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Resumo

O Anticlinal de Estremoz-Borba-Vila Vigosa, situado em Portugal na regido do Alentejo, esta integrado na denominada
Zona dos Marmores e é o grande centro da actividade extractiva dos marmores. Esta zona tem caracteristicas
excepcionais de exploracdo mineral. No entanto, existem alguns condicionalismos geoldgicos, uma desorganizagao
do espago devido ao material ndo comercializado e acumulado em escombreiras, e a preocupagao cada vez maior na
exploragdo sustentada deste tipo de recurso mineral, fazendo desta zona uma area preferencial para o estudo de
metodologias que auxiliem o reordenamento do sector extractivo. Tendo em mente a necessidade de compatibilizagao
da actividade mineira com a preservacdo ambiental nas politicas de ordenamento territorial, este trabalho visa
apresentar alguns indicadores geoldgicos e ambientais, imprescindiveis a um reordenamento das exploragdes de
mérmore permitindo a melhoria do uso e organizagdo do espaco, a protec¢do do ambiente e o aumento da qualidade
de vida.

Palavras-chave: Indicadores Ambientais, Indicadores Geoldgicos, Ordenamento do Territorio, Rochas Ornamentais,
Sistema de informag&o Geografica.

Abstract

The Estremoz Anticling, located in the Portuguese region of the Alentejo, is integrated in the so called Marbles Zone,
and the largest national centre for marble extractive activities. The disorder of the area with non-commercialized
material and accumulated in dumps and the necessity for supported exploitation of this type of resource, makes this
zone a preferential area to study methodologies that will assist in planning for the mining industry. The importance of
this deposit concerns not only geological, mining and economical advantages but also the aggregate aquifer system
which is responsible for the water supply to agricultural and industrial activities and mainly for assuring the public water
supply of five districts. Bearing in mind the necessity of compatibilization between the mining activity and the
environmental preservation within policies of territorial management, this work presents some geological and
environmental indicators as a support in the planning for the marble quarries. This will allow land use improvement,
area organization, environment protection and life quality improvement.

Key words: Environmental Indicators, Geographic Information System, Geological Indicators, Land Use Planning and
Ornamental Stones.



1. INTRODUCAO

O conceito e as politicas pablicas de ordenamento do territorio surgiram nos anos 50 do século XX
como uma procura genérica de uma racionalidade no uso do territorio em fun¢éo da sua aptidéo.
Tém sofrido diversas evolugbes perante objectivos especificos e, hoje em dia, andam a par, de
modo indissociavel, com os conceitos e politicas de desenvolvimento sustentavel. Neste quadro,
surge a problematica da compatibilizacdo da industria extractiva com a preservagdo do meio
ambiente e, concomitantemente, a necessidade da sua integragéo nos planos de ordenamento do
territério como forma de salvaguardar os recursos geoldgicos, assegurando ao mesmo tempo a

sua disponibilizagéo a sociedade.

Um caso paradigmatico em Portugal, em que se tém vindo a desenvolver esfor¢os na aplicacéo
dos conceitos de desenvolvimento sustentdvel a industria extractiva e na sua integracdo no
ordenamento do territrio, € a regido que em termos geoldgicos € conhecida por Anticlinal de
Estremoz, cerca de 200 km a Este de Lisboa (figura 1). Esta regido tem vindo a ser alvo de
exploracdo de marmores para fins ornamentais desde os tempos da ocupacdo da Peninsula
Ibérica pelo Império Romano. No entanto, s6 em tempos bem mais recentes, por meados do
século XX, essa actividade sofreu um forte incremento, em grande parte desregrado, do qual

resultou um importante passivo ambiental que se tem vindo a acumular até aos dias de hoje.

Perante estes constrangimentos, mas tendo em conta a importancia socio-economica da
exploracdo dos marmores, foi implementado na regido um Plano Regional de Ordenamento do
Territorio (PROZOM, Resolucdo do Conselho de Ministros n°93/2002). Nele consta a delimitagdo
de 5 unidades de ordenamento (UNOR) respeitantes aos principais ntcleos de explora¢éo. Devido
a complexidade geolégica da jazida de marmores em causa, essas unidades tém vindo a ser alvo
de estudos geolégicos detalhados, com o principal objectivo de servir de suporte a um adequado
planeamento da actividade extractiva no interior dessas UNOR, contribuindo assim para o

ordenamento do territorio a nivel local.

Com base nos trabalhos realizados por Vintém et al. (2003), este texto pretende ilustrar como a

informag&o geoldgica e ambiental pode ser utilizada sob a forma de indicadores, como um método



de suporte ao reordenamento da actividade extractiva e concomitantemente ao planeamento
regional. Apresentam-se os resultados obtidos para a UNOR 3 (Vigaria - Monte d’El Rei), uma das
principais areas de exploracdo de marmores no concelho de Vila Vicosa e no Anticlinal de

Estremoz.

O ANTICLINAL DE ESTREMOZ - ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

O Anticlinal de Estremoz (figura 1) engloba unidades geoldgicas que se distribuem, em termos de
idade, desde o PrecAmbrico ao Sildrico. No seu conjunto constituem uma subunidade tectono-
estratigrafica do territorio portugués, enquadrada numa outra, de maiores dimensdes e de ambito
pan-europeu, conhecida por Zona de Ossa Morena — uma das principais unidades tectono-
estratigraficas do ordgeno hercinico que se desenvolveu entre o Devonico e o Carbonico (Ribeiro
etal., 1979; Oliveira et al., 1991).
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Figura 1 — Enquadramento do Anticlinal de Estremoz.
Geological setting of the Estremoz Anticline.



Os méarmores sujeitos a exploragéo no Anticlinal de Estremoz integram-se no Complexo Vulcano -
Sedimentar Carbonatado de Estremoz (Oliveira et al., 1991), enquadrado na base por uma
Formacdo Dolomitica datada do Cambrico e, no topo, por rochas xistentas com intercalacdes

liditicas, datadas do Silurico.

Trabalhos geoldgicos do final da década de 90 do século passado, publicados pelo Instituto
Geologico e Mineiro & escala 1/10 000 (Moreira e Vintém, 1997), puseram em realce 0S marmores
com interesse economico, subdividindo-os pela cor em dois tipos: marmores escuros (com as
designacBes comerciais Ruivina e Azul) e marmores claros (Branco, Creme e Rosa). Estes
marmores estdo frequentemente afectados por fendmenos de dolomitizacdo secundaria,
responsavel pela sua transformagdo noutro tipo litoldgico, vulgarmente conhecido por “olho-de-
mocho”, sem interesse ornamental. Este fendmeno pode ocorrer até grandes profundidades, tendo
ja sido observado a centenas de metros de profundidade, em sondagens, o que é um importante

factor a ter em conta no planeamento das exploraces, quer a céu aberto, quer subterraneas.
r—w.-"""—‘—"

Figura 2 — Aspectos do passivo ambiental no Anticlinal de Estremoz.
Environmental aspects of Estremoz Anticline.



O ORDENAMENTO DO TERRITORIO NA ZONA DOS MARMORES

A regido do territorio portugués abrangida pela estrutura Anticlinal de Estremoz, onde se verifica
uma intensa actividade extractiva de marmores para fins ornamentais, é também conhecida por
Zona dos Marmores. Muitas vezes esta designacdo tem um sentido mais restrito, reportando-se
basicamente a regido a Sudeste da cidade de Estremoz, onde existe a maior concentragdo de
unidades produtivas e de transformacdo, mais concretamente, abrangendo os municipios de

Estremoz, Borba, Vila Vigosa.

AREA CATIVA

Figura 3 - Area de intervengio do PROZOM e Area Cativa.
Designated area for marble quarrying.
(Fonte/source: Resolucdo do Conselho de Ministros n° 93/2002).
O forte incremento de producdo que se verificou nesta regido entre as décadas de 70 e 90 do
século XX, realizado na maior parte dos casos sem um planeamento estratégico do uso do
territdrio, originou um elevado passivo ambiental e estrangulamentos ao normal prosseguimento
da actividade, em termos de acessibilidade aos recursos. Tal passivo traduz-se,
fundamentalmente, por um desordenamento paisagistico causado pelas exploracdes (pedreiras)
em si mesmas, muitas delas em situacdo de abandono, e por uma enorme acumulacdo de
residuos (escombreiras e lamas). As fotografias apresentadas na figura 2 ilustram algumas destas

situacoes.

Perante tal problema, e dado o caracter estratégico regional desta actividade, tanto em termos
econdmicos como sociais, 0 Estado Portugués promoveu em 1994 a elabora¢do de um estudo
estratégico orientador da politica de ordenamento territorial para aquela regido, a luz dos

conceitos de desenvolvimento sustentavel. O resultado de tal estudo, finalizado em 1999, foi a



publicacdo em 2002 de um documento com forca de lei conhecido por PROZOM - Plano Regional

de Ordenamento da Zona dos Marmores.

No PROZOM encontram-se definidas, na parte territorial abrangida pela Area Cativa da Zona dos
Méarmores (destinada a exploracdo de marmores pela Portaria n.° 441/90 de 15 de Junho, do
Ministro da Industria e Energia, nos termos do artigo 3.° do Decreto-Lei n.°89/90, de 16 de Marco),
5 Unidades de Ordenamento (figura 4). Cada uma destas unidades abrange um ou mais nucleos
de pedreiras e a sua delimitacdo teve em conta a intensidade com que se verifica a exploragéo de
méarmores e os diferentes graus de sensibilidade ambiental existentes na regido, como sejam,
entre outros, a proximidade a centros urbanos e vias de comunicagao principais e a presenga ou

proximidade de importantes valores ecoldgicos e arqueoldgicos.

O PROZOM refere que as UNOR deverdo ser alvo de planos de ordenamento especificos, nas
quais as intervencOes a realizar deverdo ser de caracter integrado e global, preconizando para
esse efeito a realizacdo de estudos e planos de pormenor. Nesse ambito, o INETI tem continuado
a sua actuacao na regido do Anticlinal de Estremoz, através da realizacao de trabalhos de indole
geoldgica e de caracterizacdo ambiental de grande pormenor, nas areas definidas para as UNOR,
por forma a contribuir para os respectivos planos de pormenor. Foi necessario tracar 0s objectivos
desta fase inicial de planeamento, aplicar metas e escolher indicadores, que serviram como

principios orientadores para a discussao da metodologia de reordenamento aqui apresentada.

Legenda:

Q AreaUrbana

% UNOR: Unidade de Ordenamento

Figura 4 — Localizagdo das Unidades de Ordenamento da Zona dos Marmores.
Locations of the land use planning units. (Adaptado de/After Resolugdo do Conselho de Ministros n° 93/2002).



ESTRATEGIA METODOLOGICA PARA O ORDENAMENTO DA ACTIVIDADE EXTRACTIVA

A estratégia delineada para responder aos problemas de ordenamento da regido em causa
engloba duas vertentes fundamentais: uma de caracter reactivo a situagéo existente e outra pro-
activa. A primeira visa a caracterizagdo da situacdo de referéncia dos centros produtores, com
recurso a definicdo e seleccdo de indicadores relevantes em termos economicos, sociais e
ambientais, com particular destaque para os indicadores de indole geoldgica e hidrogeoldgica
porque sdo eles os mais relevantes face a actividade em questdo e aos constrangimentos
ambientais existentes. Com a segunda vertente pretende-se delimitar zonas com aptiddo para a
exploracdo e expansdo da actividade extractiva, bem como zonas passiveis de serem

aproveitadas para a implantacdo de pequenos pdlos de apoio a esta industria.

O recurso as novas tecnologias de informagdo, mais particularmente os SIG aplicados aos
dominios do planeamento e andlise espacial, ttm demonstrado ser uma aposta ganha. E
sobretudo nos espacos onde o manancial de informacdo assume grandes proporcdes, que 0s SIG
se revelam imprescindiveis para o planeamento, dada a sua capacidade de armazenamento,
organizacao, gestdo, manuseamento, cruzamento e racionalizacdo de grandes volumes de

informacéo.

Para dar corpo as duas vertentes de trabalho mencionadas, estruturou-se um modelo SIG em
quatro etapas, de acordo com o fluxograma apresentado na figura 5. A primeira etapa, conducente
a elaboracdo de um Mapa de Risco Geoeconomico, baseia-se na representacdo gréfica da
informac&o relativa a aptidao do territorio para a producéo de rochas ornamentais e que deriva de
indicadores de indole geologica. Com a 22 etapa pretende-se a elaboragdo de Mapas de
Sensibilidade Ambiental com base na representacdo grafica da informacdo relativa a sensibilidade
de indicadores ambientais, face aos impactes da indUstria extractiva. O Mapa de Exclusdo,
correspondente & 3 etapa, representa 0s constrangimentos legais existentes em termos de
afectacdo territorial. Por fim, a 42 etapa corresponde a um Mapa de Reordenamento como
proposta de afectacdo do espaco territorial em funcdo do cruzamento dos dados das etapas

anteriores.
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Figura 5 - Fluxograma do Modelo SIG para o Anticlinal de Estremoz.
GIS model used in the study of Estremoz Anticline.

INDICADORES GEOLOGICOS

A indUstria extractiva s6 se pode instalar onde esta comprovada a existéncia de recursos,
dependendo da geologia da regido e, em particular, de algumas caracteristicas geoldgicas
especificas do recurso em causa, as quais vao viabilizar ou ndo a sua exploracdo. Assim, a
definicdo de locais para a instalagdo ou desenvolvimento de uma determinada actividade
extractiva depende de um conjunto de indicadores de ambito geoldgico, capazes de categorizar 0
territério em fungdo da sua aptiddo para a producéao de rochas ornamentais.

Nos ultimos anos, alguns autores tém vindo a apontar genericamente as metodologias a adoptar
em trabalhos de prospeccdo de rochas ornamentais bem como os principais aspectos a ter em
conta para que um determinado tipo litolégico possa eventualmente ser aproveitado para fins

ornamentais (Casal Moura et al., 1995; Garcia, 1996; Langer 2001; Mufioz de la Nava et al., 1989;



Selonen et al., 2000). Particular destaque tem sido dado aos aspectos estéticos (que incluem
factores como a cor e a textura), durabilidade perante os agentes atmosféricos, resisténcia

mecanica e térmica, composi¢do mineraldgica e fracturacdo do macico rochoso.

No caso particular do Anticlinal de Estremoz, os indicadores geoldgicos mais representativos das
especificidades relativas ao valor comercial das rochas, seu campo de aplicacdo e
constrangimentos & sua exploracdo sdo: a litologia, a estrutura geoldgica e o estado de
fracturacdo do macico rochoso. No entanto, para outras regides onde as especificidades
geoldgicas sejam distintas, outros indicadores poderdo ser definidos.

Os critérios utilizados na selec¢édo das areas, para cada um dos indicadores referidos, dependem
do recurso mineral em estudo. Assim, no caso dos marmores, a relevancia do indicador litologia
assenta no facto de, em primeiro lugar, distinguir as regides onde existe marmore das que nao o
tém. Em segundo lugar, permite classificar as regides onde existe marmore em funcdo do seu
grau de pureza e cor. A andlise da cartografia geoldgica, conjugada com o conhecimento
geoldgico-mineiro adquirido acerca de toda a regido, concorreu para a adop¢do de uma
classificagdo dos marmores em boa, média e m& aptiddo para rocha ornamental, em funcéo das

suas caracteristicas litologicas:

Marmore Rosa

Boa aptidao .
P Marmore Branco e Creme
Média Méarmore Rosa, com algumas vergadas
i Méarmore Branco e Creme, com algumas
aptidao

vergadas

Méarmore Branco e Creme, muito vergado
Méarmore Branco e Creme, brechificado
Mé& aptiddo | Marmore Rosa, muito vergado

Marmore Rosa, brechificado

Méarmore Negro / Azul

Todas as areas em que ndo ha ocorréncia de marmores séo classificadas sem aptid&o.

Também em funcdo do conhecimento geoldgico-mineiro adquirido, procedeu-se a
parameterizacdo numérica das classes de aptidao qualitativas anteriormente definidas, para o que



se efectuaram vérias simulacdes a fim de encontrar os valores que melhor as descrevem e que se

apresentam na tabela 1.

Indicador Referéncia Classes Valores
Sem aptidao 20
M4 aptiddo 5
LITOLOGIA © Média aptiddo 3
Boa aptidao 0

Tabela 1 - Indicador Litologia e respectivas classes e valores.
Lithology indicator and respective classes and values.

No que respeita ao indicador estrutura geoldgica, a disposicdo das unidades litologicas €
também factor condicionador da sua explorabilidade em termos de planeamento de lavra. Assim,
da andlise estrutural considerou-se relevante a avaliacdo da zona de estudo em fungdo das
seguintes estruturas:

- Zonas de charneira de dobra anticlinal

- Zonas de charneira de dobra sinclinal

- Zonas de flanco normal de dobra

- Zonas de flanco inverso de dobra

- Zonas de marmore dolomitizado de gréo grosseiro, resultante do dobramento

A classificacdo deste indicador segundo as classes boa, média e ma aptiddo apresenta-se na
tabela seguinte:

- Camadas de atitude constante
- Espessuras elevadas
- Charneiras de dobras anticlinais
- Ocorréncia de marmore até profundidades elevadas
- Estratos inclinados em flanco normal
- Espessura média
- Estratos bastante inclinados em flanco inverso
- Espessura reduzida
N&o Aplicavel - Locais onde ndo ha ocorréncia de marmore
Tabela 2 - Classificacdo do indicador Estrutura Geolégica.
Classification of the Structural Geology indicator.

Boa Aptidao

Média Aptiddo

Ma Aptidao

Do mesmo modo que para o indicador litologia, os valores atribuidos as classes respeitantes a
estrutura geoldgica resultaram de diversas simulacdes, tendo sido escolhidos aqueles que melhor

parecem traduzir a realidade em funcéo dos conhecimentos de campo, nomeadamente, no que



respeita as exploragdes existentes e, em particular, nas caracteristicas em comum relativamente a

este parametro.

Indicador Referéncia Classes Valores
Néo aplicavel 20
ESTRUTURA (EG) Ma aptiddo 10
GEOLOGICA Média aptiddo 5
Boa aptidao 1

Tabela 3 - Indicador Estrutura Geoldgica e respectivas classes e valores.
Structural Geology indicator and respective classes and values.

O indicador fracturacdo é caracterizado com base na informacdo fornecida pelo tratamento
geoestatistico, de acordo com a metodologia adoptada por Luis & Sousa, 1998. Os dados foram
colhidos de forma representativa ao longo de toda a area em estudo, em pedreiras activas e
inactivas e em sondagens, utilizando os intervalos definidos na anélise da densidade linear de
fracturacdo (que representa o nimero de fracturas por metro linear). A qualificagdo deste indicador

em zonas pouco, medianamente ou muito fracturadas € a apresentada na tabela 4.

Indicador Referéncia Classes Valores
N&o aplicavel 20
Zona ndo estimada 6
FRACTURACAO (F) Zona muito fracturada 6
Zona medianamente fracturada 4
Zona pouco fracturada 2

Tabela 4 - Indicador Fracturag&o e respectivas classes e valores.
Fracture indicator and respective classes and values.

Uma vez que ndo foi possivel recolher dados para a area total das UNOR, por inacessibilidade a
algumas pedreiras ou inexisténcia de afloramentos, criou-se a classe “zona ndo estimada”
atribuindo-se-lhe 0 mesmo peso da classe “zona muito fracturada”. Apesar de ndo se terem
estimado valores, estas areas podem ser, na pior das hipdteses, caracterizadas como zonas muito
fracturadas. A classe “ndo aplicavel”, tal como para os outros dois indicadores ja descritos, é

aquela que se usa para definir as zonas onde nao existe marmore.

Realizada a ponderacdo para cada classe dos indicadores referidos anteriormente, cruzou-se toda
a informacdo através da aplicacdo da formula seguinte recorrendo-se ao Map Calculater do
Software Arc View:

RISCO GEOECONOMICO (RGE)=L+EG+F



Deste modo, foi possivel elaborar mapas capazes de caracterizar as diferentes susceptibilidades
de aproveitamento econémico dos marmores, apresentando-se na tabela 5 os intervalos definidos

para a classificacdo das diferentes areas.

RG1 DEFINICAO
3<RGE<7 Baixo Risco Geoecondmico
7<RGE< 12 Médio Risco Geoecondmico

12<RGE<21 Alto Risco Geoecondémico
21 <RGE< 60 Zonas sem interesse

Tabela 5 - Intervalos definidos para o Risco Geoecondmico.
Intervals defined for Geoeconomic Risk.

Em func¢do da subjectividade inerente a interpretacao geoldgico-estrutural, os limites dos intervalos
definidos para o Risco Geoecondmico, resultam da soma das classes equivalentes dos diferentes
indicadores podendo, no entanto, algum dos intervalos abarcar mais do que uma classe de forma

a assegurar os resultados o mais proximo possivel da realidade.

As zonas que correspondem as classes de baixo e médio risco geoecondmico sdo aquelas que

preferencialmente serdo usadas para a exploracdo do recurso, ou seja, para a abertura de novas
pedreiras ou expansdo das existentes. As zonas classificadas com alto risco sdo as que, em
termos de litologia, estrutura e fracturacdo, apresentam caracteristicas que ndo permitem um
rendimento e exploracdo adequada do recurso. Assim, caso existam pedreiras inactivas nestas
areas dever-se-a estudar a hipétese de as recuperar, elaborando para tal um plano de
requalificagdo ambiental. Por fim as zonas classificadas sem interesse para a exploracao poderéo
vir a ser utilizadas como zonas de implantacdo de unidades de transformacéo e deposicéo de

escombros, desde que ndo existam outro tipo de condicionalismos.
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Figura 6 — Metodologia utilizada na elaboracéo do Mapa de Risco Geoeconémico.
Methodology used in the production of the Geoeconomical Risk Map.
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Figura 7 — Mapa de Risco Geoecondmico da UNOR 3 - Concelho de Vila Vigosa (redimensionado).
Geoeconomical Risk Map UNOR 3 - Vila Vigosa.

INDICADORES AMBIENTAIS

Os indicadores ambientais pretendem, para além de caracterizar a &rea em estudo, dar a
conhecer os impactes de uma actividade antropogénica sobre uma determinada area, neste caso
concreto sobre a zona industrial dos marmores na regido do Anticlinal de Estremoz. Assim, foi
realizada a caracterizacdo da situacdo de referéncia em termos ambientais, por intermédio de
indicadores biofisicos relevantes para areas sob a influéncia da actividade extractiva de rochas
ornamentais, no sentido de conhecer 0s eventuais efeitos que essa actividade possa sobre eles

exercer. Deste modo, segundo critérios de significancia em relagdo a indUstria em causa, foram



estudados os indicadores: vegetacao/bidtopos; declives; capacidade de uso do solo; hidrografia;
paisagem; ruido, poeiras e hidrogeologia. Para cada um dos indicadores mencionados elaborou-

se uma Carta de Sensihilidade Ambiental.

Uma das particularidades geoldgicas do Anticlinal de Estremoz, com impacto social e ambiental
para além da indUstria extractiva, é o facto de se tratar de um importante aquifero carsico (Cupeto
1991; Middes 1999). Este aquifero constitui a principal fonte de abastecimento publico de agua
aos cinco municipios da regido, razdo pela qual tem sido alvo de diversos estudos de ambito
regional particular destaque para os realizados por Cupeto (1991 e 2003), Middes (1999) e
ERHSA (2000). Assim, considerou-se que 0s recursos hidricos subterraneos séo o valor ambiental

mais importante a ter em conta para preservagao.

INDICADOR AMBIENTAL HIDROGEOLOGIA

A caracterizagé@o Hidrogeoldgica da regido em estudo baseou-se fundamentalmente em estudos
hidrodinamicos, hidroquimicos e na avaliacao da vulnerabilidade hidrogeoldgica.

Uma das técnicas utilizada foi a prospeccdo geofisica, através do método electromagnético RF-
EM (Radio Frequency Electromagnetics). Este método baseia-se na utilizacdo de ondas de radio
de baixa frequéncia que permitem detectar anomalias electromagnéticas que podem corresponder
a discontinuidades geolégicas como falhas, contactos litologicos, condutas naturais de &gua
subterrdnea e paleocanais (Carvalho et al, 1998). A utilizacdo deste método no macigo
carbonatado de Estremoz em conjugacao com o reconhecimento geoldgico de superficie permitiu,
tal como se observa na figura 8, identificar algumas dessas descontinuidades, como falhas, filGes,
fracturas e cavidades carsicas, possibilitando uma seleccéo criteriosa dos locais para execucao de
sondagens de prospeccao hidrogeoldgica.
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Figura 8 - Exemplo de um perfil RF-EM efectuado na UNOR 2.
Example of a RF-EM line carried out at UNOR 2.

Nestas sondagens foram realizados ensaios de bombagem com ar comprimido (Air-Lift) tendo-se
estimado os valores de transmissividade do aquifero nos diferentes trogos ensaiados. Os dados
de transmissividade obtidos que variaram entre 0.5 e 0s 66 m?/dia, vém corroborar o que ja foi
referido em trabalhos anteriores (Middes, 1999; ERHSA, 2000; Cupeto, 2003; Vintém et al., 2003),
ou seja, que existe uma elevada heterogeneidade deste sistema do ponto de vista hidraulico,
sugerindo um funcionamento sectorizado por blocos mais ou menos independentes.

Neste estudo procedeu-se ainda a medicdo do nivel piezométrico, que constitui uma variavel
muito importante para o conhecimento do funcionamento hidraulico dos aquiferos. A partir do
conhecimento deste nivel podemos tirar algumas ilagdes quanto ao sentido de fluxo, gradiente
hidraulico, areas de recarga e descarga e, assim, definir as areas mais vulneraveis a poluicdo. Na
area analisada, ha que ter em conta a existéncia de variacdo piezométrica, provocada pela
extraccdo de agua subterrénea devido a exploracdo de rocha ornamental (Middes, 1999). A
interpretacdo da piezometria realizada em cada UNOR permitiu determinar a tendéncia geral do
sentido de fluxo da agua subterranea e prever o sentido de propagacdo de um eventual poluente
derramado. Na UNOR 3 o0 escoamento subterraneo faz-se de NNE para SSW, conforme
demonstrado pela figura 9, acompanhando a tendéncia geral ja conhecida, em direc¢do ao bordo

do anticlinal de acordo com Middes (1999).
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Figura 9 - Sentidos de fluxo da dgua subterrdnea na UNOR 3. (Coordenadas M e P métricas).
Flow directions of underground water at UNOR 3 (M and P metric coordinates).

Uma vez que existe uma relacéo directa entre os recursos hidricos subterrdneos da regido e os
parametros litologia e estrutura geoldgica, (Vintém et al., 2003) a analise da vulnerabilidade
hidrogeoldgica obtida a partir dos dados de permeabilidade das formacfes permitiu constatar uma
elevada vulnerabilidade para a regido em estudo, em particular para as areas onde se localizam
as pedreiras. Assim, o indicador Hidrogeologia adoptado nesta metodologia pretende reflectir, a
susceptibilidade do aquifero a eventuais contaminagdes, relacionadas com a actividade extractiva.
Tal susceptibilidade é funcéo das variacdes do nivel piezométrico, pois € tanto maior quanto mais
perto da superficie se encontrar o nivel piezometrico. Tendo em conta as variacoes registadas,
consideraram-se trés classes de susceptibilidade hidrogeoldgica permitindo a elaboragéo do Mapa
de Sensibilidade Ambiental para o descritor Hidrogeologia (figura 10):

> Muito Alta para niveis piezométricos acima da superficie,

> Alta para niveis piezométricos coincidentes com a superficie ou até 60 m de profundidade,

> Média Susceptibilidade para niveis piezométricos abaixo dos 60 m.
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Figura 10 — Mapa de Sensibilidade Ambiental do Indicador Hidrogeologia da UNOR 3 - Concelho de Vila Vigosa
(redimensionado). Environmental Susceptibility Map, Hydrogeology Indicator. Adaptado de/After Vintém et al (2003).

PROPOSTA PARA O REORDENAMENTO DA ACTIVIDADE EXTRACTIVA

Com o objectivo Gltimo de obter um Mapa de Reordenamento das &reas estudadas, deve cruzar-
se a informacdo do Mapa de Risco Geoecondémico com o Mapa de Sensibilidade Ambiental do
Indicador ou indicadores com maior significancia para a area em causa, de acordo com o
mencionado no capitulo anterior. Para tal, a metodologia proposta baseia-se na construgdo de
uma matriz que soma os valores das classes definidas no risco geoeconémico e no indicador

ambiental, de acordo com a figura 11.
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Figura 11 — Matriz para 0 Reordenamento da Actividade Extractiva.
(As letras correspondem a legenda do Mapa de Reordenamento, da figura 11).
Re-planning matrix (the symbols correspond to the legend of the re-planning map shown in figure 11).

Este processo possibilita uma representacdo grafica de areas favoraveis ou desfavoraveis a
exploracdo de rochas ornamentais, com ou sem condicionalismos ambientais, bem como de
zonas sem aptidao para a exploracdo do recurso ornamental. No caso de existirem pedreiras
abandonadas ou inactivas nas zonas sem aptidao, estas serdo consideradas como passiveis de
recuperacdo. As zonas sem interesse para a exploracdo e sem elevados condicionalismos

ambientais poderdo ser utilizadas para actividades complementares a indistria extractiva.

A aplicacdo destes conceitos ao caso concreto da UNOR 3, fazendo-se uso do indicador
Hidrogeologia, pelas razbes ja apontadas, possibilitou a elabora¢do do Mapa de Reordenamento
que se apresenta na figura 12. No entanto, esta proposta metodoldgica aplica-se a qualquer

indicador (ou conjunto de indicadores) que seja relevante para a area em estudo.
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Figura 12 - Mapa de Reordenamento da UNOR 3 — Concelho de Vila Vigosa (redimensionado).
Re-Planning Map (UNOR 3). Adaptado de/After Vintém et al (2003).

(a - zonas favoraveis a exploragio mas com altos condicionalismos hidrogeoldgicos, favourable exploitation zones
with high hydrogeological constraints; b — zonas favoraveis a exploracdo mas com condicionalismos hidrogeol6gicos,
favourable exploitation zones with hydrogeological constraints; ¢ — zonas medianamente favorveis a exploragdo e
com altos condicionalismos hidrogeol6gicos, reasonably favourable exploitation zones with high hydrogeological
constraints; d - zonas medianamente favoraveis a exploragdo e com condicionalismos hidrogeologicos, reasonably
favourable exploitation zones with hydrogeological constraints; e — zonas desfavoraveis a exploragdo e onde existirem
pedreiras sdo passiveis de ser recuperadas, unfavourable exploitation zones with quarries for possible reclamation
and stabilization; f — zonas sem interesse para a exploragéo - outros usos possiveis mas com altos condicionalismos
hidrogeoldgicos, zones without exploitation interest — other possible uses but with high hydrogeological constraints; g -
zonas sem interesse para a exploragdo - outros usos possiveis e médios condicionalismos hidrogeoldgicos, zones
without exploitation interest — other possible uses but with medium hydrogeological constraints)
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O reordenamento de uma zona de indUstria extractiva passa, ainda, pela aplicacdo de perimetros
de proteccéo onde, por lei, ndo pode existir actividade extractiva. Por aplicagéo destes critérios de
exclusdo, de acordo com o artigo 4° do Decreto-Lei 270/2001 de 6 de Outubro, deve elaborar-se
um Mapa de Zonamento de Exclusdo a escala 1/15000, para cada nlcleo produtor, no sentido de
fornecer informag&o Util para a abertura de novas exploracdes ou alargamento de areas de corta,

a qual se ird sobrepor ao Mapa de Reordenamento.



CONSIDERACOES FINAIS

O Ordenamento do Territorio deve ser entendido de uma forma prospectiva, onde o Planeamento
Estratégico assume um papel fundamental para a prossecucéo do desenvolvimento sustentavel
das regides. Assim, tendo em mente a necessidade de compatibilizacdo da actividade mineira
com a preservacdo ambiental nas politicas de ordenamento territorial, torna-se cada vez mais
premente delinear uma estratégia para a elaboracdo de um sistema de Reordenamento da
actividade extractiva pois, caso tal ndo se verifique, trara consequéncias graves, nomeadamente
no aumento da conflitualidade entre a indUstria extractiva, as areas sensiveis e outras actividades
econdmicas, podendo provocar condicionalismos no acesso aos recursos minerais e causando,

por fim, o gradual estrangulamento do sector.

A proposta metodologica apresentada podera ser a base de partida, ndo so para aumentar a
competitividade da industria extractiva na concorréncia ao uso do solo, como servir igualmente de
suporte a promogdo da importancia das matérias-primas (recursos minerais) nos instrumentos de

ordenamento do territorio.

O esquema da figura 13 apresenta de forma resumida a proposta que aqui se descreve, a qual,
constituindo uma ferramenta fundamental a tomada de decisdo, podera servir de base ao

planeamento e ordenamento de qualquer &rea com exploracao de rochas ornamentais.
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Figura 13 — Fluxograma resumido da proposta metodoldgica para o Reordenamento
de areas com exploragdes de rochas ornamentais.



Chart of the proposed methodology for the re-planning areas of ornamental rock quarries

Hoje em dia, com a implementagdo dos conceitos de desenvolvimento sustentavel, embora a
industria extractiva venha dando sinais positivos de adaptacdo, tem-se também vindo a debater
cada vez mais com dificuldades no acesso ao territorio. Esta questdo da acessibilidade é um
factor essencial para o desenvolvimento economico e social, ja que esta actividade ndo é mais
que um veiculo para o suprimento das necessidades em recursos minerais de base, com vista a
manutencdo e desenvolvimento dos nossos padrdes de vida. Hoje em dia e em particular para o
continente europeu, a industria extractiva tem que competir pelo espaco territorial com outras
actividades e usos, como sejam a expansao urbana, areas de preservacdo ambiental, agricultura,
entre outras. Esta probleméatica sd poderd ser convenientemente resolvida no ambito do
ordenamento do territorio através de um adequado conhecimento das capacidades desse mesmo
territorio. Esse conhecimento deveré ter por base, invariavelmente, um suporte geoldgico, o qual
deverd ser tematico, adaptado ao fim em vista, através da seleccdo de um conjunto de indicadores

relevantes.

Os trabalhos que, partindo deste pressuposto, foram levados a cabo no Anticlinal de Estremoz,
permitiram produzir cartografia em termos da aptiddo & indUstria extractiva e dos principais
constrangimentos ambientais. A metodologia utilizada construida com base no cruzamento de
informacdo duma anélise de risco geoecondmico e de indicador ou conjunto de indicadores
ambientais mais relevantes, provou constituir-se como uma ferramenta para o apoio, quer ao
sector industrial, quer & tomada de decisdo em termos de ordenamento do territorio. E passivel de
aplicacdo a outras areas territoriais desde que aplicadas as especificidades proprias desse

territdrio e da industria extractiva em causa.
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