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Resumo

A gestdo ambiental numa empresa com a dimensdo da Somincor implica a manutengdo de
um programa de monitoriza¢do abrangendo um nimero de disciplinas muito diverso. A
andlise desta informacdo é assim um processo complexo, sempre de cardcter pluridiscipli-
nar e, quando feito de forma correcta, sempre extremamente moroso. A fim de ultrapassar
este problermna optou-se por utilizar um Sistema de Informacdo Geogrdfica (GIS) para a
gestdo e andlise desta informagao. Nesta ambito foi aprovado, no final de 1992, integrado
no programa da UE Brite-EuRam [I, o projecto “Implementac¢do de um Sistema de
Informacao Geogrdfica para Controlo e Planeamento Ambiental na Induastria Mineira”, pro-
posto pelo Imperial College, Instituto Superior Técnico, Somincor e Tara Mines. Este artigo
apresenta os principais objectivos deste projecto e os resultados obtidos até d data

Introducio - A Indistria Mineira, O Ambiente e
as Tecnologias da Informacio

A indUstria mineira, pelo seu proprio objecto e especifici-
dades, implica for¢osamente uma interac¢do forte com o
ambiente, visto que, para valorizar os recursos minerais iden-
tificados pela prospecgio, € necessario, cada vez mais, langar
mao de importantes meios de extrac¢do e processamento,
que conduzem implicitamente a uma perturbagdo do ecossis-
tema onde os recursos estdo inseridos. Essa perturbacdo
resulta das operagdes de preparagio de acessos ao jazigo
(implicando a remobilizagdo de grandes massas de rocha), de
exploragdo (que tendem a ser cada vez mais selectivas, con-
duzindo a rejei¢do de material sem valor econdmico) e de
tratamento, efectuado & boca da mina com o objectivo de

e

obter um produto com as especificagdes do mercado (e que
conduzem a formagdo de novos rejeitados).

Ao contrario de outras indUstrias que tratam, num local
criteriosamente escolhido, uma matéria prima de qualidade
rigorosamente controlada, a industria mineira “tem de viver”
com a variabilidade prépria das condigdes especificas dos
locais onde ocorrem os jazigos, atendendo a interacgéo,
reconhecidamente ndo-linear, com os outros recursos natu-
rais existentes na area (4gua, solo, etc.). E neste contexto de
uma certa complexidade que, modernamente, as tecnologias
da informago intervém em todas as fases do empreendimen-
to mineiro, em particular no que diz respeito s interacgdes
com o ambiente. De facto, s através de uma modelizagdo
coerente de todos os subsistemas que estio em causa no
processo de valorizac¢fo de recursos minerais (cf. Fig. 1, para

NVIRONMEN

i e

ORE RESERVES——y] MINE PLANT

SMELTER

FABRICATION
INDUSTRY

FINISHED

GOODS

2

ﬁ

RUN OF MINE

ORE
Al

CONCENTRATE

METAL

L

Fig. 1 - Fluxo de material no sistema de valorizacdo de minérios metalicos
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Fig. 2- Sequéncia das operagdes de integracdo dos dados ambientais.

esquematizar o fluxo de material, no caso de minas metali-
cas), € possivel monitorizar, controlar e prever os impactes
das diferentes operagdes sobre o ambiente, incluindo, no
planeamento mineiro, desde a fase de projecto até ao fecho
da mina (reclaiming), a componente ambiental como uma
preocupagio dominante.

A partir da ideia basica de que é necessario integrar a
componente ambiental no planeamento mineiro e modeliza-
la através das modernas tecnologias da informagdo, foi langa-
do um projecto europeu de I & D, a decorrer até finais de
19935, com o objectivo de implementar um Sistema de
Informagdo Geografica (GIS) para controle e planeamento
ambiental na industria mineira.

Para além dos partners universitarios (Imperial College e
Instituto Superior Técnico), o projecto conta ainda com a
participagdo empenhada do staff de duas das mais impor-
tantes minas metalicas da UE - Neves Corvo, em Portugal
(Cobre e Estanho) e Navan Orebody, na Irlanda (Zinco e
Chumbo). Pretende-se assim ensaiar a aplicacio do sistema
em condigdes operacionais, tirando partido da experiéncia
dos partners industriais para o seu ensaio e validagio.

O projecto consiste essencialmente no estabelecimento de
uma metodologia inovadora para combinar o GIS com dife-
rentes técnicas de modeliza¢io (baseadas na Geoestatistica e
simulagdo de processos de fluxo, transporte e dispersio),
conjugando as capacidades de previsio dos modelos utiliza-
dos com as potencialidades graficas do GIS, para visualizar a
interac¢do entre as diferentes componentes a modelizar.
Através da integragio destas duas vertentes, garante-se a re-
presentatividade dos dados introduzidos no GIS e toma-se
em conta as suas relagdes espacio-temporais, dadas pela
geoestatistica e pelas técnicas deterministicas de modelizagio.

O Sistema de Informagdo Geografica no Planeamento

Ambiental da Somincor

Uma vez identificados os principais impactes resultantes
da actividade do Complexo Mineiro, foram definidos quais
0s pardmetros ambientais a monitorizar na area de influéncia
da mina de Neves-Corvo (Sarmento, 1992) ¢ foi estabelecido
um primeiro modelo conceptual das suas interligacdes.
Criou-se assim uma Base de Dados de Ambiente, contendo
toda a informagdo pertinente sobre as varidveis medidas ou
observadas pelo programa de monitoriza¢cdo em causa. O
programa de monitorizagdo implementado recorre ndo s6 a
métodos fisico-quimicos, mas também a métodos bioldgicos
de avaliagdo de qualidade do ambiente. Este € um aspecto
relevante do projecto, dado que ¢ programa em curso na
Somincor, contemplando a bio monitorizagdo da qualidade
do ar e solo na zona industrial por transplantes de liquenes e a
inventariagdo de espécies de macro-invertebrados e algas na
Ribeira de Oeiras, permite integrar uma dimensio temporal
mais representativa e uma maior quantidade de factores per-
turbadores do que as tradicionais medi¢des pontuais ¢ instan-
taneas de grandezas fisico-quimicas.

O cruzamento da informagdo ambiental proveniente de
diferentes fontes num mesmo suporte geografico - a drea
envolvente da mina foi digitalizada numa mesma base car-
tografica contendo a topografia e as principais caracteristicas
do terreno e das instalagdes industriais - s6 pode ser efectuado
eficazmente utilizando as capacidades dos modernos GIS (no
presente caso foi seleccionado o sistema ARC/INFO, cf.
ESRI, 1990). Com este sistema, € possivel o spatial display da
informacdo de partida, o overlaying de diferentes tipos de
mapas, o querying em fungfo da localizago espacial das enti-
dades, para além de uma certa capacidade de manipulagdo da
informagdo geo-referenciada, com vista a sua visualizagio
conjunta e extrac¢do de elementos de interacgdo entre layers.
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Fig 3b - Resultados da modelizacdo da piezometria (1985)
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Fig. 3¢ - Resultados da modelizagdo da piezometria (1989)

Mas a capacidade de modelizacdo do GIS, per se, ¢ no
entanto limitada, tanto mais quanto a informagio de base ¢
fragmentaria, muitas vezes qualitativa, e resultante de uma
amostragem circunscrita no espago e no tempo. O problema
da, representatividade dos dados a introduzir no GIS ¢ a
pesquisa das suas relagdes espacio-temporais surge deste
modo como um problema a resolver ,antes da sua introdugéo
no sistema. Assim, para tirar partido das potencialidades do
GIS, € necessario construir um modulo de Modelizagdo que
faz a transferéncia entre a Base de Dados e o GIS, de acordo
com o esquema da Fig. 2. Esse mddulo, que contém modelos
geoestatisticos e numéricos, garante que o GIS ndo receba
dados brutos, cuja representatividade € questionavel, mas sim
outputs de modelos construidos sobre a informagéo de parti-
da, que representam a imagem do ,estado do conhecimento
(sempre actualizavel) sobre 0s mecanismos espacio-tempo-
rais que actuam no sistema. Assim, as células espaciais - em
que o GIS, na sua versdo raster, discretizou o espago geogra-
fico da envolvente da mina - contém valores cuja representa-
tividade decorre dos modelos utilizados, evidenciando as
eventuais tendéncias ou padrdes que emergem da analise dos
dados.

Por outro lado, sdo reconhecidamente pouco poderosas
(cf. Langran, 1993) as potencialidades do GIS para tratar
dados temporais, os quais sio obviamente cruciais num pro-
jecto que envolve for¢osamente a comparagdo do estado do
sistema depois das operagdes mineiras com uma baseline
(estado de referéncia, antes da perturbagdo). Assim, ¢é

necessario desenvolver, no exterior do ambiente GIS (ie, no
modulo designado na Fig. 2 por Modelling), modelos que
descrevam a evolugio temporal das varidveis e construir a
sua interface com o GIS.

Exemplo de Aplicacdo - Modelizagdo do Aquifero de
Neves Corvo

Com o objectivo de ilustrar, num caso concreto, a
metodologia estabelecida para o projecto, extraiu-se da Base
de Dados de aguas subterrdneas um conjunto de dados refe-
rentes a piezometria do aquifero de Neves Corvo e correu-se
o conjunto de programas representados simbolicamente na
sequéncia da Fig. 2.

Para este exemplo de aplicaco, tomou-se como baseline
a piezometria do aquifero em 1982 (antes do inicio dos tra-
balhos mineiros) e comparou-se essa situagdo com a que
ocorreu em 1985 (correspondente a preparagdo dos acessos),
e em 1989, em que a operagdo mineira decorria em pleno.
Para a baseline dispunha-se de 86 medidas, e para as
condicdes de 1985 e de 1989, estavam registados 33 e 39
valores de piezometria, respectivamente.

A partir desta informagéo, localizada no espaco 2D, foi
modelizada, através da geoestatistica, a morfologia do topo
do aquifero, estimando por krigagem o valor mais provavel
da piezometria numa malha de 100 x 100 m que recobre a
area em estudo. Os resultados da modelizagao foram integra-
dos no GIS, através de uma interface. Obtiveram-se assim,
como output do GIS, os mapas das Fig. 3a,b,c, onde se pode
visualizar, sobre a mesma base cartografica, a evolugdo da
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Fig. 4 - Metodologia generica de modelizacdo de diferentes categorias de impacto ambiental

piezometria em curvas de isovalores e em secgdes represen-
tativas. Verifica-se a passagem da situa¢do de 1982, com um
gradiente natural NW-SE no sentido da ribeira de Oeiras,
para a situac@o perturbada de 1985, com dois cones de
depleccdo, e para a situacio de 1989, em que se verifica um
tnico cone profundo de rebaixamento, provocado pela bom-
bagem associada aos trabalhos de exploragdo.

Conclusoes

Para cada uma das categorias de impacte ambiental refe-
renciadas na Fig. 4

(Solo, Ar, Agua Subterrinea, Agua Superficial, Fauna e
Flora), foi estabelecida uma metodologia genérica de mo-
delizagdio que consiste na combinagdo de uma andlise explo-
ratoria de dados (Data Driven Approach) com uma inte-
gracdo sistémica. O primeiro passo consiste na detecgdo,
através da Analise Multivariada de Dados e da
Geoestatistica, das estruturas espacio-temporais que
emergem dos dados e na estimagdo ou simulagdo, pela
Geoestatistica e por Modelos Numéricos, do valor mais
provavel das variaveis pertinentes numa malha compativel
com o GIS. O segundo passo, que estd em curso, cor-
responde a uma andlise sistémica das interdependéncias entre
os diferentes impactes, integrando-se os elementos parcelares
num modelo Unico que pretende representar globalmente o
processo de controlo e planeamento ambiental da indlstria
mineira.
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