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1) Os Humanos Movem 
Muita Terra

https://blogs.hoy.es/lostesorosdelaraya/wp-content/uploads/sites/84/2013/11/Acueducto-da-Amoreira-de-Elvas.jpg



Restauração Geomorfológica de Áreas Mineiras – As Melhores Práticas

Apresentação Pública | 29 Outubro 2021 | Lousal

José Francisco Martín Duque

DOS MOTORES A VAPOR AO MOTOR DE COMBUSTÃO 
INTERNA
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CONSTRUÇÃO DA LINHA DE ALTA VELOCIDADE
(Arábia Saudita)
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O NOVO CICLO GEOLÓGICO
O Homem é o “agente geológico” mais importante do planeta.

A realidade...

Os livros de Geologia 
e Geomorfologia



Restauração Geomorfológica de Áreas Mineiras – As Melhores Práticas

Apresentação Pública | 29 Outubro 2021 | Lousal

José Francisco Martín Duque

2) Algumas Certezas Sobre A Mineração

u É absolutamente necessária

u É uma atividade altamente transformadora do 
território

u É uma atividade temporal

u Atualmente, existem conhecimentos e técnicas para 
realizar restaurações excelentes, dos espaços 
afetados pelas atividades extrativas, após a sua 
utilização temporária, com recuperação de bens e 
serviços do ecossistema
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MINERAÇÃO – UMA ATIVIDADE ABSOLUTAMENTE NECESSÁRIA
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Após nascer, ao longo da sua vida, um Americano vai 
necessitar de…
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MINERAÇÃO: UMA ATIVIDADE ALTAMENTE 
TRANSFORMADORA DO TERRITÓRIO
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https://joyful-expressions.blogspot.com/2014/02/saturday-at-swamp.html

https://joyful-expressions.blogspot.com/2014/02/saturday-at-swamp.html
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OS RESULTADOS DA MINERAÇÃO ASSEMELHAM-SE AO IMPACTO DE UM 
ASTEROIDE
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A nossa vida depende dos minerais, mas também, depende de bens e serviços
que os ecossistemas nos proporcionam.
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MINERAÇÃO, UMA ATIVIDADE TEMPORÁRIA
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Atualmente, existem conhecimentos 
e técnicas para realizar excelentes 

restaurações
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Hamblin, W.K. & Christiansen, E.H. (2001) Earth’s Dynamic Systems.  Prentice Hall

A maior parte da superfície terrestre foi moldada pela 
ação dos processos fluviais, desenvolvendo bacias 
hidrográficas e redes de drenagem.

3) Redes Naturais De Drenagem E Mineração
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2009

u As redes naturais de drenagem são significativamente alteradas, perturbadas, truncadas, 
transformadas, enterradas... por mineração superficial (extração e restauro). 

u O desenho das redes de drenagem deve ser um aspeto essencial na restauração do 
espaço natural afetado pela mineração

Alhaurín de la Torre (Málaga, España)

1956



Restauração Geomorfológica de Áreas Mineiras – As Melhores Práticas

Apresentação Pública | 29 Outubro 2021 | Lousal

José Francisco Martín Duque

As restaurações mineiras quase sempre carecem de projetos de drenagem, porém, as 
que existem são deficitárias.
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E tudo é sempre suave, 
suave, suave, reto, reto, 

reto, plano, plano...
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BLACK BEAR Nº1. Paramount Coal CO (West Virginia, Estados Unidos)

Valas e condutas (riprap)

Talude

Lagoas de 
sedimentação

Berma

Noutros casos, na ausência de manutenção, os
sistemas de drenagem não são estáveis 
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Mais alguma desvantagem?
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Remodelação do terreno ou 
paisagem – uma questão pendente 
em restauros mineiros. Do plano de 
exploração mineira vai diretamente 

para a "restauração" 

A restauração em mineração é 
TOTALMENTE limitada com este 
ponto de partida 'topográfico' 

(ausência da funcionalidade que 
corresponde a estas paisagens) 
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• São necessárias áreas mineiras 
reabilitadas “que  integrem e 
complementem o padrão de drenagem 
da terra circundante"

SMCRA 1977- Surface Mining Control and Reclamation Act. El origen de la Restauración 
Geomorfológica

http://basin.fxgreenpips.net/what-are-drainage-basins-separated-by/

4) Bacias De Drenagem Como Unidades De Restauração Mineira
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FONTE: http://www.bedfordcountyconservation.com/Watersheds/wsheds.htm

Abordagens convencionais analisam restaurações mineiras, 
principalmente à escala de inclinação

http://www.bedfordcountyconservation.com/Watersheds/wsheds.htm
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A possibilidade de conceber bacias hidrográficas semelhantes às naturais não foi possível até 
ao desenvolvimento de software específico (de RG, com base científica)
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À Boleia pela Galáxia
The Hitchhikers Guide to the Galaxy 2005

Look at me – I design coastlines ... I got an award for Norway 
... I've been doing fjords all my life ... for a fleeting moment 
they become fashionable and I get a major award.

Slartibartfast (planet designer)

5) Restauração Geomorfológica (RG)

Processo de desenho e construção de formas de terreno que 
replicam a morfologia e dinâmica das geoformas naturais e 
estáveis (dinamicamente) da superfície terrestre.

https://en.wikipedia.org/wiki/Slartibartfast
https://en.wikipedia.org/wiki/Places_in_The_Hitchhikers_Guide_to_the_Galaxy
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GeoFluv – Natural Regrade

a. Rede de canais fluviais 3D (1) com perfis 
côncavos (2) que drenam para um nível de 
base local (3)

b. Secções transversais tais como as naturais 
(4). As encostas dos interflúvios têm perfis 
convexo - côncavos (5)

(1)

(4)

(3)

(2)

(6)
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"Os meandros naturais do rio sabem muita matemática" (Prof. J. Relvas)

Rc = 2,5 – 3,2 Wbkf
Lm = 4,53 Rc

Williams (1986)
MBW = 0,61 Lm
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MELHOR HAVER PLANIFICAÇÃO
Restauro de uma rede hidrográfica estável? 

(Mina El Indio, Chile)
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SÓ COPIAMOS PAISAGENS NATURAIS, 
DESENHADAS POR COMPUTADOR
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32

Quase todas as paisagens 
da superfície terrestre 
continental são uma 
sucessão de vales e 
colinas.

A proposta da restauração 
geomorfológica é simples: 
replicar estas paisagens, 
porque são estáveis e 
funcionais.
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Não precisam 
barragens para reter 
sedimentos. A água e o 
sedimento devem fluir, 
como nas paisagens 
naturais estáveis que 
se replicam.



Restauração Geomorfológica de Áreas Mineiras – As Melhores Práticas

Apresentação Pública | 29 Outubro 2021 | Lousal

José Francisco Martín Duque

E SÃO CONSTRUÍDOS COM SISTEMAS AUTOMÁTICOS DE ORIENTAÇÃO GPS PARA MÁQUINAS
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RÉPLICA DE GEOFORMAS 
TÍPICAS DE ESCARPAS 

NATURAIS EM FRENTES DE 
PEDREIRAS
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A VERDADEIRA MUDANÇA DE PARADIGMA NA MINERAÇÃO: 
os desenhos de restauração geomorfológica vão influenciar a extração mineira.

Exploração e restauro será o mesmo processo
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Somos 
geomorfólogos que 
não nos conformamos 
em estudar as 
paisagens naturais. 
Queremos desenhar 
novas paisagens com 
o computador e 
construi-las com 
grandes máquinas.

Álvaro Pinto
FCUL
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EEUU
Dezenas de exemplos, com diferentes usos, e 
para todos os tipos de atividade mineira

31

6) Exemplos Internacionais E Nacionais 
De RG

Sands Mine, Wisconsin
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Mina La Plata, Nuevo Mexico (EEUU)

39

Fonte: Nicholas Bugosh, GeoFluv
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Mina La Plata, Nuevo Mexico (EEUU)

Fonte: Nicholas Bugosh, GeoFluv
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Mina San 
Juan, Novo 

Mexico 
(EEUU)

Fonte: Nicholas Bugosh, 
GeoFluv
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Depósito de resíduos radioativos mantendo os 
valores de uma paisagem natural

Fonte: Michael Hatten, Tetra Tech

Mina de Uranio Riley Pass, Dakota del Sur, EEUU
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Exemplos na Austrália

Fotos Chris Waygood, Golder
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Exemplos em Espanha - Somolinos (Guadalajara)
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Cantera Aurora, 
CEMEX, Tortosa 

(Tarragona) 

Projeto
LIFE 

ECORESTCLAY

47
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Projeto LIFE TECMINE 
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Remodelação
topográfico

Preparação do 
substrato - lavra

Preparação do solo -
mulching--sementeira

Estabelecimento 
de vegetação e 

fauna

Recuperação de 
bens e serviços do 

ecossistema

Melhoria da 
qualidade e 
dinâmica da 
água

7) LIFE RIBERMINE
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GeoFluv – Natural Regrade
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Da plataforma – talude às bacias hidrográficas naturais

52
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Março 2020
Imagen DIEDRO

2 Junho 2021
Imagen Miguel Ángel Langa

LIFE RIBERMINE
Cenário Peñalén
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LIFE RIBERMINE
Cenário Peñalén

Março 2020
Imagen DIEDRO

2 Junho 2021
Imagen Miguel Ángel Langa
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Evolução erosiva de uma 
escombreira                  

Uso do Modelo de Evolução da Paisagem SIBERIA

100 años

50 años

10 años
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MÉTODO INOVADOR NUM SETOR DA ANTIGA FRENTE DE EXPLORAÇÃO 

TALUD ROYAL Uso conjunto de Talud 
ROYAL e GeoFluv – pioneiro

a nível mundial



OBRIGADO PELA 
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