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RESUMO

O Projeto INCOME tem como objetivo propor a criagdo de um modelo de gestéio ambiental para dreas mineiras contaminadas por
metais potencialmente tdxicos. Este modelo integra os resultados da aplicacdio de um conjunto de métodos analiticos e instrumentos
de monitorizagdo de dreas contaminadas, como andlises da vegetacdo, quimica de solos e dguas, geofisica e detegdo remota por
satélite. Estes dados serdio utilizados como inputs em algoritmos de inteligéncia artificial, o que permitird a produgdo de modelos de
monitorizagdo da contaminacdo utilizando menos dados do que as metodologias-padrdo. Propde-se a criacdo de um modelo de
gestdo sustentdvel, baseado na combinacdo de ferramentas a desenvolver, que permitird a otimizagdo e poupanca de recursos nas
fases de amostragem e andlise, fornecendo informacéo importante em tempo real para a tomada de deciséo com vista a gestdo
integrada das dreas contaminadas. O instrumento terd ampla aplicabilidade na detecéio de contaminac@o por metais, abrindo a
possibilidade a transferéncia de tecnologia para diferentes dreas geogrdficas e para outros cendrios de contaminacéo por metais,
como aterros sanitdrios, industria e exploracées agricolas. O retorno ambiental, social e econdmico para as dreas contaminadas
deriva da incorporagdo de novas estratégias as rotinas atuais, reducdo e otimizacdo de procedimentos e tempos de execucdo,
economia de recursos, recuperagdo mais eficaz do local contaminado; equilibrio dos ecossistemas; retorno para empresas, reducéo
da pegada ambiental; e promogdo da sustentabilidade social, ambiental e econdmica da regido.
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INTRODUCAO

A extracdo mineira é uma realidade em todo o planeta (Figura 1) sendo indispensavel para o desenvolvimento econémico de
diversos paises [1]. Dos elementos mais explorados, destacam-se 0s metais para a constru¢do de equipamentos elétricos e
eletrénicos, combustiveis para o uso em veiculos, e para uso no fabrico de cosméticos e produtos farmacéuticos, e na construgédo
de edificios e vias de comunicagdo. Os dados das quantidades de metais extraidos no mundo refletem a importancia da atividade.
Em 2021 (WMD2023), a extracdo mundial foi de 17.9 bilides de toneladas, e em Portugal atingiu os 1.15 milhdes de toneladas.
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Figura 1: Ocorréncias mineiras mundiais [2].
Em Portugal existem trés minas atualmente em laboracdo, a Mina da Panasqueira (Volframio), Neves Corvo e Aljustrel (Cobre).

A indUstria extrativa possui um impacto ambiental negativo que deve ser mitigado apds o encerramento das minas. A exploragdo
mineira em Portugal nem sempre contemplou a minimizacdo de impactos ambientais [3]. Apenas empresas em laboracdo
contemplam a protecdo ambiental associada a da exploracdo no quadro legislativo [4]. Existem vérios locais mineiros
abandonados em territdrio portugués que possuem sérios problemas de contaminacéo de solos e dguas por falta de recuperacdo
ambiental apds o encerramento destas minas. Exemplos mais graves de minas abandonadas nestas condi¢des sdo as Mina da
Urgeirica (Uranio) e Mina de Sdo Domingos (Surfuretos).

MINA DE SAO DOMINGOS

A Mina de Sdo Domingos, localizada no Alentejo no concelho de Mértola (integrada na Faixa Piritosa lbérica), laborou entre 1855
e 1966. O minério extraido possuia as seguintes percentagens de elementos metalicos principais: 45-48% de enxofre, 1,25% de
cobre, 2-3% de zinco (Figura 2) [5].
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Figura 2: Localizacdo da Mina de S&o Domingos e seu enquadramento regional no que respeita as principais linhas de &gua,
como o Rio Chanca e Rio Guadiana.

O complexo mineiro estende-se ao longo de quase 20 km desde a aldeia da Mina de Sdo Domingos até a localidade de Pomarao,
em que o minério era transportado em linha férrea para ser posteriormente expedido em barcos ao longo do Guadiana. Ao
longo do trajeto em terra, foram depositadas escombreiras resultantes da extracdo que possuem altos niveis de contaminantes
por metais potencialmente téxicos (MPT), destacando-se o cobre, chumbo, zinco, arsénico e antimédnio.
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Uma &rea mineira abandonada acarreta problemas de contamina¢do ambiental graves nos solos e aguas, com desregulacdo dos
ecossistemas envolvidos e que se pode traduzir a médio-longo prazo num problema de sadde publica. Um dos maiores
problemas associados a exploracdes mineiras de pirites, como a Mina de Sdo Domingos, é a producéo de efluentes mineiros de
drenagem é&cida, com elevadas concentra¢des de metais, 0s quais tém origem na oxidacdo de sulfuretos existentes nestes residuos
acumulados a superficie [6].

No ranking de perigosidade ambiental, realizado pelo extinto Instituto Geoldgico e Mineiro, as minas da Faixa Piritosa Ibérica sdo
classificadas de risco elevado devido ao grande volume de escombreiras, as quais contém teores acentuados em MPT.

As Minas de S. Domingos, Aljustrel e Caveira destacam-se ainda pela presenca de &reas significativas cobertas por escombros de
rocha encaixante da mineralizacdo, minério, escérias e materiais lixiviados [7].

A area de S. Domingos possui carateristicas proprias capazes de promover um problema ainda maior: a mina, instalacdes de
apoio e escombreiras encontram-se localizadas ao longo de uma linha de agua que drena para o rio Chanca, que, por sua vez,
possui uma barragem, junto a sua foz com o rio Guadiana, junto a localidade de Pomar&do (ambos rios internacionais). A barragem
do rio Changa armazena agua para consumo humano em Espanha e o rio Guadiana fornece agua para utilizagdo agropecuaria.

A exposicdo humana a MPT, quer por consumo de &gua contaminada, quer por ingestdo de alimentos contaminados, pode
promover, a médio-longo prazo, a reducdo da salde geral da populacdo, levando ao aumento das taxas de morbilidade com
altos custos medicos [8]. O risco para a saude humana devido a contaminacdo dos recursos abidticos por metais tornou-se uma
importante questdo econdmica e social nas sociedades atuais [9]. Os contaminantes do solo podem ser responsaveis por efeitos
na salde que custam milhdes de euros, mas os estudos econdmicos para quantificar o verdadeiro custo estdo ainda em fase
embrionaria. Problemas de salde, desde cancro (arsénico, amianto, dioxinas), danos neurolégicos (chumbo, arsénico), doencas
renais (chumbo, mercurio, cadmio) a doencas dsseas (chumbo, fllor, cddmio) séo reportados mundialmente por exposicdo a
MPT [10]. De facto, estudos epidemiolégicos em todo o mundo, relatam a correlagdo entre doencas humanas e solos
contaminados por metais, destacando a necessidade de estratégias de remediac¢do para diminuir o custo de solos contaminados
que podem influenciar a cadeia alimentar.

O complexo da Mina de S&o Domingos nédo possui qualquer edificacdo urbana, a ndo ser a localidade junto a corta, onde viviam
0s mineiros e ainda vivem as suas familias.

Entre 2015 e 2022, a Empresa de Desenvolvimento Mineiro, S.A. realizou acdes de recuperacdo ambiental no local, tendo sido
realizadas obras de recuperacdo do sistema de canais de recolha de aguas de escorréncia superficial em duas fases, que
terminaram em 2020 e 2022, tendo sido investidos 7.218.051,35 €.

ESTUDO DE UM LOCAL CONTAMINADO POR METAIS — PROJETO INCOME

O estudo e controlo de um local mineiro contaminado por metais como a Mina de Sdo Domingos, que possui uma area de cerca
de 2000 ha, implica que se faca amostragem de solos e aguas, em varios pontos ao longo do tempo. A quantificacdo dos MPT é
obtida por analise quimica laboratorial. Para um local mineiro abandonado ndo existem regras estabelecidas para a escolha do
espacamento entre amostras, mas se considerarmos a legislagdo que existe para amostragem de solos agricolas, em que é
necessario fazer amostragem a cada 5 ha, no caso da mina, haveria necessidade de se obter amostras em 400 localizacGes, o
que acarreta custos operacionais muito elevados apenas para se estudar o local num Unico momento, a somar aos elevados
custos das acdes de recuperagdo ambiental. O controlo e remediagdo sdo processos bastante demorados e nem sempre existe
financiamento disponivel para o efeito de uma forma continua e eficaz de modo a resolver o problema ambiental do local.

A contaminagdo por MPT da Mina de Sdo Domingos tem sido alvo de investigacéo cientifica de diversas equipas. Entre 2004 e
2022 foram publicados vérios artigos cientificos onde se encontram os principais resultados e concluses. A anélise das
informagdes disponiveis nessas fontes bibliogréficas permite verificar que os estudos realizados em S&o Domingos néo sdo
capazes de cobrir toda a &rea do complexo mineiro (Figura 3).
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Figura 3: Localizacdo de vérios pontos de amostragem de solos em que foram efetuadas anélises de quantificacdo de MPT entre
2004 e 2022, e fotografias de varios setores da Mina de S&o Domingos (fonte: projeto INCOME). Os retadngulos a vermelho
representam as quatro areas a estudar durante o projeto.

Desde 2023, encontra-se em execucdo o Projeto INCOME — Inputs para uma regido mais sustentavel — Instrumentos para a gestdo
de zonas contaminadas por metais (Fundacdo la Caixa). A investigacdo é desenvolvida por um consércio criado para o efeito,
constituido por Instituicdes de Ensino Superior (Universidade de Evora, Instituto Politécnico de Beja e Universidade de Granada),
Unidades I&D (CREATE, MARE, ICT, CICF, VISTA LAB e CIMA), uma autarquia (Camara Municipal de Mértola), uma agéncia
governamental que atua na area do ambiente (Agéncia Portuguesa do Ambiente), duas empresas privadas (La Sabina, S.A., e
Empresa de Desenvolvimento Mineiro, S.A.) e uma fundagdo (Fundagdo Serrdo Martins), que conjuga a investigacdo realizada
com o conhecimento e a informacao dos stakeholders do projeto (Figura 4).
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Figura 4: Parceiros do Projeto INCOME.

Este projeto propde a criagdo de um modelo de gestdo ambiental para areas mineiras contaminadas por metais potencialmente
téxicos. O modelo integrard os resultados da aplicacdo de um conjunto de métodos e instrumentos de anélise para a
monitorizacdo das areas contaminadas, tais como, andlise da vegetacdo; quimica de solos e aguas, geofisica, detecdo remota
hiperespectral e inteligéncia artificial. Os inputs para a sustentabilidade das regides contaminadas serdo alcancados através da
otimizacdo e poupanca de recursos (humanos e financeiros) nas etapas de amostragem e analise laboratorial, controle e gestdo
da contaminagdo por metais em tempo real.

A andlise da vegetacdo na Mina de S&o Domingos permite identificar as espécies vegetais capazes de existir em condi¢des de
contaminacdo por MPT. Algumas delas sdo capazes de incorporar MPT, podendo desempenhar um papel importante na
remediacdo ambiental do local. Estudos anteriores identificaram varias espécies vegetais no local [11], destacando-se as seguintes
(mais abundantes): Erica andevalensis, Anarrhinum bellidifolium, Lavandula stoechas, e Cistus ladanifer (Figura 5).
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Figura 5: Espécies vegetais mais abundantes na Mina de S&o Domingos [11]: (a) Erica andevalensis, (b) Anarrhinum bellidifolium,
(c) Lavandula stoechas, e (d) Cistus ladaniferii.

A anélise quimica de solos e &guas permite fazer quantificacdo de metais. Ao longo da linha de dgua onde se localizam as
escombreiras séo conhecidos os setores mais contaminados. Na Tabela 1 encontram-se representadas as concentracdes de MPT
no solo de trés setores da mina, obtidos por Alvarenga et al. (2012). Os niveis de contaminacdo sdo diferentes nos trés setores
considerados: o arsénico, cadmio e niquel existem em maior quantidade no setor A, o chumbo, cobre, zinco no setor B, e o
crémio no setor C.

Tabela 1: Concentragdes de elementos-traco de fragdes do solo de trés setores da Mina de S&o Domingos (Alvarenga et al., 2012).

Local Quantificacdo de metais (mg.kg-1)
As Cu Zn Pb Cd Cr Ni
A 7955,00 202,00 84,00 26,98 338 17,00 14,20
B 674,00 434,00 168,00 3920,00 1,87 8,80 10,00
C 961,00 224,00 137,00 1624,00 2,60 24,70 12,00

Figura 5: Localizacdo dos pontos de amostragem considerados e dos levantamentos geofisicos experimentais realizados.

A geofisica aplicada permite caraterizar o interior das escombreiras mineiras, nomeadamente para estimar o volume de materiais
acumulados e caraterizar os solos contaminados. Antes de se aplicarem os diversos métodos disponiveis ha necessidade de
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realizar levantamentos experimentais, para avaliar a sua aplicabilidade no que respeita a obtenc¢do de dados com informacao Util.
Na Figura 6 encontram-se representados valores de condutividade elétrica obtidos em dois setores da mina com o método de
inducado eletromagnética. Os valores mais elevados (cor azul) estdo localizados nos locais mais contaminados. No setor D, existe
uma barragem de retencéo de sedimentos. Os valores mais elevados encontram-se a montante da barragem; a jusante os valores
sdo menores, significando que a barragem esté a desempenhar com eficécia o seu propésito. Este método funciona num local
contaminado por metais, tendo sido selecionado para ser aplicado nas varias areas de estudo. Por outro lado, o metodo
magnético, também testado nos mesmos setores, ndo mostrou ser eficaz, uma vez que a sua representacdo No espago Nao
apresenta contrastes, e por isso ndo foi selecionado para ser aplicado nas areas de estudo do projeto.
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Figura 6: Resultados do método de indugdo eletromagnética obtidos em alguns setores da Mina de Sdo Domingos durante um
levantamento preliminar para avaliar a capacidade do método produzir resultados Uteis para a identificacdo de MPT em solos.

A detecdo remota por satélite permite efetuar a caraterizagdo 6tica dos materiais que existem a superficie, nomeadamente com
dados hiperespectrais, sendo objetivo o estabelecimento de correspondéncias entre os materiais identificados com dados satélite
e 0os MPT. Considerando os dados multiespectrais de Sentinel-2 do Programa Copernicus obtidos sobre a mina (Figura 7),
caraterizacdo Otica de diversos modos de visualizagdo (cor verdadeira, cor falsa, indices NDVI e NDMI e imagem classificada),
permite determinar que locais correspondem a escombreiras mineiras e que consequente estardo mais contaminados.

Cor falsa

NDVI Classificagao v NDMI

Figura 7: Representacdo de varios produtos obtidos pelo satélite Sentinel-2 (Programa Copernicus) sobre a Mina de S&do
Domingos. Podem-se considerar imagens com cor verdadeira ou com cor falsa, classificacdo em diferentes materiais e podem
ser calculados indices como NDVI e NDMI, que permitem distinguir, por exemplo, entre terreno com e sem vegetagao.

A inteligéncia artificial ter4 um papel fundamental no desenvolvimento do modelo de contaminacdo dos solos, na medida em
que a partir dos inputs dos diferentes métodos de andlise serdo identificados mapas de contaminacdo dos solos da Mina. Para
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isso, serdo usados algoritmos de machine learning para treinar os dados. O objetivo é que se torne possivel usar como input
principal dados hiperespectrais de satélite para obter mapas de contaminagdo, o que tornara o processo de identificacdo dos
locais mais contaminados (maior risco) mais rapido e, consequentemente com custos operacionais mais baixos, por comparagao
com as metodologias atualmente aplicadas.

O modelo em desenvolvimento, sera replicavel a outras regides e outros ambientes, 0 que se traduz num valor acrescentado que
podera permitir gerar retorno econdémico aliado a atividades de investigacéo cientifica. A transferéncia do conhecimento para a
sociedade e tecido empresarial € um dos objetivos do projeto e sera realizada com recurso a técnicas de gestdo, nomeadamente
através de um plano de comercializacdo do modelo baseado em estudos de mercado e de viabilidade econdémica e financeira.

CONSIDERAGOES FINAIS

O instrumento de gestdo de contamina¢bes por metais em solos mineiros abandonados constitui uma ferramenta Util para
conhecer o estado de contaminacdo de um local com tempo de analise mais reduzido que os métodos convencionais, usando
técnicas de detecdo remota por satélite aliado a metodologias de inteligéncia artificial.

A investigacdo que se encontra a ser desenvolvida no ambito do projeto INCOME contribuird para um aumento da qualidade de
vida das populac¢des envolvidas, assim como das condicdes ambientais, podendo fomentar oportunidades de criagdo de riqueza
na regido, nomeadamente através da promocdo do turismo mineiro (que ja se observa na Mina de Sdo Domingos), turismo
cientifico, e da reutilizacdo de residuos, promovendo-se a economia circular. Também contribui para a concretizacdo de alguns
indicadores da Agenda 2030 da ONU nomeadamente para algumas metas do ODS 15 — Proteger a Vida Terrestre.
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