 1]
Par 1
Par(p) I
Pb [\
Pb(d) |
Pc [\, 1
Pct 1l
Pcx(d) 1l
Pcz 1] 1
Ppt Il
Ps [\,
Px 1]
Px(d) |
Px(d,p) |
Rg 1]

Bp

- O O O O O O o o o o o o

=
<
© o o oo o oo ©o o o o o o o o
-

—_

Cp
Cp
Cpv

—_ -

o o o

-
- O O O O O O o o o o o o = o

O O o o o o o
-

—_ -

o o o o -+~ o =~ o o o

o O o o o o

Rg

156



Sag

Sb

Sb(h)

Sb(p)

Sba

Sba(h)

Sbl

Sr

Sr(h)

Sr(p)

Sr*

Sr*(h)

Ve

Ve(d)

Vem

Vet

Vex

Vex(d)

Vit

Vi(p)

Vx

Vx(d)

o o4 4 4 44 4 4 4 00 0 o o o o o o o o o

Vx(p)

O O O O O O O O 0O O 0o 0o o o o o o o o o o o o

o

Tabela A.2 — Condicionantes Pedolégicos
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ANEXO 3 — CORRESPONDENCIA ENTRE OS AGRUPAMENTOS PEDOLOGICOS E A

VEGETAGAO DE REFERENCIA

ESTRUTURA
PEDOLOGICA

1000 Rg 3B22
1000 Rg 4B1
1000 Rg 4B2
1000 Rg 4B3
1000 Rg 4CH
1000 3B21
1000 3B22
1000 4A24
1000 4B1

1000 4B2

1000 4B3

1000 4C1

1000 Ars 3B22
1000 Art 4B2
1000 Arx 3B22
1000 Rgd 4B2
1000 Rgd 4B3
1000 Rgd 4C1
1001 4A24
1001 4B1

1001 4B2

1001 4CH

1100 3B22
1100 4A24
1100 4B1

1100 4B2

1100 4B3

1100 4C1

1100 Arc 4A24
1100 Arc 4B2
1100 Arc 4B3
1100 Arc 4C1
1101 4A24
1101 4B1
11000 3B21
11000 3B22

NOME

Dunas interiores

Dunas interiores

Dunas interiores

Dunas interiores

Dunas interiores

Solos esqueléticos silicicolas
Solos esqueléticos silicicolas
Solos esqueléticos silicicolas
Solos esqueléticos silicicolas
Solos esqueléticos silicicolas
Solos esqueléticos silicicolas
Solos esqueléticos silicicolas
Afloramentos rochosos silicicolas
Afloramentos rochosos de arenitos
Afloramentos rochosos xistosos
Dunas litorais

Dunas litorais

Dunas litorais

Salgados

Salgados

Salgados

Salgados

Solos esqueléticos calcicolas
Solos esqueléticos calcicolas
Solos esqueléticos calcicolas
Salgados

Solos esqueléticos calcicolas
Solos esqueléticos calcicolas
Afloramentos rochosos calcarios
Afloramentos rochosos calcarios
Afloramentos rochosos calcarios
Afloramentos rochosos calcarios
Salgados calcicolas

Salgados calcicolas

Carrascais e espinhais silicicolas

Carrascais e espinhais silicicolas

VEGETAGAO DE REFERENCIA

Charnecas de ericaceas e tojos
Charnecas de ericaceas e tojos
Charnecas de ericaceas e tojos
Charnecas de ericaceas e tojos
Charnecas de ericaceas e tojos
Tojais e estevais

Tojais e estevais

Tojais e estevais

Tojais e estevais

Tojais e estevais

Tojais e estevais

Tojais e estevais

Vegetacao casmofitica silicicola
Vegetacado casmofitica silicicola
Vegetacao casmofitica silicicola
Geosérie das dunas litorais
Geosérie das dunas litorais
Geosérie das dunas litorais
Geosérie dos salgados
Geosérie dos salgados
Geosérie dos salgados
Geosérie dos salgados

Tojais e estevais

Tojais e estevais

Tojais e estevais

Geosérie dos salgados

Tojais e estevais

Tojais e estevais

Vegetacao casmofitica calcicola
Vegetacédo casmofitica calcicola
Vegetacao casmofitica calcicola
Vegetacédo casmofitica calcicola
Geosérie dos salgados
Geosérie dos salgados
Asparago Rhamneto oleoides

Asparago Rhamneto oleoides
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11000 4A24
11000 4B1
11000 4B2
11000 4B3
11000 4C1
11100 3B21
11100 3B22
11100 4A24
11100 4B1
11100 4B2
11100 4B3
11100 4C1
111000 3B21
111000 3B22
11000 4A24
111000 4B1
111000 4B2
111000 4B3
111000 4C1
111100 3B22
111100 4A24
111100 4B2
111100 4B3
111100 4C1
IV000 3B22
IV000 4A24
IV000 4B1
IVO00 4B2
IVO0O 4B3
IV000 4C1
IV000 Al 3B22
IVO0O Al 4A24
IV00O Al 4B1
IVO0O Al 4B2
IVO0O Al 4B3
IVO0O Al 4C1
IVO10 Sp 3B22
IVO10 Sp 4B2
IVO10 Spg 4B2
IVO10 3B22
IVO10 4A24
IVO10 4B1

Sobreirais silicicolas psamofilicos
Sobreirais salicicolas

Sobreirais silicicolas psamofilicos
Sobreirais silicicolas psamofilicos
Sobreirais silicicolas psamofilicos
Carrascais alcalinos

Carrascais alcalinos

Carrascais arboreos

Carrascais arbéreos

Carrascais arboéreos

Carrascais arbéreos

Carrascais arboéreos

Sobreirais silicicolas

Azinhais termofilos

Sobreirais silicicolas em arenitos
Sobreirais silicicolas em arenitos
Sobreirais silicicolas em arenitos
Sobreirais silicicolas em arenitos
Sobreirais silicicolas em arenitos
Azinhais alcalinos

Cercais alcalinos

Azinhais alcalinos

Cercais alcalinos

Carrascais arboreos

Sobreirais silicicolas

Sobreirais silicicolas

Sobreirais silicicolas

Sobreirais silicicolas

Sobreirais silicicolas

Sobreirais silicicolas

Aluvides

Aluvides

Aluvides

Aluvides

Aluvides

Aluvides

Turfeiras baixas

Turfeiras baixas

Turfeiras baixas

Formagdes palustres
Formagdes palustres

Formagdes palustres

Oleo Querceto suberis/Myrto Querceto suberis

Oleo Querceto suberis

Oleo Querceto suberis/Myrto Querceto suberis

Oleo Querceto suberis/Myrto Querceto suberis

Oleo Querceto suberis/Myrto Querceto suberis

Crataego Querceto coccifera
Crataego Querceto coccifera
Querco Junipereto turbinatae
Melico Querceto cocciferae
Melico Querceto cocciferae
Querco Junipereto turbinatae
Querco Junipereto turbinatae
Myrto Querceto suberis
Myrto Querceto suberis
Myrto Querceto suberis
Asparago Querceto suberis
Myrto Querceto suberis
Myrto Querceto suberis
Myrto Querceto suberis
Smilaco Querceto rotundifolia
Arisaro Querceto broteroi
Lonicero Querceto rotundifolia
Arisaro Querceto broteroi
Querco Junipereto turbinatae
Myrto Querceto suberis
Myrto Querceto suberis
Myrto Querceto suberis
Myrto Querceto suberis
Myrto Querceto suberis
Myrto Querceto suberis
Geosérie ripicola

Geosérie ripicola

Geosérie ripicola

Geosérie ripicola

Geosérie ripicola

Geosérie ripicola

Salgueiral palustre
Salgueiral palustre
Salgueiral palustre

Geosérie palustre

Geosérie palustre

Geosérie palustre
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IVO10 4B2
IVO10 4C1
IVO10 Al 4B2
IV100 3B22
IV100 4A24
IV100 4B2
IV100 4B3
IV100 4C1
IV100 Al 4A24
IV100 Al 4B1
IV100 Al 4B2
IV100 Al 4B3
IV100 Al 4C1
IV110 3B22
IV110 4A24
IV110 4B1
IV110 4B2
IV110 4C1
V000 Al 3B22
V000 Al 4A24
V000 Al 4B1
V000 Al 4B2
V000 Al 4B3
V000 Al 4C1
V000 Br 3B22
V000 Br 4A24
V000 Br 4B2
V000 Br 4B3
V000 Br 4CH
V100 4A24
V100 4B2
V100 4B3
V100 Al 3B22
V100 Al 4A24
V100 Al 4B1
V100 Al 4B2
V100 Al 4B3
V100 Al 4C1
V100 Br 3B22
V100 Br 4A24
V100 Br 4B2
V100 Br 4B3

Formacdes palustres
Formagdes palustres

Aluvides

Azinhais alcalinos

Cercais alcalinos

Azinhais alcalinos

Cercais alcalinos

Azinhais alcalinos

Aluvides

Aluvides

Aluvides

Aluvides

Aluvides

Formagdes palustres calcicolas
Formagdes palustres calcicolas
Formagdes palustres calcicolas
Formagdes palustres calcicolas
Formagdes palustres calcicolas
Aluvides

Aluvides

Aluvides

Aluvides

Aluvides

Aluvides

Zambujal arbéreo dos Barros
Zambuijal arbéreo dos Barros
Zambujal arbéreo dos Barros
Zambuijal arbéreo dos Barros
Zambujal arbéreo dos Barros
Aluvides calcicolas

Aluvides calcicolas

Aluvides calcicolas

Aluvides

Aluvides

Aluvides

Aluvides

Aluvides

Aluvides

Zambujal arbéreo dos Barros
Zambuijal arbéreo dos Barros
Zambujal arbéreo dos Barros

Zambuijal arbéreo dos Barros

Geosérie palustre
Geosérie palustre
Geosérie palustre
Smilaco Querceto rotundifolia
Arisaro Querceto broteroi
Lonicero Querceto rotundifolia
Arisaro Querceto broteroi
Smilaco Querceto rotundifolia
Geosérie ripicola
Geosérie ripicola
Geosérie ripicola
Geosérie ripicola
Geosérie ripicola
Geosérie palustre
Geosérie palustre
Geosérie palustre
Geosérie palustre
Geosérie palustre
Geosérie ripicola
Geosérie ripicola
Geosérie ripicola
Geosérie ripicola
Geosérie ripicola
Geosérie ripicola
Viburno Oleeto sylvestris
Viburno Oleeto sylvestris
Viburno Oleeto sylvestris
Viburno Oleeto sylvestris
Viburno Oleeto sylvestris
Geosérie ripicola
Geosérie ripicola
Geosérie ripicola
Geosérie ripicola
Geosérie ripicola
Geosérie ripicola
Geosérie ripicola
Geosérie ripicola
Geosérie ripicola
Viburno Oleeto sylvestris
Viburno Oleeto sylvestris
Viburno Oleeto sylvestris

Viburno Oleeto sylvestris
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V100 Br 4C1 Zambujal arbéreo dos Barros Viburno Oleeto sylvestris

Tabela A.3 — Correspondéncia entre os agrupamentos pedoldgicos e biogeograficos, o
tipo de coberto e a Vegetagao de Referéncia
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ANEXO 4 — DESCRITORES PRIMARIOS DE AVALIAGAO PARA A VEGETAGAO DE

REFERENCIA

Vegetacao de Referéncia DE DF R 8§ ER N M R G P FR FP FA Cn Co Es
Arisaro Querceto broteroi 5 4 4 5 4 5 5 4 4 3 5 5 4 4 5 4
Asparago Querceto suberis 3 4 4 5 4 5 5 4 4 3 5 5 4 4 5 4
Asparago Rhamneto oleoides 4 4 3 5 3 5 4 4 3 2 4 4 5 3 4 3
Charnecas de ericaceas e tojos 2 2 2 5 2 5 2 3 3 1 3 2 2 2 2 2
Crataego Querceto coccifera 3 3 4 5 3 5 3 3 3 2 4 4 5 3 4 3
Geoséri de dunas litorais 3 3 4 5 4 5 3 5 4 1 3 2 2 3 3 5
Geosérie dos salgados 2 3 4 5 3 5 4 4 3 1 2 5 5 4 3 5
Geosérie palustre 4 4 5 5 4 5 4 4 4 4 4 4 5 2 3 5
Geosérie ripicola 4 4 4 5 3 5 4 3 3 5 5 4 4 5 4 4
Lonicero Querceto rotundifolia 5 4 4 5 4 5 5 4 4 3 5 5 4 4 5 4
Melico Querceto cocciferae 4 4 3 5 3 5 4 4 3 2 4 4 5 3 4 3
Myrto Querceto suberis 5 4 4 5 4 5 5 4 4 3 5 5 4 4 5 4
Oleo Querceto suberis 5 4 4 5 4 5 5 5 5 2 5 5 4 4 5 4
Oleo Querceto suberis/ Myrto Querceto 5 4 4 5 4 5 5 4 4 2 5 5 4 4 5 4
Querco Junipereto turbinatae 4 4 3 5 3 5 4 4 3 2 4 4 5 3 4 3
Salgueiral palustre 4 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5 5 4 2 3 5
Smilaco Querceto rotundifolia 5 4 4 5 4 5 5 4 4 4 5 5 4 4 5 4
Tojais e estevais 3 3 3 5 3 5 3 2 2 1 3 3 3 2 3 2
Vegetacdo casmofitica calcicola 3 4 4 5 4 5 3 5 4 1 4 3 3 3 3 4
Vegetacdo casmofitica silicola 3 4 4 5 4 5 3 5 4 1 4 3 3 3 3 4
Viburno Oleeto sylvestris 3 4 5 5 4 5 3 4 5 5 3 5 4 4 5 4

DE - Diversidade estrutural das formacdes vegetais, DF — Diversidade floristica das formagdes vegetais, R — Raridade da associagédo vegetal, S —
Significado da formagéo vegetal, ER — Existéncia de espécies raras na formagao vegetal, N — Naturalidade da formacéo vegetal, M — Maturidade da
formagao vegetal, R — Resiliéncia da formagéo vegetal, G — Grau de ameaga da fitocenose, P — Produtividade, FR — Funcionalidade da formagao vegetal
como habitat de refugio, FP — Funcionalidade da formagao vegetal como habitat de reprodugdo, FA — Funcionalidade da formagéo vegetal como habitat
de alimentagdo, CO — Significado da formagdo vegetal como complemento de outras formagdes, CN — Significado da formagdo vegetal para a
continuidade funcional, ES — Estatuto de classificagdo da formagao vegetal.

Tabela A.4 — Descritores Primarios de Avaliagédo para a Vegetagao de Referéncia
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ANEXO 5 — DESCRITORES PRIMARIOS DE AVALIAGAO PARA 0 Uso ACTUAL DO

SoLo

Uso do Solo

Areas sem Vegetacéo
Arrozais

Azinheira + Sequeiro Esparso
Azinheira + Sobreiro Denso
Azinheira + Sobreiro Esparso
Azinheira Denso

Azinheira Esparso

Eucalipto + Sobreiro Denso
Eucalipto Denso

Hortas

Infraestruturas

Matos

Olival

Olival + Pomar

Olival Misto

Outros Espacos Urbanos Descontinuo
Pastagens Naturais Pobres
PB Denso

Pedreiras

Planos de Agua

Pomares

Regadio

Regadio + Olival

Regadio + Pomar

Rochas Nuas

Sequeiro

Sequeiro + Olival

Sequeiro + Pomar

Sequeiro + Sobreiro

Sobreiro + Azinheira Denso
Sobreiro + Azinheira Esparso

Sobreiro + PB Denso

DE DF R S ER
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w w A~ w
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Sobreiro Denso
Sobreiro Esparso
Tecido Urbano Continuo

Tecido Urbano Descontinuo

W NDNNDWwu

Vegetacdo Arbustiva
Vinha 2

Zona Verde Urbana 3

3

2

3

2

2

2

2

o o w »

N

Y

3

3

B \C R \o R

3

3

3

3

DE - Diversidade estrutural das formacdes vegetais, DF — Diversidade floristica das formagdes vegetais, R — Raridade da associagédo vegetal, S —

Significado da formagéo vegetal, ER — Existéncia de espécies raras na formagao vegetal, N — Naturalidade da formacgéo vegetal, M — Maturidade da

formacao vegetal, R — Resiliéncia da formagéo vegetal, G — Grau de ameaga da fitocenose, P — Produtividade, FR — Funcionalidade da formagao vegetal

como habitat de refigio, FP — Funcionalidade da formag&o vegetal como habitat de reprodugédo, FA — Funcionalidade da formagéo vegetal como habitat

de alimentagdo, CO — Significado da formagdo vegetal como complemento de outras formagdes, CN — Significado da formagdo vegetal para a

continuidade funcional, ES — Estatuto de classificagdo da formagéao vegetal.

Tabela A.5 — Descritores Primarios de Avaliagdo para o Uso Actual do Solo
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ANEXO 6 — HEMEROBIA

a3 Farmerabia | Grau & z Tirhas 9o Aguarauaidade St Ues Vegege AogBesantopegenicas | % ds Epaces
aa bgua (oxompos airec o locais
Ahemerdoiesatora Nao niuendada por aci | Nenuma miEncia. Nerhuma nfuéncia anto | Nemmuma miugnea —Fagaase ponnascos Nonhuma
i ica recente pogénica. Regatos natu- — Vegetagao de fendas e penhas-
ouindrecas. Nermaimento |natura s on de sl mortari, o%
habitats extromos do di- A vegetacto reel comesonds &
fich acetn vegoimoso oiginal.
Fraca influéndia cultural e O subsolo pode estar al- Possivel poluigao de fraca Alteragao — Florestas naturais com subbos- Nenhuma ou fraca explora-
na com eventuais ac- |terado localmente, domina |intensidade. Bragos aban- reservatério de nutientes que e estrato arbéreo intacto.. ao silvicola
et ticana: |donados intactos. ~ Pais i
zadas esporéadicas. Zonas tural recente Salgados. drenados. drenagem
P muto recuporadas ou Sincaiss canicais Nenhuma adubagao, aigum %
deiradas & naturoza  Zonas de sedimentagao, mar- pasorelo
gens préximas do natural .
—Bunas.
Vegetagao real ndo corresponde
na ttalidade & vegetagto oiginal
T TiGnoa A megea [ Fov ST Aeracaes lgaasdas e |- Florestas do owpédes locaie Eioracas
da, uso nomalments ox. | geiras do relevo Zada ou ligeiramento po- | sorvas de nutrentes o com alguma exploracio sivicola | regular
tensivo, eventualmente luida, ligeiras intervengbes |4gua e atmosfera do solo — Baldios com vegetagao arbustiva Uso anterior suspenso
acgbes mais intensas de de regularizagéo e canali- (estadios pioneiros de floresta,
forma localizada e espora- zagéo bosques)
dica — Antigas pedrelras & essombreiras 5-12%
eaovar Pastoreio ocasional
— Pousios
— Prados com uso extensivo e com Ceifa ocasional sem adu-
moitz bagéao
— Loibs s chela no penurbados
EIvEET Foua SEfads |~ Fioresas de exploracao ds swé  [ConesTamS eauSTEs
tado do natural da aforte, uso extensivo @ | geiras do relevo, surribas, i ida. Linhas it te: adubagao, ] a0 I« i
localizadamente intensivo erosdo do solo de origem de agua relativamente re- calagem, etc.)e da 4gua e |- Prados de uso intensivo Ceifas frequentes
antrépica gularizadas e canalizadas atmosfera do solo — Pomares com sequeiro associado adubagéo
~ Linhas de agua som vegetaghe G moderado inteniss
Tatura [ Tore TEnaa oAl | ATeraghes medas aTories | AguaToremen ST | AU G oiera g8 |~ Agieuium 66 ssausie Tavia & adubagao eqis 15-20%
uso Intensvo do relovo por aplanamento | zada ou paluida, Linhas de | tientes por adubacae, al- | Pomares, hortas 0, uso do pestcidas, dro.
e lavras, erosdo do solo an- | agua regularizadas e cana- |teragdo da 4gua e atmos- - nagem e rega
tropogénica das fera do solo por drenagem | — Urbanizagéo dispersa Alteragio intensa ou destrui-
e 40 ligeira - parques Gao da vegetagéo original,
pisoteio, ceifa, adubagéio
— Tanques do aquaculiura intensiva | Use intongive
articifical Forte influéndia cultural com | Fortes alteragoes por ater- | Agua muito poluida. Linhas | Alteragao de todas as carac-| — Construgoes da perifena urbana Alteraga e
uso intensivo pemanente ros e escavagao. Rugosi- de agua completamente teristicas do solo, solos ar- (incluindo jardins e pateos), cons- destruigao da vegetagao
e generalizado. Alteragéo dade ariifical devidaa va- i i tificiais por & trugdes em linh: original, uso de pesticidas
permanente das condigdes | las, edificios, diques de materiais. em Pisoteio constante, eutro-
originais, destruigio e ciia- | estradas, etc. Eroséo de dasem ‘esgo- - A industriai: fisagéo, cobertura com ma-
c80 do hatiiats om atos | origem anuerica o entropostos de saminho de foro, | tonss osranhos
prazos ETARs, etc.
— Parques de campismo, zonas 21-80%
d veraneio, horas urbanas
— Aterros saniiarios, escomoreiras
— Paroims, aresiros, ote.
Metahemerbbico artifigal Influéncia cultural intensa e | Alteragao artifical e genera- | Cz ] iai Ce Ao do solo — Construgao fechada Destruigao generalizada e
monotipica, alteragéo total lizada do relevo poraterros | banas, impedimento da rbay i vegetagio
jinai: e constru-  |infiltragéo ocupagio) original
Os seres vivos tendem pa- | gdes cobrindo a totalidade — Areas industriais densas
128 dosniigao 6 o dosapa: | aa superiide, Nonhuma
reciment. erosto antopogérica

Tabela A.6 — Hemerobia
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ANEXO 7 — RECURSOS HIiDRICOS SUBTERRANEOS

N° ORDEM M (m) P (m) LocAL TIPO DE CAPTAGAO PROFUNDIDADE Q (L/H)
538/33 190400 95250 | Coito - Messejana Furo 110 s/d
538/34 190470 95250 | Coito - Messejana Furo 920 s/d
538/28 190620 94180 | Vale Rosa Furo 100 s/d
538/27 190240 94260 | Vale Rosa Furo 100 s/d
538/30 191000 96000 | Pavilhao de | Furo 50

Messejana s/d
538/36 185470 93520 | Aldeia do Elvas Furo 80 s/d
539/33 201000 96000 | Herdade da Minhota | Furo 70 s/d
539/34 201100 96200 | Herdade da Minhota | Furo 60 s/d
538/37 196000 99000 | Manteira Furo 30 s/d
538/38 196300 99020 | Manteira Furo 80 s/d
529/47 197360 | 101120 | Posto da GNR Furo 60 s/d
529/19 197540 | 101160 | Piscinas Furo 80 s/d
529/49 198800 | 101740 | Malha Ferro Furo 100 s/d
529/49 195440 | 109000 | S. Jodo de Negrilhos | Furo 128 s/d
529/50 199120 109700 | S. Jodo de Negrilhos | Furo 122 s/d
529/51 192720 | 103500 | Rio de Moinhos Furo 116 s/d
519/65 187580 | 119200 | Barranco de | Furo 63

Canhestros 30000
519/70 187820 | 119160 | Barranco de | Furo 50

Canhestros s/d
519/67 187100 119160 | Canhestros Furo 67 5000
508/46 191600 124680 | Vale do Curral Furo 80 9000
508/45 191500 | 124560 | Vale do Curral Furo 78 9000
509/236 203300 | 121850 | Palmeira Furo 50 24000
497/20 198200 | 132700 | Odivelas Poco 20 15000
509/239 206950 127500 | Alto do Pilar Furo 30 3000
509/240 206860 127420 | Alto do Pilar Furo 25 4000
509/235 207600 | 123950 | Zona Seria Furo 45 8000
519/71 195680 | 116570 | Monte Arroteia Furo 152 4200
545/29 153700 82800 | Garatuja Furo 101 3000
545/13 153600 83300 | Monte da Boavista Furo 101 3600
545/30 153880 82350 | Caniveta Poco 31 7200
545/14 155500 81850 | Cova da Zorra Furo 92 6500
545/16 153600 86400 | Ferraria Furo 56 2500
545/15 157100 85260 | Lameiros Furo 50 3000
552/7 151760 77000 | Troviscais Furo 70 2700
553/11 154200 78750 | Castelao Furo 70 3600
553/14 153460 79000 | Castelao Furo 120 14000
544/6 150640 80320 | Vale Bejinha Furo 98 5000
554/16 176950 74720 | Aguas Frias Poco 34 s/d
554/21 176870 76870 | Conqueiros Furo 70 9000
554/22 176000 75950 | S. Martinho Furo 47 2500
554/23 176100 76150 | S. Martinho Furo 62 400
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554/13 175800 75820 | S. Martinho Furo 56 300
554/24 176420 75550 | S. Martinho Furo 80 600
554/25 177000 74700 | S. Martinho Furo 110 800
554/26 178500 78500 | Aldeia das | Furo 100

Amoreiras 10000
554/27 178130 78260 | Aldeia das | Furo 70

Amoreiras 9000
554/8 178900 78000 | Aldeia das | Furo 100

Amoreiras 200
546/41 175000 80320 | Amoreiras Gare Furo 98 25000
546/31 175000 80380 | Amoreiras Gare Furo 32 3600
546/16 174820 80500 | Amoreiras Gare Furo 62 1800
568/4 147250 57050 | Vale Juncal Furo 70 1500
568/10 144900 52470 | S. Miguel Furo 80 12000
568/11 144900 52470 | S. Miguel Furo 80 1500
568/12 141500 55700 | Azenha do Mar Furo 80 s/d
546/42 177360 87310 | Vale-Alconde Poco 31 2700
546/19 175490 87400 | Bairro Social Furo 86 15000
546/30 475280 87070 | Balnedrios Publicos | Furo 80 2000
546/28 175100 87940 | Parreiras Furo 54 1500
546/32 175750 87780 | Monte Pinheiro Furo 47 5400
537/17 175250 99150 | Fornalhas Velhas Furo 5 3000
537/18 174180 98100 | Fornalhas Velhas Furo 80 1200
537/19 175680 99250 | Fornalhas Velhas Furo 100 1000
537/20 174400 98900 | Fornalhas Velhas Furo 120 800
537/21 174900 99100 | Fornalhas Velhas Furo 68 500
537/200 175300 99150 | Fornalhas Velhas Furo 62 s/d
552/14 141700 76590 | S. Salvador Poco 74 s/d
553/13 163200 70040 | S. Salvador Furo 70 2000
544/22 149350 86140 | Caldeirdo Furo 70 3600
544/23 149600 86650 | Caldeirdo Dreno 41 2000
544/24 149420 86420 | Caldeirao Poco 12 5000
544/25 149700 86800 | Caldeirao Poco 8 9000
544/26 149850 86950 | Caldeirao Pogo 11 10000
544/13 144440 86450 | Brunheiras Furo 80 s/d
544/12 145380 86180 | Foros do Galeado Furo 74 s/d
561/20 161100 61400 | Portela da Fonte | Furo 65

Santa s/d
561/21 160900 61640 | Portela da Fonte | Furo 62

Santa 4000
562/10 176300 65500 | Cortes Pereira Furo 75 s/d
562/11 175020 65130 | Cortes Pereira Furo 60 1800
562/12 175870 64700 | Cortes Pereira Furo 100 2000
536/24 166980 95000 | Bicos Furo 77 2100
536/23 166630 94230 | Bicos Furo 98 10000
537/11 173300 97950 | Fornalhas Novas Furo 80 1300
536/25 165710 97760 | Foros da Caiada Furo 92 6500
536/26 165160 93260 | Foros dos Vales Furo 58 s/d
536/27 164320 93430 | Foros dos Vales Furo 68 s/d
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546/21 169190 86070 | Vimieiro Poco 40 s/d
546/22 171040 85400 | Colos Furo 50 14400
546/18 171840 85400 | Marujo Furo 68 8000
536/47 161950 90280 | Campos Redondo Furo 55 s/d
536/48 162200 90400 | Campos Redondo Furo 78 7200
545/48 166880 85330 | Vale Rodrigo Furo 98 5800
545/19 162350 87810 | Ribeira Seisaal | Furo 60

Cima s/d
545/22 162060 89250 | Ribeira Seisaal | Furo 60

Baixo s/d
545/24 165910 89020 | Barranco do | Furo 82

Bebedouro 2000
545/25 167510 87590 | Barranco do Cai | Furo 50

Logo 8000
562/13 168390 69700 | Luziares Gare Furo 104 3000
562/14 168570 69380 | Luziares Gare Poco 20 s/d
554/28 169100 70040 | Luziares Gare Furo 66 400
554/29 169160 70300 | Luziares Gare Furo 100 300
562/15 169000 69920 | Luziares Gare Furo 80 400
562/17 168130 69100 | Luziares Gare Furo 100 s/d
546/23 169750 81500 | Barreirinho Poco 21 s/d
546/24 170470 81650 | Carrascos Furo 50 3600
546/17 170770 82050 | Portelinha Furo 120 5000
546/26 169400 82200 | Mal Jogado Poco 115 7500
546/27 169350 81850 | Reliquias Furo 114 2600
545/26 161400 82700 | Reliquias Furo 89 8000
545/49 163150 80070 | Vale Ferro Furo 40 6000
545/27 162190 82320 | Juncalinho Furo 72 5000
545/50 167580 81390 | Corgo de Agua Furo 56 2000
553/7 160250 79080 | Cabagos Furo 82 2000
545/51 161580 81730 | Vale de Agua Furo 76 2500
545/28 163750 80930 | Ribeira Salto Furo 82 5600
554/11 169510 78850 | Pereiro Grande Furo 70 5000
537/14 178800 96580 | Torre Va Furo 90 3000
537/15 180300 93200 | S. Romao Poco 5 1300
547/32 184645 88209 | Panoias Furo 100 3000
555/71 191700 75138 | Mureta Furo 105 3000
555/67 192200 74775 | Horta Velha Furo 100 5000
555/65 191710 77125 | Ravasca Furo 72 2000
555/66 191713 77100 | Ravasca Furo 86 2000
555/64 191488 76625 | Ravasca Furo 52 5700
555/65 191350 76830 | Ravasca Furo 100 4000
555/66 192263 76450 | Rossio Furo 72 3000
555/67 192658 77250 | Brochas Furo 50 5000
555/76 189426 71025 | Aldeia de Palheiros | Furo 70 3000
555/77 189480 70980 | Aldeia de Palheiros | Furo 80 1000
555/78 189340 71100 | Aldeia de Palheiros | Furo 70 3000
546/37 181200 82580 | Garvao Furo 109 10000
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546/36 181120 82500 | Garvao Furo 62 5000
546/40 180760 82280 | Garvao Furo 70 6000
571117 185040 59280 | Santana da Serra Furo 109 4000
555/80 194300 70140 | S. Braz Pogo 6 2500
555/79 189700 70000 | Monte Guerreiros Furo 80 2500
555/81 192300 70600 | Aldeia Nova da | Furo 75

Favela 4000
555/82 195820 71840 | Monte da Estrada Furo 70 2000
546/38 176040 84840 | Santa Luzia Furo 70 5000
546/39 175900 85340 | Santa Luzia Furo 70 5000
548/26 210540 89250 | Entradas Furo 92 4000
548/27 210600 89100 | Entradas Furo 120 3600
549/42 216840 82000 | S. M. Ataboeira Poco 26 s/d
556/32 211560 73100 | Beringelinho Furo 98 s/d
556/33 213380 74500 | Santa Barbara Furo 65 s/d
556/35 214880 75120 | Montinhos Furo 29 s/d
556/36 215900 72260 | Sete Furo 92 s/d
556/27 215700 72000 | Sete Furo 120 s/d
556/25 215300 72100 | Sete Furo 92 s/d
556/38 215400 72080 | Sete Pogo 22 s/d
556/39 213540 71140 | Lombador Furo 57 s/d
556/40 213380 71280 | Lombador Poco 22 s/d
564/39 213580 67080 | Neves Furo 72 s/d
556/41 210900 76440 | Namorados Furo 68 s/d
556/42 211000 76300 | Namorados Furo 120 s/d
556/44 207860 77900 | Sem termo Furo 85 s/d
548/31 207420 80500 | Geraldos Furo 75 s/d
548/32 207260 80540 | Geraldos Furo 112 s/d
557/43 216180 76300 | Viseus Furo 80 s/d
557/44 216280 76400 | Viseus Furo 95 s/d
557/45 216300 76100 | Viseus Furo 100 s/d
557/46 216320 76480 | Viseus Pogo 20 s/d
557/47 220840 74460 | Figueirinha Furo 75 s/d
555/84 198000 76400 | Picarras Furo 89 s/d
547/36 192240 87640 | Tribeira dos Aivados | Furo 20 s/d
547/37 192940 87000 | Aivados Furo 65 s/d
547/38 192240 87620 | Aivados Poco 19 7000
547/39 195680 88300 | Casével Poco 25 s/d
547/40 198780 85400 | Almeirim Furo 70 s/d
548/34 201040 82880 | Estrada C. Verde Furo 99 s/d
548/35 201160 82780 | Estrada C. Verde Furo 89 s/d
548/36 201920 82440 | Estrada C. Verde Poco 30 10000
548/37 202820 82950 | Estrada C. Verde Poco 24 3000
521/172 220200 114500 | Meia Légua Poco 31 80000
521/173 220090 114195 | Meia Légua Poco 30 48000
521/269 219050 | 116300 | Barranco do Curral | Furo 25 7500
521/270 218260 116440 | Represas Furo 27 15000
521/271 218350 115800 | Represas Furo 25 15000
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521/272 218560 116680 | Represas Furo 27 15000
521/273 219540 117140 | Lobeira Furo 38 60000
521/274 219760 | 117160 | Lobeira de Baixo Furo 30 21000
521/275 220060 | 117220 | Lobeira de Baixo Furo 33 20000
521/38 220220 117360 | Lobeira da Horta Furo 35 14000
521/170 220970 117265 | Lobeiras Poco 60 s/d
521/171 221590 117230 | Lobeiras Poco 31 60000
521/277 221700 116200 | Terras Frias Furo 35 23000
521/155 221340 116190 | Terras Frias Poco 20 100000
521/279 222520 115990 | Terras Frias Furo 33 s/d
521/280 220500 | 116690 | Lobeira do Meio Furo 46 14000
510/41 225320 127940 | Ribeira de Odearce | Pogo 32 7500
510/42 216720 | 122630 | S. Brissos Furo 34 10500
509/23 213180 | 120160 | Monte Boides Poco 30 14000
520/6 208330 117680 | Mombeja Poco 30 14000
532/145 234560 | 100200 | Gaiolas Poco 7 s/d
522/68 236160 | 110760 | Quintos Furo 73 5000

Tabela A.7 — Recursos Hidricos Subterraneos na Area de Estudo e Areas Adjacentes
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ANEXO 8 — DADOS CLIMATOLOGICOS

8.8
11.1
13.9
15.6
15.8
15.5
13.1

9.2

7.0
1.4

L2

Temperatura do Ar

Médias das Temperaturas (° C)

h
11.0
12.2
141
16.8
20.7
24.4
27.8
27.8
25.0
20.1
14.7
11.3
19.0

...18....h

11.1
12.5
14.4
17.2
21.5
25.8
30.2
30.1
26.2
19.9
13.9
10.9
19.6

Mensal

9.5
10.2
11.8
13.8
17.1
20.7
23.6
23.8
21.8
17.6
12.8

9.9
16.1

MMax
13.6
14.6
16.8
19.7
24.0
28.3
32.3
32.3
29.0
23.1
17.4
141
221

MMin

5.4
5.7
6.7
8.0

103

13.0

14.9

15.2

147

122
8.2
5.7

10.0

T(C)

Max Min
20.4 -3.6
23.4 -5.5
27.5 -28
30.5 0.5
36.7 2.3
40.7 6.2
42.7 8.8
41.4 9.0
40.3 6.4
35.0 3.2
27.9 -0.5
21.2 -49
42.7 -5.5

Més

Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril

Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

1. MEDIAS

Tabela A.8.1 — Valores de temperatura medidos na Estagédo Climatolégica de Beja no periodo,

compreendido entre 1951-1980 (INSTITUTO DE METEOROLOGIA E GEOFISICA, 1991)

Humidade relativa do ar
U (00)

93
93
92
91
91
90
87
84
86
88
90
92
920

82
78
70
61
54
49
41
41
49
62
72
79
61

..18..h

81
76
68
59
52
45
35
34
44
60
74
80
59

1.1 NEBULOSIDADE
N (0 - 10)

.6..h | .12.h | ..18..

4 5

4 6

4 6

4 5

4 4

3 3

2 1

2 2

3 3

3 4

3 5

4 5

3 4

h

5
5
5
5
4
3
1
2
3
4
4
5
4

1.2

Total
(h)
145.8
152.9
183.3
235.5
291.2
310.0
367.9
345.1
252.6
202.6
160.9
147.7

2795.5

INSOLAGAO

1
Percent.
(%)
49
51
50
60
67
71
83
83
68
59
54
51
62

Precipitagao
R (mm)
Total Max.

(dia)

83.2 55.0
83.0 44.6
80.2 51.5
49.9 442
35.0 40.6
26.2 90.0
1.2 5.2
25 12.8
18.8 39.7
67.0 63.0
73.7 56.0
85.9 55.2
605.6 90.0

Evaporacao
(mm)

51.2
615
87.2

118.4
170.3
208.6
287.9
300.0
2177
137.1
78.3
56.6
1774.8

Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril

Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

1.211 MEDIAS

Tabela A.8.2 — Valores de humidade relativa do ar, nebulosidade, insolagao, precipitacao e

evaporagao medidos na Estacéo Climatoldgica de Beja, no periodo compreendido entre 1951-1980

(INSTITUTO DE METEOROLOGIA E GEOFISICA, 1991)
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Aljustrel

Precipitagao

Total

R (mm)

85.4
80.5
78.8
47.6
34.0

1

1

7.7
5.4
1.2

8.5

64.1
73.6
871
593.9
) Média superior a 0 e inferior a 0.5

Tabela A.8.3 — Valores de precipitacdo medidos na Estagdo Udométrica de Aljustrel, no

Maxima

diaria

Numero de dias

R<0.1mm

70.2
55.6
55.2
40.1
29.6
57.5
81.5
10.0
60.0
716
453
60.0
81.5

N A O100 O O

Q.

= 00 00 >N

R>10.0 mm

N Www

Z2aa

NWWwN = O

Janeiro

Fevereiro

Marcgo

Abril
Maio

Junho
Julho
Agosto

Setembro

Outubro

Novembro
Dezembro
Ano

periodo compreendido entre 1951-1980 (INSTITUTO DE METEOROLOGIA E GEOFISICA, 1991)

Local

Almodovar

Alvalade

Amareleja

Beja
Beja/Soeiro
Castro Verde

Cercal do Alentejo
Cuba
Ferreira do Alentejo

Mértola

Monchique

Odemira

Roxo/Barragem

Santa Vitéria

Santiago do Cacém

Zambujeira

M/E
Jan

Fev

Jul

Alj
85,4
80,5
78,8
47,6
34,0
17,7

54

Alm
87,7
86,6
78,4
44,1
40,8
15,0

21

Alv
82,0
78,4
71,0
40,7
29,2

15,6

Ama
75,1
70,2
75,5
47,5
37,2
29,3

XX

195474,65
204294,31

176435,6
280155,04
223292,42
215970,75
204278,98
151433,19
220323,62
199874,75
241067,69
162937,92
139527,51
204270,32

210126,8
150111,78
145342,06
Tabela A.8.4 — Precipitagcao Maxima Anual e Médias das Temperaturas Maximas Diarias

YY
100175,84
61327,94
109458,31
139420,76
116857,56
118689,97
90926,03
92918,09
133499,95
122374,37
7437764
39211,12
70796,58
107575,55
111280,65
116976,68
59656,47

Precipitagcdao Maxima

593,9
608,8
556,6
525,6
605,6
670,4
563,6
807,5
546
527,2
511,8
1342,5
634,5
543,9
577,3
719,4
614,2

Média da Temperatura
Maxima Diaria

(INSTITUTO DE METEOROLOGIA E GEOFISICA, 1991)

Bej
83,2
83,0
80,2
48,9
35,0
26,2

Soe
93,1
45,7
97,0
52,0
32,1

19,4

CVe Cer
80,2  124,0
78,7 | 113,77
74,7 | 103,1
48,1 60,7
32,6 | 46,2
18,0 19,8

Cub
74,3
78,6
69,2
45,2
31,4
19,9

Fer
73,8
70,0
62,6
411
35,0
21,7

59,2
58,2
56,5
33,6
27,9
14,7

2,1

Mon
205,6
2071
179,4
105,7

71,8
8,1

Ode
92,2
82,6
87,7
46,4
37,3
13,2

Rox
86,2
87,1
53,2
49,2
37,3
19,1

2,4

SVi
80,3
79,6
76,3
54,1
34,7
21,4

1,6

s/d
s/d

22,7
22,3
22,1

s/d
s/d
s/d
s/d
s/d

22,2

1
1

SCa
126,0
96,9
100,1
45,7
43,7

17,4

19
s/d
s/d
s/d
9,7
9,7

Zam
92,9
93,2
67,8
46,5
38,2
18,5

3,4
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Ago
Set

Out

Dez

18,5
64,1
73,6

87,1

Tabela A.8.5 — Precipitagdes Mensais Totais (INSTITUTO DE METEOROLOGIA E GEOFISICA, 1991)

2,7
14,4
70,0
75,1

91,9

2,0
20,4
61,2
72,1

82,2

20,3
68,4
66,0

75,6

25
18,8
67,0
73,7

85,9

2,9
20,5
75,7
86,1

104,6

1.8
17,3
62,0
66,5

82,6

4,2
19,0
86,2

103,9

1243

17,4
65,3
71,1

70,8

3,1
19,1
57,8
67,2

74,4

1.1
11,3
63,2
61,9

66,9

6,9
37,3
1419
160,3

197,0

3,3
20,2
77,9
81,4

91,1

3,8
14,4
69,1
58,2

63,9

2,8
16,4
64,7
71,3
83,1

3,4
20,0
70,7

102,5

107,3

2,2
17,2
79,2
79,6

75,5
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ANEXO 9 — MATERIAL DO AQUIFERO

MATERIAL DO AQUIFERO A
Aluvibes
Areias, arenitos e cascalheiras
Conglomerados
Dunas
Filao doleritico do Alentejo e outras rochas basicas
Filitos e quartzitos
Formagéao de Barranco do Homem: filitos e grauvaques
Formagéao de Esbarrondadoiro
Formagéo de Vale do Guiso
Formagcao Filito-Quartzitica: filitos, siltitos e quartzitos
Terragos, Areias e Cascalheiras
Turbiditos

Vulcanitos basicos

N OO O 0o A O N DM A O 0O O 0O 0

Xistos, siltitos, tufitos e jaspes

Tabela A.9 — Parametro relativo ao Material do Aquifero
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ANEXO 10 — CARACTERISTICAS DOS SOLOS

Aa

Aa

Al

At

Atl

Bp
Bv

Cb

Cb

Cp

Cp

Ec

Ep

Ex

Pa

Pa

Pa
gx

Pb

Pc

Ar
(%)

14,5

35,2

24,7

48

18,0

6,1

35,7

28,6

20,7

29,4

49,6

35,7

21,7

121

25,6

24,8

13,6

9,2

10,9

33,5
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Li
(%)

63,8

39,4

59,4

28,9

53,1

15,7

37,9

56,6

35,4

53,2

36,1

58,4

64,0

66,2

39,2

38,8

29,2

51,2

42,5

50,3

57,5

AG
(%)

21,7

25,4

15,9

66,3

28,9

78,2

26,4

12,4

14,8

43,9

17,4

14,3

5,9

14,3

21,7

35,2

36,4

57,2

39,6

46,6

16,2

25,4

MO
(%)

4,27

1,94

1,52

1,59

2,60

1,64

1,24

1,19

2,52

0,93

2,93

1,60

1,02

1,72

0,96

1,39

0,70

0,76

2,58

0,68

1,86

1,41

T

Limosa
Franco-
Argilo-
Limosa
Franco-
Limosa
Franco-
Arenosa
Franco-
Limosa
Franco-
Arenosa
Argilo-
Limosa
Argilo-
Limosa
Franco-
Argilo-
Limosa
Franco-
Limosa
Franco-
Argilo-
Limosa
Argilo-
Limosa
Franco-
Argilo-
Limosa

Franco-
Limosa

Franca

Franco-
Limosa
Franco-
Limosa

Limosa

Limosa
Franco-
Limosa
Franco-
Argilo-

Limosa
Franco-
Limosa

DR
AS
TIC

CAD

Solos com Capacidade
de Agua de Rega

Solos com Capacidade
de Agua de Rega

Solos com Capacidade
de Agua de Rega

Solos com Capacidade
de Agua de Rega
Elevada

Elevada

Elevada

Elevada

Elevada

Elevada

Elevada

Elevada

Elevada

Muito baixa

Muito baixa

Baixa

Elevada

Elevada

Mediana

Mediana

Mediana

Elevada

Dr EP
Boa 130
Boa 90
Boa 90
Boa 107
Boa 920
Boa 80
Boa 65
Boa 80
Pobre 140
Boa 85
Boa 70
Boa 140
Boa 145
Pobre -
Inundap§es
frequentes 10
Pobre -
Inundap§es
frequentes 10
Pobre -
Inundap§es
frequentes 10
Boa 115
Pobre 100
Pobre 70
Moderada 125
Pobre -
Inundagodes
1-5 anos 55
Boa 60

pH

6,4

7.8

7,8

5,2

6,0

8,1

6,7

8,0

73

8,2

7.8

7.9

8,0

5,4

6,0

6,6

59

6,7

5,7

6,9

8,4

Pd

P1

P1

P1

P3

P2

P3

P1

P1

P1

P1

P1

P1

P1

P4

P4

P4

P1

P3

P3

P3

P3

P1

Pe

FK SI

0,039

0,025

0,045

0,017

0,033

0,005

0,033

0,028

0,039

0,031

0,042

0,030

0,051

0,055

0,029

0,030

0,032

0,020

0,038

0,030

0,041

0,042

FK

0,38

0,24
0,44
0,17
0,33
0,05

0,33

0,39

0,31

0,41

0,30

0,50

0,53

0,28

0,30
0,31
0,20
0,38

0,29

0,40

0,42
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Pct

Pc

Pc

Ppt

Ps

Px

Rg

Sa

Sb
Sb

Sbl

Sr*

Ve
Ve

Vet
Ve

Vit

Vx

16,4

35,3

18,1

7,2

14,4

16,7

12,0

15,7

15,7

15,7
9,2

9,2

23,0

26,7

2,3

49,0

55

271

65,1

37,8

38,0

35,6

59

38,7

52,5

52,5

52,5
49,2

49,2

48,6

40,6

45,8

52,1

18,5

26,9

43,9

57,2

48,9

93,0

49,3

31,8

31,8

31,8
41,6

41,6

28,4

44,7

44,8

10,4

48,7

20,8

0,78

0,34

1,44

1,06

1,32

1,37

1,52

2,90

2,90

2,90
3,20

3,20

1,72

0,86

0,90

Franco-

Limosa 6
Franco-

Argilo-

Limosa 5
Franco-

Limosa 7
Franco-

Limosa 9
Franco-

Limosa 3
Franco-

Limosa 5
Arenosa 10
Franco-

Limosa 1
Franco-

Limosa 5
Franco-

Limosa 3
Franco-

Limosa 9
Limosa 10
Limosa 10
Franco-

Limosa 5
Franco-

Argilosa 7
Limosa 6
Argilo-

Limosa 3
Franco-

Limosa 9
Franco-

Limosa 1

Mediana

Mediana

Elevada

Mediana

Mediana

Mediana

Muito baixa

Mediana

Elevada

Elevada

Mediana

Mediana

Mediana

Mediana

Mediana

Mediana

Mediana

Mediana

Mediana

Boa

Pobre
Pobre

Boa

Pobre
Inundagoes
1-5 anos
Boa

Pobre
Inundagodes
frequentes
Pobre
Inundagodes
1-5 anos
Boa

Boa

Boa

Boa

Boa

Boa

Boa

Boa

50

50

110

75

120

60

120

110

75

100

110

165

60

60

40

65

95

50

Tabela A.10 — Caracteristicas dos Solos

8,4

8,0

8,0

52

6,0

6,2

6,1

6,1

55

58

5,8

59

7.8

6,2

7,6

75

5,4

5,8

P2

P3

P2

P3

P3

P3

P3

P3

P1

P1

P3

P2

P2

P2

P2

P2

P3

P2

0,053

0,029

0,027

0,020

0,025

0,023

0,002

0,032

0,036

0,036

0,036
0,029

0,029

0,036

0,020

0,050

0,025

0,034

0,040

0,52

0,28
0,26

0,20

0,06

0,31
0,35
0,35

0,35
0,28

0,28

0,35

0,25
0,34

0,39
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ANEXO 11 — INFLUENCIA DA ZONA VADOSA

Litologia
Aluvides

Areias, calhaus rolados, arenitos pouco consolidados, argilas

Arenitos, calcarios mais ou menos margosos, areias, cascalheiras,
argilas

Cascalheiras de planalto, arcoses da Beira Baixa, arenitos, calcarios
Doleritos

Metavulcanitos

Xistos argilosos, grauvaques, arenitos

Xistos, quartzitos, anfibolitos

Tabela A.11 — Influéncia da Zona Vadosa

Influéncia da Zona
Vadosa

D

W W o o oo o
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ANEXO 12 — FACTOR DE ERODIBILIDADE ASSOCIADO A OCUPAGAO DO SOLO

Usos do Solo Erodibilidade
Areas sem Vegetagéo 0,40
Arrozais 0,05
Azinheira + Sequeiro Esparso 0,20
Azinheira + Sobreiro Denso 0,05
Azinheira + Sobreiro Esparso 0,10
Azinheira Denso 0,05
Azinheira Esparso 0,10
Eucalipto + Sobreiro Denso 0,10
Eucalipto Denso 0,20
Hortas 0,10
Infraestruturas 0,01
Matos 0,02
Olival 0,10
Olival + Pomar 0,10
Olival Misto 0,10
Outros Espacgos Urbanos Descontinuo 0,01
Pastagens Naturais Pobres 0,05
PB Denso 0,05
Pedreiras 0,50
Planos de Agua 0,00
Pomares 0,10
Regadio 0,20
Regadio + Olival 0,15
Regadio + Pomar 0,15
Rochas Nuas 0,01
Sequeiro 0,40
Sequeiro + Olival 0,20
Sequeiro + Pomar 0,20
Sequeiro + Sobreiro 0,20
Sobreiro + Azinheira Denso 0,10
Sobreiro + Azinheira Esparso 0,20
Sobreiro + PB Denso 0,05
Sobreiro Denso 0,05
Sobreiro Esparso 0,10
Tecido Urbano Continuo 0,01
Tecido Urbano Descontinuo 0,01
Vegetacao Arbustiva 0,02
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Vinha 0,20
Zona Verde Urbana 0,01

Tabela A.12 — Factor de Erodibilidade associado ao Uso do Solo
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ANEXO 13 — CORRESPONDENCIA ENTRE A LEGENDA DE USO DO SOLO ADOPTADA
E 0S CODIGOS DA COS’90

Usos do Solo Caodigos COS
Pomares A05
Pomares AA1
Pomares AA2
Pomares AA3
Pomares AA4
Pomares AA5
Pomares AA9
Pomares Aax
Pomares AAX
Pomares + sequeiro ACA
Pomares + sequeiro AC3
Pomares + sequeiro AC5
Pomares + sequeiro ACx
Pomares + sequeiro ACX
Pomares + olival AO1
Pomares + olival AO3
Pomares + olival AO5
Pomares + olival AO6
Pomares + olival AOX
Pomares + vinha AV1
Pomares + vinha AV3
Pomares + vinha AV5
Pomares + vinha AVX
Sobreiro esparso BBO
Sobreiro esparso BB1
Sobreiro denso BB2
Sobreiro denso BB3
Sobreiro + sequeiro BC1
Sobreiro + regadio BC2
Sobreiro + eucalipto esparso BE1
Sobreiro + eucalipto denso BE2
Sobreiro + eucalipto denso BE3
Sobreiro + folhosas esparso BF1
Sobreiro + folhosas denso BF2
Sobreiro + folhosas denso BF3
Zona verde urbana BF5
Zona verde urbana FF5
Zona verde urbana FM5
Zona verde urbana FP5
Zona verde urbana FR5
Zona verde urbana MM5
Zona verde urbana PP5
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Zona verde urbana
Zona verde urbana
Zona verde urbana
Sobreiro + PM esparso
Sobreiro + PM esparso
Sobreiro + PM denso
Sobreiro + PM denso
Sobreiro + PB esparso
Sobreiro + PB esparso
Sobreiro + PB denso
Sobreiro + PB denso

Sobreiro + carvalhal esparso
Sobreiro + carvalhal denso
Sobreiro + carvalhal denso
Sobreiro + azinheira esparso
Sobreiro + azinheira esparso
Sobreiro + azinheira denso
Sobreiro + azinheira denso

Sequeiro + olival
Sequeiro + olival
Sequeiro + pomar
Regadio + pomar
Sequeiro + sobreiro
Sequeiro + sobreiro
Sequeiro

Regadio

Arrozais

Estufas

Sequeiro + eucalipto
Sequeiro + folhosas
Sequeiro + folhosas
Sequeiro + folhosas
Sequeiro + veg. natural
Regadio + veg. natural
Sequeiro + PM
Sequeiro + PM
Regadio + olival
Sequeiro + PB
Sequeiro + carvalho
Sequeiro + vinha
Regadio + vinha
Hortas

Sequeiro + azinheira
Vegetacéo arbustiva
Vegetacéo arbustiva
Vegetacdo arbustiva
Vegetacao arbustiva
Vegetagdo arbustiva

RF5
SL1
SL5
BMO
BM1
BM2
BM3
BPO
BP1
BP2
BP3
BQ1
BQ2
BQ3
BZ0
BZ1
BZ2
BZ3
Co1
CO1
CA1
CA2
CBO
CBO
CC1
CC2
CCs
CC9
CE3
CFo
CF1
CNo
Cci
Cl2
CMo
CM1
COo2
CPO
CcQo
cw1
Ccv2
CX1
Czo
DA1
DD!
DD9
DE3
1BO

181



Vegetacao arbustiva
Vegetacao arbustiva
Vegetacdo arbustiva
Vegetacao arbustiva
Vegetacéo arbustiva
Vegetacao arbustiva
Vegetacao arbustiva
Vegetacdo arbustiva
Vegetacao arbustiva

Eucalipto + sobreiro esparso

Eucalipto + sobreiro denso
Eucalipto esparso
Eucalipto esparso
Eucalipto denso
Eucalipto denso
Fogo

Fogo

Fogo

Fogo

Fogo

Fogo

Fogo

Eucalipto + folhosas esparso

Eucalipto + folhosas denso
Eucalipto + folhosas denso
Eucalipto + PM denso
Eucalipto + PM denso
Eucalipto + PB denso
Eucalipto + PB denso
Eucalipto + azinheira
Folhosas + sobreiro denso
Folhosas + sobreiro denso
Folhosas + sequeiro
Folhosas esparso
Folhosas esparso
Folhosas denso

Folhosas denso

Carrascal

Folhosas + PM

Folhosas + PM

Folhosas + PB

Folhosas + PB

Folhosas + PB

Folhosas + carvalho

Folhosas + resinosas esparso

Folhosas + resinosas denso
Folhosas + resinosas denso
Prados

IBO
IEO
IFO
IMO
IPO
IPO
1Q0
IRO
1Z0
EB1
EB3
EC2
EE1
EE2
EE3
EE4
FF4
MB4
MM4
PB4
PP4
zB4
EF1
EF2
EF3
EM2
EM3
EP2
EP3
EZ3
FB2
FB3
FC1
FFO
FF1
FF2
FF3
FF6
FM2
FM3
FPO
FP2
FP3
FQ3
FR1
FR2
FR3
GGT
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Cursos de agua

Lagos e albufeiras
Lagunas e corddes litorais
Pauis

Sapais

Salinas

Zona intertidal
Pastagens naturais pobres
Matos

Olival degradado
Olival degradado
Areas sem vegetagéo
Areas sem vegetacao
Pedreiras

Lixeiras

Outras areas degradadas
Praias

Rochas nuas

PM + sobreiro esparso
PM + sobreiro esparso
PM + sobreiro denso
PM + sobreiro denso
PM + sequeiro

PM + eucalipto denso
PM + eucalipto denso
PM + folhosas esparso
PM + folhosas esparso
PM + folhosas denso
PM + folhosas denso
PM esparso

PM esparso

PM denso

PM denso

PM + olival

PM + PB esparso

PM + PB denso

PM + PB denso

PM + PB denso

PM + azinheira denso
PM + azinheira denso
Olival + pomar

Olival misto

Olival misto

Olival misto

Olival misto

Olival misto

Olival misto

Olival

HH1
HH3
HH2
HY1
HY2
HY3
HY4
I
2
100
101
JBO
JFO
JJ1
JJ2
JJ9
JY1
Jy2
MBO
MB1
MB2
MB3
MC1
ME2
ME3
MFO
MF1
MF2
MF3
MMO
MM1
MM2
MM3
MO3
MP1
MP2
MP3
MR3
Mz2
MZ3
OA1
OB1
oc1
OF1
oM1
OP1
0z1
001
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Olival + vinha

PB + sobreiro esparso
PB + sobreiro esparso
PB + sobreiro denso
PB + sobreiro denso
PB + eucalipto esparso
PB + eucalipto denso
PB + eucalipto denso
PB + folhosas esparso
PB + folhosas esparso
PB + folhosas denso
PB + folhosas denso
PB + PM esparso

PB + PM denso

PB + PM denso

PB esparso

PB esparso

PB denso

PB denso

PB + carvalho denso
PB + resinosas denso
PB + resinosas denso
PB + azinheira denso
Carvalho + sobreiro denso
Carvalho + sobreiro denso
Carvalho + arbustivas
Carvalho + folhosas denso
Carvalho denso
Carvalho denso
Carvalho + carrascal
Resinosas esparso
Resinosas denso
Resinosas denso
Resinosas denso
Resinosas denso
Resinosas denso
Espagos desportivos
Infraestruturas
Infraestruturas
Infraestruturas
Infraestruturas
Infraestruturas

Tecido urbano continuo
Tecido urbano descontinuo

Outros espacos urbanos descontinuos

Vinha + pomar
Vinha + pomar
Vinha + sequeiro

ov1
PBO
PB1
PB2
PB3
PE1
PE2
PE3
PFO
PF1
PF2
PF3
PM1
PM2
PM3
PPO
PP1
PP2
PP3
PQ2
PR2
PR3
PZ3
QB2
QB3
QD6
QF3
QQ2
Qa3
QQs
RFO
RF2
RF3
RP3
RR2
RR3
SL1
SwWi1
Sw2
sw3
Sw4
Sw9
uui
uu2
uu9
VA1
VAX
VCi
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Vinha + olival

Vinha

Azinheira + sobreiro esparso
Azinheira + sobreiro esparso
Azinheira + sobreiro denso
Azinheira + sobreiro denso
Azinheira + sequeiro esparso
Azinheira + folhosas esparso
Azinheira + folhosas denso
Azinheira + folhosas denso
Azinheira + PM esparso
Azinheira + PM denso
Azinheira + PM denso
Azinheira + PB denso
Azinheira esparso

Azinheira esparso

Azinheira denso

Azinheira denso

Tabela A.13 — Correspondéncia entre a Legenda adoptada do Uso

do Solo e a COS’90

VO1
VV1
ZB0
ZB1
ZB2
ZB3
ZC1
ZF0
ZF2
ZF3
ZM1
ZM2
ZM3
ZP3
770
Z71
772
773
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ANEXO 14 - ANEXOS CARTOGRAFICOS
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