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O Anticlinal de Estremoz situa-se, em Portugal, na regido do Alentejo, encerra um grande centro
da actividade extractiva de marmores denominado Zona dos Marmores e faz parte de um importante
sistema aquifero, o sistema aquifero de Estremoz-Cano. Esta zona apresenta portanto alguns
condicionalismos geoldgicos e ambientais € uma desorganizacdo do espaco devido ao material ndo
comercializado e acumulado em escombreiras, que a tornam uma area preferencial para o estudo de
metodologias que auxiliem o reordenamento do sector extractivo. Tendo em mente a necessidade de
compatibilizacdo da actividade mineira com a preservacdo ambiental nas politicas de ordenamento
territorial, surge um projecto desenvolvido pelo Ex-IGM e o Cevalor em 4 unidades de ordenamento,
integradas na Area Cativa da Zona dos Marmores definida no PROZOM. Este projecto pretendeu criar
uma ferramenta de apoio a gestéo que tenha em aten¢do a compatibilizacdo da actividade mineira com
a preservacao ambiental nas politicas de ordenamento territorial.

Nesta comunicacdo serdo apresentados alguns indicadores geoldgicos e hidrogeoldgicos,
(obtidos na UNOR2 - Borba), imprescindiveis ao reordenamento das exploracbes de marmore
permitindo a melhoria do uso e organizagdo do espaco, a proteccdo do ambiente e 0 aumento da
qualidade de vida das populagdes.

Palavras-Chave: Anticlinal de Estremoz, risco geoecondmico, hidrogeologia, reordenamento, indUstria
extractiva.
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1. INTRODUCAO

O Anticlinal de Estremoz (figura 1) situado em Portugal na regido do Alentejo, esta integrado na
conhecida Zona de Ossa Morena — uma das principais unidades tectono-estratigraficas do orégeno
hercinico que se desenvolveu entre o Devonico e o Carbdnico (Ribeiro et al., 1979; Oliveira et al.,
1991).

Figura 1 — Localizacao e enquadramento geoldgico do Anticlinal de Estremoz e localizacao das
Unidades de Ordenamento da Zona dos M&rmores definidas no PROZOM (Adaptado de Resolucao do
Conselho de Ministros n°® 93/2002).

As unidades geoldgicas aflorantes nesta regido sdo na sua grande maioria de origem
sedimentar, o que faz prever que sejam litologicamente muito variadas, em consequéncia das
variacbes dos materiais depositados, das condicbes de deposicdo e dos locais onde foram
depositadas. Esta complexidade foi posteriormente aumentada pelas condi¢des de evolu¢do a que as
rochas estiveram sujeitas ao longo dos tempos geoldgicos, sofrendo deformagéo e metamorfismo.

Apesar da grande diversidade litologica e do metamorfismo sofrido a regido estudada constitui
uma jazida de mérmore com grande importancia socio-econémica local e regional. Para além disto, 0
Anticlinal de Estremoz, enquadra também um importante sistema aquifero, o sistema aquifero
Estremoz-Cano. Estamos pois perante uma regido onde os condicionalismos geoldgicos e ambientais
ditam a sustentabilidade da exploracdo do recurso mineral e influenciam a ocupacgéo espacial desta
regido. Perante este cenario o Anticlinal de Estremoz constitui uma area preferencial para o estudo de
metodologias que auxiliem o reordenamento do sector extractivo, tendo em mente a necessidade de
compatibilizacdo da actividade mineira com a preservagdo ambiental.

A partir da metodologia proposta pretende-se dar indicacbes sobre os condicionalismos
geoldgicos e hidrogeoldgicos da regido e dar resposta aos problemas levantados no que se refere ao
uso e organizacdo do espago, nomeadamente ao nivel do material ndo comercializado e acumulado
em escombreiras.

Este projecto desenvolveu-se até ao momento em 4 unidades de ordenamento: UNOR 1 - CRUZ
DOS MENINOS/GLORIA; UNOR 2 - CARRASCAL/ENCOSTINHA, UNOR 3 - VIGARIA/MONTE D'EL
REI e UNOR 5 - PARDAIS (Figura 1).
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2. 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 situacdo existente e outra pro-activa.
A primeira visa a caracterizacdo da situacdo de referéncia dos centros produtores, com recurso a
definicdo e seleccdo de indicadores relevantes em termos econémicos, sociais e ambientais, com
particular destaque para os indicadores de indole geoldgica e hidrogeoldgica porque sdo eles 0s mais
relevantes face a actividade em questdo e aos constrangimentos ambientais existentes. Com a
segunda vertente pretende-se delimitar zonas com aptidao para a exploragéo e expanséo da actividade
extractiva, bem como zonas passiveis de serem aproveitadas para a implantacdo de pequenos pdlos
de apoio a esta industria.

Através de Sistemas de Informacdo Geografica, estruturou-se um modelo SIG em quatro etapas,
de acordo com o fluxograma apresentado na figura 2. A primeira etapa, conducente a elabora¢éo da
Carta de Risco GeoeconOmico, baseia-se na representacdo grafica da informacao relativa a aptiddo
do territorio para a produgdo de rochas ornamentais e que deriva de indicadores de indole geoldgica.
Com a segunda etapa pretende-se elaborar Cartas de Sensibilidade Ambiental com base na
representacdo grafica da informacéo relativa a sensibilidade de indicadores ambientais, face aos
impactes da indUstria extractiva. A Carta de Exclus&o, correspondente a terceira etapa, representa 0s
constrangimentos legais existentes em termos de afectacdo territorial. Por fim, a quarta etapa
corresponde a uma Carta de Reordenamento como proposta de afectacdo do espaco territorial em
funcdo do cruzamento dos dados das etapas anteriores.

Estudo das
G(Eglt;'J dicc):o HidrEsfeuo?g ico sensibilidades
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Figura 2 - Fluxograma do Modelo SIG aplicado no Anticlinal de Estremoz.
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2.1 Indicadores geologicos

Os marmores explorados no Anticlinal de Estremoz integram-se no Complexo Vulcano
Sedimentar Carbonatado de Estremoz (Oliveira et al., 1991), cuja sequéncia litologica é caracterizada

pela sucesséo das seguintes unidades, da mais recente para a mais antiga (Figura 3):

Metavulcanitos da base do complexo
Méarmores com intercalacfes de metavulcanitos
Marmores

Metavulcanitos do topo do complexo

No decorrer do estudo, tendo por base a cartografia de pormenor (escala 1:2000) e o aprofundar
do conhecimento ao nivel da disposicdo estrutural das diferentes litologias e da fracturacdo, optou-se

por fazer uma divisdo dos marmores, com base na sua natureza e cor (C. Vintém et al., 2003):

Méarmores rosa

Méarmores rosa muito vergados

Marmores rosa brechificado

Méarmores brancos e cremes

Méarmores brancos e cremes muito vergados
Marmores brancos e cremes brechificados
Marmores negros e azuis

Méarmores dolomitizados (“Olho de Mocho”)

Mapa Geologico Simplificado da UNOR 2
Localizagdo dos perfis de Geofisica (RF-EM)

Dada a importancia das especificidades que condicionam o valor comercial da rocha, 0s
indicadores geoldgicos considerados foram aqueles que influenciam o campo de aplicacdo e modo de
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Figura 3 — Mapa Geoldgico simplificado da UNOR 2 . Localizacdo dos perfis geofisfcos realizados.
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fixacdo do material, bem como os condicionantes a exploragdo do recurso. Deste modo os indicadores
escolhidos foram a litologia, a estrutura geoldgica e a fracturacao (Figura 4).

Parametrizacao
espacial grafica
qualitativa
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\ Classes de o
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Figura 4 - Metodologia utilizada no tratamento dos indicadores geoldgicos considerados com vista a
elaboracéo da carta de risco geoeconémico.

2.1.1 Indicador litologia

Este indicador distingue em primeiro lugar, as zonas onde existe marmore das que nédo o tém.
Nas areas com marmore este foi classificado em funcéo do grau de pureza e cor, de acordo com as
observacdes “in situ”.

Da aplicacdo destes critérios, resultou uma representacdo cartografica, figura 5, onde o0s
marmores foram classificados com boa, média e méa aptidao. As areas classificadas sem aptiddo sdo
todas aquelas em que néo ha ocorréncia de marmore:

Tabela 1 - Classificacdo do indicador Litologia. Adaptado de C. Vintém et al., 2003.

Classes Formagdes

Boa aptiddo Mérmore Rosa; Marmore Branco e Creme

Média aptiddo | parmore Rosa, com algumas vergadas; Marmore Branco e Creme, com algumas vergadas

Méarmore Branco e Creme, muito vergado; Marmore Branco e Creme, brechificado; Marmore Rosa,
muito vergado; Marmore Rosa, brechificado; Marmore Negro / Azul

Méarmore Dolomitizado, de grao grosseiro; Fildo Doleritico; Fildo de Quartzo; Xistos Negros e Liditos
Sem aptid&o (Siltrico); Metavulcanitos (Silrico); Metavulcanitos (Complexo Vulcano-Sedimentar Carbonatado
(Ordovicico?)); Metadolomitos (Cambrico); Quartzitos e Xistos Negros (Pré-Cambrico)

(Estas unidades tematicas fazem parte do Complexo Vulcano-Sedimentar Carbonatado, uma das
unidades litoestratigraficas do Anticlinal de Estremoz.). Adaptado de C. Vintém et al., 2003.

M4 aptiddo
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Figura 5 — Indicador litologia. UNOR 2- Borba. Adaptado de C. Vintém et al., 2003.

2.1.2 Indicador Estrutura Geoldgica

A disposicdo estrutural de qualquer unidade litoldgica € um dos factores que permite definir a
aptidao dessa unidade para a exploracéo de rochas ornamentais (Figura 6).

O Anticlinal de Estremoz foi afectado por diversas fases de dobramento, pelo que conhecimento
estrutural da regido € fundamental para o melhor aproveitamento dos marmores. Assim, para 0
indicador Estrutura Geoldgica a avaliagdo assentou nas 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

Tabela 2 - Classificacdo do indicador Estrutura Geoldgica. Adaptado de C. Vintém, 2003.

Classes Estrutura
- Camadas de atitude constante
. - Espessuras elevadas
Boa Aptiddo _ N
P - Charneiras de dobras anticlinais
- Ocorréncia de marmore até profundidades elevadas
. . - Estratos inclinados em flanco normal
Média Aptiddo .
- Espessura média
. - Estratos bastante inclinados em flanco inverso
Méa Aptidao .
- Espessura reduzida
Néao Aplicavel - Locais onde ndo ha ocorréncia de marmore
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Figura 6 — Indicador estrutura-geoldgica. UNOR 2 — Borba. Adaptado de C. Vintém et al., 2003.

2.1.3 Indicador Fracturacéo

A fracturacdo que caracteriza o Anticlinal apresenta varia¢@es consideraveis de local para local.
Cada nucleo de exploragdo regista especificidades, no respeitante as familias de fractura existentes,
aos espacamentos médios, etc. A variacdo espacial das caracteristicas da fracturacdo da jazida nas
diferentes zonas em estudo foi avaliada recorrendo a métodos geoestatisticos (Luis e Sousa, 1998),
em particular, analisando a variagdo do nimero de fracturas por unidade de comprimento, ou seja, a
densidade linear de fracturacéo (d.l.f.).

Este indicador € classificado em zonas pouco, medianamente ou muito fracturadas. Uma vez
que ndo foi possivel recolher dados para a area total das UNORes, por inacessibilidade a algumas
pedreiras ou inexisténcia de afloramentos, criou-se a classe “zona nao estimada” atribuindo-se-lhe o
mesmo peso da classe “zona muito fracturada’, uma vez que estas areas podem ser, na pior das
hipdteses, caracterizadas como zonas muito fracturadas (Figura 7).

Por exemplo para a area de Borba a classificacdo do parametro foi a seguinte:

Tabela 3 - Classificacdo do indicador Fracturagdo. Adaptado de C. Vintém et al., 2003

Densidade Linear de Fracturacdo (n° de Classificagéo
fracturas / metro)
043-1,30 Zona pouco fracturada
1,30-2,18 Zona medianamente fracturada
2,18 - 3,05 Zona muito fracturada
3,06-6,5 Zona ndo estimada
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Figura 7 — Indicador fracturacdo. UNOR 2 — Borba. Adaptado de C. Vintém et al., 2003.

Depois da caracterizacdo de cada indicador e definicdo das classes foram atribuidos, apos
varias simulag@es, valores de ponderacdo para cada classe, de modo a estes traduzirem da melhor
forma a realidade em funcdo dos conhecimentos de campo e das exploracdes existentes. Na tabela
seguinte apresentam-se os valores obtidos.

Tabela 4 - Indicador, Litologia, Estrutura Geoldgica, Fracturacdo e respectivas classes e valores
ponderados. Adaptado de C. Vintém et al., 2003.

Indicador Referéncia Classes Valores
Sem aptidao 20
LITOLOGIA L Ma aptiddo_ >
Média aptiddo 3
Boa aptidao 0
N&o aplicavel 20
ESTRUTURA GEOLOGICA (E) Ma,l a.lpt'da.o " 10
Média aptiddo 5
Boa aptidao 1
Né&o aplicavel 20
Zona ndo estimada 6
FRACTURACAO (3] Zona muito fracturada 6
Zona medianamente fracturada 4
Zona pouco fracturada 2

A classe “ndo aplicavel” é aquela que se usa para definir as zonas onde ndo existe marmore.
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2.1.4 Classes de Risco Geoecondmico

Realizada a ponderacéo para cada classe dos indicadores geologicos referidos, procedeu-se ao
cruzamento de toda a informacéo através da aplicagdo da seguinte formula:

RISCO GEOECONOMICO (RG)=L+E+F
Deste modo, foi possivel elaborar cartas 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.

Tabela 5 - Intervalos definidos para o Risco Geoeconomico. Adaptado de C. Vintém et al., 2003.

RG: DEFINICAO
3<RG<7 Baixo Risco Geoecondmico
7<RG<12 Médio Risco Geoecondmico

12<RG<21 Alto Risco Geoecondmico
21 <RG<60 Zonas sem interesse

Em funcdo da subjectividade inerente a interpretacdo geoldgico-estrutural, os limites dos
intervalos definidos para o Risco Geoeconomico, 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.

Através da conjugacao destes trés indicadores foi possivel seleccionar os melhores locais para a
exploracdo de rochas ornamentais (Figura 8).

As zonas que correspondem as classes de baixo e médio risco geoecondmico sao aquelas que
preferencialmente serdo usadas para a exploracdo do recurso, ou seja, para a abertura de novas
pedreiras ou expansao das existentes. As zonas classificadas com alto risco séo as que, em termos de
litologia, estrutura e fracturacdo, apresentam caracteristicas que nao permitem um rendimento e
exploracdo adequada do recurso. Assim, caso existam pedreiras inactivas nestas areas dever-se-a
estudar a hipdtese de as recuperar, elaborando para tal um plano de requalificacdo ambiental. Por fim
as zonas classificadas sem interesse para a exploragdo poderdo vir a ser utilizadas como zonas de
implantagcéo de unidades de transformacdo e deposicdo de escombros, desde que néo existam outro
tipo de condicionalismos.
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Figura 8 —Carta de Risco Geoecondmico da UNOR 2-Borba. Adaptado de C. Vintém et al., 2003.

2.2 Indicadores ambientais / Hidrogeologia

Os indicadores ambientais pretendem caracterizar a area em estudo do ponto de vista ambiental
e dar a conhecer 0s impactes provocados pela exploracdo de marmores. Deste modo, segundo
critérios de significAncia em relagdo a industria em causa, foram considerados os indicadores:
vegetacao/bidtopos, declives, capacidade de uso do solo, hidrografia, paisagem, ruido, poeiras e
hidrogeologia. Dada a especificidade e importancia socio-econémica para a regido, o indicador
Hidrogeologia foi alvo de estudo mais desenvolvido, sendo apresentado nesta comunicag&o.

Para além de uma das mais importantes jazidas de rocha ornamental, o Anticlinal de Estremoz
enquadra também um importante sistema aquifero, o Sistema aquifero Estremoz-Cano. Este assume
extrema importancia socio-econdmica para a regido, sendo responsavel pelo abastecimento publico
das populagdes e pelo abastecimento agro-industrial.

O estudo associado ao descritor ambiental hidrogeologia teve como objectivo caracterizar a
situacdo de referéncia em termos da hidrodinamica e hidroquimica, e determinar o grau de
vulnerabilidade hidrogeoldgica associada as formagdes presentes na UNOR.

2.2.1 Carateriza¢do hidrogeoldgica

A caracterizacdo hidrogeologica das Unores compreendeu a aplicacdo de varias técnicas e
metodologias. Uma das técnicas utilizada foi a prospec¢do geofisica, através do meétodo
electromagnético RF-EM (Radio Frequency Electromagnetics). Este método baseia-se na utilizacdo de
ondas de radio de baixa frequéncia que detectam anomalias electromagnéticas que podem
corresponder a falhas, contactos litoldgicos, condutas naturais de agua subterranea e paleocanais
(Carvalho et al., 1998). Na figura 3 esté representada a localizagéo dos perfis geofisicos efectuados na
UNOR 2. A utilizagdo deste método no macico carbonatado de Estremoz, permitiu identificar falhas,
fildes, fracturas e cavidades céarsicas (Figura 9).
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Figura 9 - Exemplo de um perfil efectuado na UNOR 2. Adaptado de C. Vintém et al., 2003.

Os resultados fornecidos pela prospec¢do geofisica e o reconhecimento geoldgico de superficie
possibilitaram a seleccdo criteriosa de locais para a execucdo das sondagens de prospec¢do
hidrogeoldgica. Nestas sondagens foram realizados ensaios de bombagem com ar comprimido (Air-
Lift), tendo-se estimado os valores de transmissividade do aquifero nos diferentes trocos ensaiados. Os
dados obtidos vém corroborar a elevada heterogeneidade deste sistema do ponto de vista hidréulico,
sugerindo um funcionamento sectorizado por blocos mais ou menos independentes (Middes, 1999).

Neste estudo procedeu-se ainda a medicdo do nivel piezométrico (NP), que constitui uma
variavel muito importante para o conhecimento do funcionamento hidraulico dos aquiferos. A partir do
conhecimento do NP é possivel tirar algumas ilagdes quanto ao sentido de fluxo, gradiente hidréaulico,
areas de recarga e descarga e assim definir as areas mais vulneraveis a poluigéo.

Nas &reas analisadas, h& que ter em conta a existéncia de variacdo piezométrica, provocada
pela extraccdo de agua subterrdnea devido a exploragdo de rocha ornamental (Middes, 1999).

Apbs a seleccdo dos pontos de agua a monitorizar, foram realizadas vérias campanhas de
medicdo piezométrica. Através da analise dos NP, foi possivel determinar a tendéncia geral do sentido
de fluxo da agua subterranea e prever o sentido de propagacdo de um eventual poluente derramado. A
figura 10 reflecte os resultados obtidos na UNOR 2, onde o sentido de escoamento subterraneo faz-se
de SW para NE, ou seja, na direc¢do do bordo do flanco NE do anticlinal.

205000

204000 / -

203000 -

Coordenadas M e P métricas

202000 ‘ ‘
259000 260000 261000 262000

Figura 10 - Sentidos de fluxo da agua subterrdnea na UNOR 2. Adaptado de C. Vintém et al., 2003.
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2.2.2 Caracterizacao hidroquimica

Facies Hidroguimica

As caracteristicas hidroquimicas das aguas subterraneas captadas no anticlinal de Estremoz
estdo de acordo com o contexto litoldgico regional, ou seja sdo aguas duras apresentando uma facies
hicarbonatada céalcica a calco-magnesiana (Figura 11).

80 60 40 20 20 40 60 80

Ca Na HCO3 Cl
Figura 11 — Diagrama de PIPER. Figura 12 — Aspecto de uma pedreira alagada na regido

de Estremoz.

Qualidade da 4gua subterrdnea em pedreiras alagadas

Nas UNOR'S, a actividade extractiva acumulou um enorme passivo em termos ambientais,
verificando-se a existéncia de inumeras pedreiras abandonadas ou desactivadas, que necessitam de
ser recuperadas devido aos riscos potenciais que estas representam para 0s recursos hidricos
subterraneos. Esta situagéo torna-se preocupante no caso das pedreiras alagadas, que intersectaram o
nivel freatico (Figura 12). Para avaliar a qualidade da agua nas pedreiras abandonadas, foram
efectuadas diversas andlises fisico-quimicas e microbiolégicas que permitiram fazer uma primeira
avaliacdo dos elementos contaminantes existentes, que condicionam a utilizacdo desta agua e/ou
comprometem 0s recursos hidricos subterraneos. Os resultados obtidos e de acordo com o decreto-Lei
n® 243/01, de 5 de Setembro, permitiram verificar que o VMR é ultrapassado no que se refere a:
turvacdo, germes 22°C, germes 27°C, zinco e ferro; sulfatos, cloretos e condutividade eléctrica e o
VMA é ultrapassado pelo teor em: coliformes totais, estreptococos fecais e fenois.

Perante estes dados verifica-se que estas aguas apresentam ma qualidade em especial a nivel
microbiologico, relacionada possivelmente com acgdes antropicas tais como a deposicdo de lixo,
acumulacdo de &guas residuais, materiais derivados do alcatrdo etc.

2.2.3 Vulnerabilidade Hidrogeoldgica

A vulnerabilidade no caso dos sistemas aquiferos carsicos esta intimamente relacionada com a
permeabilidade das formacdes que os constituem e com a existéncia de solo de alteracdo
sobrejacente. Este tipo de aquiferos, pode apresentar trés tipos de permeabilidade: priméria, associada
aos poros da rocha que suporta o aquifero, permeabilidade secundaria, associada as fracturas e juntas
que foram alargadas por dissolucdo e a permeabilidade terciaria, que ocorre em carsos bem
desenvolvidos onde existem condutas integradas de dimensdes superiores as das fracturas (Jesus, M.,
1995).

A presenca de solo de alteracdo pode retardar o contacto dos poluentes com a zona saturada
atraves da reducdo da velocidade de percolacdo vertical e de funcionar como uma zona de proteccdo
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onde ocorrem varios processos fisico-quimicos e bioldgicos, capazes de controlar a progressdo dos
poluentes e evitando que estes atinjam o aquifero.

No caso especifico do aquifero de Estremoz, aquifero carsico, a propagacéo dos contaminantes
é de um modo geral muito rapida uma vez possui uma capacidade de absorcao e filtracdo muito baixa,
originando um tempo de residéncia muito curto.

Segundo o Mapa de Vulnerabilidade de Portugal Continental o sistema Aquifero de Estremoz-
Cano foi classificado como pertencendo a Classe V1, 0 que corresponde um risco a contaminagéo Alto
(INAG, 2001). A partir do grau de permeabilidade das formacdes presentes nas UNORS foram criadas
classes de vulnerabilidade hidrogeoldgica que reflectem a maior ou menor potencialidade destas
atenuarem uma eventual situacdo de contaminacdo (Figura 13). Desta forma pretende-se dar
indicacBes sobre os graus de vulnerabilidade hidrogeoldgica verificados em cada UNOR contribuindo
para um maior conhecimento das areas e para a minimizag&o dos riscos associados as actividades que
ai se desenvolvem.

i :

Legenda:
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Figura 13 — Mapa de Vulnerabilidade Hidrogeoldgica da UNOR 2 . Adaptado de C. Vintém et al., 2003.

2.3 Sensibilidade Hidrogeoldgica

Apbs a caracterizacdo geral do indicador ambiental Hidrogeologia, foi necessario avaliar a
sensibilidade hidrogeoldgica relativamente aos impactos negativos a que estes recursos poderdo estar
sujeitos. A metodologia utilizada fundamentou-se na determinacdo da profundidade do nivel
piezométrico relativamente a superficie topogréfica, correspondendo as zonas de sensibilidade
hidrogeoldgica mais elevada, aquelas que apresentam o NP mais proximo da superficie.

Nesta avaliacdo foram utilizados os dados piezométricos relativos ao periodo de "aguas altas".
Trata-se do periodo mais desfavoravel, tanto para a actividade extractiva dos marmores, implicando por
vezes a realizagdo de accdes de bombagem para rebaixar o nivel freatico e manter a seco as areas de
trabalho, como sob o ponto de vista da protec¢do dos recursos hidricos, que ficam neste periodo, mais
vulnerdveis a contaminagao.

Tendo em conta as observacOes registadas, consideraram-se trés classes de sensibilidade
hidrogeoldgica (Figura 14):

- Muito Alta quando o nivel piezométrico est& acima da topografia, € 0 que se verifica em quase todas
as areas de pedreiras;
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- Alta - quando o nivel piezométrico coincide com a topografia ou se encontra até 60 metros abaixo
desta;
- Média- quando o nivel piezométrico encontra-se a uma profundidade superior a 60 metros abaixo da
superficie topogréfica.

Os limites considerados na definicdo dos intervalos adoptados séo subjectivos e obviamente
discutiveis, tendo sido seleccionados apds a ponderacdo dos seguintes factores:
- A profundidade média atingida nas pedreiras é de 60 metros;
- A profundidade méxima do nivel de agua nas leituras efectuadas;
- O grau de fracturagéo diminui com a profundidade.
Na UNOR 2 os afloramentos constituidos por xistos negros do Silurico e os xistos do Pré-Cambrico
foram considerados como tendo uma sensibilidade média, uma vez que correspondem a formacdes de
baixa produtividade que ndo fazem parte do sistema aquifero Estremoz-Cano.

A figura seguinte corresponde a representacdo cartografica das classes de sensibilidade
ambiental definidas para a UNOR 2.

Leganda

Grau de Sensibilidade Hidrogeologica
I Muito Ao

[ Ao

Médio

S00 1000 metros

1]
B —

Figura 14 —Carta de Sensibilidade Hidrogeoldgica da UNOR 2 . Adaptado de C. Vintém et al., 2003.

2.4 Carta de zoneamento de exclusédo

O reordenamento de uma zona de indUstria extractiva passa, ainda, pela aplicacdo de
perimetros de proteccdo onde, por lei, ndo pode existir actividade extractiva. Por aplicacdo destes
critérios de exclusdo, de acordo com o artigo 4° do Decreto-Lei 270/2001 de 6 de Outubro, elaborou-se
uma Carta de Zonamento de Excluséo a escala 1/15000, para cada ndcleo produtor (Figura 15), no
sentido de fornecer informacdo Util para a abertura de novas exploragdes ou alargamento de areas de
corta, a qual se ira sobrepor a Carta de Reordenamento.
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Figura 15 — Carta de Zoneamento de Exclusdo da UNOR 2-Borba. Adaptado de C. Vintém et al., 2003.

2.5 Proposta para o reordenamento da actividade extractiva

Com o objectivo de obter uma Carta de Reordenamento das areas estudadas, cruzou-se a
informacéo da Carta de Risco Geoecondmico com a Carta de Sensibilidade Ambiental do Indicador
Hidrogeologia. Para tal, a metodologia proposta baseia-se na constru¢gdo de uma matriz que soma 0s
valores das classes definidas no risco geoecondmico e no indicador ambiental, de acordo com a figura

16. Sensibilidade Ambiental

Zonas
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exploragdo

Zonas
medianamente
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RGE exploragdo
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desfavoréveis
a exploragdo -
zonas
+ e

recuperar

Sem interesse paraa
exploragdo mas outros
usos possiveis

Sem interesse paraa
exploragdo mas outros
usos possiveis g

Sem interesse

f

g Associacéo Portuguesa dos Recursos Hidricos



Figura 16 — Matriz para o Reordenamento da Actividade Extractiva. (As letras correspondem a legenda
da Carta de Reordenamento, da figura 17).

Este processo possibilita uma representacdo grafica de areas favoraveis ou desfavoraveis a
exploracdo de rochas ornamentais, com ou sem condicionalismos hidrogeoldgicos, bem como de zonas
sem aptiddo para a exploracdo do recurso ornamental. No caso de existirem pedreiras abandonadas
ou inactivas nas zonas sem aptiddo, estas serdo consideradas como passiveis de recuperacdo. As
zonas sem interesse para a exploracdo e sem elevados condicionalismos hidrogeologicos poderéo ser
utilizadas para actividades complementares a industria extractiva.

A aplicacdo desta metodologia no caso concreto da UNOR 2, permitiu a elaboracdo da Carta de
Reordenamento que se apresenta na figura 17. Esta proposta metodoldgica aplica-se a qualquer
indicador (ou conjunto de indicadores) que seja relevante para a area em estudo.

Carta de Reordenamento da UNCR 2
(Carrascal/Encostinha)

Escombreiras Zona urbana

,!
i ]a
H:T'_H Fedreiras =1
[ Transformadoras | ¢
CJd
=
=if
g
o] 500 1000 metros
[ —

a) Zonas favoraveis a exploragdo mas com altos condicionalismos hidrogeolégicos

b) Zonas favoraveis a exploragdo com condicionalismos hidrogeolégicos

c) Zonas medianamente favoraveis a exploracdo mas com altos condicionalismos

d) Zonas medianamente favoraveis a exploracdo com condicionalismos hidrogeolégicos

e) Zonas desfavoraveis a exploracdo e onde existe pedreiras passiveis de serem recuperadas

f) Zonas sem interesse para a exploragao - outros usos possiveis mas com altos condicionalismos hidrogeoldégicos
g) Zonas sem interesse para a exploragao - outros usos possiveis e médios condicionalismos hidrogeolégicos

Figura 17 - Carta de Reordenamento da UNOR 2. Adaptado de C. Vintém et al., 2003.

3. CONSIDERACOES FINAIS

As metodologias e trabalhos apresentados tiveram como objectivo final a obtengéo de uma Carta
de Reordenamento das &reas estudadas cruzando-se através de um Sistema de Informacédo
Geografica a informacdo da Carta de Risco Geoecondmico com a Carta de Sensibilidade Ambiental do
indicador Hidrogeologia. Para tal, a metodologia utilizada baseou-se na constru¢do de uma matriz que
soma os valores das classes definidas no Risco Geoecondmico e no indicador ambiental
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Hidrogeologia. Da matriz resultaram &reas favoraveis ou desfavoraveis a exploragcdo dos marmores e
com condicionalismos hidrogeologicos, bem como zonas sem aptiddo para a exploragdo do recurso
marmore e onde existem pedreiras abandonadas ou inactivas, portanto, passiveis de ser recuperadas.

A industria extractiva esta influenciada por um variado nimero de factores, estando a regido em
causa dependente, acima de tudo, da existéncia e acessibilidade aos recursos de marmore para fins
ornamentais. A carta de Risco Geoecondmico elaborada acarreta de modo inovador uma mais valia
aos industriais, uma vez que a informacédo disponibilizada permite a identificacdo pontual das zonas
preferenciais para o alargamento e expanséo da actividade extractiva.

A hidrogeologia da regi&o constitui uma condicionante importante no planeamento, ordenamento
e recuperacdo da unidade em estudo. Tendo em conta que a qualidade das aguas subterraneas €
susceptivel de ser afectada pelas actividades relacionadas com a industria extractiva e que quando se
verifica a sua contaminacdo esta €, geralmente, persistente e a recupera¢do da sua qualidade muito
lenta e complicada, é importante estabelecer normas e/ou restricdes que garantam a sua proteccao,
num quadro de desenvolvimento econémico eficiente, equilibrado e sustentéavel.

Apesar da grande vulnerabilidade dos recursos hidricos subterraneos o cumprimento das regras
e boas praticas de pesquisa mineira e das normas de seguranga no transporte, utilizacdo e
armazenamento de substéncias perigosas, minimizariam grande parte dos riscos a que estes estéo
sujeito. Trata-se de uma situag@o onde é particularmente importante a gestéo integrada dos varios
recursos, combinando a optimizacdo e o prolongamento da exploracdo dos Marmores com a
minimizacao significativa dos impactos ambientais provocados pela actividade de extraccao.

Estudos deste tipo constituem uma ferramenta de apoio a gestdo dos recursos, sensibilizando e
documentando as entidades com poder de decis&o para solugdes economicamente vantajosas, para 0s
diferentes sectores da regido em geral e para as popula¢des em particular.
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