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MENSAGEM DA COMISSAO ORGANIZADORA

O Seminario sobre Aguas Subterraneas é o espaco de encontro nacional da comunidade técnica, institucional e
cientifica que explora, gere e estuda as aguas subterraneas, dedicado a apresentacdo de projetos e de estudos, de
metodologias, a partilha de conhecimentos e ao debate. E um espago de geracdo de ideias, de aumento de
competéncias, de criagdo de sinergias e de desenvolvimento de redes, onde se ensina e se aprende com a
experiéncia de outros e com o retorno sobre os trabalhos apresentados.

Esta € a 10.% edicdo do Seminario e, pela primeira vez na sua historia, realiza-se fora da regiao de Lishoa, na
cidade de Evora. E uma coorganizagdo da Comissao Especializada de Aguas Subterraneas da APRH, do Ntcleo
Regional do Sul da APRH e da Universidade de Evora.

O programa desta edi¢do desenrolou-se em torno dos temas relacionados com &guas subterraneas e ecossistemas
dependentes, aguas subterrdneas e planos de gestdo de regido hidrogréfica, alteracdes climaticas e aguas
subterraneas, gestdo sustentavel de recursos hidricos subterrdneos, interacdo &guas subterrneas / &guas
superficiais, modelagdo numérica de sistemas aquiferos, métodos de diagnostico e andlise, prospecdo e
exploracdo de aguas subterraneas, recuperacdo e remedia¢do de aquiferos contaminados, e vulnerabilidade e
protecdo de aquiferos. Os resumos apresentados distribuiram-se de forma variavel entre os varios temas, tendo-
se cumprido o grande objetivo do Seminério, o debate de temas relacionados com o conhecimento e investigagdo
no dominio dos recursos hidricos subterraneos em Portugal, no que concerne a sua caracterizacdo, protecao e
gestdo, visando o uso sustentavel do recurso.

Este Seminério surge no momento em que ocorre a primeira revisdo dos planos de Gestdo de Regido
Hidrogréfica, mais concretamente durante a fase da consulta publica das questdes significativas da &gua, que
obrigou ao trabalho prévio de caracterizacdo do estado das massas de aguas. Este acontecimento esta na origem
do langamento de uma Mesa Redonda, subordinada ao tema da Governanca da Agua - da teoria & prética, leia-se,
das politicas de recursos hidricos e do planeamento a gestdo dos recursos e ao ordenamento do territorio, a
implementacdo de medidas, terminando na monitorizacdo e na fiscalizacdo, tendo como pano de fundo a
prote¢do e a melhoria do estado das massas de aguas subterraneas.

Este Seminério inova em relacdo as edi¢Ges passadas, em primeiro lugar devido a realizacdo da Mesa Redonda,
e, em segundo lugar, porque contempla uma visita técnica, onde se constata a importancia do aquifero de Evora
para satisfazer varias atividades humanas, desde o aquecimento de instala¢Bes ao fornecimento de agua potavel,
e onde se inclui a observagdo de aspetos do seu funcionamento hidraulico.

Seja bem-vindo ao 10.° Seminario sobre Aguas Subterraneas!
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SIMULA(;AO ESTOCASTICA DA TRANSMISSIVIDADE EM
FORMACOES GRANITICAS ALTERADAS E FRACTURADAS

Sofia BARBOSA!, José Anténio ALMEIDA', Anténio CHAMBEL?

1. Departamento de Ciéncias da Terra e GeoBioTec, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lishoa,
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2. Departamento de Geociéncias, Universidade de Evora, Instituto de Ciéncias da Terra (ICT), Pdlo da Universidade de
Evora, Rua Romao Ramalho, 59, 7000-671 Evora, Portugal, achambel@uevora.pt

RESUMO

Considerando como caso de estudo o do macigo envolvente e subjacente a antiga mina de uranio de Quinta do
Bispo (Concelho de Mangualde), composto essencialmente por granitos hercinicos e metasedimentos do
Complexo Xisto-Grauvéaquico, estabeleceu-se uma metodologia que permitiu a constru¢do de modelos 3D de
transmissividade, equiprovaveis, mediante o cruzamento de propriedades intrinsecas do maci¢o rochoso — neste
caso particular, a litologia, o grau de alteracéo e a densidade de fracturacéo - passiveis de modelagéo estocastica
a 3D, com propriedades hidrogeoldgicas do meio, medidas in situ e avaliadas deterministicamente, por via da
realizacdo e interpretacdo de ensaios de bombagem direcionados. A interpretacdo dos resultados dos ensaios de
bombagem realizou-se por patamares, recorrendo-se aos métodos de ‘“Porosidade Dupla” e de “Theis com
correc¢do de Jacob”, tendo-se processado curvas cumulativas de valores de transmissividade em funcéo da
litologia e do grau de alteragdo, conforme os distintos sectores comportamentais do macico. A metodologia
adoptada levou a que os valores de transmissividade de cada célula dos modelos 3D tenham sido simulados com
condicionamento aos valores experimentais dos ensaios de bombagem, ponderados de acordo com as
probabilidades dessa mesma célula representar, numa dada localizacdo no espaco, uma certa Litologia, sob um
determinado Grau de Alteracdo que possui, quando aplicavel, um certo Numero de Fracturas ndo preenchidas.
As variaveis representativas dos atributos geoldgicos Litologia, Grau de Alteracdo e Numero de Fracturas, foram
simuladas em cadeia pelo que os modelos de transmissividades integram a variabilidade e heterogeneidade locais
destes atributos, os quais condicionam o fluxo tridimensional da agua.

Palavras-Chave: Macicos heterogéneos fracturados; modelacdo geoldgica 3D; modelos de fracturas; modelos
de porosidade dupla; simulagdo 3D de transmissividades.

1. INTRODUCAO

A modelacdo geoldgica e hidrogeolégica de macicos heterogéneos, fracturados e alterados (Paradela e
Zbyszewski, 1971; Chambel, 2006) constitui uma linha de investigagdo emergente no que respeita as abordagens
algoritmicas e ao estabelecimento de metodologias integradas, orientadas pelo caso de estudo. A aplicacéo
exclusiva de técnicas de ensaio e métodos de tratamento designados por convencionais ou deterministas,
tipicamente definidos e estabelecidos para meios porosos, podem resultar em conclusdes ilusérias ou em
resultados de modelacdo hidrogeoldgica enviesados e, portanto, pouco representativos da realidade (S. Barbosa,
2013).

A metodologia desenvolvida concilia técnicas e algoritmos convencionais com uma nova abordagem para o0
estabelecimento da transmissividade equivalente, resultando, no seu todo, numa abordagem inovadora e
multidisciplinar. Esta metodologia permitiu a geracdo de modelos equiprovaveis 3D de transmissividades de um
maci¢o dotado de elevada heterogeneidade, composto no seu essencial por granitos hercinicos e metasedimentos
do Complexo Xisto-Grauvaquico, com varios graus de alteracdo e de fracturacdo, a que se associa a
complexidade acrescida que advém dos efeitos de alteragdo hidrotermal e supergénica, devidos a fendmenos de
mineralizacdo (Matos-Dias e Costa, 1972), uma vez que se considerou como caso de aplicagdo o de um macico
envolvente a uma antiga area mineira, relacionada com a exploragdo no século passado de minérios de uranio no
Concelho de Mangualde (Quinta do Bispo).
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2. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO DO CASO DE ESTUDO

A érea em estudo enquadra-se na regido uranifera da Cunha Baixa e Quinta do Bispo. Nesta regido ocorrem em
abundancia retalhos de micaxistos do Complexo Xisto-Grauvaquico, ante-ordovicicos, que sofreram
metassomatismo, por vezes, intenso (J.E.N., 1968; Ferreira, 1971). Um porfiro granitico com direccdo E-W, com
frequentes rejeitos e possancas que podem alcancar os trés metros ocorre na area, a Norte, verificando-se,
igualmente, a existéncia de depdsitos terciarios de natureza arcosico-terrigena. Na envolvente a area mineira
predominam os granitos da série hercinica, monzoniticos, de duas micas, de grdo médio a grosseiro, sendo
frequente a tendéncia para o profiroidismo, em particular junto a zonas de contacto com estruturas mineralizadas
e encraves de micaxistos. A granularidade destes granitos pode variar em profundidade, o que pressupde uma
localizagdo mais periférica, na fronteira de uma estrutura batolitica, ou que os materiais de natureza granitica
terdo sido sujeitos a accdo de um magma muito fluido que tera intruido lateralmente nas formagdes.

3. METODOLOGIA ADOPTADA

A metodologia desenvolvida e adoptada ao caso de estudo, compde-se pelas seguintes quatro fases principais:

— Fase 1, Construcio do modelo geolégico 3D das variaveis “litologia”, “alteracio” e
“limonitizac¢io”, com construgdo dos respectivos modelos 3D por simulagéo geoestatistica numa malha
de blocos com recurso ao algoritmo da SSI (Simulacdo Sequencial da Indicatriz), verificando-se
previamente as inter-dependéncias existentes

— Fase 2, Construgdo do modelo geoldgico 3D da fracturacdo, com a simulagdo geoestatistica da
variavel Numero de fracturas por unidade de volume, numa malha de blocos, recorrendo-se ao
algoritmo da SSD (Simulagdo Sequncial Directa) com histogramas e médias locais; a conversdo da
densidade linear de fracturacdo (DLF 1D) no Numero de Fracturas 3D foi condicionada as litologias e
graus de alteraco e efectuou-se com recurso ao modelo por objectos FTRIAN, algoritmo de simulacéo
de fracturas desenvolvido pelo ex-CICEGe (FCT-UNL) que permite a geracdo computacional de redes
de fracturacdo aproximadas a poligonos simples (triangulos, quadrados ou malhas de tridngulos) num
volume de referéncia e condicionado a uma densidade linear de fracturacdo (Almeida & Barbosa,
2008).

— Fase 3, Analise e interpretacdo de ensaios de bombagem, em que foram quantificadas a
transmissividade e o coeficiente de armazenamento do meio, considerando-se as caracteristicas
inerentes a cada ensaio de bombagem e as possiveis interpretacbes nas diferencas de resultados
encontradas; a interpretacdo dos resultados dos ensaios de bombagem realizou-se por patamares, que a
partida representardo diferencas de comportamento hidraulico que advém de diferentes sectores
presentes no meio, recorrendo-se aos métodos de ajustamento de curvas de “Porosidade Dupla” e de
“Theis com correc¢do de Jacob”. Obtiveram-se curvas cumulativas de transmissividade em funcédo da
litologia e do grau de alteragdo utilizadas na fase subsequente de cruzamento de histogramas (Fig. 1)

— Fase 4, Modelo 3D de transmissividade equivalente, fase final e determinante na inovacéo
metodoldgica adoptada, em que se cruzaram os resultados da interpretacdo dos ensaios de bombagem,
expressos sob a forma de histogramas condicionais de transmissividade por litologia e por grau de
alteracdo (W1, W2, W3 e W4), com os modelos 3D das litologias, alteracdo e densidade de fracturacéo
O resultado € um modelo de transmissividade, condicionado a toda a informagao principal interveniente
no estudo. A Fig. 1 detalha esta fase e a interac¢do com os atributos anteriores. A excepg¢do foi o grau
de alteragcdo mais elevado (W5) onde, por ndo terem sido simulados o nimero de fracturas, os valores
foram gerados s6 a partir da curva cumulativa de transmissividade por simulacdo de campos de
probabilidade (PFS, Probability Field Simulation). O modelo final de transmissividade &, assim,
condicional as variaveis intervenientes no modelo de atributos geoldgicos, porque estas variaveis sao
simuladas em cadeia, e aos ensaios de bombagem. Integra a variabilidade e heterogeneidade locais
destes atributos, os quais condicionam o fluxo tridimensional da &gua (Fig. 2).
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4. RESULTADOS ALCANCADOS

Com a metodologia adoptada foi possivel gerar modelos 3D das transmissividades de um meio rochoso,
heterogéneo, alterado e fracturado, na dependéncia, em simultaneo, de resultados de ensaios de bombagem que
foram cruzados com resultados de modelacgdo espacial de variaveis representativas de atributos geolégicos locais
que condicionam o modo de perpetuacdo dos fluxos tridimensionais da agua. Deste cruzamento resultaram,
assim, matrizes, aptas para utilizacio em modelos de escoamento, que reflectem a variabilidade e
heterogeneidade local do tipo de macico estudado.

Os resultados obtidos mostram um modelo com muitas zonas pequenas caracterizadas por altas
transmissividades, pelo que é de esperar que 0s escoamentos ocorrerdo precisamente através desses pequenos
volumes, e apenas, em alguns casos especificos, através de ligacGes muito restritas, definidas especialmente pela
presenca de certas litologias e estruturas especificas, como fil6es de quartzo esmagado e/ou bastante fracturado
ou brechas graniticas, e/ou por uma matriz rochosa que localmente apresente altos indices de fracturacdo. E
muito provavel que estas fracturas se encontrem pouco preenchidas, e terdo, necessariamente, de apresentar um
significativo grau de conectividade entre si para que possam apresentar maior capacidade de escoamento.

A melhor percepcdo das imagens 3D de valores de transmissividade é obtida quando se utiliza uma escala
logaritmica, o que se coaduna com os resultados obtidos da interpretagdo dos ensaios de bombagem, igualmente
representados sob este tipo de escalas, quando comparamos valores caracteristicos de diferentes litologias e
condicBes de fracturacdo. Estes resultados podem variar desde minimos na ordem dos 0,01 m?/dia a méximos,
extremos, na ordem dos 400 a 500 m?/dia. Aspectos relevantes da heterogeneidade deste meio, como os efeitos
de barreira ou efeitos de maior perpetuacdo de escoamentos, encontram-se expressos nos modelos de
transmissividade, pois constituiram informacéo condicional fundamental para a construgdo dos modelos 3D.
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RESUMO

O controlo da intrusdo salina em aquiferos costeiros € um dos desafios na gestdo de recursos hidricos em zonas
litorais. A intrusdo salina é um fendémeno natural que consiste no avanco da interface dgua doce-salgada,
ocorrendo a infiltracdo de agua salgada nos aquiferos costeiros. Este acontecimento pode inviabilizar o uso dos
recursos hidricos para abastecimento humano, agricultura e industria. A causa do agravamento deste fenémeno
relaciona-se com a sobre-exploracéo de aguas subterraneas e, a longo prazo, também com alteragGes climaticas
globais e regionais. O Algarve apresenta aquiferos suscetiveis & ocorréncia deste fendmeno, que estdo inseridos
dentro da “Area Critica de Ocorréncia de Intrusdo Salina”. Esta area é definida de acordo com a vulnerabilidade
a ocorréncia de contaminacdo das dguas subterrdneas provocada pela entrada de 4gua do mar nos reservatorios
subterraneos de agua doce. O programa aqui apresentado tem como objetivo principal estudar a intrusdo salina
com base em vérios cendrios de exploracdo da dgua subterranea e alteragdes climaticas no Sistema Aquifero
Luz-Tavira. Nos cenarios a simular representar-se-a 0 estado atual e cenarios de aumento de uso com base em
potenciais areas regadas. Estes cenarios serdo simulados utilizando um modelo numérico em elementos finitos.
O modelo numérico, a desenvolver, representard uma aproximagdo ao comportamento real do aquifero face aos
cenarios. Pretende-se que os resultados obtidos contribuam para um Plano Especifico de Gestdo da Agua
(PEGA), em desenvolvimento pela Agéncia Portuguesa do Ambiente IP- Administracdo da Regido Hidrografica
do Algarve (APA IP-ARH Algarve), em que se espera poder contribuir para uma melhor gestdo do recurso e
para a redefinigdo dos limites da “Area Critica”.

Palavras-Chave: Sistema aquifero Luz-Tavira; intrusdo salina; cenarios de exploracdo de &gua; modelos
numericos de escoamento; gestdo de recursos hidricos.

1. INTRODUCAO

Face a exploracdo indevida dos recursos de agua subterranea e as alteragdes climaticas, surgem problemas nas
areas exploradas. Os aquiferos séo afetados tanto pela sua subexploragdo como pela sobre-exploragéo. A procura
pela sustentabilidade e integridade das reservas de dgua subterranea, que tendem a escassear com 0 aguecimento
global, é cada vez mais uma preocupacdo para a sociedade (Stigter et al., 2012).

Monteiro (2005) e, de uma forma mais resumida, Monteiro et al. (2002) identificaram trés periodos distintos na
histéria recente do uso dos recursos hidricos subterrdneos do Algarve: “(1) um periodo (passado) em que os
aquiferos subterraneos constituiam a origem quase exclusiva para todos os tipos de uso; (2) um periodo (atual)
no qual se verifica uma importante diminuicdo do volume de extragBes associadas ao suprimento das
necessidades relacionadas com o abastecimento urbano, que foi substituido por &gua captada nas grandes
barragens e (3) um periodo (futuro) em que as condigdes naturais prevalecentes no Algarve e a intensificacdo dos
conflitos de interesses decorrentes da degradacdo da qualidade da &gua conduzirdo a adocdo de esquemas de
gestdo integrada mais sofisticados e eficientes que os atuais, baseados no uso conjunto de aguas superficiais e
subterraneas.” A gestdo do uso da area critica pode ser minimizada se existir um uso conjunto de agua superficial
e subterrénea.

Assim, é necessario analisar e retirar conclusdes sobre as consequéncias da gestdo do uso de agua subterranea,
no presente e no futuro. Para o efeito, o modelo numérico, aplicado como método, serd uma excelente
ferramenta, que permitira simular os varios cenarios de exploracdo e de possiveis alteracBes climaticas.
Atualmente, a simulacdo do fluxo da agua e transporte com recurso a modelos numéricos é uma das
metodologias mais evoluidas, e permite representar o funcionamento hidraulico do sistema aquifero a que
corresponde o modelo numa realidade aproximada (Scanlon et al., 2003). Como ferramenta para a gestdo dos
recursos de &guas subterraneas, a modelagdo numérica assume-se como uma das mais importantes e fomentadas
(Monteiro, 2005).

O trabalho desenvolvido até ao momento centra-se no efeito da extracdo de agua sobre um sistema aquifero
costeiro e na ocorréncia de intrusdo salina numa &area designada como “Area Critica”. A 4rea critica
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“corresponde a uma faixa junto ao litoral do Algarve, onde ndo é permitido o aumento do volume de agua
subterrénea a extrair, de modo a prevenir eventuais fenémenos de intrusdo salina” (Reis & Gago, 2013) cujos
limites sdo definidos pela Agéncia Portuguesa do Ambiente IP- Administracdo da Regifo Hidrogréfica do
Algarve (APA IP-ARH Algarve).

2. ENQUADRAMENTO

Os pedidos de licenciamento de furos a APA IP-ARH Algarve tém sido recorrentes (Reis & Gago, 2013). Por
esta razao é necessario simular e avaliar os efeitos no sistema aquifero resultantes destes novos licenciamentos.
Segundo Reis & Gago (2013), para a extracdo verificada atualmente no sistema, a largura da area critica podera
ser diminuida, visto que este se encontra subexplorado. Devido a este excesso de agua tém ocorrido problemas
nas culturas de citrinos em épocas mais pluviosas (Stigter et al., 2006).

2.1. Enquadramento Geografico

Segundo Almeida et al. (2000), o Sistema Aquifero Luz-Tavira tem uma area total de 28 km? e encontra-se
delimitado: a norte por calcarios margosos, a sul pela Ria Formosa/Oceano Atlantico e a oeste pelas formagdes
do Cretacico. Esta proximidade ao sistema lagunar permite que existam trocas de agua naturais entre o Sistema
Aquifero Luz-Tavira e a Ria Formosa. A norte encontra-se a Serra do Caldeirdo, onde se localizam as principais
nascentes das ribeiras da regido (Stigter et al., 2006). Situa-se abaixo dos terrenos correspondentes & Campina da
Luz, na Unidade da Orla Meridional, pertencendo a bacia hidrografica das Ribeiras do Sotavento (Almeida et al.,
2000). A localizagéo do sistema pode ser observada na fig. 1.
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Fig. 1. Localizagio Geogréfica do Caso de Estudo

2.2. Enquadramento Geologico

Do ponto de vista hidrolégico, o Sistema Aquifero Luz-Tavira é formado por um conjunto de dois aquiferos, um
carsico livre a confinado, suportado por calcarios do Cerro da Cabega (compactados, com cor cinzenta e rosada,
com algumas falhas e espessura total entre 50 a 70 m) e do Escarpdo (compactados e argilosos, do Jurassico
Superior, com cerca de 500 m de espessura) e outro poroso, livre a confinado, suportado por formagoes detritico-
carbonatadas terciarias (Almeida et al., 2000). O conjunto estd conectado em alguns locais, chegando a ser
possivel verificar-se a conectividade em alguns pocos artesianos implementados nos niveis do Miocénico
(calcério arenoso) (Almeida et al., 2000).

Em quase toda a sua extensdo, o sistema é formado por calcarios, exceto no limite sul, onde podem ser
encontradas ascensOes de rochas evaporiticas (Almeida et al., 2000).

Uma anomalia gravimétrica evidencia a existéncia de um diapiro de orientacdo N53°E, situado a NE de
Moncarapacho. Esta formacdo, juntamente com as carateristicas litolégicas dos calcérios entre 0 Cerro da
Cabeca e a cidade de Tavira, favorecem um fluxo subterrdneo com direcdo sensivelmente este-oeste (Silva,
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1984). Existindo pontos de transferéncia entre o sistema de Luz-Tavira e o de Peral-Moncarapacho (Almeida et
al., 2000), através da conexao por uma falha no local de contato dos aquiferos, Bonte (1999) e Costa (2011), com
base em valores piezométricos elevados a norte do aquifero, sugere a existéncia de uma recarga neste mesmo
limite. Os mesmos autores admitem ainda que esta transferéncia se faz através de uma falha geoldgica de direcdo
N-S. Bonte (1999) sustenta essa possibilidade, citando que De Vries e Schwan (1999) referiram que estas falhas
sdo uma das mais importantes fontes de recarga dos aquiferos do Algarve. Costa (2011) enuncia que essa
transferéncia a norte tem origem no aquifero Malhéo.

3. MODELO NUMERICO DE ESCOAMENTO DO SISTEMA

O método usado para atingir o objetivo deste trabalho sera a modelagéo, com recurso a ferramenta de um modelo
numeérico em elementos finitos, em regime transitorio, para simular diferentes cenarios de exploracéo e rega do
aquifero Luz-Tavira. E para calibragdo e validagdo do modelo serd usado o método da calibragdo inversa.

Os principios fisicos na base da simulacdo do comportamento hidraulico de um aquifero podem ser expressos
segundo a equacdo 1 (Kinzelbach, 1986):

SOh/ot+div(-[T]egradeh)=0Q [Eq.1]
em que T é transmissividade [L?T™]; h é o potencial hidraulico [L];Q fluxo volumétrico por unidade de volume
[L3T'L®), e S é o coeficiente de armazenamento [-]. Esta sera resolvida pelo método de elementos finitos, que é

um método comum na hidrogeologia (Huyakom & Pinder, 1983; Kinzelbach, 1986; Wang & Anderson, 1982;
Bear &Verrujit, 1987).

A modelacdo em regime transitério esta ainda em fase de desenvolvimento, no entanto ja foi efetuada uma
modelagdo em regime permanente para 0s mesmos cendrios de exploragéo.

Resultados da modelacio em regime permanente

Apos a modelacdo em regime permanente obteve-se um mapa da piezometria registada ao longo do sistema para
cada cenério de exploracdo. Posteriormente, aplicou-se a todos os mapas o Principio de Ghyben-Herzberg
(Equacdo 2) para conseguir representar a elevacdo (cota) a que a interface dgua doce- agua salgada se encontra.

—40h [Eq.2]

Em que Z é elevaco a que se encontra a interface naquele local e h é o nivel freatico da 4gua do sistema no
mesmo local (Fetter, 2001).

Os mapas obtidos para o cenério (aquele que implica a maior extracéo de 4gua do aquifero, 5 hm*/ano, e a maior
area regada, com 2547 ha), encontram-se representados na fig. 2.
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Fig. 2. Mapa piezométrico (esquerda) e mapa da elevacéo da interface (direita)

4. CONSIDERACOES FINAIS

N&o se obtiveram mapas de elevagdo da interface preocupantes neste aquifero. Pelo que, de acordo com a
modelagio em regime permanente, seria possivel licenciar furos na Area Critica e reduzir a espessura desta
mesma faixa. No entanto, ressalva-se que uma modelacdo em regime permanente ndo contempla as variagdes
intra e interanuais de armazenamento do sistema e, como tal, existe necessidade de modelar em regime
transitorio, para obter conclusdes mais esclarecedoras acerca desta problematica.
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RESUMO

As massas de agua subterraneas na regido do Algarve sempre estiveram condicionadas pela grande pressao
antropogénica, destacando-se particularmente a sua sobreexploracdo. Um dos principais problemas resultantes
desta forte extraccdo de agua em aquiferos costeiros € a intrusdo salina. Nos anos 90, a Administracdo da Regido
Hidrogréafica do Algarve (APA IP-ARH Algarve) delimitou uma érea junto a faixa costeira com cerca de 342
km? nomeando-a de Area Critica. Nela foram impostos limites de extraccdo de 4gua de forma a impedir casos
de intrusdo salina. Actualmente tem-se verificado um aumento do nimero de pedidos de licenciamento de novas
captac@es para uso agricola na &rea em questdo, pelo que a APA IP-ARH Algarve pretende melhorar as regras de
licenciamento e redefinir os seus limites através da realizacdo de um Plano Especifico de Gestdo da Agua
(PEGA). Tendo em conta as consideracBes anteriormente referidas, justifica-se que o objecto de estudo deste
trabalho se tenha centrado na simulacdo de cinco cendrios de exploracdo diferentes no sistema aquifero da
Campina de Faro, uma vez que este é abrangido pela referida Area Critica. Recorreu-se para tal, a utilizacio de
um modelo numérico em conjunto com o método analitico de Ghyben-Herzberg, de forma a prever-se o
comportamento do aquifero, bem como a respectiva possibilidade de ocorréncia de intrusdo salina. Pretende-se
que os resultados obtidos possam contribuir para a ajuda na tomada de decisdo por parte da APA IP-ARH
Algarve relativamente as medidas que visa implementar aquando da aplicagdo do PEGA para este sistema. As
simulagdes indicaram um aumento extensivo da intrusdo salina em todos 0s cenarios de exploracdo, no entanto,
existe alguma incerteza em relacdo a informacao obtida, visto que a intrusdo salina pode estar sobrestimada ou
exagerada. Contudo seria aconselhavel uma limitagdo rigorosa da extraccio de agua e os limites da Area Critica,
mantidos ou aumentados.

Palavras-Chave: intrusio salina; sobreexploracio; Area Critica; sistema aquifero da Campina de Faro; modelo
numeérico.

1. INTRODUCAO

A elevada extraccdo de agua subterrdnea que possibilita o abastecimento da forte densidade populacional,
residente e turistica bem como das éareas agricolas, incitou num passado recente o aparecimento de casos de
intrusdo salina e consequentemente degradagdo de alguns sistemas aquiferos costeiros localizados na regido do
Algarve. De forma a garantir a boa qualidade da &gua e reduzir a probabilidade de ocorréncia deste fenémeno,
foram feitos esforcos por parte da APA IP-ARH Algarve na década de 90 para identificar e delimitar &reas onde
a probabilidade de ocorréncia de intrusdo salina era mais elevada (Area Critica), tendo sido impostas interdicdes
ao aumento da extraccdo de agua nestes locais como forma de prevengdo (Reis & Gago, 2013).

A intrusdo salina consiste na entrada ou deslocamento da agua salgada para o interior de aquiferos costeiros,
quando o equilibrio entre a 4gua salgada e doce ¢é afectado por alteracBes nos regimes de escoamento da &gua
doce, podendo dever-se a causas naturais ou antropogenicas (Werner et al., 2013). Assim sendo, torna-se
essencial compreender como é que estas alteracfes podem afectar a interface entre a 4gua salgada e doce. Uma
das ferramentas mais eficazes na gestdo e analise dos recursos hidricos subterraneos sdo 0os modelos numéricos,
dado que, com a sua aplicagdo é possivel prever a reaccdo de um aquifero aquando de uma determinada
alteracdo, quer no seu regime de exploragdo quer numa possivel interferéncia provocada por uma alteracéo
climatica (Scanlon et al., 2003). Na modelagdo, o estudo da intrusdo salina pode ser abordado essencialmente de
trés formas: 1) ignorando a existéncia da interface; 2) aplicando métodos analiticos em conjunto com modelos
numéricos quando se pretende fazer analises a escala regional (determinando a localizacdo da interface), como é
0 caso deste trabalho; 3) utilizando modelos de transporte (Dispersed Interface Approach).

2. ENQUADRAMENTO

Nos Ultimos anos, tem-se verificado um aumento da procura de novas areas agricolas em zonas susceptiveis de
ocorréncia de intrusdo salina, facto este corroborado pela intensificagdo do nimero de pedidos & APA IP-ARH
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Algarve para novos licenciamentos de pontos de extraccdo em locais abrangidos pela Area Critica. Face a esta
problematica e ao dever de cumprir as normas europeias, esta entidade propde a implementacdo de um Plano
Especifico de Gestfo da Agua (PEGA), de modo a serem indexadas algumas medidas, como por exemplo,
melhorar a eficacia das regras de licenciamento para captagdes em zonas abrangidas pela Area Critica, bem
como a redefinigdo dos seus limites (Reis & Gago, 2013).

Dado que o sistema aquifero da Campina de Faro é abrangido pela Area Critica, é essencial prever o seu
comportamento em situacdes de aumentos de extraccdo de agua. Este sistema situa-se na regido do Algarve e
compreende uma area total de 86,4 km?, abrangendo trés concelhos: Faro, Loulé e Olh&o (Fig. 1). Os seus limites
sdo: a Norte as formagdes do Cretacico e do Jurassico, a Sul a Ria Formosa/Oceano Atlantico, a Este a ribeira de
Marim nas proximidades da cidade de Olhéo e a Oeste o sistema aquifero de Quarteira (Almeida et al., 2000).

0 45 90 180 Km
S R

Fig. 1. Sistema aquifero da Campina de Faro e a sua localizagao

Segundo Stigter, (2005), do ponto de vista hidrogeoldgico, o sistema aquifero da Campina de Faro é composto
por trés aquiferos. O aquifero mais antigo e profundo, também designado por primeiro aquifero é formado por
calcérios, margas e dolomites do Cretacico. O segundo aquifero, semi-confinado/confinado tem na sua formacao
calcarenitos e arenitos do Miocénico presentes numa estrutura do tipo graben (depressdo de origem tectonica),
enquanto o terceiro aquifero, fredtico & composto por areias finas do Miocénico e cascalheiras do Plio-
Quaternério. Este Ultimo aquifero apresenta caracteristicas freaticas devido a presenca de uma fina camada de
argila do Holocénico que lhe esté4 sobreposta, insuficiente para lhe conferir propriedades confinantes.

O balango hidrico (entradas e saidas) de todo o sistema ainda é alvo de uma grande incerteza nos dias de hoje,
sobretudo devido ao desconhecimento da forma de distribuicdo e do volume de &gua que entra através de
transferéncias originarias de outros sistemas aquiferos localizados a Norte, nomeadamente nas formagdes do
Cretacico e do Jurassico (Alcobia et al., 2013).

3. METODOLOGIA

A metodologia de suporte ao desenvolvimento deste trabalho seguiu as seguintes etapas: a primeira etapa
consistiu no tratamento dos dados de informacdo geografica e piezométrica de todo o sistema, seguindo-se a
elaboracdo de um modelo numérico de elementos finitos atraves da utilizacdo de um programa de modelagdo
especifico, FEFLOW. Posteriormente procedeu-se a simulacéo dos diferentes cendrios de exploragéo.

Para a elaboracdo do modelo numérico foi necessario impor-se potenciais hidraulicos nas condic6es de fronteira
(tipo Dirichlet) na vertente Norte, face a indefini¢do da quantidade de &gua que entra no sistema da Campina de
Faro proveniente de outros aquiferos. Assim sendo, considerou-se a origem das transferéncias os sistemas M9
(Almancil-Medronhal) e M11 (Chéo de Cevada-Quinta de Jodo de Ourém), devido ao facto da investigagdo
realizada por Almeida et al., (2000) sugerir que estes sdo constituidos essencialmente por calcarios do Jurassico
Superior e do Cretacico Superior respectivamente. Também foram adicionadas condi¢es de fronteira a Sul,
correspondentes ao Oceano Atlantico e a Ria Formosa, todavia ndo foram aplicadas condi¢Bes para as ribeiras.
Considerou-se os valores da recarga e da extrac¢do total estimados pela APA IP-ARH Algarve (cerca de 10,8
hm?®ano) e um valor uniforme de transmissividade de 750 m%dia (valor da mediana calculado por Almeida et al.,
2000). Com vista a simplificacdo do modelo numérico, por um lado considerou-se o sistema como um s
aquifero e por outro, a distribuicdo espacial dos parametros hidraulicos responsaveis pela caracterizacdo do
sistema ndo foi alvo de calibragéo.

Concluido o processo de construgdo do modelo numérico, simulou-se em regime permanente o sistema aquifero
da Campina de Faro para os diferentes cenarios de exploracéo, tendo sido aplicado posteriormente o método
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analitico de Ghyben-Herzberg de forma a obter-se a localizacdo da interface entre a agua doce e salgada. A
equacdo deste método apresenta-se da seguinte forma (Fetter, 2001):

_ _Pbw
z=_—- h [Eq. 1]

onde z representa a cota a que a agua salgada se encontra abaixo do nivel do mar [L], h exprime a elevagdo do
nivel freatico acima do nivel do mar [L], p,, a densidade da dgua doce [M/L3] e por fim p, a densidade da &gua
salgada [M/L3].

Os cenarios de exploragdo deste trabalho sdo:
e Cenério 1- area regada actual;
e Cenario 2 - area regada actual + area de cultivo abandonada;

e Cenério 3 - area regada actual + area de cultivo abandonada dentro da RAN (Reserva Agricola
Nacional);

e Cenério 4 - area regada actual + area de cultivo abandonada dentro da Area Critica;
e Cenério 5 - area regada actual + area de cultivo abandonada dentro da RAN e da Area Critica.

A area de cultivo abandonada corresponde a antigas zonas agricolas que actualmente estdo abandonadas ou em
desuso. Nos cendrios hipotéticos (2, 3, 4 e 5) considerou-se que estas seriam novamente reaproveitadas como
&reas de cultivo de citrinos com uma dotacéo estipulada de 4500 m*/ha.ano.

Na Tab. 1 esté representada a informacéo fornecida pela APA IP-ARH Algarve, que foi usada na simulagdo dos
diferentes cendrios.

Tab. 1. Recarga, extraccOes, balancos, area total de rega e pontos de extrac¢do

oo || paragaosay | B (e | ArendeReon | s
3 - ~
hm%ano hm*/ano hm%ano ha Extraccao
Cenario 1 10,8 0 1443 380
Cenario 2 28,2 -17,4 5239 576
Cenério 3 10,8 18,9 -8,1 3717 539
Cenério 4 215 -10,7 4829 562
Cenério 5 15,6 -4.8 3328 528

4. RESULTADOS

Os resultados (Fig. 2) foram influenciados pelo modelo numérico utilizado, dado que este sistematicamente
subestimou a piezometria de referéncia. A ndo calibragdo da distribuicdo espacial dos pardmetros hidraulicos e a
consideracdo do sistema como sendo constituido por um sé aquifero, podem ter influenciado o modelo. No
cenario 1, os valores indicam que na parte central do sistema é possivel observar-se um caso de intrusdo salina
do tipo upconing. A presenca deste fendmeno é visivel devido ao facto da interface ndo ir mais além da cota -20
metros, voltando a cota de 0 metros na zona do cone de depressdo. Todavia, desconhece-se a existéncia de
registos de ocorréncia deste fendmeno na realidade. Nos restantes cenarios, é bem visivel o0 aumento da extenséo
da intrusdo salina face a elevada extraccdo de &gua que lhes estdo associados. Devido a sobreexploracdo do
sistema, nos cenarios 2, 3 e 4 estimaram-se quantidades de 4gua que entram nas condi¢des de fronteira a Norte,
superiores a das recargas maximas consideradas para os sistemas M9 e M11. A origem deste problema pode
estar relacionada com os factores referidos anteriormente aquando da constru¢do do modelo numérico; de ndo
terem sido impostos limites nas condi¢bGes de fronteira, ou ainda, por ndo ter sido usado um outro tipo de
condicdo, como por exemplo a de Neumann (second-type flux).

Na Fig. 2 esta representada a localizacdo da interface entre a 4gua doce e salgada no sistema da Campina de Faro
nos diferentes cendrios. As isolinhas representam as cotas da interface em relagdo ao nivel médio do mar.
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Cenario 1 Cenario 2

Fig. 2. Cotas das interfaces (metros) em rela¢do ao nivel médio do mar nos diferentes cenérios de exploracéo

5. CONCLUSOES

No geral as simulagfes indicam um aumento extensivo da intrusdo salina em todos os cenérios de exploracéo,
embora a recarga tenha sido sobrestimada em trés dos cenarios objecto de analise. Ainda que os resultados
apresentem uma grande incerteza, seria aconselhavel uma limitagdo severa da extracgdo de dgua neste sistema,
mantendo ou aumentando a extensdo considerada como Area Critica. Em trabalhos futuros serd fundamental
definir-se um programa experimental de forma a quantificar a recarga (quer por transferéncias com outras
massas de agua subterraneas, quer por infiltracdo dos leitos das ribeiras) e ainda calibrar a distribuicdo espacial
dos pardmetros hidraulicos no modelo numérico de modo a obter-se resultados mais representativos.
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RESUMO

Para além de constituir uma fonte de agua para rega e abastecimento humano disperso em numerosas residéncias
e urbanizagd@es, a agua subterranea do sistema aquifero Albufeira-Ribeira de Quarteira (M6) alimenta o caudal de
base da Ribeira de Quarteira e ainda a descarga submarina de agua doce (DSA) para o mar através da plataforma
continental. Esta descarga submarina ocorre, na forma de nascentes inter e sub-tidais, conhecidas popularmente
como “Olhos de Agua”, contribuindo para a biodiversidade na zona costeira. Durante o projecto FREEZE (Ref.
PTDC/MAR/102030/2008), para além de descargas pontuais concentradas tradicionalmente conhecidas, foram
detectados varios indicios de potenciais descargas submarinas de dgua doce (difusas e concentradas) a varios
quilémetros da costa. A ocorréncia de DSA a estas distancias da costa pode ser explicada pela existéncia de uma
camada parcialmente confinada, que justificaria a extensdo offshore da descarga de agua doce. Para testar esta
hipotese foi desenvolvido um modelo numérico de fluxo e transporte de densidade varidvel. Dada a elevada
exigéncia computacional da aplicacéo deste tipo de modelos, numa primeira fase, iniciou-se a investigacdo de
configuracbes simplificadas, em corte vertical, para validar preliminarmente, solugdes conceptuais
bidimensionais. Os resultados foram comparados com valores observados de piezometria e potencial extenséo de
DSA. As simulagdes confirmam a existéncia de potencial para a ocorréncia de DSA a vérios quilémetros da
costa para uma gama de valores de condutividade hidraulica aceitaveis para o sistema, sendo no entanto elevado
0 grau de incerteza associado a estes resultados. Os resultados indicam ainda a existéncia de um potencial
reservatorio de dgua doce que ndo ¢ tido em conta nos actuais esquemas de gestdo de recursos hidricos a escala
regional.

Palavras-Chave: Aquiferos costeiros; modelos numéricos; densidade variavel; descarga de &gua doce
submarina; intrusdo salina.

1. INTRODUCAO

As descargas submarinas de 4gua (DSA) sdo actualmente reconhecidas como tendo um impacto significativo
sobre 0 ambiente marinho costeiro, em particular em zonas onde a contribuicdo das aguas superficiais tem
caracteristicas sazonais ou efémeras (Johannes 1980; Taniguchi et al. 2002; Price et al. 2006; Andersen et al.
2007). No Algarve, estudos recentes identificaram a contribuicdo das DSA para o transporte de nutrientes para a
Ria Formosa (Stigter et al. 2007; Leote et al. 2008; Ibanhez et al. 2010) e para o aumento da biodiversidade de
ecossistemas costeiros (Encarnacéo et al. 2013). Em aquiferos freaticos as DSA ocorrem como nascentes ou
descarga difusa ao longo da linha da costa, podendo estender-se algumas centenas de metros para fora da faixa
costeira. Em sistemas separados do mar por uma camada confinante ou de baixa permeabilidade as DSA podem
ocorrer a centenas de quilometros da costa (Kooi and Groen 2001; Bakker 2006; Post et al. 2013). A agua doce
no aquifero pode percolar de forma difusa através da camada confinante ao longo de areas extensas, ou sob a
forma de nascentes submarinas em aquiferos carbonatados.

O projecto de investigacio FREEZE (Ref. PTDC/MAR/102030/2008) que decorreu entre 2011 e 2013 teve
como ambito o estudo das nascentes submarinas de Olhos d’Agua associadas ao aquifero Albufeira-Ribeira de
Quarteira (ARQ) no Algarve. Durante o estudo foram identificados varios indicios que sugerem a ocorréncia de
DSA a vaérios quilometros da costa de Albufeira, no entanto sem resultados definitivos. O presente artigo
descreve a fase inicial do desenvolvimento de um modelo numérico de escoamento e transporte com densidade
variavel do sistema aquifero Albufeira-Ribeira de Quarteira (ARQ) com o objectivo de testar o potencial para a
ocorréncia de DSA ao largo da costa de Albufeira. Modelos numéricos de escoamento e transporte de densidade
variavel requerem um elevado grau de detalhe e, consequentemente, um elevado refinamento da discretizacéo
espacial e temporal que levam a um elevado consumo de tempo para execucdo dos programas de célculo o que
torna o seu custo proibitivo em estudos de escala regional. Assim sendo, esta primeira fase visa reduzir a
incerteza em relagdo ao funcionamento das varias formacfes hidrogeologicas aplicando um modelo em corte
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bidimensional vertical simplificado para testar o0 modelo conceptual do sistema e contribuindo para o primeiro
passo no desenvolvimento de um modelo 3D capaz de representar a variabilidade horizontal e vertical do
sistema.

2. ENQUADRAMENTO HIDROGEOLOGICO

As primeiras descrigdes do sistema aquifero ARQ (Fig. 1) foram efectuadas por Almeida e Silva (1990) e
Almeida et al. (2000). As formages produtivas sdo compostas por rochas detriticas-carbonatadas do Miocénico
e Jurdssico superior (doravante referidas como miocénico e jurassico) com espessuras de 30-85m e cerca de
650m respectivamente. Estas formacdes sdo na maior parte separadas por uma camada pouco permeavel do
cretacico (Almeida et al. 2000; Francés et al. 2014). Em alguns sectores, 0 miocénico assenta directamente sobre
0 jurassico podendo existir assim conexao hidraulica entre as duas formacgdes produtivas (Almeida et al., 2000).
O miocénico esta parcialmente coberto por formacgdes do plio-quaternario (10-30 m de espessura), pouco
permeaveis, sendo confinantes nalguns locais. A geometria dos sistemas aquiferos tradicionalmente definida
para o sistema aquifero em estudo é, arbritariamente limitada a Sul pelo oceano, e a Norte pela flexura de
Algibre.

Um ressalto na piezometria indica que o sistema apresenta uma compartimentacéo que coincide com afalha de S.
Marcos da Serra-Quarteira com direccdo NW-SE, na qual se instala o sector terminal da ribeira de Quarteira. O
ARQ é limitado a Oeste pela falha N-S de Albufeira e o diapiro de Albufeira. A direccdo de fluxo é
predominantemente N-S, com a zona de descarga principal ao longo da costa. Nas formagdes jurdssicas do ARQ
existe uma componente de fluxo que se dirige para N e NE.

Almeida et al. (2000) estimou a recarga do ARQ em 8.7x10° m*ano, sendo que as principais &reas de recarga
coincidem com os afloramentos das formagdes jurdssicas a Norte. Estas formagdes prolongam-se para Sul,
separadas do mar pelas camadas sobrejacentes. Dada a baixa permeabilidade das formagdes do cretécico, €
concebivel que a pressdo gerada pela massa de agua doce no aquifero jurassico semi-confinado seja suficiente
para afastar a massa de agua salgada da costa, e de seguida percolar até a superficie (Fig. 1, lado direito).

Fig. 1 Mapa e cortes geologicos da area de estudo adaptados de Manupella (1992) e Manupella et al. (2007)
(esquerda) e modelo conceptual do funcionamento do sistema (direita).

3. MODELO NUMERICO DE ESCOAMENTO E TRANSPORTE

Foi desenvolvido um modelo de escoamento e transporte subterrdneo com densidade varidvel em elementos
finitos, com base no cédigo FEFLOW 6.2 (Diersch 2014). Gerou-se uma rede representativa de um corte vertical
do sistema, usando como base 0 modelo hidrogeolégico desenvolvido por Francés et al. (2014) e com uma
extensao de 15 km para além da linha de costa. Este modelo serve apenas como um exercicio tedrico, ndo sendo
necessariamente representativo da realidade, dado que o sistema tem uma grande heterogeneiedade lateral (i.e.
varia de espessuras, litologias, extracgOes, etc. de Este para Oeste) e portanto uma representagdo em duas
dimensdes nunca serd adequado para o descrever de forma completa.

Valores uniformes de condutividade hidraulica foram atribuidos as camadas litoldgicas do Jurassico, Cretacico e
Miocénico. Para as duas camadas aquiferas foram obtidos valores calculados a partir de dados de ensaios de
bombagem e estimados a com base em dados biliograficos de transmissividades e profundidades médias das
captacg@es. O valor de condutividade para a camada confinante (Cretacico) foi obtido através de uma calibragao
manual por tentativa e erro. Aplicou-se uma porosidade efectiva de 0.3, de acordo com valores referidos em
Silva (1988). Assumiu-se dispersividade longitudinal de 10m e dispersividade transversal de 1m, e um racio
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entre a densidade de agua doce e 4gua do mar de 0.025. A interface com o fundo do mar foi representada através
de condigdes de fronteira de potencial imposto para 0 escoamento e concentragdo constante para transporte de
massa. Simulac8es foram corridas até aproximarem condic8es de regime permanente.
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Fig. 2 Histograma de valores de condutividades hidraulicas estimadas a partir de registos bibliogréaficos e
calculadas a partir de ensaios de bombagem (esquerda) e zonamento das zonas de condutividade hidraulica
constante (direita).

4. RESULTADOS E COMENTARIOS FINAIS

A Fig. 3 apresenta a distribuicdo da fraccdo de 4gua do mar resultante da simulagdo cujos valores de potencial
hidraulico e extensdo de DSA mais se aproximam de valores observados. Os resultados das simulagdes
preliminares confirmam o potencial para a ocorréncia de DSA ao largo da costa de Albufeira, proveninente das
formac@es do Jurrassico do sistema aquifero ARQ, considerando uma condutividade hidréaulica de 0.05 m/d no
cretacico. Observa-se uma cunha de dgua doce que se estende até cerca de 5km da costa nas formacdes do
Juréssico e Cretacico. Ao alcancar a camada permeavel no leito do mar (Miocénico), formam-se plumas verticais
onde as saidas de agua doce sdo concentradas. Dado o facto de na realidade se estar em presenca de litologias
carbonatadas (e ndo um meio homogéneo, como representado no modelo), na pratica, estas saidas serdo
condicionadas pela presenca de fracturas ou condutas de dissolucéo e ndo apenas pelo equilibrio entre o peso da
agua salgada e o fluxo de agua doce. Cerca de 40% da descarga ocorre ao longo desta extensdo, com 60%
concentrada nas primeiras centenas de metros junto a costa.

Salienta-se novamente que estas simulagdes consistem num exercicio teérico, servindo apenas como uma prova
de conceito para corroborar as observacGes de campo, e ndo sdo necessariamente representativos de uma
simulacdo fiavel da realidade. No entanto, estes resultados sugerem que existe uma reserva de agua doce
profunda que ndo se encontra em exploracdo. A maioria da extracdo do ARQ ¢é feita no aquifero miocénico, no
qual tém ocorrido problemas de qualidade no passado. Confirmar a sua existéncia seria de interesse para a gestao
de recursos na area.
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Fig. 3 Valores simulados da distribuigdo espacial da fraccdo de 4gua do mar no modelo em corte vertical do
ARQ.
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RESUMO

O objetivo desse trabalho é classificar e mapear a vulnerabilidade de aquiferos. Para alcanca-lo, cumpriu-se trés
etapas: (i) Construgdo de sistemas de inferéncia fuzzy (SIF). Essa etapa foi caracterizada por trés fases: (a)
fuzzificacdo; adotam-se trés parametros hidrogeolégicos (input) e obtem-se um indice de vulnerabilidade
(output); (b) inferéncia, utilizando-se os métodos Mamdani e Larsen; (c) desfuzzificagdo, gera-se um produto
final, obtido por um método inverso a operagdo fuzzy. (ii) Simulacdo por método de Monte Carlo. Nessa etapa
gerou-se dez mil nimeros aleatdrios dos parametros input. Esse procedimento foi adotado para testar qual a
probabilidade de cada SIF em classificar o aquifero nos graus: insignificante, baixa, média, alta e de extrema
vulnerabilidade; e, quantificar a sensibilidade de cada pard@metro na composi¢éo final do indice. (iii) Interpolacao
dos valores obtidos pelos SIF. Nessa etapa, mapea-se a vulnerabilidade, e; quantifica-se o desempenho da
interpolacdo por validacdo cruzada, via indicadores estatisticos. Os SIF foram aplicados na regido amazénica,
norte do Brasil, escolha justificada com vista a protec¢do dos recursos hidricos subterraneos; pois, nessa regido
localiza-se uma das maiores reservas subterraneas de agua doce do mundo, o sistema aquifero Alter-do-Chéo.
Assim, catalogou-se 9.840 pocos, cujos dados foram relativos aos parametros que compdem o indice GOD. Os
resultados apresentaram-se como excelente estratégia de gestdo e planeamento das aguas subterréneas.

Palavras-Chave: Sistema de inferéncia fuzzy; simulagéo estocastica; probabilidade; vulnerabilidade natural.

1. INTRODUCAO

A defini¢do de vulnerabilidade de aquiferos enquadra-se numa base de conhecimento hidrogeoldgico geral do
transporte de contaminantes, quantificada por sistemas de indexac¢des (NRC, 1993). Dentre esses, destacam-se 0s
sistemas de indexagdo intrinseca ou natural, posto que representam uma das ferramentas mais utilizadas nas
primeiras fases de planeamento dos recursos hidricos subterraneos. Esses sistemas consideram as caracteristicas
fisicas e climaticas do meio hidrogeoldgico, e caracterizam-se por serem lineares, categorizando classes relativas
em atributos qualitativos, por ponderacdo ou ndo de parametros hidrogeoldgicos. O produto final, i.e. o indice,
permite a classificacdo da vulnerabilidade em determinados graus, susceptiveis, ou ndo, a contaminacéo (e.g.
Aller et al., 1987, entre outros).

Genericamente, um sistema de indexacdo € estrurado da seguinte maneira: o fendmeno, i.e. a vulnerabilidade
natural; é representado por um indice Y, resultante de um processo que integra um conjunto de paramteros de
entrada, X = (X1, Xa,...Xn). Esse formato impde aos sistemas uma natureza subjetiva, caracterizando-os como
deterministicos e conceptuais. Tais sistemas sdo conceptuais, porque buscam uma interpretacdo fisica para os
diversos subprocessos envolvidos para estimar a vulnerabilidade; e sdo deterministicos, porque ndo consideram
as varidveis como aleatdrias, i.e. para um conjunto conhecido de X (ignorando suas propriedades estocasticas),
h& um Unico conjunto de Y. Essas limitagcBes podem ser superadas, a partir da aplicacdo de sistemas inteligentes e
simulagdes estocésticas. A introducdo de sistemas inteligentes, nomeadamente SIF e fun¢fes de reconhecimento
de padrdo fuzzy, tem sido utilizado para classificar a vulnerabilidade natural de aquiferos, diminuindo as
incenterzas e subjetividades (e.g. Shouyu & Guangtao 2003; Afshar et al. 2007).

Contudo, a natureza deterministica caracteriza tais sistemas como ndo probabilisticos. Logo, a integragdo com
métodos de simulacdo estocastica apresenta-se como vantajosa por dois aspectos: (i) quantifica-se a sensibilidade
de cada pardmetro hidrogeol6gico, X; na composicdo de Y, e (ii) obtem-se a funcdo densidade de probabilidade
da vulnerabilidade. Portanto, essa vantagem permite a estimacgdo da probabilidade de classificacdo do grau de
vulnerabilidade de um aquifero, para cada sistema classico de inferéncia fuzzy adotado. Esses sistemas foram
aplicados para classificar e, por meio de interpolacdo espacial; mapear o grau de vulnerabilidade na regido que
abrange a Amazonia brasileira, onde se concentra as maiores reservas subterranea de agua doce do mundo.
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2. SINTESE HIDROGEOLOGICA DA AMAZONIA BRASILEIRA

Souza et al. (2013) referiram que as informagdes sobre a hidrogeologia da regido hidrografica Amazonica sao escassas;
contudo, pode ser sintetizada por estudos geoldgicos das bacias sedimentares: Solimfes e Amazonas. A bacia
Amazonas abrange 615,6x10% km2, em que cerca de 67% dessa area aflora o sistema aquifero Alter-do-Chao, de
volume saturado estimado em 33x10% km3. A zona livre, até 50 m, é constituida por camadas argilosas, arenosas e
areno-argilosas, de dimensdes variadas e, a confinada até 290 m, é caracterizada por camadas mais arenosas e areno-
argilosas (Souza e Verma, 2006). Na bacia Solimdes aflora o sistema aquifero Iga-Solimdes numa éarea de
948,6x10% km2, cujo volume saturado foi estimado em 7,2x103 km3; em que arenitos inferiores tem espessura variando
de 45 a 50 m (Souza et al., 2013). Embora, outras complexas formagdes estejam associadas na area de influéncia dos
pogos investigados; estudos hidrogeoldgicos na regido norte ainda sdo incipientes. Portanto, classificar e mapear a
vulnerabilidade desses aquiferos a contaminagdo, é questdo relevante para o planeamento e gestdo dos recursos
hidricos amazonicos.

3. METODOLOGIA ADOTADA

A metodologia efetivou-se pelo cumprimento de trés etapas: construcdo de dois SIF; integracdo da simulagdo de
Monte Carlo; mapeamento da iso-vulnerabilidade. A construcéo dos SIF caracterizou-se pela fuzzificacdo, inferéncia e
desfuzzificagdo. A fuzzificagcdo define-se por atribuir varidveis linguisticas aos parametros e indice; e, escolher
fungBes de pertinéncia (merbership function). As varidveis linguintiscas dos parametros input foram atribuidas em
baixa, média e alta (Lisbba et al., 2013) e, do indice (output), utiliza-se os graus do sistema de indexa¢do GOD (Foster
& Hirata 1988). A escolha das fungBes de pertinéncia como gaussianas foi justificada pelo fato de que, tanto os
intervalos de classes dos parametros confinamento (xg), ocorréncia litologica (xo) e nivel estético (xp), como do indice
sdo imprecisos, pois ndo se evidencia fronteiras bem definidas (Fig. 1).

| baixo média alta ) baixo média alta baixo média alta insignificante baixa média alta  extrema
xg(in put) o (in put) xp (in put) indice de vulnerabilidade natural (out put)

Fig. 1. Pardmetros input : (a) Xg; (b) Xo; (C) Xp; €, output (d) indice de vulnerabilidade.

A inferéncia, caracteriza-se pela relacdo entre input e output, sendo estabelecido 27 regras. O nimero de regras € igual
a x" (x, n° parametros e vl, n® variaveis linguistica) (Afshar et al., 2007). Para cada regra, adota-se um operador
matematico de intersecdo (minimo), permitindo a interacdo entre input; e, unido (maximo ou produto), proporcionando
um resultado output. Assim, utilizam-se modelos classicos de inferéncia, em que as sentengas “IF” ¢ “THAN” sdo
processadas por operages de minimo-maximo (Mamdani) e minimo-produto (Larsen). A desfuzzificacdo caracteriza-
se pela transformagdo da varidvel linguistica em valores numéricos. Portanto, os resultados output, advindos do
processamento de cada regra e da operacdo de inferéncia, produzem um valor que se atribui ao indice de
vulnerabilidade. Para concretizar esse procedimento, adotou-se o método do centréide. Assim, configurou-se dois SIF:
Mamdani-centroide — SIF_MC; e, Larsen-centréide — SIF_LC.

A integracdo da simulagdo estocastica aos respectivos SIF, através do método de Monte Carlo, tornou possivel
quantificar a sensibilidade dos pardmetros xg, Xo € Xp, na composicdo do indice, pelo calculo do coeficiente de
correlagdo simples (CSS); e, obter a funcdo densidade de probabilidade da vulnerabilidade. Para tanto, catalogaram-se
9.840 dados de pocos, extraidos do Sistema de Informagio de Aguas Subterraneas Brasileiras (SIAGAS); sendo
quantificados atributos estatisticos de Xg, Xo € Xp. O processo de simulagdo foi realizado pelo software Matlab®,
através dos suplementos toolboxe Logic Fuzzy e Simulink. Assim, estima-se a probabilidade dos SIF de classificar
graus de vulnerabilidade de aquiferos.

O mapeamento foi processado pela interpolagdo dos valores do indice GOD, SIF_MC e SIF_LC pelo software Surfer
9®, considerando a area de influéncia dos pogos investigados de 1.156,065x10% km?, abrangendo 44,68% da regido
norte do Brasil; conscidente com as areas de afloramento das formagdes Iga-Solimdes e Amazonas, além de outras
configuragdes hidrogeoldgicas regionais (e.g. formagao barreiras, pds-barreiras e pirabas). Nesse processo utilizou-se o
método nearest neightbor; quantificado o desempenho da interpolacdo por validacdo cruzada, através de dois
indicadores estatisticos: mean square error (MSE) e root mean square error (RMSE).

4. RESULTADOS

Apbs catalogagdo de 9.840 dados hidrogeoldgico de pogos, verificou-se que xg € Xo Se ajustavam a distribuigdo
uniforme com valor minimo e maximo respetivamente iguais a 0,2 e 1, e 0,4 e 1, e Xp, apresentou-se como
normalmente distribuido, de valor médio igual a 18,21 m; e, desvio-padrdao de 21,18 m; ratificado pelo teste
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Kolmogorovi-Smirnov. Portanto, a partir desses atributos estatisticos, geraram-se 10.000 nimeros aleatérios de Xg, Xo
€ Xp, cujas distribuicOes estdo ilustradas na Fig. 2. Essas distribuicdes alimentaram os SIF_MC e SIF_LC, resultando
nas respectivas distribuicdes densidade de probabilidade da vulnerabilidade (Fig. 2d).

(d)

1 osiFme ——
1 BsIFLC —am--
1 /

0 01 0.3 0.5 0.8 1

A densidade de probabilidade de SIF_MC foi ajustado pela distribuicdo LogNormal, enquanto que a densidade de
SIF_LC foi ajustada por distribuicdo Normal. Assim, os resultadores permitiram classificar a probabilidade da
vulnerabilidade natural dos aquiferos amazdnicos em cinco graus, conforme a Tab. 1.

Tab. 1. Probabilidade dos SIF em classificar graus de vulnerabilidade

Graus/ SIF Probabilidade de classificagdo dos SIF em graus de vulnerabilidade
1 (0-0,1) B (0,1-0,3) M (0,3-0,5) A (0,5-0,8) E (0,8-1)
SIF_MC 1,02% 3,54% 19,77% 39,33% 15,94%
SIF_LC 0,82% 3,79% 25,74% 38,16% 3,97%

Portanto, as maiores probabilidades dos SIF sdo para classificar a vulnerabilidade como alta (A). O SIF_MC e SIF_LC
apresentaram, respetivamente, 15,94% e 3,97% de probabilidade para classificar a vulnerabilidade como extrema (E).
A probabilidade de classificacdo da vulnerabilidade como insignificante (I) e baixa (B) foram bastante semelhantes em
ambos os sistemas. Contudo, SIF_LC indicou uma probabilidade de 25,74%, enquanto pelo SIF_MC foi de 19,77%,
para classificar a vulnerabilidade como baixa (B).

A anélise de sensibilidade, considerando o SIF_MC, revelou que xg é 0 mais sensivel na composi¢do do indice de
vulnerabilidade, apresentando, em termos relativos, um CSS igual a 80,76%. Em seguida, o0 pardmetro X, apresentou
valor de CSS igual a 25,74%, enquanto Xp foi igual a 23,90%. Os valores de CSS ndo sofreram muitas alteracoes
considerando o SIF_LC de tal modo que, o pardmetro xg foi 0 que mais contribuiu para incerteza de quantificar a
vulnerabilidade, seguido dos parametros Xg € Xp, com valores iguais a 80,74%, 25,73% e 23,90%, respectivamente.

O mapeamento da area de influéncia, de densidade 0,009 pogos/ km?, circundou a bacia Solimdes, delimitada pelo arco
de lquito (L1) e de Purus (L2), e bacia Amazonas, delimitada entre L2 e o arco de Gurupa (L3) (Fig. 3a). Assim, foram
considerados os dados de pogos no estado do Acre (AC), Amazonas (AM), Roraima (RR), Rondbnia (RO), Para (PA)
e Amapa (AP). O estado Tocantins (TO) ndo foi considerado (Fig. 3a). Logo, o desempenho da interpolagdo do indice
GOD, indicaram MSE igual a 0,0259, e RMSE igual a 0,1612 (Fig. 3b).

indice GOD
MSE = 0,0259;
RMSE =0,1612

IND_VULN

0.9
0.5
; 0.7
0.6
S 0.5
0.4
7 0.3
0.2
0.1
DATUM_SAD69 0.17% /7 7% 0
ESC. 1:1.000.0000 35.14% o 13.95%
! | - . ) Y [ - mmm
010 20 30 40 50 &—-—J\ 0 10 20 30 40 50
[ ] Area de influéncia (@) (b)
42.97%

Fig. 3. (a) Regido amazdnica e area de influéncia; (b) Mapa da vulnerabilidade pelo indice GOD.
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de influéncia

19



10.° Semindrio sobre Aguas Subterraneas

Evora, 9 e 10 de abril de 2015 | Universidade de Evora

SIF_MC ) SIF_LC L , IND_VULN

- . e = z MSE =0,0145; T
MSE = 0,0144; s 4 00145;
RMSE =0,1199 % RMSE = 0,1206

Wy v
g

\ :,ﬁfﬁf‘ 7

% sobre a area -5 Y 4 %sobreadrea

ore aar ey : yore aar
deinfluéncia | o, o 60% deinfluéncia g, 9.70%

, \ o2 \ 0 10 % 40
56.42% (@) 56.44% (b)

132.96%
32.82%

Fig. 4. Mapeamento da vulnerabilidade por: (a) SIF_MC; (b) SIF_LC.

Portanto, menos de 0,20% da &rea de influéncia foi classificada como de extrema vulnerabilidade, e; cerca de 43%
como média vulnerabilidade (Fig. 3b). Quando aplicados os sistemas fuzzy, os erros de interpolagdo diminuiram. Desse
modo, MSE e RMSE foram iguais a 0,0143 e 0,1199, para SIF_MC; e, 0,0145, e 0,1206, para SIF_LC,
respectivamente. Por outro lado, a classificagdo da vulnerabilidade pelos SIF indicaram percentuais similares entre si,
com destaque para 0 aumento da drea mapeada de extrema vulnerabilidade em 1% (superando os 0,17% pelo indice
GOD); e a ndo classificagdo do grau insiginificante (Fig. 4).

5. CONCLUSOES

Os SIF apresentaram maior probabilidade para classificar a vulnerabilidade como alta. O parametro que mais
contribuiu para incerteza de quantificar a vulnerabilidade foi xg, seguido da X, € Xp. Quando comparado o indice GOD,
0 mapeamento da vulnerabilidade pelo SIF_MC agregou menores erros na interpolagdo. Essa constatacdo deve-se ao
fato de que, com a introducdo dos sistemas fuzzy, os parametros hidrogeoldgicos e o indice de vulnerabilidade foram
interpretados por fungdes de pertinéncia de tal modo a, controlar os aspectos conceituais e as incertezas relacionadas a
input e output, diminuindo os erros na interpolacgdo. Desse modo, a metodologia adotada apresentou-se como excelente
estratégia de planeamento e gestéo dos recursos hidricos subterraneos.
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RESUMO

A gestdo sustentavel de recursos hidricos em regibes aridas e semiaridas é condicionada e dificil, devido a
reduzida disponibilidade hidrica, em consequéncia das irregulares e escassas precipitagdes. O recurso a recarga
artificial de aquiferos é de extrema importancia na minimizacdo do impacto da escassez na gestéo.

Este trabalho consiste na avaliagdo das disponibilidades hidricas face as necessidades da populacéo, para os
diversos fins, na Bacia Hidrografica dos Engenhos, na ilha de Santiago do Arquipélago de Cabo Verde, tendo
por base o método do balanco hidrolégico sequencial mensal, calculado a partir de 51 anos de registos
consecutivos de precipitacdo e evapotranspiracéo estimada para as estacfes de Assomada e de Telhal.

Face as necessidades, a recarga artificial de aquiferos pode constituir um poderoso instrumento de gestdo,
devendo ser considerado pelos organismos da tutela para aumentar a quantidade e a qualidade da &gua
disponivel. Porém, a implementagdo desta técnica de injecdo de &gua no meio subterrdneo obriga ao
desenvolvimento de estratégias para melhorar o conhecimento hidrogeoldgico da regido, bem como, de
enquadramento legal ou de uma lei unitaria que regulamente o seu uso.

Palavras-Chave: Recarga artificial de aquiferos; Reducéo da escassez hidrica; Bacia Hidrogréfica dos Engenhos
Santiago; Cabo Verde.

1. INTRODUCAO

O Arquipélago de Cabo Verde pertence a regido semiarida do Planeta. E caracterizado por possuir reduzidas e
escassas precipitacdes de onde resulta grande desigualdade entre a disponibilidade hidrica e as necessidades da
populacdo. A escassez hidrica é acrescida pelas condicionantes geogréficas e geoldgicas inerentes as ilhas
vulcénicas sendo, ainda, agravada pela intensa exploracdo dos recursos superficiais e subterraneos existentes.
Actividades econémicas, com maior expressdo no desenvolvimento turistico das ilhas, recorrem a técnica de
dessalinizacdo da agua do mar e a captacdo subterranea profunda, contribuindo de forma muito gravosa para
situacdes de salinizagdo dos aquiferos e intrusao salina.

Numa perspetiva de gestdo eficiente e sustentavel, torna-se necessario conhecer os recursos disponiveis na
Bacia, bem como, procurar alternativas que aumentem a disponibilidade hidrica. A injecdo de dgua no meio
subterraneo pode representar no futuro um poderoso instrumento na gestdo sustentavel e uso eficiente da agua.

A recarga artificial de aquiferos tem sido utilizada em muitos paises com condi¢Ges geogréficas semelhantes
com diversas finalidades, designadamente para aumentar as reservas hidricas subterraneas e a qualidade da agua.
S8o comuns situagdes de prevencdo de fenémenos de intrusdo salina em aquiferos costeiros, reciclagem de &guas
residuais, controlo de cheias e armazenamento de excedentes hidricos em meio subterrdéneo nos periodos
excedentarios para serem utilizados em situagdes de seca ou escassez (Bouwer, 2002; Lehr, 1982; Lee et al.,
1992; Philips, 2003; Roseiro, 2009).

E uma técnica cada vez mais utilizada para armazenamento de &gua subterranea a curto e longo prazo, uma vez
gue apresenta varias vantagens em relacdo ao armazenamento superficial no que se refere a questfes econdmicas
e a perdas por evapotranspiracdo, muito elevadas em sistemas superficiais e, praticamente, nulas em sistemas
subterraneos (Bouwer, 2002; Dillon, 2005).

Contudo, a sua implementacdo carece de um conhecimento hidrogeolégico e hidrogeoquimico adequado, bem
como, de enquadramento legal que regulamente a utilizagéo.

A recarga artificial € uma técnica inédita em Cabo Verde constituindo, por isso, um grande desafio. Apesar de
estudos académicos sobre o tema serem inexistentes, o Plano de A¢do e Gestdo Integrada dos Recursos Hidricos

21



10.° Semindrio sobre Aguas Subterraneas

Evora, 9 e 10 de abril de 2015 | Universidade de Evora

(PAGIRE) de Cabo Verde considera a recarga artificial de aquiferos como uma das solucdes estratégicas a seguir
no futuro para aumentar a disponibilidade de dgua em algumas bacias hidrogréaficas de Cabo Verde.

2. ENQUADRAMENTO

A Bacia Hidrogréfica dos Engenhos, com é&rea aproximada de 40 km?, situa-se no Arquipélago de Cabo Verde,
na parte central da ilha de Santiago, no Concelho de Santa Catarina. Estende-se, de Este para Oeste, da regido de
Assomada a costa ocidental do Porto Rincdo. E constituida por nove sub-bacias (Engenhos, Sedeguma, Agua
Grande, Mato Gégé, Agua Sanches, Laranginha, Palha Carga, Aguas Belas e Chupadeira), sendo os principais
cursos de agua as ribeiras dos Engenhos, Sedeguma e Aguas Belas.

Do ponto de vista climatico, a regido, é marcada pela existéncia de duas épocas bem distintas, uma seca e outra
himida. Na época seca, a partir do més de maio, a maioria das ribeiras, pogos e nascentes secam. O recurso
disponivel nesta época nao cobre a demanda, sendo frequentes as situagcbes em que a populagdo nem sequer
dispbe de agua para satisfazer as necessidades basicas de alimentacdo, higiene e sedentagdo de animais. O
aumento da temperatura e aridez é significativo e a cobertura vegetal é praticamente inexistente. A procura a
todo o custo de fontes alternativas é recorrente. O transporte de agua é feito de grandes distancias por criancas e
mulheres (Fig. 1 A). Na época himida muitas nascentes rebentam, o nivel piezométrico dos pocos sobe e em
muitas ribeiras existe escoamento superficial. A disponibilidade de agua na Bacia nesta época satisfaz as
necessidades da populacdo e da agricultura. Em alguns locais o recurso € utilizado para lazer. A cobertura
vegetal é notavel em toda a Bacia (Fig. 1 B).

Fig. 3- Fotografias representativas da escassez hidrica na época seca (A) em contraste com o aspecto verdejante
da Bacia Hidrogréfica dos Engenhos na época das chuvas (B). Fonte: Grupo Ribeira dos Engenhos
(http://www.facebook.com/groups/engenhos), consultado em 11/03/2013.

3. DISPONIBILIDADES HiDRICAS E NECESSIDADES DA POPULACAO

Para calcular as disponibilidades hidricas na Bacia Hidrografica dos Engenhos seguiu-se a metodologia do
balango hidrico sequencial mensal de 4gua no solo para o ano hidrolégico médio e inicio no més de julho. A
precipitagdo média mensal na Bacia foi calculada pela média aritmética de 51 anos de registos consecutivos, de
1961 a 2011, nas estagdes de Assomada e de Telhal. A evapotranspiragdo potencial foi estimada pelos métodos
de Thornthwaite e de Penman para a zona semi-humida (Pina, 2009). Tendo em conta o tipo de solo e a
espessura, a capacidade de campo ou a reserva de agua utilizavel foi admitida igual a 50 mm.

Foram feitos balancos para as estagcGes de Assomada e Telhal em ano médio, seco (1972) e himido (1967) e
calculados os excedentes (Fig. 2 e 3; Tab. 1). Devido a proximidade entre as esta¢cdes de Assomada e Telhal ndo
se verificou diferenca significativa entre elas nos meses de ocorréncia e na distribuicdo temporal dos pardmetros
do clima. Contudo, sdo de assinalar diferencas na ordem de grandeza dos excedentes encontrados.

Considerando a ETP estimada pelo método de Thornthwaite verifica-se que s6 ocorrem excedentes na estagdo de
Assomada, em ano médio no més de setembro (85,52 mm/ano). Porém, se tomados os valores de ETP obtidos
pelo método de Penman, estes passam a ocorrer nos meses de agosto, setembro e outubro, totalizando 194,51
mm/ano. Em ano himido, considerando a ETP estimada por Thornthwaite ou por Penman (Fig. 2 B), resultam
excedentes nos meses de setembro e outubro de 966,62 mm/ano e 1046 mm/ano, respetivamente.

Na estacdo de Telhal, em ano médio (Fig. 3 A), verifica-se ocorréncia de excedente hidrico apenas no més de
setembro (3,08 mm/ano) para valores de ETP estimados pelo método de Thornthwaite e nos meses de setembro e
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outubro, somando 103,01lmm/ano quando considerada a ETP estimada por Penman. Em ano himido (Fig. 3 B)
as condicGes de ocorréncia temporal de excedentes repete-se nos meses de setembro e outubro e igual a 645,11
mm/ano e 749,36 mm/ano, independente do método aplicado no calculo da ETP.

Em ano seco, em ambas as estacdes, de Assomada e Telhal, ndo ocorrem excedentes hidricos em qualquer més
considerado.

Ano Médio Ano Himido
~+—Excedente hidrico na estagio de Assomada. considerando ~+—Excedente hidrico na estagio de Assomada, considerando
de ETP estimada pelo método de Thornthwaite de ETP estimada pelo método de Thornthwaite
&~ Excedente hidrico na estagio de Assomada, considerando 3 2
doETP estimada pelo método dePermian ~&—Excedente hidrico na estagio de Assomada, considerando

de ETP estimada pelo método de Penman
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Fig. 4 - Valor e distribuicdo mensal do excedente hidrico, em ano médio (A) e himido (B), na esta¢do de
Assomada.
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~+—Excedente hidrico na estagio de Telhal, considerando —+—Excedente hidrico na estagio de Telhal, considerando

de ETP estimada pelo método de Thornthwaite AeETEwstimatapslomiodo deiThomtare
~#—Excedente hidrico na estagio de Telhal, considerando —s—Excedente hidrico na estagio de Telhal, considerando
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Fig. 5 - Valor e distribuicdo mensal do excedente hidrico, em ano médio (A) e himido (B), na estacdo de Telhal.

O volume de 4gua disponivel anualmente, em ano seco, médio e himido, na Bacia Hidrografica dos Engenhos
foi considerado igual & média do excedente estimado para as estacBes de Telhal e Assomada multiplicado pela
area da Bacia. Assim, os valores obtidos variam de acordo com o método utilizado para estimar a
evapotranspiracdo potencial e 0 ano em causa, médio, seco ou hiimido, entre 0 e 35,91 hm*/ano.

Tendo em conta que a taxa de infiltracdo é da ordem de 4,3% (Monteiro, 2013), o escoamento superficial, em
ano médio, é de 5,19 hm%ano, e de 33,91 hm*/ano em ano himido, sendo o escoamento subterraneo, em ano
médio de 0,76 hm®/ano, e de 2,00 hm%ano em ano himido (Tab. 2).

Tab. 1 - Disponibilidade hidrica anual na Bacia Hidrografica dos Engenhos, considerando os métodos de
Thornthwaite e Penman no célculo da evapotranspiracdo potencial.

Evapotranspiracéo Disponibilidade hidrica na Bacia Hidrografica dos Engenhos, em (hm%ano)
Potencial Ano Seco Ano Médio Ano Hamido
Método de Thornthwaite 0,0 1,77 32,83
Método de Penman 0,0 5,95 3591
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Tab. 2 - Escoamento superficial e subterraneo na Bacia Hidrogréafica dos Engenhos.

Escoamento | Escoamento
—_ ,. Total
superficial subterraneo
Ano Médio 5,19 hm’ 0,76 hm® 5,95 hm®
Ano Humido 33,91 hm® 2,00 hm® 35,91 hm®

Na Bacia Hidrografica dos Engenhos a agua, a maior parte subterranea, é utilizada para abastecimento humano,
agricultura e pecuéria. A exploragdo é essencialmente feita em furos, pogos e nascentes. A populacéo é servida, com
irregularidade, pela rede publica, quando esta existe, ou por camido-cisterna e fontanarios.

Ndo sdo conhecidas as capita¢des, no entanto, segundo o INGRH (2000) os consumos, em meio rural, em fontanarios,
oscila entre 5 e 15 L/hab/dia e nos domicilios entre 25 e 50 L/hab/dia, o que representa, para a populacdo de Santa
Catarina (43297 habitantes, INECV, 2012) um consumo de anual de 0,08 hm*/ano a 0,79 hm%ano.

4. USO DA RECARGA ARTIFICIAL E CONCLUSOES

A disponibilidade hidrica na Bacia Hidrografica dos Engenhos, na época himida, contrasta com a elevada escassez na
época seca.

Recomenda-se aos organismos da tutela que desenvolvam esforgos para concretizacdo de projectos de recarga artificial
de aquiferos utilizando o volume excedentério de nascentes e linhas de 4gua durante a época himida, em complemento
ao atual armazenamento em tanques superficiais. A injegdo de agua superficial e da descarga das nacentes sazonais em
pocos nos aquiferos livres aluviais das ribeiras pode constituir importante reserva para utilizagdo em épocas de
escassez, a semelhangca do que se pratica, em alternativa e sem eficicia, na maior parte das habitagdes com o
aprovisionamento em pequenas cisternas colectoras de agua pluvial dos telhados durante a época humida para
utilizacdo na época seca.
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RESUMO

A Demarcacdo Hidrogréafica do Jicar é uma regido essencialmente agricola, onde se verificam problemas ligados
a contaminacéo das aguas subterraneas por nitratos. Para compreendé-los, realizou-se uma abordagem estatistica
da série de registos, (1969-2012). Foram feitas correlagdes entre a precipitacdo anual e as concentracdes de
nitratos, tendo por objectivo encontrar uma eventual influéncia climatica nos indices de contaminagéo.
Resultaram predominantemente coeficientes de correlacdo negativos nas litologias carbonatadas, mostrando o
efeito de diluigdo e descida na concentracdo de nitrato. Nas litologias detriticas, os coeficientes de correlacdo séo
maioritariamente positivos, traduzindo maior concentragdo de nitrato em consequéncia da lixiviacdo durante os
episédios de precipitacdo. Da abordagem geoestatistica, concluiu-se uma Optima correlacdo temporal e uma
razoavel correlagdo espacial. Foi possivel projectar uma estimacdo em que, nas trés dimensdes do espaco, 0
plano corresponderia a uma projeccgdo bidimensional, enquanto a terceira direccdo seria atribuida ao tempo. Foi
também simulada, através do método de Simulagdo Sequencial Gaussiana, uma representacdo que permitiu
observar algumas das suas particularidades, e ao projectar-se a média de 350 simulagdes, foi possivel obter uma
representacdo mais verosimil do que a realizada através da estimagé&o.

Palavras-Chave: Aguas subterraneas; Anélise geoestatistica; Contaminagéo agricola; Nitratos; Confederagéo
Hidrografica do Jucar.

1. INTRODUCAO

Na regido da Confederacdo Hidrogréfica do Jacar (CHJ), a 4gua assume importancia primordial. Em primeiro
lugar, por condicionamentos climaticos. A maior parte da bacia tem caracteristicas de clima semiarido, o que
diminui substancialmente a disponibilidade de agua superficial. Assim, é necessario uma eficaz gestdo do
recurso, para que seja possivel uma perfeita articulagdo entre os varios consumidores. Essencialmente ha que
assegurar agua para o abastecimento urbano. Por se tratar de uma zona turistica de exceléncia, 0 consumo
associado a hotelaria é bastante elevado. A forte componente industrial obriga também a precaver o
fornecimento. Porém, é no sector agricola que se regista o mais elevado consumo. Além das condicionantes
guantitativas, é muitas vezes na qualidade que se manifestam os maiores problemas. Na regido, € comum a
existéncia de aquiferos fortemente contaminados por nitratos, normalmente localizados em zonas com uma forte
componente agricola. Os fertilizantes com compostos de azoto ddo origem ao nitrato que, dada a sua alta
solubilidade, é lixiviado para os cursos de &gua, rios e lagos, originando sérios problemas de poluicdo
(Gill,1996). O tipo de solo condiciona a lixiviagdo, através do controlo da velocidade e da quantidade de
escoamento em profundidade. Os solos com drenagem facilitada, como areias, cascalheiras e carsos, tém
facilidade em transmitir grandes quantidades de &gua, juntamente com substancias dissolvidas como 0s nitratos.
Como a agua é o agente locomotor do nitrato, a existéncia de drenagem da agua através do perfil do solo, assim
como a disponibilidade do ido, determinam a extensdo da sua lixiviacdo. No geral, 0 movimento descendente da
agua através do perfil do solo acontece quando a precipitagdo excede a evapotranspiracdo e a humidade
armazenada no solo, o que normalmente ocorre quando a actividade vegetal € diminuta ou inexistente.

2. ENQUADRAMENTO

A regido em estudo (CHJ) abrange todas as bacias hidrograficas que vertem as suas aguas para o mar
Mediterraneo, desde a margem esquerda da foz do Rio Segura até a foz do Rio Cénia, incluindo a bacia deste
Gltimo e a bacia endorreica do Pozohondo. O uso predominante do solo esta nas zonas semi-naturais e florestais,
ocupando cerca de 50% da é&rea, seguido do sector agricola, com uma ocupagdo de cerca de 46%,
desempenhando um importante papel no condicionamento ambiental da regido. Na bacia, praticam-se a
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agricultura de regadio e de sequeiro. No regadio, predominam as culturas de produtos horticolas e pomares, onde
a agua pode ter origem superficial ou subterranea. Na agricultura de sequeiro, normalmente associada a cereais, a
precipitacdo natural é a Unica fonte de rega. Apesar dos fertilizantes utilizados para os dois tipos de agricultura
serem semelhantes, é a agricultura de regadio que tem uma maior responsabilidade no arrasto do nitrato para o
subsolo e na contaminagio das Massas de Agua Subterranea (MAS), pois na agricultura de sequeiro, o nitrato
apenas é arrastado pela precipitacdo meteorolégica. A nivel geomorfolégico, a regido é composta essencialmente
por trés estruturas importantes: os sistemas montanhosos (0s mais importantes séo o Sistema Ibérico, a Norte, e 0
Sistema Bético a Sul e Sudoeste), a meseta continental e a planicie costeira. A meseta continental, localizada a
Oeste dos sistemas Bético e Ibérico, é uma superficie relativamente aplanada, cujas cotas rondam os 700 m. A
planicie costeira estd limitada a Norte pelo Sistema Ibérico, a Sul pelo Sistema Bético, a Oeste pela meseta
continental e a Este pelo Mediterraneo. A litologia predominante no territério compreende rochas carbonatadas,
maioritariamente ocupadas por calcarenitos e margas, em especial nas zonas montanhosas. Nalguns sectores,
podem coexistir outras litologias, essencialmente detritica siliciosa, selenitica e argilosa. Todas as rochas séo
sedimentares e pertencem maioritariamente ao Mesozdico, podendo ocorrer, pontualmente, afloramentos
paleozdicos e alguns materiais do Terciario, assim como depdsitos aluviais associados aos cursos dos rios. No
que diz respeito a hidrogeologia, a dgua subterranea tem uma importancia primordial em toda a CHJ, ja que
cerca de 73% dos recursos hidricos utilizados provém do subsolo, perfazendo anualmente cerca de 2.268 hm?.
Apesar de habitualmente o uso da agua ser comum entre as varias fontes de proveniéncia (superficial e
subterranea), a sobreexploracdo de alguns aquiferos ja se fez sentir (CHJ, 2007). Foram utilizadas as Massas de
Agua Subterranea (MAS) como unidade geografica para o desenrolar do estudo.

3. METODOLOGIA

Os dados utilizados resultaram de registos obtidos em diferentes redes de monitorizacdo com analise de nitrato,
dos quais ficaram aptos para estudo 6381 pontos de monitorizacéo inseridos em 113 massas de agua subterrénea,
perfazendo um total de 24276 registos. A série temporal considerada tem inicio desde 1969 até 2012. Foram
apenas consideradas as massas de agua com litologias permeaveis, onde foram seleccionados os pontos de
monitorizacdo com maior representatividade e maior nimero de registos, excluindo-se os pontos que continham
menos de cinco determinacgdes nas séries de registos. Para garantir a inclusdo de dados mais recentes, a luz do
mesmo critério, foram considerados também, para cada MAS, os pontos de monitorizagdo com registos mais
recentes. Aplicados os critérios, foram excluidos 6106 pontos de monitorizagdo. Uma das primeiras abordagens
efectuadas a selec¢do das MAS resultou numa andlise de tendéncias. Para cada MAS foram calculados dois
parametros: o declive e o R?. Foi possivel determinar a tendéncia para 267 pontos de monitorizagao, cujo declive
Ihe determinou o sentido, consoante fosse positivo ou negativo (zero significa tendéncia nula). O valor de R?
corresponde ao quadrado do coeficiente de correlagdo entre as concentragdes e a data da sua colheita e permite
determinar se a concentracdo de nitrato sofreu altera¢fes bruscas ou suaves ao longo do tempo, para avaliar a
robustez da tendéncia. Uma tendéncia robusta é aquela que apresenta elevados valores absolutos, aliados a um
R? igualmente alto. Os resultados relativos ao declive e ao R levaram a classificacéo das tendéncias das MAS
em cinco grupos: subida acentuada, descida acentuada, inconclusiva, subida suave e descida suave. Os dois
primeiros apresentam um R*>0,5 e os dois Gltimos incluem os dados que apresentam um valor 0,25> R? >0,5; 0
caso de R?<0,25 foi considerado inconclusivo. O sinal do declive, positivo ou negativo, define se a tendéncia é
crescente ou decrescente, respectivamente. Pela observacdo da concentracdo e tendéncia do nitrato nas MAS,
notou-se, nalguns pontos, uma certa harmonia na variagdo das concentragdes observadas ao longo do tempo, o
que levou a supor a existéncia de causa regional a afectar de igual modo a MAS. As causas regionais apontadas
para a ocorréncia de variagcGes na quantidade de nitrato foram a variagdo da quantidade de precipitacdo anual, a
alteracdo do uso do solo bem como mudanga do tipo de fertilizantes utilizados, a expansao das areas agricolas e
as variagfes nas quantidades de aguas subterraneas captadas. Devido a indisponibilidade de dados ou registos,
apenas foi possivel abordar o aspecto da quantidade de precipitagdo anual ocorrida em cada MAS. Procedeu-se a
andlise da correlacdo linear entre a variavel clima e a concentracdo de nitrato nas MAS para a obtengdo do
coeficiente de correlagdo. O sinal do coeficiente determina o sentido da dependéncia das variaveis. Foram
determinados varios indices de correlacdo para as MAS. Em primeiro lugar, determinou-se a correlagdo entre a
concentragdo de nitrato e a precipitacdo desse ano. Devido ao desfasamento temporal entre a ocorréncia da
precipitagdo e a percolagdo da dgua com consequente lixiviagdo do nitrato, ensaiaram-se correlagdes entre a
concentragdo observada e a precipitagdo ocorrida nos dois anos antecedentes. Tomaram-se 1 ou 2 anos de
desfasamento entre os fendmenos tendo em conta a diversidade de rochas existentes na regido, essencialmente,
rochas detriticas e carbonatadas, com comportamentos diferentes quanto a velocidade de percolagdo da agua.
Nas rochas detriticas, onde a percolacdo da dgua se processa pelos poros, existe maior influéncia da capilaridade;
nas rochas carbonatadas, a velocidade de percolacdo da dgua é superior, pois a porosidade secundaria criada pela
dissolugdo dos componentes carbonatados cria frequentemente sumidouros, cavernas e importantes estruturas de
escoamento sub-superficial. A determinacdo da natureza dos materiais que constituem as diferentes MAS foi
fundamental para a interpretacdo dos resultados das correlages. As MAS foram agrupadas em natureza detritica,
natureza carbonatada e natureza mista. As MAS de natureza mista sdo compostas por materiais detriticos e
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carbonatados, sem que um deles predomine, e foram excluidas da abordagem, a fim de se focarem as condigdes
de fluxo opostas. Uma vez que as rochas carbonatadas podem exibir diferentes facies, foram separadas em duas
classes: as de natureza cristalina (essencialmente do periodo Jurassico, mais susceptiveis de desenvolverem
estruturas de dissolucdo, ou Kkarst) e as detriticas do periodo Cretacico. Para optimizar a correlagdo entre a
concentragdo de nitrato e o clima, estendeu-se o procedimento a correlagdo com o valor da recarga anual
determinada pelo modelo de simulagdo PATRICAL, desenvolvido por Pérez-Martin (2005), cuja aplicagdo na
CHJ permite a gestdo e o planeamento dos recursos hidricos da regido. O valor da recarga, por considerar outros
parametros no calculo, consegue substancialmente ser mais preciso na quantificacdo da agua que se infiltra e que
chega a zona saturada. O modelo PATRICAL calcula a recarga que ocorre em cada més, pela subtraccdo a
precipitacdo ocorrida do escoamento superficial e da evapotranspiracdo, sendo a recarga anual a soma das
recargas mensais. A abordagem geoestatistica baseou-se nas localizagdes dos pontos de monitorizacdo e na
concentragdo em nitrato registada no periodo de observacdo, para os quais se fizeram os respectivos
variogramas. O tratamento dos dados foi efectuado com auxilio do software geoMS (Alexandre & Almeida,
1998; Nunes & Almeida, 2010). Optou-se pelo calculo de variogramas omnidireccionais pois os pontos de
amostragem estavam aleatoriamente dispersos no espago. Inicialmente foi usada a krigagem como método de
estimacgdo mas, para melhorar o tipo de representacéo grafica, contrariando o efeito de agrupamento de dados, a
regido foi analisada através da simulagdo, pelo método da Simulacdo Sequencial Gaussiana. Como a simulagdo
cria representagdes equiprovaveis da realidade nos pontos sem amostragem, sabe-se que, a partida, esta
correspondera a um dos cenarios simulados. Sendo impossivel saber qual dos cenarios é o real, e aproveitando o
efeito de proximidade quanto aos pontos amostrados, simulou-se uma grande quantidade de cenarios e calculou-
se a sua media, que corresponde a representacgdo final, para que seja possivel uma representagdo aproximada do
caso de estudo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
As avaliagdes de tendéncias, em especial as de “Subida”, sdo concordantes com a
i 7 ocupacao agricola do terreno (Fig. 1). Para as correlagdes entre a precipitacdo e a
" concentracdo de nitrato, foi necessario fazer duas séries, sendo que na primeira,
para cada MAS e ano hidrolégico, foi apenas correlacionado o valor da
concentragdo de nitrato e a precipitagdo ocorrida. Na segunda série, apenas foram
considerados 0s pontos cujas concentracdes de nitrato se

Andlise de tendéncias o rasentavam com variagdes similares ao longo do tempo. Da

I:l Subida Acentuada . . o ~

] subita Sumve primeira série de correlagdes resultaram alguns casos que
" Tendencainconcusa APFESENtaram - resultados  ligeiramente  melhores  quando
[ Descida Suave realizados com a recarga. No que toca as rochas carbonatadas

I escida Acentuada cristalinas e carbonatadas detriticas, estas apresentaram
|:| MAS néo consideradas

Fig. 1 -Distribuicio de tendéncias na resultados semelhantes, apresentando maior quantidade de
concentraco de nitrato nas MAS na area de correlagcbes negativas do que positivas. Quanto aos
estudo. desfasamentos, de 1 e 2 anos na precipitagdo e na recarga, ndo

se verificam alteragdes substanciais nas rochas carbonatadas
cristalinas com melhorias pontuais nas rochas carbonatadas detriticas. Quanto as rochas detriticas, apesar de se
observarem coeficientes de correlacdo mais elevados, ndo sdo atingidos valores que traduzam uma boa
correlacdo nem os desfasamentos efectuados introduziram alteragfes substanciais nos resultados. A recarga
trouxe algumas melhorias ligeiras e pontuais, sem nenhum destaque. Contrariamente ao que acontece com as
rochas carbonatadas existe a predominancia de coeficientes positivos. Na segunda série, ndo foram aplicados as
rochas carbonatadas os desfasamentos pois ndo introduziram valor interpretativo, sendo que apenas se
considerou a correlacdo simples com a recarga. Nas rochas detriticas, para a precipitagdo e recarga, foram
efectuadas as correlacdes simples e com 1 e 2 anos de desfasamento. Da segunda série as MAS compostas por
rochas carbonatadas (cristalinas ou detriticas) apresentaram melhores resultados, continuando a predominancia
de coeficientes de correlagdo negativos. Quanto as rochas detriticas, os desfasamentos efectuados na segunda
série trouxeram algumas melhorias nos coeficientes de correlagdo obtidos. Contrariamente as rochas
carbonatadas existe uma predominancia dos coeficientes de sinal positivo. A nivel geoestatistico existiu uma
muito boa correlagdo temporal da varidvel o que mostra que os primeiros valores de uma série temporal estdo
sempre correlacionados com os ultimos, o que traduz uma variagdo suave e gradual da concentracao de nitrato. A
significativa correlacdo temporal permite que se facam verdadeiras estimacGes espécio-temporais, onde X e Y
representam o espago e Z o tempo. Para a estimacdo de cada localizagdo utilizou-se assim os dados mais
préximos, quer no espaco quer no tempo. Segundo o modelo tedrico que foi ajustado ao variograma
experimental, existe uma correlagdo temporal acima dos 60 anos para cada ponto. Deste modo, considerou-se
uma janela temporal de 3 anos para a estimacgdo por Krigagem, existindo o compromisso entre os dados do ano a
calcular e a sua disponibilidade, podendo ser considerados dados até 3 anos, antes e/ou depois do ano a estimar.
Dado que existem extensas areas subamostradas e outras com agrupamentos de amostras utilizou-se para a
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estimacdo a variante de Krigagem simples, que considera as localizagdes ndo amostradas como o valor médio
das amostras. Os resultados da estimacdo estdo coerentes com o que era esperado. Porém, observaram-se
problemas de representacdo que resultam da seleccdo das amostras na estimacdo, por se estarem a utilizar duas
grandezas diferentes (espago e tempo). Este problema € conhecido na geoestatistica e foi contornado
considerando a média de 350 resultados simulados.

5. CONCLUSAO
A contaminacédo das aguas subterraneas por nitratos de origem agricola e agroindustrial no &mbito da CHJ atinge, em
algumas regides, propor¢des preocupantes. Nas massas de 4gua situadas nas zonas litorais da planicie costeira de
Valéncia e Castellon, os efeitos da agricultura e inddstria agroalimentar tém vindo a agravar-se desde os anos 70 do
século passado, com a concentragdo de nitratos a persistir elevada, bastante acima dos valores permitidos e a mostrar
tendéncia acentuada de crescimento nas quatro décadas de monitorizagdo continuada. Na regido agricola de Albacete,
na meseta continental de La Mancha, a situacéo ainda nédo atinge valores alarmantes, mas a tendéncia de contaminacéo
é crescente e acentuada. O estudo de registos de concentracdes de nitrato de amostras recolhidas em piezémetros,
inseridos em massas de agua subterranea mostrou distribuicdo por vezes irregular em alguns pontos das massas de
dgua e, noutros, tendéncia bem prenunciada de subida ou descida nos valores das concentragBes. A analise de
tendéncias baseou-se no declive e no valor do R? tendo sido classificadas em inconclusiva, subida ou descida,
acentuada ou suave. A harmonia verificada entre as concentracdes e as tendéncias observadas ao longo do tempo em
alguns pontos parece relacionar-se com causa regional a afectar de igual modo as MAS, nomeadamente a ocorréncia
de periodos secos e himidos ou outra ndo determinada. Admitindo estacionarios outros factores situados a montante
do processo de lixiviagdo e mobilidade, como a area cultivada, o tipo de cultura e a pratica agricola utilizada,
procuraram-se explicagOes para os picos de concentracdo e oscilagdes anuais verificados em alguns pontos de
monitorizacdo. Neste contexto, as correlagGes lineares procuradas entre a precipitacdo anual, a recarga gerada por esta,
calculada pelo modelo PATRICAL, e o valor da concentracdo de nitrato observado nos pontos de monitorizagéo
mostraram, maioritariamente, correlagdo inversa em massas de agua de litologias carbonatadas e directa em massas de
agua de materiais detriticos. Embora afastados da unidade, os coeficientes encontrados revelam a possibilidade da
reducdo da concentracdo de nitrato, apos época muito humida, em MAS de rochas carbonatadas pela diluigdo por
mistura com a agua infiltrada, dada a incidéncia de coeficientes negativos nestas massas de agua. O efeito contrario, de
1 : i e & I ». lixiviagdo com aumento  de
: : e : ' 2% s > concentragdo, parece explicar a
AY. AY. ocorréncia de maior tendéncia para
¢ a existéncia de coeficiente de

! & e . . correlagdo  positivo em  rochas
_____-a" _J_H_J“ ‘___* _d_\,__“ w* detriticas. Caso o0s dados de
A B , c ’ D E ;

profundidades dos pontos de

1974/75 1984/85 1994/95 2004/05 2011/12 ~ monitorizagao estivessem
disponiveis, o0s resultados das
+ + + i s correlagdes poderiam ter sido mais

satisfatorios.

A andlise geoestatistica através da
estimacdo  por  Krigagem e
Simulagdo Sequencial Gaussiana
confirmaram aquilo que se vem

. . . . . . o observando no terreno. Nas massas
Fig. 2 - Resultado da Simulagéo Sequencial Gaussiana feita pela médiade e agua seleccionadas para o estudo,

350 simulaces diferentes, para os anos de 1974/75(A); 1984/85(B); foi observada uma boa correlagdo
1994/95(C); 2004/05(D) e 2011/12(E) e respectiva evolugdo temporal dos  temporal e espacial dos dados, que
valores acima de 50mg.L™. permitiu  efectuar  verdadeiras

estimacOes espacio-temporais. A Simulagdo Sequencial Gaussiana aplicada a série de dados mostrou algumas
particularidades da evolucdo da concentracdo ao longo do tempo (Fig. 2).
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ABSTRACT

This paper presents a synthesis of the work developed in Portugal, by LNEC, TARH and UAlg, for the European
Union Seventh Framework Programme project "Demonstrating Managed Aquifer Recharge as a Solution to
Water Scarcity and Drought — MARSOL". The main achievements gathered in the DEMO sites during 2014, the
first year of the project, are briefly presented.

Key-words: MAR (managed aquifer recharge); DEMO site experiments; Algarve.

1. INTRODUCTION

The growing imbalance between water supply and water demand in southern Europe, exacerbated by climate
change, requires more efficient water resources management. The urgent need for innovative and efficient
solutions to save water and energy is clear.

Storing water in aquifers during times of excess can help address water scarcity challenges. Moreover, water
quality can be improved through aquifer transport and storage, due to chemical and biological reactions, in
addition to the dilution. Managed Aquifer Recharge (MAR) can be a key to solving Europe’s water crisis by
linking water reclamation, water reuse and water resources management.

In this paper, the work developed in Portugal under MARSOL project is presented. The main objectives of this
project are to demonstrate how MAR can contribute as an alternative source of water, in the context of an
integrated and inter-annual water resources management, as well as in solving groundwater quality problems.
For the case of DEMO Site of Algarve and Alentejo, South Portugal, the water quality problems are mainly
caused by inadequate agricultural practices and wastewater discharges.

The alternative water sources explored under MARSOL in Portugal are surface water surpluses generated during
rainy seasons and wastewater effluent with secondary treatment. Both are being studied to assess the volumes
available and their significance in the regional water budget context, and their quality. One of the aspects being
studied is the feasibility of using karstic aquifers as a facility for large scale storage of alternatives water sources.
The best approaches for aquifer recharge, which include water quantity and quality monitoring and purification
by natural attenuation and filtration processes from soil aquifer treatment (SAT), are the focus of the following
PT DEMO sites (Fig. 1):

= PT1: Rio Seco and Campina de Faro aquifer system (Algarve), with 3 subsites.
= PT2: Querenga-Silves limestone karstic aquifer system (Algarve), with two subsites.
= PT3: Melides aquifer, river and lagoon (Alentejo). This site is not detailed in this abstract.

2. MARSOL DEMO SITES CHARACTERISATION IN PORTUGAL
2.1. PT1: Rio Seco and Campina de Faro aquifer system (Algarve)

Site description and objective

PT1 aims to demonstrate that the aquifer water quality can be improved by means of MAR. For this purpose,
infiltration basins constructed in the Rio Seco river bed are being tested and monitored, using either the basins
constructed in 2006 during GABARDINE EU project (PT1_1), which were rehabilitated during MARSOL, or
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the new MARSOL basins (PT1_2) constructed in July/August 2014. Furthermore, infiltration in typical existing
large-diameter wells (PT1_3) is being tested as a potential MAR facility to increase the water recharge at a
regional scale and improve the groundwater quality status, using the water collected in the greenhouses roofs
during rain events.

Legend PT3
WTP
= WWTP

Well (Cerro do Bardo) b

+  Boreholes (AdA) Melides

y Weir (lagoon)

7 Infiltration Basin
---------- Water pipeline

7241 WS R T |

Fig. 1. Location of the PT MARSOL DEMO sites (Leitdo et al., 2015)

The rehabilitation of the structures inherited from the GABARDINE EU project (2005-09) in Rio Seco -
Campina de Faro took place between 25" and 26™ July 2014. They consist of two infiltration basins - with
approximately 20 m long, 5 m wide and 6 m deep.

The constructed MARSOL basin has an average depth of 6.7 m, a total length of 33 m and occupies the entire
cross section of the river, with an average width of 6.1 m at the surface (cross-section of the river varying
between 5.5 to 6.2 m). This basin has a surface area of 201 m? (33 m x 6.1 m). Vertically it presents a perfectly
rectangular configuration (vertical slopes) across its lateral extent (Fig. 2).

Several piezometers and wells were installed (Fig. 3). These infrastructures aim to control and monitor the
injection tests performed at Rio Seco, in both MARSOL’s and GABARDINE's infiltration basins (dug in the
upper aquifer), and to improve the geological knowledge of the MARSOL basin area.

o . T SR

- 3 “
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River basin excavation: August 2014 River basin filling: August 2014

Fig. 2. Construction of a new MARSOL infiltration basin and new monitoring piezometers at PT1_2 Campina de
Faro (Leitéo et al., 2015)

The MARSOL piezometers reached depths between 20 and 30 m, and mostly crossed the Upper Miocene
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formations (clay and sand), superficially covered by more or less consolidated gravel.
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Fig. 3. Location of the piezometers and all infrastructures at Rio Seco (Leitéo et al., 2015)

Field experiments conducted

Upon the completion of the infiltration basins work, several tests were performed in order to evaluate the
performance of the basins in terms of clogging, infiltration rates and its local influence in the groundwater
quality. Besides, a test was conducted in a large diameter well to assess its infiltration rate capacity.

The following tests were performed:
= PT1_1: Clogging test in one GABARDINE basin, 1% July, 2014
= PT1_1andPT1_2: Infiltration test in all three basins, 29-30" September, 2014
»  PT1_2: Tracer test in MARSOL basin, 13-14" October, 2014
= PT1_3: Infiltration in large wells, 1% October, 2014
Oliveira et al. (2015) present the results of the clogging test conducted on 1% July, 2014.

2.2. PT2: Querenca-Silves limestone karstic aquifer system (Algarve)

Site description and objective

PT2, Querenca-Silves limestone karst aquifer system (Algarve) DEMO site aims to: (1) develop a SAT system to
improve the water quality of treated effluents from a WWTP (PT2_4), which discharges water into Ribeiro
Meirinho river (PT2_5) and (2) increase groundwater storage using MAR to recharge surplus of surface water
during wet years at Cerro do Bardo well (PT2_6), located next to a tributary of Ribeiro Meirinho. This will
contribute to increase the water availability in dry years, facilitating downstream water supply pumping.

During 2014, the work developed in PT2_4 consisted in the characterization of the treated wastewater effluent in
several different occasions (Fig. 4), as well as the development of several soil-column tests in LNEC laboratory
facilities (Fig. 5) to determine the pollutants removal capacity of local soils. Martins et al. (2015) present the
results of the performed soil-column tests.

s

Fig. 5. LNEC soil-column experimental setup

Fig. 4. Sampling the WWTP for water collection at
SB Messines

The work developed in PT2_6 Cerro do Bardo site (Fig. 6) consisted in the rehabilitation of an existing small
dam at Aivados and the private owned Cerro do Bardo well. This work took place between November 10" and
19™ 2014. The location of the construction work is Barranco de Aivados, located close to Cerro do Bardo, at
approximately 4 km NW of Algoz, specifically in the parish of Alcantarilha / Silves.

The objective of Cerro do Bardo Site is to investigate and conceptualize the possibility of enhancing the regional
water management by using surface water and MAR Techniques to increase groundwater availability, possibly
enhancing water supply wells productivity.
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Fig. 6. Cerro do Bardo well and Aivados dam (PT2_6) (Leitéo et al., 2015)

Field experiments conducted

The preferred water flow direction of the infiltrated water in the aquifer was assessed through an injection and tracer
test done in April and December 2014, respectively. Preliminary results of tests in the Cerro do Bardo (PT2_6) large
diameter well suggest adequate conditions for installation of a MAR site, considering the large diameter well is
characterized by high infiltration rates.
The following tests were performed:

=  PT2_4: Assessment of WWTP quality, May and September, 2014

*  PT2_6: Quantitative infiltration test, 1% April, 2014

= PT2_6: Quantitative infiltration test, 15-19™ December, 2014
Costa et al. (2015) present the interpretation of an injection test in a large diameter well conducted on 1% April.

3. FINAL REMARKS

This paper presents a short overview of MARSOL project, its main objectives, as well as the work being developed in
Portugal. Several experiments have been and are being conducted, and will be presented separately. Their dimension
and interest is not possible to resume here, so the aim of the paper is solely to highlight some features and the main
aims of the on-going work.

In PT1 Rio Seco and Campina de Faro aquifer system (Algarve), injection and tracer tests have been done to determine
basins infiltration rates, and velocity and dispersion in the aquifer. In that demo site, a continuous monitoring of all
system is now in place to assess the effect of all precipitation episodes and their influence in the infiltration basins and
the aquifer.

In PT2 Querenga-Silves limestone karstic aquifer system (Algarve), injection and tracer tests have been done to
determine a large well’s infiltration capacity and the main groundwater flow direction. Besides, several soil-column
experiments were performed to determine, at lab scale, infiltration rates and soil removal capacity for some nutrients,
toxic metals, metalloids and pharmaceutical originated from wastewater, and prior to MAR.
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ABSTRACT

Managed Aquifer Recharge (MAR) main purpose is to augment the water availability in aquifers during times of
excess to help addressing water scarcity challenges. Besides, these systems can have the goal of improving the quality
of the recharged water. One of the main existing challenges of MAR is to control the infiltration rates and avoid
clogging due to physical, chemical and biological processes taking place during the transport of water through the
unsaturated and saturated zone. Soil-column experiments are frequently used to get information on the soil behaviour
under controlled conditions.

In the framework of EU MARSOL project, several soil-column experiments were conducted at LNEC using a soil
collected in SB Messines, one of the Algarve demo sites. This paper presents the first results concerning the soil flow
rate variations under different conditions, aiming at verifying the soil suitability for infiltration media in basins. The
soil capacity for sorption and biodegradation of the pollutants from a wastewater treatment plant (WWTP) are also
being tested, but the results are not yet available.

Key-words: MAR (Managed Aquifer Recharge); soil-column experiments; SAT (soil-aquifer treatment); flow
rate; velocity; permeability.

1. INTRODUCTION

In one of the three Portuguese demo sites of MARSOL project (Leitdo et al., 2015), PT2_4 — WWTP SB Messines, a
soil-aquifer treatment (SAT) system will be built during 2015, using infiltration basins as treatment media to improve
water quality, prior to recharge. For that purpose, several soil-column laboratory experiments were planned aiming to
choose the most adequate soil layer for the basin fill, taking into consideration the soil permeability and also its
capacity for retaining some specific pollutants from the inflow water like nutrients and pharmaceuticals, which
increasing concentrations in the environment can be a significant problem.

A set of soil-column experiments was defined and conducted between May 2014 and March 2015 at LNEC to
determine the hydraulic characteristics of the local soil. These experiments used as inflow either deionized water
and/or wastewater from SB Messines WWTP. The main objective of these tests is to determine the soil infiltration
capacity as well as its capacity to retain the wastewater contaminants after secondary treatment, and therefore evaluate
the potential for using them in SAT infiltration basins. The latter are also highly dependent on the soil permeability
variations since they control the water residence time, and therefore the chemical and biological equilibrium during the
infiltration process. Artificial or commercial soils may also be considered at a later stage depending on the results of
soil-column experiments.

The results of 5 soil-column experiments concerning the flow rate variations encountered resulting to the different
assembling methods are presented. Uncertainty factors are also briefly discussed.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Materials

2.1.1. Soil-column apparatus

The soil-column experimental apparatus used consists of a PEAD transparent column with 30 cm height and 5 cm
diameter (Fig. 1), used for the soil-column experiments 1, 2 and 3. In soil-column experiments 3 and 4 the PEAD
column was 50 cm high with a similar diameter allowing the existence of a controlled height of water on the top of the
soil, simulating the conditions of real scale infiltration basins. In all experiments the soil used had the same volume,
corresponding to 30 cm height and 5 cm diameter, except for column 3 where the height was 20 cm. The soil-column
was attached to a compaction system composed of a standardized weight disk for soil compaction and a ruler for
dropping height determination. All columns have a tight lid base with an outlet port which is connected to a sample
tube where the outflow water is collected. An inert Teflon membrane filter is added to the soil-column bottom for fine
particles retention.
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For continuous water injection, a volumetric peristaltic pump was used. For pulse injection, the water was directly
poured from a container to the column. Outflow samples were collected at defined periods.

f ' Continuous injection Pulse injection

£}

Deionized water/

Adjustable
wastewater sample

peristaltic
pump

Soil column

Sampling tube
for outflow
water

A

Deionized water,
wastewater reservoir

Fig. 1. Soil-column apparatus and diagram of operation

2.1.2.  Soil preparation

Soil samples were collected at the approximate location of the infiltration site in the outskirts of SB Messines
wastewater treatment plant, removing the most superficial layer, and collecting soil from a depth of 5 to 20 cm. The
soil was dried at 40°C, the large organic matter (roots, leaves, etc.) was manually removed; afterwards it was quartered
and split in equal portions to be representative of the site soil. In addition to the soil-column experiments, soil
granulometry, organic matter percentage, carbonate percentage, cation-exchange capacity and clay type were also
determined.

For the experiments 2 to 4 the soil, which has the tendency to form clay aggregates, was disaggregated in a mortar and
then sieved, having the particles larger than 2 mm excluded from the column filling sample (93% of SBM soil particles
are below 2 mm size).

2.2. Methods

After the column assembling and the Teflon filter correctly positioned at the bottom end section, the soil-column was
filled following the CEN/Technical Specification 14405 (2004): fill the column in 5 cm soil sections packing each
section with the weight, dropping it three times over a 20 cm height above it. In this process the whole surface should
be covered with the weight disk after three drops for maximum regularization. The surface was then scarified before
addition of another 5 cm layer. The process was repeated 5 times until the column was completely filled. The soil
column was then weighted. This compaction method was applied to all soil-column experiment except column 5,
where the number of weight drops was reduced to two instead of three.

In the top section of columns 4 and 5 a non-reactive permeable layer was used to assure an equal distribution of the
input water and minimum disturbance of the first layer of soil during the water injection, also preventing an early
clogging process. This layer was composed of Fontainebleu quartz white sand with an approximate thickness of 0.5
cm.

For all 5 soil-column experiments the soil was completely saturated with deionized water from bottom to top for about
16 hours allowing the reduction of air-pockets inside the soil which may have resulted in preferential flow paths for
water — Fig. 2. All columns except column 5 started with continuous flow from the top using an automatic peristaltic
pump. Column 5 started with pulse injection of approximately 378 ml of deionized water, filling the 20 cm top of the
column.

Following Gibert et al. (2015), the transparent parts of the setup were wrapped in aluminium foil to simulate non-light
conditions encountered in the subsurface, and to reduce photolithotrophic microorganisms growth of and
photodegradation of contaminants.

The experiments were held in different time periods, from a few hours (column 2) to several days (column 3, 4 and 5).
For columns 4 and 5 an unsaturation period was considered after every injection period in order to recreate the field
conditions for contaminant degradation enhancement through oxygenation process.

The details concerning the 5 soil-column experiments are summarized in Tab. 1. The different experiments aimed to
assess the importance that compaction procedures, saturation-desaturation and infiltration water quality can have in the
flow rate of the same soil, also for different time periods.
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Fig. 2. Bottom to top soil saturation (Column 1)

Tab. 1. Soil-column experiments assembling and procedure details

Column 1 Column 2 Column 3 Column 4 Column 5
Column height (cm) 30 30 30 50 50
Soil thickness (cm) 30 30 20 30 30
Sieved No Yes Yes Yes Yes
Soil packin Specific weight - 3 Specific weight - 3 Specific weight - 3 Specific weight - 3 Specific weight - 2
P & strikes strikes strikes strikes strikes
Saturation Started saturated Started saturated Started saturated Started saturated Started saturated
.. Unsaturated/saturat | Unsaturated/saturat
conditions Always saturated Always saturated; Always saturated
ed cycles ed cycles
Injection Continuous Continuous Continuous Continuous/pulse Pulse
Inert sarlrd layer on No No No Yes (0.5 cm) Yes (0.5 cm)
soil top
Water matrix Deionized Deionized DemmzedQNastewat Wastewater De|on|zede/:l\/astewat
E"”e’('e’gi’;; time 0.97 (finished) 0.11 (finished) 4.25 (finished) 17.91 (not finished) | 4.46 (not finished)

3. RESULTS AND CONCLUSIONS

The main results are summarized in Tab. 2. Porosity and density present similar values for the 5 columns, although
different assembling methods were used. This is also valid for the pore volume values are similar (considering that the
pore volume for column 3, with 20 cm, is 173.2 ml x 3/2 is 259.8 ml). The main differences are observed in the flow
rates and therefore velocity values. As can be observed in Fig. 3 flow rate tends to naturally decrease over time, mainly
in the first 100 minutes. After this period the flow rate continues to decrease but not as fast. Although Fig. 3 only
shows flow rates for a period of 600 minutes it was observed that flow rate and velocity keep decreasing over time.
The lower flow rates were observed for column 4 (0,01 cm®min) at the 4" cycle of saturation/unsaturation. However,
at every injection pulse, the flow rate temporarily increases, certainly due to the increase of the water hydraulic
gradient above the soil top.

Tab. 2. Results from soil-column experiments

Column 1| Column 2 | Column 3 | Column 4 | Column 5

Porosity (%) 45.9 43.1 44.1 434 41.8
Density (g/cm®) 1.4 1.4 1.4 1.5 1.5
Pore volume (ml) 270.1 253.5 173.2 261.1 256.3
) Day 1 0.85 1.48 0.87 0.36 141
FI 3
ow rate (cm’/min) Experiment time | 0.85 1.48 0.79 0.36 081
- Day 1 136 252 145 0.59 2.64
D
Permeability (Darey) (m/d) = enttime | 1.35 252 131 0.58 137

Comparing all experiments, column 4 is the one that shows lower flow rate and velocity values. This may result from
the fact that injection started with wastewater and not with deionized water. Wastewater itself is more dense then
deionized water and has considerable organic and biological loads, therefore increasing the possibility for clogging.
Column 5 was tested with wastewater as well but due to the lower compaction presented a hydraulic performance
more suitable for the purposes of SAT-MAR.
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Fig. 3. Time (min) versus flow rate (cm*/min) for the initial days of the soil-column experiments

In synthesis, these experiments allowed gathering of information on the long term behaviour, at laboratory scale, of SB
Messines soil, providing the first basis for decision regarding its the suitability for MAR processes.

As conclusion, the soil collected in the outskirts of the SB Messines WWTP shows some suitability to be used as a
base infiltration layer for the SAT-MAR infiltration basins, in what concerns the infiltration capacity.

Based on the range of laboratory flow rates obtained, in the two basins programed to be constructed (each one with
15x7 m), the wastewater volume that could be infiltrated ranges from 6 - 25 % of the total SB Messines WWTP
outflow volume (approx. 900 m%d).

In the near future an improved layer using this soil (e.g. mixed with a more pervious material) will be tested in soil
column experiments, aiming at obtaining higher infiltration rates as well as the necessary retention time for
contaminants reduction. Further information about contaminant retention capacity is being collected.

It should be noted that the definition of column assembly and construction methods is an iterative process where the
objective is to simplify the reality to the laboratory scale. At the same time, the maximum number of uncertainty
factors that can compromise the results have to be eliminated so the soil-column experiment can be as close as possible
to reality making easily understandable the processes that take place inside de soil-column.
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RESUMO

O projecto ADMICCO “Adaptacion y Mitigacion al Cambio Climatico en Zonas Costeras” visou o
desenvolvimento de um conjunto de acgdes que contribuem a médio prazo para a diminuicdo do impacto
negativo das alteragdes climaticas, em beneficio das populagdes localizadas em oito zonas aridas costeiras do
Chile, Pert e Equador. O projecto dotou os decisores politicos e 0s actores locais de instrumentos que os apoiam
nos processos de tomada de decisfes sobre a disponibilidade dos recursos hidricos.

O papel do CEHIDRO neste projecto focou-se no desenvolvimento de um Sistema de Suporte a Decisdo (SSD)
gue permite uma planificacéo integrada e sustentavel dos recursos hidricos em cendrios de alterag@es climaticas.
Este SSD integra: 1) ferramentas em ambiente SIG, nomeadamente uma base de dados ArcHydro; 2) modelo
WEAP (Water Evaluation And Planning System), que modela a disponibilidade nas origens de agua e as
necessidades dos utilizadores, e 3) uma interface amigavel, desenvolvida de raiz para o projecto, que integra a
base de dados e o modelo referido e que por sua vez permitird uma mais facil disseminacéo deste produto pelas
entidades envolvidas na gestdo de recursos hidricos assim como pela populagdo em geral.

Apo6s o desenvolvimento de cenarios futuros, apresenta-se neste artigo uma andlise dos efeitos das alteragGes
climaticas e da evolugdo das actividades socioecondmicas na importancia dos recursos hidricos subterraneos
para os sistemas de abastecimento.

Palavras-Chave: Sistema de Suporte & Decisdo; disponibilidade hidrica; necessidades hidricas; alteracdes
climéticas; WEAP.

1. INTRODUCAO

O projecto ADMICCO “Adaptacion y Mitigacion al Cambio Climatico en Zonas Costeras” surge com o
objectivo de abordar distintas vertentes de observacéao, andlise e actuacdo por parte de varias instituigdes directa
ou indirectamente envolvidas no projecto, no sentido de diminuir o impacto das alteragBes climéticas entre a
populacdo de oito cidades costeiras no Per(, Chile e Equador.

Neste projecto houve a necessidade de integrar uma componente de natureza técnico-cientifica que permita
transferir as entidades destinatarias instrumentos que apoiem processos na toma de decisGes sobre a
disponibilidade de recursos hidricos. Nesse sentido, o papel do CEHIDRO neste projecto focou-se no
desenvolvimento de um Sistema de Suporte a Decisdo (SSD) que permite uma planificacdo integrada e
sustentavel dos recursos hidricos em cendrios de alteragfes climaticas.

1.1. Sistema de Suporte a Decisdao

O conceito de Sistema de Suporte a Decisdo (SSD) tem sido utilizado, depois da década de 80, de diferentes
maneiras e em diferentes enquadramentos segundo o ponto de vista de cada autor.

Para Finlay (1994) o SSD ¢ “um sistema informatico que ajuda no processo de toma de decisdes”. Turban (1995)
define especificamente SSD como “sistema de informagdo interactivo, flexivel e adaptavel, especialmente
desenvolvido para apoiar a resolugéo de um problema n&o estruturado e para melhorar a toma de decisdes”.
Geralmente, o desenvolvimento de um SSD para a gestdo de recursos hidricos tem como grandes linhas de
orientacéo:
1) Obter uma ferramenta de gestdo dos recuros hidricos que garanta uma distribuicdo equitativa pelos mais
diversos utilizadores de agua, nos diferentes anos hidrolégicos, utilizando uma interface amigavel
aplicada a um modelo calibrado.

2) Compreender e gerir de forma integrada a fiabilidade do sistema em satisfazer as necessidades hidricas
de agua.
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Uma estrutura tipica de um SSD podera conter:

1) Uma base de dados (por ex. ArcHydro)

2) Um modulo de simulagdo da disponibilidade de agua nas origens e nos pontos de entrega, que inclua
modelos hidroldgicos e hidrogeologicos (por ex. MODFLOW) e um modelo de planeamento e gestdo
dos recursos hidricos a escala de uma bacia hidrografica, e que calcule se as necessidades hidricas sao
ou nao satisfeitas

3) Uma interface amigavel que permita uma féacil disseminacdo do produto pelas entidades envolvidas na
gestdo dos recursos hidricos assim como pela populagdo em geral e em cada um dos pontos de entrega
aos utilizadores finais, calculando se as suas necessidades de aguas sdo ou nao satisfeitas.

1.2. Base de Dados ArcHydro

De uma maneira geral, o papel dos Sistemas de Informacao Geografica (SIG) no enquadramento de um projecto
assume diversas abordagens e cumpre multiplos objectivos:

a) Permite gerar novos dados ou organizar dados preexistentes para aplicar técnicas mais classicas de
analise de informacao geografica

b) Constitui um repositério de informacdo de cada objecto de estudo, com base em processos de
validagdo da informacéo

) Define o ponto de situacdo sobre o conhecimento actual dos processos que ocorrem nos objectos de
estudo e permite avaliar lacunas importantes de informacéo

d) Permite alimentar modelos de simulacdo que fazem parte de um Sistema de Suporte a Decisdo e

consequente geracdo de cenarios. Em termos tedricos estes modelos poderdo ser, por exemplo, ao nivel
da qualidade ou quantidade de 4gua como também ao nivel da gestdo do territério, do uso do solo ou
de direitos de uso da &gua e hierarquia de utilizadores, dependendo das necessidades de analise.

No projecto ADMICCO, onde se aplicou esta metodologia, a construcdo da base de dados ArcHydro contemplou
trés fases de trabalho distintas:

1) Planeamento estratégico: Corresponde a visdo mais conceptual do SIG, onde se identificaram por
exemplos os problemas a serem resolvidos pelo sistema e descri¢do das necessidades dos utilizadores
potenciais

2) Desenho do SIG: Corresponde a uma identificacdo de processos especificos que conduzem o trabalho,
por exemplo, para a definigdo de especificagbes ao nivel do software, hardware, dados, etc. e desenho
l6gico dos dados.

E nesta fase que ha todo um processo e metodologias preliminares, onde se executam tarefas como
recompilacdo de dados, reorganizacdo e avaliacdo de dados recebidos e identificacdo das ferramentas
necessarias ao tratamento e manipulacao de cada ficheiro.

E também nesta fase que se se define o desenho da base de dados, materializada num modelo de dados,
onde estdo descritos todos os objectos da base de dados (tabelas, atributos, relagdes, etc). Para este
passo utilizou-se 0 modelo de dados ArcHydro, desenvolvido pelo Centro para a Investigacdo de
Recursos Hidricos — CRWR, da Universidade do Texas em Austin em conjunto com a ESRI. A escolha
deste modelo resultou do facto de que a base de dados do SIG teria que servir para alimentar os
modelos hidrol6gicos, onde ha a necessidade de garantir estruturas de dados adequadas a descri¢cdo em
detalhe de um sistema hidroldgico de uma bacia hidrografica e também o uso de ferramentas
especificamente adaptadas ao célculo de pardmetros que sdo posteriormente usados pelos modelos
matematicos.

3) Implementagdo e manipulagdo: Tem que ver com 0s processos inerentes ao software, computadores,
acesso & internet, procedimentos de converséo e harmonizagéo dos ficheiros de dados, os passos para o
seu armazenamento e actualizacdo da base de dados, o uso ou desenvolvimento de aplicacBes
especificas e também o desenvolvimento de programas de formacéao de utilizadores.

1.3. O sistema WEAP

O WEAP (Water Evaluation And Planning System) é uma ferramenta computacional que se foca num modelo de
gestdo integrada de recursos hidricos que inclui a disponibilidade nas origens de agua e as necessidades dos
utilizadores, tendo em conta também a planificacéo de recursos hidricos e analise de politicas de gestdo da agua.
Operando com base em balangos hidricos, 0 WEAP ¢é aplicavel a varias escalas de estudo, desde sistemas
municipais e agricolas, até sub-bacias isoladas ou bacias hidrograficas complexas. Além disso, 0 WEAP lida
com um largo espectro de casos, como por exemplo, andlises de necessidades hidricas por sectores,
armazenamento de agua, direitos e hierarquias de utilizacdo, simulacdo de escoamento superficial e subterraneo,
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gestdo operacional de albufeiras, necessidades e producdo de hidroenergia, avaliacdo de fontes de poluicéo,
requisitos de ecossistemas e analise de relagdes custo-beneficios.
As principais capacidades do WEAP sdo:

a) Base de dados direccionada para o balango hidrico: proporciona um sistema para manter a informacéo
da disponibilidade de agua na origem e necessidades hidricas

b) Ferramenta de criacdo de cenarios: simula a disponibilidade hidrica, abastecimento, escoamento,
caudais, armazenamento, origem, tratamento e descarga de contaminantes e qualidade das aguas no
sistema

c) Ferramenta de analise de politicas: avalia uma gama completa de opc¢des para o desenvolvimento e
gestdo dos recursos hidricos, e tem em conta os usos multiplos, conflitos e custos nos sistemas hidricos.

A aplicacdo do WEAP contempla 0s seguintes passos:

1) Definicdo do estudo: estabelecimento dos horizontes de tempo, limites espaciais, componentes do
sistema e configuracdo do problema

2) Contas correntes: simulacdo das condigdes observadas do sistema, nomeadamente das necessidades
hidricas, recursos e volumes reais de abastecimento. Este passo representa a etapa onde se constréi e
calibra o modelo.

3) Cenérios: exploragdo de alternativas e impactos futuros, nomeadamente no que diz respeito a politicas
de gestdo de recursos hidricos, relagdes custo-beneficio, cenarios climaticos, disponibilidade hidrica,
abastecimento, hidrologia e qualidade da agua.

4) Avaliacdo: os cenarios sdo avaliados em relacdo a quantidade de &gua disponivel, custos e beneficios,
compatibilidades com requisitos ambientais e a incerteza associada as varidveis chave.

Para garantir um modelo integrado de gestdo de recursos hidricos 0 WEAP acopla médulos ao seu modelo de
gestdo de disponibilidades e de utilizadores, tais como o MODFLOW e o modelo de qualidade de agua
QUAL2K.Permite ainda a ligag8o a ficheiros de dados de entrada e aplicagGes desenvolvidas para correr em
conjunto com o WEAP.

Dos modelos hidroldgicos incluidos no WEAP, o Método de humidade do solo (Soil Moisture) é o mais
completo, compreendendo 0s processos que estdo descritos e ilustrados na Fig. 1.

Precipitacién, incluido
derretimiento de nieve  Imrigacion  ET=PET*(5z1-2z12)/3

Escorrentia Superficial=
(precip+imig)*z1 ia s Escomentia
Escorrentia directa (solo si z1>100%)
5 _ Balde 1
£
BE
88
zE
b 3 —= Precolacién=Conductividad . .
ﬁ a 2 en zona de raices * (1- Escorrentia subsuperficial =
&s = direccion de flujo)*z12 (Conductividad en zona de raices *
| direccion de flujo)*z12
Balde 2 l
2 z1 — armazenamento de 4gua relativa, dada em percentagem, do
[P . ~
sE total do armazenamento de dgua na zona néo saturada.
§ sl Flujo base = Conductividad de zona z2 — armazenamento de &gua relativa, dada em percentagem, do
ﬁé 8 profunda * 22 total do armazenamento de 4gua na zona saturada.
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Fig. 1 — Esquema dos processos envolvidos no método de humidade do solo (WEAP, 2011).

2. APLICACAO A UM CASO DE ESTUDO

O projecto ADMICCO envolveu oito casos de estudo, para os quais foram desenvolvidas base de dados em ambiente
ArcHydro, cinco Sistemas de Suporte a Decisdo tendo como base os modelos WEAP e a simulagdo de cenérios
climéticos até ao fim do século XXI.

Um dos casos de estudo foi a Bacia Hidrografica do rio Chancay-Huaral, localizada na costa do Peru, com uma area de
3046 km?, uma altitude média de 2726 m, e com o rio Chancay-Huaral a apresentar uma extensdo maxima de 89 km.
O escoamento superficial tem origem na precipitagdo que ocorre na parte alta da bacia nas lagoas que se alimentam do
degelo da Cordilheira dos Andes (ANA, 2011). O caudal médio anual é de 15.7 m*/s, mas conta com Varios tributarios
importantes, como os rios Carac, Lampian, Huataya, Bafios, Chillamayo y Afiasmayo.

As origens de agua para uso agricola, uma importante actividade econdémica da regido, sdo o rio (67%), as lagoas
(12%) e agua subterranea (através de pocos (2%) e exsurgéncias naturais (19%)). Existem varios sistemas de lagoas
reguladas como as lagoas Yanauyoc, Yanacocha, Vilcacocha, Uchumachay, Aguashuaman, Quisha, Rahuite, Chancan,
Chungar, Yuncan, Caccrayy e o Sistema Puajanca que transvasa o recurso hidrico desde a bacia hidrografica de
Mantaro.
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O aquifero Chancay-Huaral é o Unico aquifero da bacia hidrografica com boas condigdes de exploracdo. Localiza-se na
parte terminal do rio que Ihe da o nome, numa zona costeira e arida onde a recarga ¢ feita essencialmente a partir do
leito do rio e de retornos com origem na rega existente nas zonas de cultivo ao longo das margens do rio. Para a
modelagdo, dividiu-se o aquifero em margem esquerda e margem direita, assumindo-se como reservas racionalmente
exploréveis cerca de 101.80 hm®/ano. A captago é feita em 3209 pogos que representam 15.05 hm*/ano e que abastece
tanto as zonas de cultivo como as zonas urbanas. A disponibilidade hidrica a partir de exsurgéncias naturais também é
muito significativa e abastece parcialmente algumas comissdes de regantes, no vale de Chancay-Huaral.

De forma a estimar a disponibilidade hidrica do Rio Chancay-Huaral, assim como para calibrar o0 modelo hidrolégico,
consideraram-se 0s registos de caudais maximos, minimos e médios mensais da estacdo hidrométrica de Santo
Domingo. Os dados compilados incluem dados desde 1968 até 2009.

Simulou-se uma série de 100 anos com o objectivo de analisar o impacto de uma reducao de 2% na recarga do sistema
aquifero, em consequéncia de uma previsivel reducdo de precipitacdo até ao final do século XXI, de acordo com o
cenério de alteragBes climaticas A1 do modelo HADCM3.

Na fig. 2 apresentam-se alguns resultados referentes a disponibilidade hidrica subterranea para o periodo simulado.
Este calculo, além da variacdo da recarga directa, considera todas as variaveis do modelo, tais como as necessidades
hidricas agricolas e urbanas crescentes, 0s cenarios climaticos, interaccao aguas superficiais-subterraneas, perdas na
rede de abastecimento, descargas do aquifero em exsurgéncias, retornos provenientes da rega, etc..

Groundwater Storage Supply Delivered
All Aquifers (3). All months (12) All Demand Sites (63), Scenario: NCCCSM-A1, Monthly Average
B T - - 1 M Filtraciones y Otras
| AQ Chancay Mizquierda
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Fig. 2 — Esq.: Disponibilidade hidrica subterranea no aquifero Chancal-Huaral até ao final do século XXI; Dir:
Reparticdo de volume de &gua subterranea por bloco de rega. Valores mensais médios.

A interface amigavel, desenvolvida de raiz para o projecto, que inclui a base de dados e o modelo referido permitird
uma mais facil disseminagao deste produto pelas entidades envolvidas na gestdo de recursos hidricos assim como pela
populacdo em geral. Foi desenvolvida como uma aplicagdo em ambiente web, com a capacidade de gerir varios
acessos em simultaneo estando ligado directamente ao WEAP, que corre as simulagdes em segundo plano. Esta
aplicagdo, dependente dos privilégios do utilizador, permite varios niveis de acesso aos dados, apesar de todos 0s tipos
de utilizadores terem acesso aos resultados dos modelos.

Os resultados a que os utilizadores tém acesso baseiam-se nos valores brutos exportados pelo WEAP e incluem, por
exemplo, gréaficos e tabelas com dados da evolucdo das necessidades hidricas, evolucdo dos volumes mensais
requeridos, meses com demandas ndo satisfeitas, deficit médio mensal, comparagdo entre oferta e procura e, além
disso, um mapa com todo o esquema hidraulico, no qual se pode explorar os resultados, para os Vvarios cenarios
climaticos, directamente em cada um dos pontos do modelo.

Esta interface foi ainda desenvolvida de modo a ser replicada para outros modelos WEAP do projecto ADMICCO, e
esta preparada para ser aplicada a qualquer outro modelo WEAP o que a torna uma ferramenta bastante interessante do
ponto de vista da disseminacdo do SSD e da aplicabilidade a outros casos de estudo.
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RESUMO

Descreve-se a metodologia aplicada e resultados obtidos na cartografia de descargas de agua subterranea na plataforma
continental na frente de descarga do Sistema Aquifero Albufeira-Ribeira de Quarteira.

Palavras-Chave: DAS; plataforma continental; Sistema Aquifero Albufeira-Ribeira de Quarteira.

1. INTRODUCAO

Ao longo da costa algarvia estdo identificados diversos sistemas aquiferos com capacidade e sentidos de fluxo
favordveis a ocorréncia de descargas de 4gua subterranea em meio marinho (DAS). Os trabalhos de investigagdo aqui
descritos foram realizados no ambito do Projecto de I&D “FREEZE — Submarine FREshwater dischargEs:
characteriZation and Evaluation study on their impact on the Algarve coastal ecosystem” (PTDC/MAR/102030/2008)
cujo objectivo principal consistiu em cartografar as descargas do Sistema Aquifero Albufeira — Ribeira de Quarteira
(ARQ) na plataforma continental.

2. ENQUADRAMENTO

O ARQ, situado imediatamente a sul do Sistema Aquifero Querenca-Silves, entre a falha e diapiro de Albufeira a oeste
e a falha e ribeira de Quarteira a leste, &€ um sistema aquifero costeiro cujo limite a sul se situa na plataforma
continental. E suportado por um aquifero carsico que se desenvolve nos calcarios, calcarios dolomiticos e dolomitos,
do Juréssico, que afloram no planalto do Escarpdo, topograficamente mais elevado, a que se segue para sul, na
direccdo da linha de costa, um aquifero misto, carsico e poroso, nos biocalcarenitos, arenitos e calcérios areniticos da
Formacéo de Lagos-Portimdo, do Miocénico. As bancadas de calcario desta formagao estdo muito carsificadas, sendo
visivel ao longo das praias, na frente de descarga do sistema aquifero, a interseccdo de condutas (Fig.1a), dolinas de
subsidéncia (Fig.1b) e de colapso e grutas. Francés et al. (2015) identifica formas cérsicas em perfis de tomografia de
resistividade eléctrica ao longo da linha de costa (transecto A) e em profundidade.

b) éEE
Fig. 1. a) Condutas de circulacio subterranea visiveis nos calcarios areniticos do Miocénico (base da sequéncia),
segue-se para o topo, arenitos finos carbonatados amarelos do Miocénico e arenitos argilosos vermelhos do Plio-
quaternario e b) Dolina de subsidéncia no Miocénico preenchida pelos arenitos argilosos vermelhos do Plio-
quaternario, ambas observaveis na praia dos Olhos de Agua a E e a W, respectivamente.
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A circulacéo subterrdnea no Miocénico contribui para uma carsificagdo muito activa, sendo possivel identificar areas
na zona de afloramento do Plio-quaternario com indmeras e pequenas dolinas de subsidéncia, devido ao
preenchimento progressivo pelos arenitos argilosos do Plio-quaternario de condutas do Miocénico que vdo sendo
sucessivamente alargadas, reflectindo-se na superficie topografica em campos com pequenas depressoes.

) b) 0
Fig. 2. Dolinas de subsidéncia progressiva, a) observagdo de campo, b) em imagem de satélite e c) a escala do
sistema aquifero (linha rosa) campos de dolinas delimitados a verde.

A zona de recarga directa é no planalto do Escarpdo
onde o potencial hidraulico é mais elevado. A
circulagdo subterranea processa-se de norte para sul
(fig. 3), com numerosas nascentes junto & praia nos
Olhos de Agua, 1 na Praia Maria Luisa e 1 na Oura. A
partir do planalto existem fluxos divergentes para N e
NE com exsurgéncias na ribeira de Quarteira. Para
além destas, a ribeira de Quarteira, recebe descarga do
SA Querenca-Silves a partir das nascentes de Paderne,
a jusante é influente com numerosos sumidouros e no
troco terminal ja é efluente funcionando como um eixo
de drenagem. No caso do ARQ sabe-se que ha
praia de conexdo hidraulica entre Jurdssico e Miocénico,

quando as formagOes contactam directamente. Por
vezes, as margas e calcarios do Creticico estdo
presentes entre estas duas formacGes, devendo no
entanto existir recarga diferida, do Jurassico para o
Miocénico, bem como do Plio-quaternario para o

4115000

4110000

4105000

T T T T
565000 570000 575000 580000

4100000

Fig. 3. Superficie piezométrica regional (linhas Miocénico. Ha um diaclasamento com direcces NW-
equipotenciais de 5 em 5 m) gerada a partir da SE e NE-SW, quer onshore quer offshore, que
mediana do potencial hidraulico de 91 furos (n° de condiciona o tragado de ribeiras, o recorte da linha de
valores para o calculo da mediana encontra-se junto a0 costa, a morfologia da plataforma e numerosas falhas
furo em label). A GWT elevation possui 10 classes regionais com aquelas direcces e de direccdo N-S.
que correspondem aos quantis (cada classe contém A aplicacio de um modelo 2D vertical mostra que para
10% dos valores). Retirado de Francés et al. 2015. uma recarga efectiva de 10,2 hm*ano, 8,76 hm®*/ano

dos quais ocorre no planalto do Escarpdo,
considerando um volume de extracgdes de 2 hm*/ano maioritariamente sobre o aquifero do Miocénico, os valores de
condutividade hidradlica j calibrados indicam que existe um volume de recursos de 3,27 hm%ano que circula para o
offshore até 5000 m da costa (Hugman et al., 2015).

3. METODOLOGIA

Com o objectivo de compreender a geometria das formagfes geoldgicas, a estrutura da plataforma continental e
cartografar as DAS do ARQ, realizaram-se duas campanhas de perfis de reflexdo sismica de alta resolugdo, perfazendo
mais de 200 km, em Maio de 2010 e Abril de 2011. A batimetria de alta resolugdo foi gerada a partir de dados
adquiridos com uma sonda multifeixe e, as particularidades morfoldgicas, confirmadas com imagens adquiridas por
side scan sonar. Realizaram-se 3 campanhas de medi¢do de CTD (condutividade eléctrica, temperatura e profundidade
em Novembro de 2012 (59 esta¢des, profundidades a variar entre 8 e 30 m), Abril de 2013 (42 estagdes, prof. entre 2 e
14 m) e Novembro de 2013 (97 estacOes, prof. entre 7 e 22 m) na plataforma em frente da descarga do ARQ e numa
zona de controlo junto a Albufeira, com a distincia maxima de 3 milhas nauticas da costa (= 5,6 km). Sobre as
descargas infratidais a sul dos Olhos de Agua, a 120 m da praia e na batimétrica de 4 m (fig. 3), efectuaram-se
medic¢BGes com uma sonda de CTD orientada por mergulhadores.
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Fig. 4. Localizagdo dos perfis de reflexdo sismica e de campanhas de CTD na plataforma na frente de descarga
do Sistema Aquifero Albufeira-Ribeira de Quarteira. O rectangulo vermelho corresponde ao zoom indicado no
mapa, com a localizagdo de parte da linha sismica F 5-1504 (perfil de reflexdo sismica em baixo) onde se
identificaram 3 plumas ascendentes e a localizagdo das estagcbes de CTD mais proximas (perfis de CTD em
graficos).
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4. RESULTADOS, DISCUSSAO E CONCLUSOES

A 4gua que circula nas formagdes do Miocénico apresenta, nas captagdes, uma condutividade eléctrica de 800 a 1200
uS/cm e 19°C de temperatura, nas nascentes intertidais dos Olhos de Agua, 3000 uS/cm e 19-20°C, e nas descargas
infratidais, em Julho de 2013, 9000 uS/cm e 19,8°C (medicdes orientadas com mergulho) enquanto a 4gua do mar
apresentava 56000 pS/cm e 21,5 °C.

A interpretacdo dos perfis de reflexdo sismica mostrou que as formagBes miocénicas se prolongam para a plataforma
com uma suave inclinacéo para S-SE (Roque e Carrara in Freeze, 2014). Encontram-se cobertas pelas formagdes do
Pliocénico, que na plataforma deverdo corresponder a areias lavadas, com conteildo em argilas menor que no onshore,
ndo havendo contudo sondagens que o comprovem. Terrinha et al. (2014) identificou algumas falhas de direc¢do NE-
SW. A batimetria confirma a existéncia de uma escarpa NE-SW onde se d& a transicéo rocha-areia, j& identificada por
Teixeira (1998) in Freeze (2014), alinhada com estas falhas.

Detectaram-se numerosas perturbacdes na coluna de agua que correspondem a DAS (fig. 4). Tomando como exemplo
a linha sismica E-W (zoom na fig. 4), a 3300 m da linha de costa, visualizam-se 3 plumas ascendentes. Os perfis de
CTD (9, 10, 11 e 12) de Nov 2013, proximos destas plumas, mostram variagdes de salinidade de 0,4 junto ao fundo.
Os perfis de CTD (37, 38, 39 e 40) de Nov 2012, mais distanciados, intersectam a ascen¢do de uma pluma no topo do
perfil. Com efeito, estas dguas menos densas tendem a ascender até a superficie oceénica, condicionadas pela
intensidade do caudal de descarga e pela dispersdo e mistura causada pelas correntes marinhas. Sousa et al. (2014)
identifica um alisamento numa imagem SAR (Radar de Abertura Sintética) e Francés in Freeze (2014) identifica
variagOes de temperatura na superficie ocednica em imagens Landsat, ambos sobre locais com DAS.

As DAS localizam-se em corredores correspondentes as antigas linhas de costa, ao longo de alinhamentos estruturais
como diaclases e falhas, e em maior nimero no sector W da plataforma, talvez devido & menor profundidade do
Miocénico que chega a aflorar na plataforma em frente a Albufeira. Identificou-se um alinhamento N-S de DAS na
plataforma que corresponde, na costa, ao fecho W da praia dos Olhos de Agua, subparalelo as falhas de Albufeira e
Oura. O regime transgressivo que sucede ao Younger Dryas, no Pleistocénico superior, tem provocado sucessivos
recuos da linha de costa. Estdo identificadas, nesta area, paleolinhas de costa entre as batimétricas de 60 a 40 m e de 20
a 13 m. A geologia, hidrografia e hidrogeologia dessa época nao diferiam da actualidade, com escoamentos superficial
e subterraneo para sul e nascentes nas paleolinhas de costa, que permanecem activas.
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RESUMO

A Massa de Agua do Tejo-Sado, Margem Esquerda, desenvolve-se em formagdes do Quaternario ao Miocénico. Com
base em dados analiticos reportados nos relatdrios técnicos de 19 furos de pesquisa e captacdo de agua subterranea,
situados na Peninsula de Setlbal, foi efetuada a caracterizagdo da facies hidroquimica das aguas captadas e o balango
de cloretos relativamente a 4gua de precipitacdo. Os furos encontram-se a captar diversas profundidades (entre as cotas
110 e -549 m) e intercetam trés niveis produtivos: 1) aquifero superior livre nas areias com intercalagfes argilosas do
Plio-Pleistocénico; 2) aquifero intermédio, confinado a semiconfinado nos arenitos e calcarenitos do Plio-Miocénico;
3) aquifero inferior, confinado, nos calcarenitos, arenitos e calcarios do Miocénico Médio a Inferior.

As fécies hidroquimicas predominantes nesta Massa de Agua sdo a cloretada sédica, calcica e magnesiana no nivel
aquifero superior e a bicarbonatada/carbonatada sédica/calcica no nivel aquifero subjacente. O balango de cloretos
permitiu estimar taxas de infiltracdo para o conjunto entre 1% e os 44%.

Palavras-Chave: facies hidroquimica; balango de cloretos; taxa de infiltracdo; Sistema Aquifero do Tejo-
Sado/Margem Esquerda; Peninsula de Setubal.

1. INTRODUCAO

A composicdo fisico-quimica da agua subterrdnea pode relacionar-se com o percurso subterrneo, desde o local de
recarga até ao ponto de emergéncia. A féacies hidroquimica é Gtil na caracterizacdo de litologias atravessadas,
relacionaveis com unidades hidrostratigraficas, bem como na definicdo do fluxo subterraneo.

A composicéo quimica da 4gua pode também ser utilizada para estimar a taxa de recarga em aquiferos. O método de
balanco de cloretos pode ser utilizando em estudos na zona saturada e na zona nédo saturada (Scalon et al., 2002). No
primeiro caso, 0 método utiliza as concentrages do ido cloreto (CI") na 4gua da chuva e na dgua subterranea para
estimar a taxa de infiltracdo em relacéo a precipitagdo observada na regido.

Como o ido CI" é muito estavel e conservativo em solugdo aquosa, sendo dificilmente afetado por processos quimicos
durante a infiltracdo, pode ser utilizado como tragador permitindo estimar taxas de recarga (Custodio & Llamas, 2001;
Appelo & Postma, 2005). Este método considera que a concentragdo do ido ClI™ na dgua subterranea é o resultado do
balango entre a infiltracdo da dgua da chuva e a evapotranspiragdo, uma vez que apenas uma percentagem da
precipitacdo alcanca o aquifero (neste caso considerou-se que o escoamento superficial directo ndo é relevante). A
diferenga entre a precipitacdo total e a que chega a zona saturada (recarga, R) € a que se perde por evapotranspiracdo
(R = P;—E). A recarga e, consequentemente, a evapotranspiracdo, pode ser calculada comparando as concentragdes de
CI" na 4gua subterranea e na agua da chuva [Eq. 1, 2 e 3], sendo E o valor da evapotranspiragdo anual (mm/ano); P 0
valor da precipitacdo média anual (mm/ano); Cp a concentracéo de CI na 4gua da chuva (mgL™) e C, a concentragéo
de CI' na 4gua subterranea (mgL™) e R (%) a taxa de infiltracdo ou a percentagem da precipitagdo que chega & zona
saturada.

Cp X P

E=P; [Eq. 1]

Ca
Ou seja,

Cp X PT

R(mm/ano) = [Eq. 2]
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Ou ainda,

R(%) = ‘;—2 x 100 [Eq. 3]

2. ENQUADRAMENTO

A Peninsula de Setdbal situa-se na parte ocidental do sistema aquifero da Bacia do Tejo-Sado, Margem
Esquerda, T3 (Almeida et al., 2000). Abrange a area de 9 municipios da regido metropolitana de Lisboa, a saber:
Alcochete (128 km?), Almada (70 km?), Barreiro (36 km?), Moita (55 km?), Montijo (349 km?), Palmela (465
km?), Seixal (96 km?), Sesimbra (195 km?) e Setdbal (230 km?).

A unidade Hidrogeoldgica da Bacia do Tejo-Sado é constituida por um sistema aquifero multicamada muito
complexo que se formou nos depdsitos sedimentares do Terciario e Quaternario. Na Peninsula de Setubal,
intercalagbes de areias, argilas e carbonatos formam uma estrutura complexa de aquiferos, aquitardos e
aquiclusos, intercalados, com desenvolvimento variavel, em profundidade e em extensdo, de acordo com a
espessura das camadas e a continuidade lateral. Assim, é comum diferenciar para a Peninsula a existéncia de um
aquifero superior livre nas camadas detriticas com intercalagOes argilosas do Plio-Pleistocénico; um aquifero
intermédio confinado a semiconfinado nas areias do Pliocénico Inferior e nos calcarenitos do Miocénico
(Helveciano Superior); e um outro aquifero inferior confinado, por um espesso conjunto de margas e argilas, nas
unidades greso-calcarias do Miocénico Médio a Inferior.

A recarga do sistema aquifero é oriunda da precipitacdo por infiltracdo nas terras altas e nos leitos das ribeiras,
sendo de assinalar fendmenos de drenéncia vertical descendente e ascendente.

O sistema tem sido objeto de alguns estudos dos quais se destacam, por ter sido pioneiro, o Projeto Setdbal
(PNUD/POR/77/015), de onde resultou um modelo matematico para a totalidade do sistema (DGRAH, PNUD,
1980). Este estudo estimou os recursos renovaveis em 1100 hm*ano e a taxa de recarga direta a partir da
precipitacdo da ordem dos 20%.

3. METODOLOGIA

A caracterizacdo da facies hidroquimica da agua subterranea dos aquiferos da Peninsula de Setubal baseou-se na
composicao fisico-quimica da &gua captada em 19 furos (F1 a F19), que consta nos boletins de anélise anexos
aos relatorios técnicos das obras de pesquisa e construcdo de captacdes (Fig. 1, Tab. 1). As analises foram
efetuadas aquando da conclusdo e desenvolvimento das captagdes.
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Fig. 1. Localizacéo dos furos com boletins de analise fisico-quimica da dgua subterranea considerados para a
caracterizacdo da facies hidroquimica e identificacdo das profundidades alcancadas e da zona captada.

A facies hidrogeoquimica de cada agua foi determinada graficamente através da projecdo da concentracdo em
iBes maiores num diagrama triangular de Piper.

Para o calculo da precipitagio média anual na area em estudo foram consideradas a séries das estaces
climatologicas de Alcochete, Monte de Caparica, V. N. de Azeitdo e Aguas de Moura. A precipitagdo média
anual, ponderada pela area de influéncia de cada uma das estagGes na area de estudo, foi estimada em 631
mm/ano.

A andlise a 4gua da chuva com determinacdo da concentragdo de CI foi feita por cromatografia idnica de
amostras da precipitacdo ocorrida entre os dias 19 e 30 de Novembro de 2010 no Monte de Caparica e em Lisbhoa
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(Laboratério de Hidroguimica do Departamento de Ciéncias da Terra, FCT/UNL). Obtiveram-se concentracdes
de ido cloreto de 2,28 mgL™ a 11,72 mgL ™, com uma média de 4,60 mgL™.

Tab. 1. Composicdo quimica da agua subterranea dos furos de captacéo utilizados na caracterizagao da facies
hidroquimica (valores em mgL™).

Cotas dos Data da 2 2 P CO~ + ] N
Furo ralos (m) analise ca Mg Na'+ K HCOy cl S04
F1 -92 a-172 1992 81,6 135 57,3 140,0 120,7 56,4
F2 -153 a -264 1974 52,4 8,5 33,1 217,2 36,2 6,4
F3 -132 a -549 1976 5,0 2,6 107,6 193,9 49,7 21,4
F4 8a-39 1973 20,4 11,2 63,9 68,3 103,7 25,0
F5 -107 a -269 1992 18,2 2,7 21,7 80,0 36,9 8,0
F6 -78 a -96 1974 34,2 5,3 41,4 109,8 71,7 4,1
F7 -16 a -149 1972 6,0 0,5 147,0 236,7 88 17,6
F8 6 a-50 1992 51 2,4 20,6 15,0 355 2,5
F9 -50 a -157 1990 12,6 3,2 20,0 70,0 26,6 6,0
F10 -7a-32 1978 9,6 53 38,8 58,6 53,2 6,4
F11 -15a-31 1973 43,6 6,6 64,9 102,5 116,4 27,7
F12 -58 a-219 1987 19,0 2,6 23,3 58,6 35,5 49
F13 110a72 1969 54,9 29,2 64,2 344 40,5 45,6
F14 23a-112 1988 108,8 20,4 449 386,7 51,1 42,7
F15 -144 a 210 1972 79,2 22,8 104,7 292,8 161,9 44,1
F16 -47 a -57 1969 2,8 2,2 21,4 14,6 29,1 5,3
F17 47 a -48 1981 10,8 97,9 35,6 510,0 51,1 16,8
F18 -31a-35 1966 8,4 6,6 49,2 70,8 62,5 7,1
F19 -25a-52 1995 13,2 41 49,0 50,0 62,6 6,9

4. RESULTADOS

Obtiveram-se as classifica¢des hidrogeoquimicas descritas na Tab. 2. A Fig. 2 mostra a projecéo das respetivas
analises num diagrama de Piper.

Tab. 2. Facies hidrogeoquimica correspondentes a

E SN cada 4gua analisada.
uros / \
Ny N\
2 /4 \1:\@3
o "-‘/,j:/‘\\ . /.A{:\‘;;, Furo | Féacies Hidrogeoquimica
. /J \*\_f i’/‘j‘l \\ F1 Cloretada a bicarbonatada célcica
. </ A8 ";”3 v ‘), F2 Bicarbonatada célcica
o \ SN / F3 Bicarbonatada sédica
+ AN v/ F4 Cloretada sodica
o VANERYY ‘},’/ /N F5 | Bicarbonatada calco-sédica
- Y4 ‘\\\\ N/ \;».C}"f/’/ \w F6 | Cloretada calcica _
R N
a 18 I ANNE N/ N TAR AN
v 4 N . ;:7 \:: N j/f );/ \\:‘\ F9 Bicarbonatada sédico-célcica
VAR K] N\ / o wlete N\ F10 | Cloretada sédica
I — P F11 | Cloretada calcica
C;bes Anicges F12 | Cloretada a bicarbonatada calco-sddica
F13 | Bicarbonatada calco-magnesiana
Fig. 2. Projecéo em diagrama triangular de Piper da F14 | Bicarbonatada calcica
composicdo quimica, em ides maiores, da dgua F15 Bicarbonatada a cloretada calco-sédica
subterranea captada em furos selecionados na Peninsula Eis g!oreéada tSC"éiica _
{ icarbonatada magnesiana
de Settibal. F18 | Cloretada sodica
F19 | Cloretada sodica

Os valores das taxas de recarga calculados utilizando a Eq. 2 encontram-se referidos na Tab. 3. Os valores
minimos e maximos resultam da utilizagdo dos valores extremos de concentracdo de Cl™ na 4gua da chuva.
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Tab. 3. Taxa de infiltragdo na Peninsula de Setlbal pelo método do balanco de Cloretos (AS = agua subterranea).

Furo Cr A? R min. R max. R méd. R min. | Rmax. | R méd.
(mgL™) (mm/ano) (mm/ano) (mm/ano) (%) (%) (%)
F1 120,7 11,9 61,3 24,0 19 9,7 3,8
F2 36,2 39,7 204,3 80,2 6,3 32,4 12,7
F3 49,7 28,9 148,8 58,4 4,6 23,6 9,3
F4 103,7 13,9 71,3 28,0 2,2 11,3 4.4
F5 36,9 39,0 200,4 78,7 6,2 31,8 12,5
F6 71,7 20,1 103,1 40,5 3,2 16,3 6,4
F7 88 16,3 84,0 33,0 2,6 13,3 5,2
F8 35,5 40,5 208,3 81,8 6,4 33,0 13,0
F9 26,6 54,1 278,0 109,1 8,6 44,1 17,3
F10 53,2 27,0 139,0 54,6 4,3 22,0 8,6
F11 116,4 12,4 63,5 24,9 2,0 10,1 4,0
F12 35,5 40,5 208,3 81,8 6,4 33,0 13,0
F13 40,5 35,5 182,6 71,7 5,6 28,9 11,4
F14 51,12 28,1 1447 56,8 4,5 22,9 9,0
F15 161,9 8,9 45,7 17,9 14 7,2 2,8
F16 29,1 49 4 254,1 99,7 7,8 40,3 15,8
F17 51,1 28,2 1447 56,8 4,5 22,9 9,0
F18 62,5 23,0 118,3 46,4 3,6 18,8 7,4
F19 62,6 23,0 118,1 46,4 3,6 18,7 7,3

5. CONCLUSOES

A composicdo quimica das guas captadas em diferentes formagdes reflete a variabilidade exibida nos diferentes
niveis aquiferos. As aguas de facies cloretada sodica (e por vezes célcica ou magnesiana) sdo captadas em niveis
de areias e arenitos, por vezes com componente argilosa e rara componente calcaria (nas cotas mais elevadas) e
aguas onde dominam alternadamente os ides bicarbonato/carbonato e sédio/célcio sdo captadas em niveis com
importante componente calcaria (em maior profundidade).

As taxas de recarga exibem uma grande variacdo de valores mesmo para 4guas captadas a cotas semelhantes. A
taxa de recarga mais baixa obtida foi de 1,4% e a mais elevada 44,1%, considerando os valores extremos de
concentragdo de CI" na 4gua da chuva. A taxa de recarga media estimada para a zona de estudo é de 9% da
precipitagdo média anual (631 mm), que equivale a uma recarga média de aproximadamente 57 mm/ano.
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RESUMO

Vérias técnicas estdo disponiveis para quantificar a recarga das aguas subterraneas. A recarga foi estimada com
base nas flutuacGes do lencol freatico. A area de estudo pertence a zona de afloramentos (ZA) do Sistema
Aquifero Guarani (SAG), localizadas na borda da Bacia Sedimentar do Parand, no municipio de Rosério do Sul,
Estado do Rio Grande do Sul, extremo Sul do Brasil. Cinco po¢os de monitoramento foram instalados em
profundidades entre 10 a 20 metros. Os niveis de flutuacdo de aguas subterrneas foram registrados durante dois
anos (2009 - 2011) em registradores automaticos de nivel e comparadas duas sub-bacias com diferentes usos da
terra, campo nativo em area de 21 hectares e floresta de eucaliptos em area de 85 hectares. O método Water
Table Fluctuation (WTF) foi usado em um aquifero livre pertencente a Formagao Pirambdia. A série de registros
de nivel de &gua subterranea foi de longa duracdo. A recarga de &gua subterranea foi estimada num longo
periodo de duragdo de 721 dias. Essa recarga foi de 170 milimetros na sub-bacia de campo nativo e, variando
entre 60 a 220 milimetros, na sub-bacia com floresta de eucaliptos nos distintos pogos de monitoramento. O
intervalo de recarga apresentou variagdo entre 4,71% a 5,65% da precipitacdo total anual. Estudos sobre a
recarga de um aquifero sdo cruciais para a conservagdo e gestdo sustentavel dos recursos hidricos, tanto a escala
local do poco de monitoramento, quanto da bacia hidrogréfica.

Palavras-Chave: Water Table Fluctuation-WTF; Sistema Aquifero Guarani; Recarga; Agua Subterranea.

1. INTRODUCAO

A gestdo dos recursos hidricos tem sido uma tematica constante em pesquisas de &mbito nacional e internacional,
inserida no contexto das discussdes sobre sustentabilidade ¢ “abastecimento hidrico”, quando este se relaciona
com as politicas puablicas. Os recursos hidricos constituem uma das principais preocupag¢fes mundiais, ja que
inimeros problemas sdo causados pela falta ou inviabilidade no uso dessa fonte natural renovavel. O presente
trabalho busca diagnosticar e contribuir para a preservacdo dos recursos hidricos subterraneos, para 0 seu uso
sustentdvel e com o planejamento de acBes de gerenciamento. Também destaca a necessidade de testar
metodologias para estimativas de recarga da agua subterranea. Para tanto, foram selecionadas duas sub-bacias
com diferente uso do solo: procura-se comparar uma sub-bacia com florestamento de eucaliptos (silvicultura) e
outra de campo nativo. As duas sub-bacias sdo localizadas no municipio de Rosério do Sul/RS, na Bacia
Sedimentar do Parana, em zona de afloramento (ZA) do Sistema Aquifero Guarani — SAG (OAS/PEA, 2009),
(SILVERIO DA SILVA et al., 2009) pertencente ao Bioma Pampa. Comparando duas sub-bacias com diferentes
usos de solo, este estudo pretende verificar a possibilidade de existirem ou néo diferengas na infiltracdo no
subsolo, estimando-se a recarga subterrdnea em aquifero poroso livre, através de monitoramento sistemético do
nivel da agua na zona saturada, na interface solo/rocha.

Esta pesquisa insere-se no Projeto ASUB/UFCG/UFAL/UFSM “Integragdo dos instrumentos de Outorga,
Enquadramento e cobranga para a Gestio de Aguas Subterrineas”, ¢ somam-se aos demais trabalhos do
Laboratério de Hidrogeologia da Universidade Federal de Santa Maria, em relacdo as aguas subterraneas, suas
potencialidades e vulnerabilidades (DESCOVI FILHO, 2009; FARIAS, 2011; DAMBROS, 2011; MARTELLI,
2012). Ademais, contribui com a formagdo de recursos humanos, possibilitando o debate na comunidade
académica e nos Comités de Bacias Hidrogréficas.

2. CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

O SAG, no Estado do Rio Grande do Sul, Machado (2005) considera-o constituido por nove unidades
hidroestratigraficas: 1) Piramboia; 2) Sanga do Cabral; 3) Passo das Tropas |; 4) Passo das Tropas Il; 5) Alemoa;
6) Caturrita; 7) Arenito Mata e 8) Guara. As areas de estudo situam-se na Depressdo Central do Rio Grande do
Sul e abrangem as unidades litologicas da Bacia Sedimentar do Parana, constituidas pelos arenitos da Formagao
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Pirambdia/SAG (BRASIL/CRPM/2008), constituida por arenitos médios a finos, apresentando geometria
lenticular bem desenvolvida, ambiente continental, e6lico com intercalagbes fluviais. Em condigBes de
afloramento ocorre desde a fronteira oeste do estado, na porgao central e no leste, podendo atingir até 500m de
espessura em subsuperficie.

As areas pesquisadas sdo duas sub-bacias hidrogréaficas, inseridas na Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria, (U-
70) da Regido Hidrografica do Rio Uruguai (RS/SEMA, 2004). Ambas estdo situadas no Municipio de Rosario
do Sul/RS, variam de 136 a 155 metros acima do nivel do mar, em clima temperado imido quente e precipitacéo
pluviométrica anual média, entre 1300 e 1600 mm. A sub-bacia com uso do solo de campo nativo, medindo 21
ha, foi monitorada por um poco de profundidade de 20m. J& a sub-bacia com florestamento de eucaliptos, com
area de 85 ha, foi monitorada por quatro pocos perfurados com profundidades entre 10 e 18 m, como localiza a
Fig. 1.
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Fig. 1: Localizacdo das sub-bacias hidrogréaficas (de campo e florestada) no Municipio de Roséario do Sul/RS,
Bacia Hidrogréafica do Rio Santa Maria/BHRSM —(U-70), Bacia Sedimentar do Parana.

3. METODO WATER TABLE FLUCTUATION - WTF

Existem varios métodos para se realizar estimativas de recarga subterrénea, e cada um deles assume premissas e
incertezas, neste estudo optou-se pelo WTF. O método tem como base a premissa de que os aumentos dos niveis
das aguas subterraneas em aquiferos livres ocorrem em funcdo da &gua de recarga do lencol freatico, o método
responde através da aplicacdo da seguinte equacdo (HEALY e COOK, 2002).

R =Sy* (dh/dt) = Sy* (4h/At) [Eq. 1].
A Equacdo 1 apresenta pardmetros: (Sy) - rendimento especifico do meio poroso; (Ah) — flutuacdo do nivel
freatico; (At) — periodo monitorado na pesquisa (HEALY e COOK, 2002).

4. ANALISE DOS RESULTADOS

O tempo de monitoramento foi de 766 dias, compreendidos entre 10/07/2009 a 30/06/2011. Nesse periodo,
realizaram-se expedicfes de campo quinzenalmente, para a coleta das informagdes armazenadas e a verificacdo
das condicfes dos registradores. A aplicacdo do método WTF, considerando-se a equagdo 1, tem-se o (At)
representa o periodo de tempo em que se realizou o monitoramento, totalizando 721 dias. E o (Ah) ¢ a diferenga
entre os picos de elevacdo do nivel e o ponto baixo da curva de recessdo extrapolada antecedente na hora do
pico, este valor varia para cada po¢go monitorado.

O (Sy) foi apurado a partir dos dados de porosidade total, obtidos em ensaio de laboratorio, sendo que na sub-
bacia hidrogréafica de campo foi de 16,87% enquanto na sub-bacia hidrografica florestada 13,75%.

Esta pesquisa utilizou os dados médios de precipitacdo ocorridos no Estado do Rio Grande do Sul, apresentados
por Sotério et al. (2005) que consideraram o periodo de 1976 a 2002, para a regido em estudo estimaram um
valor médio anual de 1.590,8 mm de chuva. Obteve-se como resultado estimado a recarga de 4,71% de
precipitacdo total anual para a sub-bacia de campo, enquanto que para a sub-bacia florestada, o percentual
estimado foi de cerca de 5,65% (Tab. 1).
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Tab. 1: Sistematizacdo dos dados referente a estimativa de recarga para cada pogo monitorado.
Sub-bacia hidrografica Pogos Ah (metros)* At (dias)** Sy*** WTF (milimetros)****

Campo P1 7,43 721 16,87 170
P2 8,04 721 13,75 150
P3 3,54 721 13,75 60
Florestada
P4 11,82 721 13,75 220
P5 7,47 721 13,75 240

* flutuacdo do nivel freatico

** 721 dias corresponde ao periodo monitorado
*** rendimento especifico

**** recarga em milimetros no periodo monitorado

O fato de a sub-bacia hidrografica de campo, apresentar apenas um poco de monitoramento instalado,
possibilitou obter-se uma informagdo em escala pontual sobre a recarga do aquifero livre, o qual se encontra
presente na sub-bacia hidrogréafica. Ja, na sub-bacia florestada, os quatro pogos alinhados em uma mesma
vertente permitiram realizar uma estimativa de recarga média para esta vertente. Informa-se que durante o ano de
2012, foram perfurados mais quatro pogos de monitoramento, sendo dois em cada uma das areas estudadas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Observando o comportamento do nivel da agua subterrdnea nos pogos monitorados, constatou-se que a flutuagéo
do nivel da agua subterrnea ocorreu nas duas sub-bacias. E a flutuacdo total variou de 1,36 m a 4,52 m, no
periodo estudado (2009/2011).

O método WTF, utilizado para a estimativa de recarga da agua subterranea em solo/ rocha sedimentar em
aquifero poroso, intergranular livre, pertencente a (ZA) do SAG, demonstrou ser de facil aplicabilidade.

Na aplicacdo do método, obteve-se uma estimativa de recarga da &gua subterrdnea de 170 mm na sub-bacia
hidrogréfica de campo. J& na sub-bacia hidrografica florestada revelou-se uma faixa de variagdo entre 60 até 220
mm. Isso representa valores da ordem de 4,71% e 5,65% da precipitagdo média anual, considerando-se as duas
sub-bacias apresentando diferentes manejos dos solos superficiais (campo nativo x florestada).

Verificou-se que entre as duas sub-bacias hidrogréficas ndo houve significativa discordancia em relagdo aos
aspectos fisicos do meio, o que garantiu capacidade de infiltracdo similar. Considerou-se como diferencial o tipo
de cobertura florestal que deve favorecer a infiltracdo, mas também na evapotranspiragéo. Destaca-se que em
termos de vazdo do curso d’agua, o que esta na bacia forestatada apresenta maior uniformidade anual.

Em comparagdo com pesquisas de estimativas de recarga subterr@neas j& realizadas em outras zonas de
afloramentos do SAG, considerou-se que os resultados desta pesquisa foram satisfatérios. Também se confirma
que a estimativa de recarga de aquiferos livres pelo método WTF apresenta confiabilidade, pois as implicacdes
confirmadas nesta pesquisa vdo ao encontro da literatura.

Portanto, os avangos obtidos em relacdo a série histdrica de registros de niveis de &gua subterrdnea
possibilitaram estimativas de recarga, assim como permitiram compreender melhor as interagdes do Ciclo
Hidroldgico, contribuindo com os métodos da Ciéncia Geogréfica (Geomorfologia, Pedologia, Climatologia,
Hidrogeologia) e na formacéo de recursos humanos.
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RESUMO

O principal objectivo deste trabalho é a aplicacdo de métodos empiricos para proceder a caracterizagdo da
vulnerabilidade a contaminagio do Sistema Aquifero de Evora-Montemor-Cuba, nomeadamente os indices
DRASTIC e de Susceptibilidade (1S). A aplicacdo destes indices permitiu concluir que o Sistema Aquifero de
Evora-Montemor-Cuba apresenta a maioria da sua érea classificada com um indice de vulnerabilidade a
contaminagdo baixo a moderadamente baixo, enquanto os aquiferos carbonatados apresentam grande parte da
sua area classificada com um indice moderadamente alto a alto. O IS revelou-se uma ferramenta extremamente
Gtil para ter uma visao espacial do territério do ponto de vista da sua vulnerabilidade, quando associada aos usos
do solo. No entanto, a complexidade dos sistemas naturais € sempre maior do que as simplificacdes necessarias
para se poderem utilizar as ferramentas que permitem calcular estes indices, existindo permanentemente
imprecisdes associadas a estes calculos.

Palavras-Chave: vulnerabilidade; contaminacéo; DRASTIC; IS.

1. INTRODUCAO

A utilizagfo dos recursos hidricos subterraneos no Alentejo tem assumido, ao longo dos anos, uma importancia
histérica, imposta pelas suas condi¢Bes climéticas. A qualidade natural das dguas subterrneas é determinada
pela quantidade e natureza das substancias que contém e resulta da interaccdo da componente geoldgica (que
determina a sua composicdo quimica), dos tipos de solos (que determinam a capacidade de transporte do
escoamento) e da prépria qualidade original da 4gua de precipitacdo. Todavia, este equilibrio tem sido afectado,
quer por factores externos (acgdo humana), quer por factores naturais, originando a sua contaminacéo.

Com a finalidade de manter a qualidade quimica das aguas subterréneas, surgiu um conjunto de ferramentas, de
que fazem parte os mapas de vulnerabilidade, os mapas de risco e a delimitacdo de perimetros de protec¢do das
captacOes (Gogu & Dassargues, 2000; Hirata & Rebougas, 1999).

Do ponto de vista hidrogeoldgico, na zona em estudo existem aquiferos de importancia local ou regional
(Sistema Aquifero de Evora-Montemor-Cuba, os aquiferos carbonatados de Viana-Alvito e Portel, o aquifero dos
Gabros de Beja), que se destacam num ambiente geral caracterizado por produtividades baixas. E neste contexto
que importa avaliar a vulnerabilidade a que estad sujeito o Sistema Aquifero de Evora-Montemor-Cuba,
recorrendo, para tal, a elaboracdo de mapas de vulnerabilidade.

2. ENQUADRAMENTO

O Sistema Aquifero de Evora-Montemor-Cuba (Fig. 1) abrange um conjunto diversificado de litologias com
caracteristicas diferenciadas, mas que apresentam em comum potencialidades de exploracdo de agua subterranea
de algum modo superiores as das litologias envolventes na area do Alentejo. Geologicamente, a zona abrangida
pelo presente estudo situa-se na Zona de Ossa Morena (ZOM), constituida, segundo o ERHSA (2001),
“essencialmente por rochas metamorficas (xistos, anfibolitos, etc.) e rochas eruptivas acidas e basicas (granito,
gabros, etc.)”. Para além destas litologias, sdo de referir outras, como 0s xistos argilosos e grauvaques, calcarios,
dolomitos e marmores e ainda formacdes detriticas mais modernas que cobrem as formagdes paleozdicas.

E um sistema com produtividade mais elevada que os restantes sectores das rochas cristalinas portuguesas, e que
é constituido pelos sectores de Evora, Montemor-0-Novo, Cuba-S. Cristévdo, Escoural e Vidigueira-Selmes, que
mais recentemente tém sido individualizados como aquiferos auténomos.
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3. VULNERABILIDADE A
CONTAMINACAO

Segundo as conclusBes e recomendagdes da
conferéncia internacional sobre “Vulnerability
of Soil and Groundwater to Pollutants”
realizada nos Paises Baixos em 1987, entende-
se por vulnerabilidade “a sensibilidade da
qualidade das aguas subterraneas a uma carga
poluente, e que €é fungcdo apenas das
caracteristicas intrinsecas do aquifero” (Lobo
Ferreira e Cabral, 1991; Lobo Ferreira, 1998;
Leitdo et al., 2003; Lobo Ferreira e Oliveira,
2004). Existem contudo dois conceitos que se
devem diferenciar:  vulnerabilidade dos
aquiferos a contaminacdo e risco de
contaminacdo de um aquifero. Quando se fala
de vulnerabilidade de um aquifero esta-se a
fazer referéncia as caracteristicas estruturais do
aquifero, enquanto o risco de contaminagio
tem subjacente a existéncia de actividades
O 4 poluentes em interac¢do com as caracteristicas
intrinsecas do aquifero. Desta forma, a
utilizacdo de indices de vulnerabilidade, quer
intrinseca  (como o DRASTIC) e de
vulnerabilidade especifica (como o indice de
Susceptibilidade), constitui sempre uma
primeira etapa em qualquer plano de
ordenamento e gestdo de um sistema aquifero.
Ambos os indices foram utilizados para
calcular a vulnerabilidade & contaminagéo
deste sistema aquifero. Considerou-se ainda a
existéncia na zona em estudo de blocos de rega
e avaliou-se o impacte desses perimetros de
rega na vulnerabilidade dos aquiferos.

Fig. 1. Enquadramento geografico e hidrogeologico.

3.1. Indice de vulnerabilidade DRASTIC

O método DRASTIC foi desenvolvido Aller et al. (1987), tendo por base 0s seguintes pressupostos: o
contaminante é introduzido a superficie do terreno e transportado verticalmente até ao aquifero pela agua de
infiltracdo, o contaminante tem a mobilidade da 4gua e a rea minima avaliada pelo DRASTIC é de 0,4 km?.

O indice DRASTIC entra em linha de conta com a profundidade do topo do aquifero (D), a recarga do aquifero
(R), o material do aquifero (A), o tipo de solo (S), a topografia (T), a influéncia da zona vadosa (I) e com a
condutividade hidréulica do aquifero (C). O célculo do indice DRASTIC é feito com base numa formula em que
entram os indices de cada um destes factores, afectados por diversos factores de ponderacdo (pesos), e
compreende dois conjuntos de pesos, consoante se trata de poluentes em geral ou de pesticidas.

Calcularam-se os indices para poluentes em geral e para pesticidas (Fig. 2). Observa-se que a maioria dos
sistemas aquiferos apresentam um indice de vulnerabilidade para poluentes em geral baixo (cerca de 90%), com
excepgdo do aquifero de Viana-Alvito que regista um indice de vulnerabilidade alto em cerca de 60% da sua
area. No que se refere a vulnerabilidade a contaminagdo por pesticidas o indice avangou uma classe, isto é, o
Sistema Aquifero de Evora-Montemor-Cuba passou maioritariamente a ser classificado como moderadamente
baixo a alto, registando um valor médio correspondente a uma vulnerabilidade moderadamente alta. Por outro
lado, os aquiferos carbonatados apresentam cerca de 41 e 56% da sua area (Viana-Alvito e Portel,
respectivamente) classificada com um indice DRASTIC moderadamente alto a alto, sendo que o aquifero de
Viana-Alvito regista ainda cerca de 36% da sua area classificada com um indice de wvulnerabilidade a
contaminagao por pesticidas muito alto. Dentro do Sistema Aquifero de Evora-Montemor-Cuba, s&o os sectores
de Evora e de Cuba-S.Cristovdo que apresentam os valores de vulnerabilidade & contaminagdo por pesticidas
mais elevados, com cerca de 66 e 64% da sua area classificada com um indice moderadamente alto a alto.
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3.2. lindice de susceptibilidade

O indice de susceptibilidade (IS) consiste numa adaptacdo do indice de vulnerabilidade DRASTIC (Ribeiro,
2000), mantendo-se a forma réapida de avaliar a vulnerabilidade de uma determinada area através da soma
ponderada de varios parametros, que aqui sdo: a profundidade da zona ndo saturada (D), a recarga do aquifero
(R), a geologia do aquifero (A), o declive do terreno (T) e a ocupagéo do solo (LU). A grande diferenga reside na
inclusdo do parametro LU, abandonando assim, e tal como referem Stigter et al. (2002), “o conceito de um
indice puramente intrinseco (baseado unicamente nas condi¢des naturais) . O célculo deste indice foi efectuado
considerando o uso do solo com e sem a presenga dos perimetros de rega das albufeiras de Alqueva e dos

Minutos, permitindo desta forma efectuar uma comparacdo dentro deste indice (Fig. 3).

@ Sede de concelo

o Lugares

s [T,

[ [T S Se———
DRASTIC Geral

Mistograma do indice de vulnerabilidade DRASTIC

[ 979 Extmamants vaixo [ | 579 - Extremamente baixo
[ 20 - 09 - Muko vaiso 80 - 00 Muto baixo

— = P,

I 120 139 - Mocerasamente baixo I 120 129 - Mocernaamente bao
I 1+0- 150 - Moceradaments aro I 10 - 155 - Mocersdamente ano
B o170 a0 W o179 a0

B 10 voto ano | EEEETRTE

@ Sede de concelno

o Lugares

] o o 2000 om s

[ sieme Aguiters €vora-ontemor-Cubs
DRASTIC Pesticidas

it 40 i on viame abiuiade ORASTIC Pusaciiss

A0

g :
380000 e

swoen o

— =

o =

15000 prm l

o — | E—— I = ._

i

v t n y s

Fig. 2. Indice de vulnerabilidade DRASTIC para poluentes em geral e para pesticidas.

O Sistema Aquifero de Evora-Montemor-Cuba apresenta um indice de susceptibilidade & contaminagéo baixo a
moderadamente baixo, registando-se no entanto, no sector de Evora, cerca de 12% da sua area classificada com
um indice moderadamente alto. Os restantes aquiferos envolventes apresentam um comportamento semelhante
ao Sistema Aquifero de Evora-Montemor-Cuba, com excepcdo do aquifero de Viana-Alvito, o qual apresenta
cerca de 35% da sua area classificada com um indice de susceptibilidade moderadamente alto a alto. Todavia,
considerando a presenca dos blocos de rega, os sectores de Evora e de Vidigueira-Selmes, tal como ja se
esperava, deixam de ser maioritariamente classificados com um indice de susceptibilidade moderadamente baixo
(77 e 64%, respectivamente), passando a ter cerca de 30% da sua area classificada com um indice
moderadamente alto. Da anélise da Fig. 3 pode-se concluir que € notéria a influéncia dos perimetros de rega no
aumento do indice de susceptibilidade, nomeadamente nos sectores de Evora e de Vidigueira-Selmes. No
entanto, com excepcdo do aquifero dos Gabros de Beja, o valor médio do indice de susceptibilidade nunca
ultrapassa uma vulnerabilidade moderadamente baixa.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O indice DRASTIC permite uma analise da vulnerabilidade intrinseca dos aquiferos, enquanto o indice IS é uma
ferramenta extremamente Util para ter uma visdo espacial do territério do ponto de vista da sua vulnerabilidade
guando associada aos usos do solo. No entanto, a complexidade dos sistemas naturais é sempre maior do que as
simplificagdes necessarias para se poderem utilizar as ferramentas que permitem calcular estes indices, existindo
permanentemente imprecisdes associadas a estes calculos.
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Fig. 3. Distribuicdo espacial do indice de susceptibilidade, sem e com blocos de rega.
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RESUMO

O site LTER Montado foi criado oficialmente em 2011 apds ter sido selecionado por um painel de avaliacdo
internacional, num concurso publico aberto pela FCT. O Montado representa um ecossistema Unico agro-silvo-
pastoril (designado Dehesa em Espanha) encontrado apenas na bacia do Mediterrdneo. Estas paisagens
dominadas por sobreiros (Quercus suber) ou azinheiras (Q. rotundifélia) foram moldadas ao longo de milénios
de préticas de uso da terra tradicional, e tém alto valor sécio-econémico e conservacdo. Recentemente, David et
al., 2013 e Kurz-Besson et al., 2006 provaram que, durante a estacdo seca, o0 Quercus Suber (sobreiro) utiliza a
agua subterranea para fazer a sua transpiracdo. Smith et al. (2006) definiram os ecossitemas dependentes de 4gua
subterranea (EDAS), como aqueles que dependem total ou parcialmente da agua subterranea para a manutencdo
de um nivel adequado da funcéo do ecossistema e, para a manutencdo da composi¢do de uma comunidade ao
longo de multiplas geracdes de espécies com vida longa nessa comunidade. Se se atentar a esta definic&o,
verifica-se que o Montado pode ser considerado um ecossistema terrestre parcialmente dependente de agua
subterranea. Nesse sentido, apresenta-se uma primeira abordagem em que se tenta compreender a dindmica entre
0s niveis de agua subterranea no semestre seco e a mortalidade dos sobreiros jovens e adultos na Herdade das
Lezirias. Para tal, foram considerados alguns dados que permitem j& fazer uma primeira analise desta
dependéncia.

Palavras-Chave: Ecossistemas terrestres dependentes de agua subterr@nea; montado; sobreiro, herdade das
Lezirias.

1. DESCRICAO DA AREA DO ESTUDO

A Herdade das Lezirias caracteriza-se por um terreno pouco acidentado e com consideraveis recursos hidricos
subterraneos, ja que se localiza em dois sistemas aquiferos: as aluvides do Tejo e a Bacia do Tejo-Sado/ Margem
esquerda (ver Fig.1). As aluvifes sdo um conjunto de sedimentos, depositados pelo rio Tejo em condiges de
redugdo de carga fluvial. Estas sdo constituidas por alternancia de areias finas e grosseiras ou arenitos mais ou
menos argilosos, argilas e lodos, e cuja base é um depdsito de areias com seixos e calhaus. A maioria dos furos
para irrigagdo esta a captar na camada de areia média com seixos, que é a camada mais produtiva das Aluvides
do Tejo. De acordo com os dados de Almeida et al., (2000) e de Oliveira et al., (2000), a transmissividade
mediana das Aluvides do Tejo é de 1 573 m%dia para os terracos e de 1 493 m?dia para as aluvides, com uma
produtividade mediana, respectiva, de 10 L/s e 12 L/s. Para uma precipitacdo media anual de 629 mm/ano,
considera-se uma recarga media anual de 207 mm/ano para este sistema aquifero. A espessura dos depdsitos
aluvionares do Tejo aumenta de montante para jusante, atingindo um méaximo de 70 m (Almeida et al., 2000).
Sobreposto as Aluvides do Tejo, encontra-se o sistema aquifero da margem esquerda da Bacia do Tejo-Sado.

Em relacdo aos recursos hidricos superficiais, a Herdade das Lezirias encontra-se na margem esquerda do rio
Tejo, na sub-bacia hidrografica do rio Sorraia. A precipitacdo anual ponderada para a sub-bacia do Sorraia
corresponde a 466 mm para um ano seco, 636 mm para uma ano médio e 807 mm para um ano himido (PGBH
do Tejo, 2010). Dada a variabilidade sazonal, a sub-bacia do rio Sorraia apresenta algumas situacGes de défice
hidrico no semestre seco. A Bacia do Tejo apresenta um longo historial de cheias, destacando-se as cheias
ocorridas nos anos 2000, 2001, 2008 e 2010, registadas na Area Metropolitana de Lisboa, nos concelhos de
Loures e Vila Franca de Xira e no distrito de Santarém, nomeadamente nos concelhos de Santarém, Cartaxo,
Golegd, Almeirim e Alpiarga (rio Tejo), Tomar (rio Nabdo) e Coruche (rio Sorraia). Na bacia hidrogréfica do
Tejo houve uma seca em 2005 que foi, em varios locais, mais intensa do que todas as secas registadas no periodo
de 1940 a 1999. Com efeito, a severidade desta seca, para o0 periodo de Dezembro de 2002 a Setembro de 2006
(46 meses), fez com que durante 12 meses, mais de 40% da regido hidrografica estivesse em seca extrema e,
durante 17 meses mais de 40% da regido hidrogréfica esteve em seca moderada, severa ou extrema.

Na herdade da Leziria existem luvissolos onde ocorrem camadas de argila que no periodo himido, diminuem a
velocidade da drenagem da agua (Costa et al., 2008).
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Fig. 1 - Mapa geoldgico simplificado adaptado de Schriek et al, 2007.

2. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

2.1. Evolucio dos niveis freaticos para Julho de 2010 a 2012

O escoamento subterraneo nas Aluvides do Tejo, na zona da Companhia das Lezirias da-se preferencialmente no
sentido do rio Sorraia (ver Fig. 2a). Nos afluentes do rio Sorraia (ribeira do Vale Cobrédo e rio Almansor) também
existem descargas da agua subterrdnea. Ha medida que se avanga para a zona de descarga do sistema aquifero
aluvionar, a profundidade do nivel freético fica mais proxima da superficie, demonstrando que a profundidade do nivel
fredtico diminui para Oeste. Na Fig. 2a) optou-se por apresentar a evolucdo dos niveis freaticos para o més de Julho,
por ser este 0 més, que em média, exibe menor precipitacdo. Também, se seleccionou este més para a estimacdo da
piezometria, porque David et al., 2013 demonstraram que durante a estacdo seca, 0 Quercus Suber (sobreiro) utiliza a
dgua subterranea para a sua transpiracao.

Em Julho de 2010 foram obtidos os valores dos niveis de agua subterranea mais profundos, existindo areas com
profundidades abaixo dos 4,5 m de profundidade (Fig. 2a). Em Portugal continental, o ano de 2010 foi 0 mais chuvoso
da ultima década (2001-2010), superando quase em 20 %, o valor normal 1971-2000. O primeiro e o quarto trimestre
do ano foram os que mais contribuiram para o elevado valor de precipitagdo anual, j& que nos restantes meses 0s
valores da precipitagdo foram sempre inferiores aos normais. Durante esse ano, nos meses de Janeiro a Margo e de
Outubro a Dezembro, os valores de precipitagdo foram superiores aos valores médios. J& para os meses de Abril a
Setembro os valores foram inferiores aos valores médios (excepto em Junho que foi proximo do normal), realgando-se
0s meses de: Julho mais seco dos ultimos 24 anos; Agosto mais seco dos Ultimos 23 anos e Setembro segundo mais
seco dos Ultimos 22 anos (IM, 2010). Tudo indica que o sistema aluvionar do Tejo, sendo superficial e com uma
transmissividade elevada, responde rapidamente a situagdes de falta de precipitacdo nos meses de primavera e verdo, e
que o encharcamento nos solos, ocorrido no semestre himido, potenciou a escorréncia superficial em detrimento de
um aumento da recarga. Observa-se que dos trés anos em estudo, 0 més de Julho de 2011 é o que apresenta 0s niveis
fredticos mais proximos da superficie, coincidindo os niveis de dgua mais elevados com a maior quantidade de
precipitacdo. Durante esse ano destacam-se os meses de Novembro, o qual registou um total mensal superior ao
normal em +48.9mm de precipitacdo e de Dezembro com um total mensal muito inferior ao normal para Portugal
continental (IM, 2011). Com uma temperatura média anual de 16.02°C, o ano de 2011, em Portugal Continental,
situou-se entre 0s 7 mais quentes dos Ultimos 80 anos. De realcar ainda que os meses de Maio e Outubro foram os mais
quentes desde 1931, em relagdo ao valor da temperatura méaxima do ar e Abril foi o segundo mais quente na
temperatura média e maxima do ar, também desde 1931 Outubro (IM, 2011). Para o ano de 2012, a situagdo de seca
meteoroldgica que se iniciou no inverno 2011/12 mantém-se na primavera 2012, tendo-se verificado no inicio de
primavera um agravamento da sua intensidade. No verdo manteve-se uma situacdo de seca severa no sul de Portugal
Continental (IM, 2012). Na Fig. 2a observa-se na zona mais ocidental que os niveis freaticos estdo mais profundos que
nos dois anos anteriores; ja na zona oriental estdo mais profundos que em Julho de 2011.

2.2. Mortalidade dos sobreiros versus nivel da agua subterranea

Dado que varios factores podem contribuir para o enfraquecimento e morte dos sobreiros ha que avaliar em cada caso
qual a melhor resposta ao problema (Pinto-Correia et al., 2013). Sendo assim, o nivel freatico das aguas subterraneas é
apenas um factor que pode contribuir para a mortalidade desta arvore. A analise que seguidamente se faz tem em
consideracdo este aspecto e pretende ser mais uma contribuigcdo para as possiveis causas de mortalidade destas arvores.
No ano hidrol6gico de 2009/10 morreram 3152 sobreiros grandes (com uma idade aproximada de 60 anos, Pinto et al.,
2012). Ja para o ano de 2010/11 morreram 2146 sobreiros grandes e 1225 sobreiros pequenos. Houve de um ano para
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um outro um aumento de 55% da mortalidade dos sobreiros jovens e uma reducdo de cerca de 44% nos sobreiros
adultos. No ano de 2009/2010, morreram mais sobreiros adultos, sendo este ano particularmente chuvoso, pode ter
havido encharcamento do solo, contribuindo este factor para a possivel asfixia radicular (Fig. 2b). Todavia, ndo
existindo mais dados ndo se pode corroborar esta tese. Considerando-se que nesse ano, (1) nos meses de Janeiro a
Marco e de Outubro a Dezembro, os valores de precipitagdo foram elevados e que (2) segundo, o IM (2009), a
Primavera de 2009 foi a mais seca desde 1931 em Portugal continental; pode-se admitir que a alternancia de um
periodo seco prolongado com um periodo de elevada precipitagdo possa ter contribuido para o aumento das populagdes
dos agentes patogénicos e para a menor resisténcia dos hospedeiros (Pinto-Correia et al., 2013). De 2010 para 0 ano de
2011 houve uma diminuic&o significativa da profundidade dos niveis freaticos. A priori, ndo parece existir uma relagéo
directa entre mortalidade de sobreiros e a profundidade dos niveis piezométricos. Contudo, o ano de 2011 foi
especialmente quente, e esse factor pode ter contribuido para uma maior mortalidade dos sobreiros jovens, que mesmo
com os niveis freaticos mais préximos da superficie ndo conseguiram compensar a quantidade de agua necessaria para
a transpiracéo (Fig. 2c). Este facto esta em concordancia com Correia et al, 2014 que demonstraram que 0s sobreiros
tém uma grande tolerancia a temperaturas elevadas, desde que outros factores tais como a humidade relativa do ar,
radiacdo solar, rega e fotoperiodo se mantenham constantes. Igualmente, Pinto et al., 2012 demonstraram que 0s
sobreiros grandes na Companhia das Lezirias ndo demonstraram stress hidrico para o periodo temporal em estudo
(2006 a 2008), recorrendo a &gua subterranea no Verdo. No ano de 2011/12 morreram no total 531 sobreiros grandes e
100 sobreiros jovens. Este foi o ano em que houve menos mortalidade dos sobreiros (Fig. 2b e 2c). Neste ano
hidrol6égico houve uma seca que em Julho era classificada como extrema, na area da Companhia das Lezirias. Em
Portugal Continental, 0 més de Julho registou o valor médio da temperatura maxima proximo dos valores normais
1971-2000 e valores inferiores da temperatura média e minima do ar (IM, 2012). Repare-se que a mortalidade dos
sobreiros grandes ocorreu em areas com 0s niveis de dgua mais proximos da superficie, mas em duas parcelas que séo
comuns aos trés anos.
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Fig. 2- a) Niveis da dgua subterranea para 0 més de julho, para os anos hidroldgicos de 2009/10 a 2011/12; b)
parcelas com a mortalidade dos sobreiros adultos superior ou igual a 50 arvores; ¢) parcelas com a mortalidade
dos sobreiros jovens superior ou igual a 50 arvores

3. CONCLUSOES

A profundidade do nivel fredtico é um dos factores que podem contribuir para a mortalidade do sobreiro.
Contudo, este factor tem que ser conjugado com outros factores. A disponibilizagdo de dados de monitorizacédo
das condicBes ambientais para o periodo de tempo estudado (2009/10 a 2011/12) como a evapotranspira¢éo,
humidade do solo, precipitagdo, folhas (parcelas) em que foi efetuada a tiragem de cortica, praticas agricolas e
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informacdo de agentes patogénicos poderia contribuir para um melhor entendimento da importancia da variavel
niveis freaticos na mortalidade dos sobreiros. Embora, o sobreiro use a agua subterranea no periodo seco, ndo foi
possivel ainda caracterizar a relagdo mortalidade do sobreiro e nivel de agua subterranea. Contudo, pode-se
estabelecer que a descida dos niveis freaticos tenderd a aumentar a mortalidade das arvores jovens. Ja a subida
dos niveis freaticos, podera contribuir para a mortalidade dos sobreiros adultos, ndo sendo esta relacéo tdo clara
como a anterior, uma vez que a existéncia de luvissolos também podera ser importante.

Na sequéncia deste estudo ir-se-4 abordar no futuro, questdes relacionadas com os valores de referéncia dos
niveis e parametros de qualidade das aguas subterraneas que podem levar ao risco de danos significativos neste
importante ecossistema.
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ABSTRACT

This paper refers to the interpretation of an injection test in a traditional large diameter well in Querenga-Silves
aquifer, south Portugal, under the scope of the project FP7-ENV-2013-WATER-INNO-DEMO MARSOL. Hydraulic
parameter estimates were found within a high level of uncertainty regarding aquifer and well configuration. Given the
injection test results together with the knowledge acquired on the field and from previous well logs and pumping tests
on this aquifer section, it seems plausible to assume that the water injected in the well is locally flowing to an opposite
direction to the regional aquifer flow. This forcing could possibly be caused by the existence of a local confinement or
aquitard separating the injection well from the regional aquifer, or simply due to local scale heterogeneities and
fracturation patterns.

Palavras-Chave: Injection test; Hydraulic parameter estimation; Managed aquifer recharge; karstic aquifer.

1. INTRODUCTION

Managed Aquifer Recharge (MAR) or artificial aquifer recharge is a solution more commonly used when tackling
water scarcity and quality issues. Dillon et al. (2009) defines MAR as the purposeful recharge of water to aquifers for
subsequent recovery or environmental benefit. MAR is achieved through artificial recharge engineered systems where
water is put either on or in the ground for infiltration into aquifers. These systems aim to augment groundwater
resources, reduce seawater intrusion or land subsidence, store water, improve the quality of the water through soil-
aquifer treatment, use aquifers as water conveyance systems, and to make groundwater out of surface water where
groundwater is traditionally preferred over surface water for drinking (Bouwer, 2002).

In Portugal, under the scope of the European project FP7-ENV-2013-WATER-INNO-DEMO MARSOL, initiated at
December 1% 2013, it is intended to advance the use of MAR as a sound, safe and sustainable strategy to improve
water security by demonstrating that MAR is a key solution to water scarcity in Portugal and in the Mediterranean
regions. In this perspective, several MAR tests have been performed at the MARSOL project demo site. One of this
tests was performed in the Portuguese demo site PT2_6 Cerro do Bardo (CB), where a large diameter traditional well
is located in the karst Querenca-Silves (QS) aquifer in Algarve, south Portugal. The aim of this demo site is to increase
the groundwater storage using MAR by infiltrating surplus of surface water during wet years into a large diameter well
and dam facility, thus, contributing to increase the water availability in dry years.

Within this paper it is intended to summarize the added knowledge acquired during the MARSOL project regarding
the hydrogeological behaviour and the conceptual model of the CB well — groundwater system. Furthermore, previous
knowledge regarding the hydrogeological setting and aquifer parameters based on well logs and pumping tests are
analysed and compared with the recent knowledge acquired during MARSOL activities, particularly through the
contact with local inhabitants, execution of an injection test and the interpretation and determination of the aquifer’s
parameters based on this injection test.

2. SITE DESCRIPTION

The karst aquifer system QS is one of the most important freshwater reservoirs in the Algarve. This region is
characterized by a Mediterranean climate, with hot dry summers and cold wet winters, average temperature around
17.5 °C and annual precipitation varying from 650 to 740 mm. QS aquifer system is set in early and middle Jurassic
formations, built up of karstified carbonate rock with an area of 324 km? (Monteiro et al., 2006 e Monteiro et al.,
2007). The aquifer flow direction is generally from East to West, and its main discharge occurs at springs (in particular
the Estdmbar springs) located in the border of the system with the Arade river (Hugman et al., 2013). Demo site
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“PT2_6 pogo do Cerro do Bardo” is located in the Weastern sector of the QS aquifer, close to the villages of
Alcantarilha and Algoz (Figure 1). In order to obtain early estimates for the well infiltration rate capacity, an
infiltration test with 40 m® of water was performed in the large diameter well at CB. The source water was provided by
the Municipal Firefighters from the city of Silves.
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Figure 1. Location of CB well and other infrastructures of interest to the demo site PT2_6.

APA-ARH Algarve supplied a database of well logs and pumping tests in this region. A total number of 23 well logs
and 46 pumping tests within 8 km radius from CB well were found and analysed.

The well logs analysis aimed to study the possibility of existing a confining or lower permeability layer where CB well
is located. According to this analysis, 2 well logs to Southeast were found with a clay layer formation on the surface.
Clay layers in depth were found in well logs to East-Northeast. The remaining well logs indicated limestone layer
formations in general. This information is unable to give a confident geological setting at the CB, though there is
possibly a lower permeability layer of clay which is getting deeper from Southwest to Northeast. In this case, the local
water flow direction could follow this same direction, opposite to the observed regional flow.

The available data for pumping tests were analysed and their transmissivity estimated according to Logan’s
simplification for confined aquifers (Logan, 1964). The arithmetic average transmissivity for the 46 pumping tests is
2580.26 m*/day, with a median of 904.06 m?/day and minimum and maximum values of 6.76 and 36892.80 m?/day
respectively. Within these values, the closest wells to the CB present transmissivities of 2386 and 1413 m%d, and are
at a distance of around 500 and 1000 m respectively.

3. INJECTION TEST AND FIELD WORK RESULTS

Local inhabitants

Local inhabitants with wells living within a 750 meters radius from the CB well were contacted in order to obtain a
better understating of the local piezometry and hydrogeology through the behaviour of their wells. According to all the
locals contacted, upon the drilling of the well water was first found at around 30 to 40 meters depth with very low
pressure. Beyond this depth, the water pressure would then increase, indicating the existence of a confining or lower
transmissivity layer at that depth. It was also found that during heavy rainfall events, the abstractions to East and
Northeast of the CB well present a silty/turbid water as opposed to what happens with the abstractions to South and
West, suggesting there is a local flow in this same direction.

Injection Test

CB well has a depth of 32 meters and a diameter of 2 meters. In order to obtain early estimates for the well infiltration
rate capacity, an infiltration test with a flow of 125.20 m*h and 40 m® of water was performed on the well (during
approximately 19 minutes). The injection of water has produced a maximum water rise of 6.38 m though stabilization
of the water level has not been achieved. The injection test is thoroughly described in Leitdo et al. (2015). Table 1
summarizes the estimated infiltration rate for the recovery period of the injection test.

Table 1 Results of the recovery period from the injection test. Water displacement and infiltration rate.

Time (hours) 1 2 3 4 5 6 7
Ah (m) 3.28 |0.88 |0.51 |0.36(0.26(0.18|0.14
Infiltration rate (m/d) | 78.82 | 21.17 | 12.22|8.52 | 6.26 | 4.3 |3.26
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As can be seen from Figure 2 results indicate an expected relation between the infiltration rate and the hydraulic load
in the well (i.e. water level in the well).
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Figure 2. LEFT: Records for water displacement in the well as a function of time. RIGHT: Scatter plot between
hydraulic load and infiltration rate and its linear fits.

Two different phases can be evidenced from Figure 2-Right in the relation between the infiltration rate and the
hydraulic load. The first one is set by lower hydraulic load (up to around 3.25 m), in which infiltration rate can reach
up to 25 m/d. The second phase, for higher hydraulic loads (above 3.25 m) originates infiltration rates higher than 25
m/d, reaching, in this test, a maximum of 211 m/d, at 6.35 m. The two linear fits identified could possibly be
associated with the existence of a double porosity system, to the wellbore storage, or to existing infiltrating conditions
inside the well above 3.25 m displacement elevation.

Parameter estimation with MLU software

When working on problems of groundwater flow, the geologist or engineer has to find reliable values for the hydraulic
characteristics of the geological formations which control the groundwater flow. Pumping tests have proved to be one
of the most effective ways of obtaining such values (Kruseman et al., 1990). Detailed insight and methodologies on
solution methods for different configuration pumping tests can be found in bibliography. Injection tests are considered
conceptually identical to pumping tests, except that flow is into the well rather than out of it (Horne, 1990; Kruseman
et al., 1990). Notwithstanding, there is generally a tendency to increase hydraulic conductivity when extracting and to
decrease hydraulic conductivity during injection. Extraction removes fines whereas injection may create clogging.

In order to better understand the factors controlling the infiltration of water in the well into the aquifer and estimate
aquifer parameters (transmissivity and storage) and well parameters (storage and skin factor), an aquifer parameter
analysis was performed with the support of the aquifer test analysis software MLU version 2.25.63 (Hemker & Post,
2014), which consists of an analytical groundwater modelling tool to compute drawdowns, analyse well flow and
aquifer test data based on a single analytical solution technique for well flow which can be applied on multi-layered
aquifer systems.

Due to the high level of uncertainty regarding both the aquifer and the well configuration, a sensitivity analysis was
performed, considering several possible aquifer and well configurations. From the sensitivity analysis, transmissivity
values were found ranging from 14.99 to 36.64 m’/day and storage coefficient from 7.09x10% to 6.38x10™. The
configuration that shows the best fit between the calculated and observed data is the one which considers the well is
installed on an upper unconfined aquifer with thickness 10.75 m (being equal to the total saturated height inside the
well). For this configuration, transmissivity for the top layer is estimated as 18.45 m’/d with a standard deviation of
2.518 m%d. Figure 3 shows the correlation between the observed and calculated drawdown data of the injection test for
this configuration.
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Figure 3. Comparison of observed and calculated data based on optimized values of aquifer parameters.
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4. CONCLUSIONS

There lies a high degree of uncertainty regarding the Cerro do Bardo well characteristics, the local aquifer geometry
and the connection between the well and the aquifer. On one hand, the information supplied by the local inhabitants
suggests that flow in the area is from West to East, opposing to the regional flow. Also, it appears there is a confining
or lower permeability layer at around 30 to 40 meters depth, which coincides with the Cerro do Bardo wells depth.
This probably means the well is not in direct contact with the regional aquifer or any of its karst conduits. With the
support of MLU software several possible aquifer and well configurations were simulated, achieving transmissivity
values ranging from 14.99 to 36.64 m’/day. The best suited fit was achieved at transmissivity value of 18.45 m?/day.
Although the results obtained from the analytical models for interpreting pumping tests suggest Cerro do Bardo well is
locally separated from the regional aquifer by an implicit local aquitard or a confining layer, we do understand that the
non-uniqueness of the factors contributing for the observed hydraulic responses, as well as preliminary geophysics
experimental results gathered by LNEC at the test site, allows us to have doubts related to the non-connectivity in
localized areas. In these areas the regional aquifer and the top aquifer would be in direct contact. If this is the case,
then the MAR into the well would be directly incorporated in the regional aquifer, for later use down-gradient. Further
experiments are foreseen at Cerro do Bardo, during MARSOL project, to overcome these doubts.
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1. RESUMO

Partindo da premissa de que ndo sé o nivel freatico acompanha a linha topogréafica do terreno, mas também a
direccdo de escorréncia das bacias subterraneas tende a coincidir com a direc¢gdo predominante de escorréncia
das bacias hidrograficas a superficie, principalmente em aquiferos fracturados, foi realizado um estudo com o
objectivo de definir um modelo explicativo do nivel fredtico no sistema aquifero Estremoz-Cano e no sector
pouco produtivo das rochas igneas e metamoérficas da Zona de Ossa Morena (ZOM), em fungdo das
caracteristica métricas do terreno, aferidas a partir da uma analise espacial raster, com multi-resolucéo, gradativa
e interpolativa. Diferentes modelos foram criados e testados a partir dos dados do nivel hidroestatico, da
elevacdo do terreno e de indices métricos do terreno computados a partir de uma superficie digital de terreno
hidrologicamente funcional. A analise estatistica das varidveis independentes computadas permitiu concluir que
o nivel hidrostatico (NHE) é extremamente correlacionavel com o indice de convexidade calculado (Convex) e a
elevacéo do terreno numa Regressdo Linear do Tipo Piecewise.

Palavras-Chave: nivel hidrostatico; convexidade; DEM; regressdo linear do tipo Piecewise.

2. INTRODUCAO

O modelo desenvolvido e que aqui se apresenta parte da assun¢do da existéncia de duas superficies principais
numa bacia hidrogréfica, a superficie topografica e a superficie fredtica (Lencastre and Franco 1984). A
topografia pode na realidade ser usada para quantificar a drenagem superficial assim como os processos de
infiltracdo (Beven and Kirkby 1979, O’Loughlin 1986, Moore et al. 1988 a,b in Hutchinson and Dowling 1991).
Neste contexto, foi desenvolvido um modelo que explica o0 NHE com base na métrica da topografia e na
elevacdo do terreno. O modelo foi desenvolvido & escala regional, no sistema aquifero Estremoz-Cano e no
sector pouco produtivo da ZOM, onde, durante a estacdo seca, 0 NHE foi medido no total de aproximadamente
100 pocos. Os valores de NHE observados serviram de base a andlise estatistica a partir da qual foi possivel
aferir as variaveis e 0 modelo que melhor explica 0 NHE em funcéo da superficie topogréfica.

3. ENQUADRAMENTO

Com base na compreenssdo da interaccdo entre a dgua superficial e a 4gua subterranea sendo que ndo sO a
superficie freatica tende a seguir a superficie topogréfica como a direccdo de fluxo da 4gua subterranea tende a
ser consistente com a direcgdo de escorréncia superficial, especialmente em aquiferos fracturados (Custodio &
Llamas 1983; Driscol 1986), a existéncia de uma associacdo linear entre 0 NHE, a elevacdo do terreno e as
caracteristics métricas, nomeadamente a curvatura do terreno, foi assumida como premissa. No entanto, a analise
estatistica realizada aos modelos desenvolvidos revelou uma correlacdo linear muito fraca entre o NHE e as
variaveis independentes consideradas quando relacionadas através de uma regressao linear multipla. Consoante
os estudos evoluiram, empiricamente chegou-se a conclusdo de que o NHE é de facto correlacionavel com a
elevacao do terreno e com a convexidade (Convex) quando relacionadas através de uma Regressdo Linear do
Tipo Piecewise.
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3.1. Indice de convexidade (Convex)

A convexidade do terreno foi parameterizada através do calculo de um novo indice de convexidade, Convex, o
qual representa a convexidade local ao calcular a convexidade de cada célula do modelo digital de terreno
hidrolégico, considerando uma vizinhanga de trés células. O esquema, representado na Fig. 1, apresenta as
diferentes operacGes que precedem o calculo de Convex.

~
DEM
Neighborhood Tool
Focal Statistics ~  h=DEM — DEM mean
(Mean) h
DEM_mean25|50|100|200 \L
—

h_25/50|100]200

Convex = ((Atan (“h”/(3*cell size))*57.296) + 90
180

convex_25/50[100]200

Fig. 1. Esquema ilustrativo do célculo de Convex

3.2. Analise Estatistica

Todas as variaveis, as diferentes escalas definidas, obtidas durante o calculo do indice de convexidade, foram
analisadas quanto ao nivel de significancia (valopr —p) e coeficiente de correlacdo (R) em relagdo aos valores de
NHE observados. A Tab. 1 mostra os resultados da anélise estatistica para cada variavel independente. Mostra-
se, em destaque, as canditadas ao modelo final. Uma vez que praticamente todas as variaveis sdo muito
correlacionaveis com o NHE, com o objectivo de seleccionar as variaveis com maior nivel de significancia,
foram seleccionadas como candidatas a testar no modelo final as varidveis com valor -p < 0.0001.
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Tab. 1. Andlise estatistica das variaveis calculadas durante a computagdo de Convex

NHE
Variaveis Independentes
valor - p R
DEM_25 0.000001 0.47122
DEM_mean25 0.000001 0.45927
h_25 0.015253 0.24327
convex_25 0.015245 0.24329
DEM_50 0.000001 0.46973
DEM_mean50 0.000001 0.46478
h_50 0.000124 0.37619
convex_50 0.000124 0.37619
DEM_100 0.000001 0.47009
DEM_mean100 0.000002 0.46724
h_100 0.000111 0.37879
convex_100 0.000111 0.37877
DEM_200 0.000001 0.46315
DEM_mean200 0.000002 0.45315
h_200 0.225356 0.12295
convex_200 0.225375 0.122945

Apo6s uma anélise de multicolineariedade das candidatas ao modelo e de uma analise empirica, trés pares de
variaveis sobressairam no estudo com os maiores valores de correlagdo com o NHE. A Tab. 2 mostra ambos o
coeficiente de determinacdo (R?) e o coeficiente de correlagdo (R) dos pares de varidveis independentes
seleccionados tanto para uma Regressdo Linear Mdltipla como para uma Regressdo Linear do Tipo Piecewise.

Tab. 2. Andlise estatistica dos modelos aferidos durante a computagdo do Convex

Regressao Linear do Tipo Piecewise

Regressao Linear Multipla

Modelos Variaveis Independentes R R? R R?
convex_50 o o
1 DEM_25 0.86475 74.78% 0.60518 36.62%
convex_50 o o
2 DEM_50 0.86444 74.73% 0.60371 36.45%
3 convex_100 0.85654 73.37% 0.60299 36.61%
DEM_].OO . . (! . . (!

4. CONCLUSOES

A regressdo linear do tipo Piecewise, a partir da qual o NHE é calculado em fungdo da convexidade,
considerando uma resolucdo de 50 m, e da elevagdo, com uma resolugdo de 25 m, é claramente o modelo que
melhor explica o nivel fredtico em funcdo da topografia, apresentando elevados valores de correlacdo e um

coeficiente de determinagéo de quase 75% (Fig. 2).
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Mapa predictivo
do NHE

Previsdo do NHE Pocos observados
N 0-7.16 NHE (m)
[717-996 ® 0-7.16
[]997-1356 ® 7.17-9.96
[113.57-37.36 © 9.97-13.56

® 13.57-37.36

Fig. 2 Mapa Predictivo do NHE

O modelo desenvolvido relaciona claramente 0 NHE com a topografia, confirmando a premissa a partir da qual o
trabalho foi desenvolvido. Contudo, 0 NHE é também funcgéo das caracteristicas hidrogeoldgicas dos aquiferos e,
neste contexto, 0 modelo aferido foi posteriormente aplicado separadamente ao aquifero carsico Estremoz-Cano
e ao sector pouco produtivo das rochas igneas e metamdrficas da ZOM, o que reflectiu a influéncia das
caracteristicas hidraulicas dos dois sistemas. Se para o sector fracturado da ZOM o NHE é altamente
correlacionavel (R=0.89) com a topografia com uma percentagem de determinacdo de 80%, ja no Sistema
Aquifero Estremoz-Cano NHE apresenta menor correlacdo (R=0.84) com a topografia e consequentemente
menor capacidade preditiva (R2 = 79%), representativos das elevadas velocidades de fluxo caracteristicas dos
sistemas carsicos, com tendéncia para uma menor dependéncia do nivel freatico em relagcdo a superficie
topografica. E importante realgar que, apesar dos excelentes resultados obtidos e das suas potencialidades, o
presente estudo e modelo aferido é ainda um estudo prematuro e que permite a previsdo do NHE & escala local e
para dois casos especificos.
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RESUMO

Neste trabalho serdo focadas as variagées temporais e espaciais de teor em tritio (°H) nas aguas de precipitacdo
em Portugal continental e a sua utilizacdo em casos de estudo. Os resultados apresentados fazem parte da base de
dados do Grupo de Radiaces Elementos e Is6topos do Centro de Ciéncias e Tecnologias Nucleares (C>TN) do
IST, obtida a partir das determinacfes dos teores em tritio nas amostras de agua de precipitagdo mensal colhidas
desde 1988. As variagdes regionais entre o litoral e o interior serdo analisadas tendo em conta a influéncia de
pardmetros climaticos e regionais, serdo também apresentadas algumas consideragBes sobre as possiveis
aplicacdes dos teores em °H (determinados nas aguas de precipitacdo), em casos de estudo hidrogeoldgicos. Os
teores em *H determinados nas 4guas subterraneas sao utilizados como complemento & datagdo por carbono-14
(*C) desses sistemas aquiferos: na quantificacdo de mistura entre unidades hidricas, na dindmica/datacéo dos
recursos hidricos (tempo de transito, defini¢do de linhas de fluxo etc.) e na identificacdo da origem de fontes
poluidoras (matéria orgénica e/ou fertilizantes). Finalmente, apresentam-se de uma forma sumaéria alguns dos
resultados mais relevantes obtidos em dois casos de estudo realizados pelo C*TN/CERENA-IST em
Hidrogeologia Isotépica

Palavras-Chave: Tritio; carbono-14; datacdo; mistura de unidades aquiferas; linhas de fluxo.

1. INTRODUCAO

O uso de técnicas nucleares em estudos hidrogeoldgicos baseia-se no estudo das variagfes de concentracdo de
diferentes espécies isotopicas. Essas variagdes sdo consequéncia de processos naturais, ndo controlaveis pelo
Homem e a sua interpretacdo faz-se por comparacdo com padrdes absolutos ou com variagBes isotopicas
regionais. As espécies isotdpicas ambientais radioactivas mais utilizadas em estudos hidrogeoldgicos sdo o tritio
(®*H) e o carbono-14 (**C).

O tritio existente na precipitacdo é o resultado de dois processos distintos. O primeiro, de origem natural, é
resultante da reaccdo de neutrdes (térmicos), produzidos pela interaccdo dos raios cosmicos com as particulas
existentes nas altas camadas da atmosfera, com os nicleos de atomos de azoto. O segundo, tem uma origem
artificial (antrépica) resultante de explosGes termonucleares na atmosfera e da inddstria nuclear.

O tritio encontra-se no meio ambiente em quantidades facilmente mensuraveis. A radioactividade é definida
como a transformagdo espontanea de certos isdtopos dos elementos quimicos noutras espécies, em consequéncia
da desintegracéo dos seus ndcleos. O ®H tem um periodo (semi-vida) de 12,32 anos e é um emissor B fraco (Emax
= 18,6 keV). Tanto o *H produzido na atmosfera por processos naturais como o resultante da accdo do Homem é
rapidamente oxidado, passando a vapor de agua atmosférico (*H*HO). Entra assim, no Ciclo Hidrolégico através
da precipitacdo e da troca isotopica entre o ar e as massas de agua oceanicas. Ao longo do Ciclo Hidrologico
observam-se variagbes no seu teor, quer no espago, quer no tempo, devido a fraccionamentos isotopicos
associados aos processos de evaporagdo e condensagdo, como consequéncia das caracteristicas termodinamicas
das moléculas de agua. Essas variagbes nas aguas de precipitacdo sdo directamente influenciadas por varios
factores condicionantes (distancia ao litoral, época do ano, latitude, etc.) e, ainda, por factores antrdpicos, com
uma influéncia local e/ou regional (Rozanski et al., 1991), como é o caso da presenca de industrias especificas,
incluindo a nuclear, que libertam *H para a atmosfera.
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Actualmente, os teores em >H na precipitacdo encontram-se préximos dos niveis existentes antes dos testes
termonucleares. A similaridade de valores tem levado a que a maioria das aplicacdes de teor em *H em estudos
de Hidrogeologia se restrinja a estudos de pequena escala, tanto no espaco como no tempo.

O carbono-14 existente actualmente na atmosfera tem a sua origem associada também a dois processos distintos:
um natural, resultante da interaccdo de radiacdo cdsmica nas altas camadas da atmosfera com os atomos de azoto
e uma origem artificial relacionada com a actividade nuclear desenvolvida pelo Homem. Os atomos de **C ap6s
a oxidacdo formam moléculas de di6xido de carbono (**CO,) que se misturam com o CO, atmosférico ndo
radioactivo participando a partir de entdo no Ciclo Global do Carbono, ou seja, na bio, na lito e na hidrosfera. O
carbono entra no Ciclo Hidrolégico através, principalmente, de dois mecanismos: por processos quimicos
associados a dissolucdo no sistema aquoso do CO, atmosférico e do solo e/ou da dissolugdo de minerais
carbonatados; e por produgdo bioquimica de CO, resultante da respiracéo das plantas.

Quando no sistema aquoso o carbono tem fundamentalmente uma origem biogénica, a actividade do **C no
carbono total dissolvido de uma agua representa, exclusivamente a actividade desta espécie de origem orgéanica.
No entanto, quando no sistema aquoso o carbono é de origem organica e de origem mineral, por exemplo,
proveniente da dissolucéo de carbonatos, por exemplo, a actividade do **C do CO, biogénico sera diluida pelo
carbono resultante da dissolugio de minerais carbonatados “livres” de carbono-14. O **C tem um periodo (semi-
vida) de 5730 anos e ao desintegrar-se emite radiages 3" (Enax = 158 keV) dando origem a atomos de azoto.

Neste trabalho apresenta-se de uma forma sumaria alguns dos resultados mais relevantes obtidos em dois estudos
desenvolvidos no C*TN-CERENA no ambito da Geoquimica e da Hidrologia Isot6pica.

2. CASOS DE ESTUDO

2.1.

Trés tipos de rochas graniticas podem ser identificadas na regido com base nas suas relagBes estruturais e
deformag0es internas: i) granitos sin-tectonicos com inclusGes de moscovite e biotite fortemente correlacionados
com as rochas migmatiticas; ii) granitos tardi-tectonicos (frequentemente associados a granodioritos): com uma
grande presenca de biotite (moscovite como mineral secundério); iii) granitos pds-tecténicos, geralmente
caracterizados pela presenca de mega-cristais de feldspato-K e biotite. Os principais sistemas de falhas na regido
sdo representados pelas direccbes ENE-WSW, WNW-ESE, NNE-SSW e NNW-SSE. Estudos geoldgicos-
geofisicos realizados na regido indicam que o sistema ENE-WSW é responsavel pela morfologia do vale do rio
Minho. Os sistemas hidrominerais gasocarbonicos de Melgaco e Messegdes emergem na intersec¢do das
estruturas NNW-SSE (Fig. 1a). Os sistemas aquiferos locais pouco profundos e de baixa mineralizacéo
apresentam teores de *H entre 2,1 a 5,2 + 0,6 TU, enquanto nas 4guas minerais gasocarbénicas (Melgago 1, 2 e
Messegées) os teores oscilam entre 0,0 2 2,2 £ 0,6 TU (Carreira et al. 2014).
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Projectando os teores de *H em funcéo do 8'°0 e da condutividade eléctrica, verifica-se que as concentracdes
menores foram registadas nas aguas com maior mineralizagéo, indicando uma circulagdo mais longa, um tempo
maior para 0s processos de interaccdo agua-rocha (Fig. 1c) e apresentando ainda altitudes de recarga a altitudes
superiores (tendo por base o fraccionamento isotépico local com a altitude). O padréo de distribuicdo °H vs. 5'°0
parece estar associado a diferentes altitudes de recarga (Fig. 1b). Por outro lado, verifica-se dentro do sistema de
Melgacol, que as aguas minerais ricas em CO,, apresentam uma mineralizagdo menor que é acompanhada por
teores mais elevados de °H (baixa altitude de recarga) quando comparado com Melgaco 2, indicando um
caminho de fluxo subterrdneo mais curto.

Se considerarmos uma entrada de tritio da mesma ordem de grandeza ao determinado na estacdo meteoroldgica
Porto (4,5 TU - média aritmética ponderada (Carreira et al, 2005)), para as aguas gasocarbonicas pode-se
considerar um tempo de residéncia, pelo menos, superior a 40 anos.

O teor em *C foi determinado por AMS realizado no Carbono Inorganico Total Dissolvido (CITD) em amostras
de Melgagol e Melgaco2. Os teores obtidos foram: **C = 2,33 + 0,07 pmC e §C = 4,7 %o (Melgago 1) e **C =
1,01 + 0,04 pmC e §°C = 4,7 %o (Melgago 2).

O enriquecimento em 8*3C encontrado nas 4guas minerais de Melgaco, pode ser devido a mistura de C do manto
superior, embora a hip6tese de metanogénese ndo deva ser excluida. Os teores em *C indicam uma fonte de
carbono associada a desgaseificacdo manto superior com um aporte de C sem **C e teor diferente em *C.

2.2. Sistema Multiaquifero Cretacico de Aveiro

Considera-se na regido de Aveiro a existéncia de dois sistemas aquiferos principais: o sistema Quaternério e o
sistema multiaquifero Cretdcico. O primeiro, superficial, & constituido por sedimentos detriticos de idade
plistocénica e holocénica, formado por niveis de praias marinhas e depositos fluviais associados. Constituem
unidades aquiferas do tipo fredtico ou semi-cativo, por vezes de cardcter local, sendo bastante vulneraveis a
agentes externos e apresentando elevados teores de poluicdo em algumas areas. O segundo conjunto, constituido
pelas unidades de idade Cretacica, é considerado como um sistema multiaquifero, por se combinarem formagoes
hidrogeoldgicas permeaveis, semipermeaveis e impermeaveis. Da base para o topo, é constituido por varias
sequéncias de grés médios a grosseiros, o “Belasiano”, a que se segue um fino e descontinuo leito de calcarios,
por vezes fossilifero, de idade essencialmente cenomaniana, a chamada “Formagio Carbonatada”. Segue-se-lhe
uma sequéncia granocrescente, do Cenomaniano / Turoniano, designada por Grés Micaceo, sobrepondo-se-lhe
um espesso conjunto de grés grosseiros e argilas arenosas, localmente conhecidos por Grés de Oid, de idade
Turoniana, que gradam a tecto para arenitos arcdsicos e margosos, 0s Grés de Verba (Coniaciano/Santoniano). O
conjunto é sobreposto pelos Arenitos e Argilas de Aveiro/Vagos, impermeaveis, essencialmente senonianos
(Marques da Silva, 1990).

As formagdes permeaveis afloram apenas na parte Leste da bacia, numa estreita faixa de orientacdo
aproximadamente N-S, a cerca de 25 km da costa. As camadas mergulham suavemente para Oeste,
desconhecendo-se se e onde afloram directamente sob o oceano, ou se, pelo contrario, continuam protegidas pelo
tecto argiloso impermedvel. O conjunto apresenta uma estrutura em sinclinal algo assimétrico. A piezometria
indica haver actualmente diferentes direccGes de linhas de fluxo; a principal tem orientagdo aproximadamente E-
W, com origem na &rea de recarga desenvolvendo-se segundo o eixo do sinclinal. Esta direc¢éo coincide com a
do fluxo geral do sistema em regime natural ndo influenciado (Fig. 2).
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Fig. 2. (A) Mapa esquematico da regido com a localizagdo dos pontos de amostragem e area de recarga. (B)
Perfil hidrogeoldgico do sistema Cretacico. Depressao na superficie piezométrica (1987) perto da cidade de
Aveiro (adaptado de Marques da Silva, 1990).
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O teor em *C obtido nas amostras de 4gua subterranea pertencentes ao sistema confinado varia entre 43,6+0,4 e
0,9+0,3 pmC. Quando as idades aparentes em **C sdo projectadas em funcdo da distancia aos bordos da bacia
sedimentar, observa-se que entre os kms 5 a 8 as idades aparentes crescem quase linearmente, permanecendo
aproximadamente constante entre os kms 8 a 16 (Fig. 3a). As idades aparentes das aguas subterraneas foram
estimadas recorrendo aos valores de 5"3C, admitindo um valor de concentracéo inicial em *C igual a 100 pmC.
As idades aparentes variam entre 5,9+2,4 a 35,0+6,2 ka (+2c), respectivamente nas proximidades da area de
recarga e na area mais profunda acessivel do aquifero, tendo sido utilizadas no calculo da velocidade média
aparente do fluxo subterraneo entre captacOes adjacentes (Fig. 3b).
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Fig. 3. (a) Idade aparente em *C vs. distancia & 4rea de recarga (Aveiro). (b) Velocidade média aparente vs.

distancia média entre captagdes.

3. CONCLUSOES

A vantagem obtida na utilizacdo em paralelo de pardmetros isotépicos e geoquimicos, ambos como tracadores
ambientais, a par com a metodologia hidroldgica tradicional (técnicas hidrogeoquimicas e hidrodinamicas) tem
sido incontestavel em estudos hidrogeoldgicos. Dados isotépicos tém demonstrado que nas &guas subterraneas
funcionam como “ferramentas” e método de diagndstico e de andlise de sistemas aquiferos.

O tritio ao fazer parte da molécula de dgua torna-se num tracador ideal em sistemas hidricos. A comparacdo dos
teores de tritio nas 4guas da chuva com os teores do mesmo radiois6topo em sistemas hidricos superficiais e
subterrdneos permite a obtencdo de informagdes relativas as condicBes de recarga dos sistemas aquiferos,
datacdo de aguas subterraneas e estimativa do tempo de residéncia ou de transito de sistemas de circulacdo
rapida. A presenca deste isotopo radioactivo € indicadora de uma componente de dgua moderna no sistema,
sendo possivel interpretar os teores de tritio de uma forma qualitativa. Em estudos de impacte ambiental e de
poluicdo de reservas hidricas, a presenca de tritio devera ser encarada como um factor indicativo de areas de
permeabilidade relativamente elevada, por conseguinte, de zonas de risco a accéo de agentes externos.

Os teores em '“C conjugados com os teores em *C permitem uma datagdo de sistemas aquiferos antigos
possibilitando a identificagdo e caracterizacdo da origem do carbono dissolvido nos sistemas aquosos. Quando a
origem do C esta fundamentalmente associada a uma origem biogénica a actividade de **C seré representada
exclusivamente pela actividade dessa espécie de origem organica, no entanto, a sua origem pode ser devida a
dissolucdo de minerais carbonatados ou mesmo por mistura com CO, de origem mantélica ou mistura com
metano profundo, induzindo uma diluicdo do carbono inicial presente nas aguas subterraneas quando da recarga.
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ABSTRACT

The infiltration basin constructed in the GABARDINE project in Rio Seco stream (Algarve, Portugal) was
rehabilitated during MARSOL project and a new infiltration test has been performed. The hydrogeological
framework is presented and the new infiltration test is described and interpreted. The results are similar to those
obtained during GABARDINE project, with calculated infiltration rates varying with water height. When the
infiltration basin is saturated and the water level is more than 0.16 m above the ground surface the infiltration
rate raises to values of more than 1.19 m/day. The increasing rate of water level variation registered near the end
of the filling stage of the infiltration basin indicates a lower porosity stratum that clues the presence of clogged
stratum near the surface.

Keywords: Artificial river infiltration; clogging; infiltration basin; infiltration rate; MAR.

1. INTRODUCTION AND ANTECEDENT STUDIES

The test is developed in the framework of the MARSOL project which is briefly presented in Leitdo et al.
(2015a). The main objective of the project in Campina de Faro aquifer system is to demonstrate that aquifer
water quality can be improved by means of MAR. For this purpose, infiltration basins were built or rehabilitated
in the Rio Seco riverbed to promote infiltration of surface water. Infiltration in typical existing large-diameter
dug wells is also being considered, using rain water intercepted by greenhouses’ roofs, with a complementary
benefit of minimising frequent drainage problems provoked by concentrated runoff in the flat area surrounding
the city of Faro.

The present test was conducted in the rehabilitated south infiltration basin constructed in 2006 during
GABARDINE project (Lobo Ferreira et al., 2006). The basin filled with gravel material has dimensions of 20m
long x 5m wide x 6m depth. During the infiltration test of GABARDINE, conducted on May 2007, an infiltration
rate of about 1.2 m/day was calculated for saturated conditions and keeping a constant +20 cm head above the
surface of the basin (Dimitriadis et al., 2007). Roseiro (2009) also refers average infiltration rates between 1.8
and 0.7 m/day estimated from the observed drawdowns in the basin after the injection period (no flow input in
the basin).

2. HYDROLOGICAL AND HYDROGEOLOGICAL FRAMEWORK

The area of the river basin upstream the infiltration basin is 62.7 km?. It spans over five groundwater bodies
(GWB) represented in Fig. 1-Left.

Data measured at Rio Seco surface flow gauge station located downstream the infiltration basin (1B, see Fig. 1-
Left) was analysed from 01-10-1995 until 30-09-2005. Water stage data and rating curves or stage-discharge
determinations were provided by APA/ARH-Algarve. The 10 year daily data was sorted in ascending order and
the cumulative distribution function (CDF) was computed (range 0-1). This was multiplied by 365 days to
generate values between 0 and 365 days. The 365 day CDF (365d-CDF) gives the probability in average number
of days per year that the surface flow is below a specific value. Fig. 1-Right shows the 365d-CDF curve. It can
be seen that in average, the river only has flowduring 69 days per year.

The infiltration capacity values of any constructed IB may be confronted with the 365d-CDF curve enabling a
perception of the available natural water for MAR and the period during which water is available.
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Geologically, the IB is situated in the Quaternary alluviums near the north part of the Campina de Faro GWB,
where the Rio Seco crosses the GWB downstream. Accordingly with the well perforation conducted during the
GABARDINE project (Fig. 2), the alluviums are composed of very low permeability 6 m thick clays with
gravels; below these alluviums appear 10 m thickness Upper Miocene formations, composed of sand and
muscovite; these formations are separated by a 2 m low permeability to impervious clayey sand with
ferromagnetic materials from a confined older Miocene formations composed of sands, sandstone and limestone
with fossils. During the construction of the 1B, located between wells LNEC1 and LNEC?2 (Fig. 2) the 6 m clay
with gravels formation was removed so that infiltrating water could reach the sandy aquifer below.

As referred by Almeida et al. (2000) flow in the Campina de Faro GWB is divergent towards SE and SW from a
central zone, in accordance with the hypothesis of natural recharge of the system from the Jurassic limestones
that contact the system in the North and also from the Rio Seco stream. Thus the location of the infiltration basin
is adequate as a source of fresh water for the GWB.

100

—Q (m3/s) Rio Seco
—— 1B area (m2): 100

1B area (m2): 200
——1B area (m2): 400
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Fig. 1. Left: River basin upstream Rio Seco MAR facilities and groundwater bodies; Right: River flow
cumulative curve and infiltration capacity of area dependent infiltration basins (Oliveira et al., 2015)
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Fig. 2. Lithological characteristics of the Rio Seco riverbed where the IB is installed (Lobo Ferreira et al., 2006)

3. DESCRIPTION OF THE TEST

A new infiltration test, developed in the framework of the MARSOL project, took place on 1 July 2014 in order
to identify different infiltration conditions and the possible clogging effect since May 2007. The new test may be
divided in the 4 stages depicted in Table 1. Leitdo et al. (2015b) presents a more detailed description of the test.

The injection flow rate of the test was 18 m*/h with source water pumped from the underlying confined Miocene
aquifer. After saturating the basin with water, a constant level of about 20 cm above the surface of the IB was
kept constant diverging the surplus water to a discharge point downstream the river. The inflow to the IB was
calculated by subtracting the ouflow from the original flow (18 m%h) during steady state conditions.

Monitoring was performed during and after the test, using automatic probes for water pressure, temperature and
electrical conductivity, measuring every minute. These probes were installed in the piezometers and in
perforated tubes placed within the basin. Manual measurements were also taken for control.

Levels showed oscillations of up to 4 cm between consecutive records. In order to decrease this oscillation, a 5
minute centred moving average was calculated. The result is shown in Fig. 3-Left. The levels variations were
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then calculated, and a second smoothing process was applied by considering the 5 minutes level variations.
These are also shown in Fig. 3-Left. The same figure also represents the stages referred in Tab. 1

Tab. 1 — Discharge control during the infiltration test of 01-July-2015

Stage Time Description
1 -Filling the IB 9:15-14:28 Water input into the infiltration basin until saturation
2 —Increasing level above IB 14:28 — 15:43 Raising the level from 0 cm till 20 cm above the infiltration basin surface
3 — Keeping 20 cm level

15:43-19:15  Keeping the water level at 20 cm head above the infiltration basin surface

above IB
4 — No water input 19:15-21:25 No water input in the infiltration basin and measuring water level drawdown
1 minute level variation {using 5 minutes average depths, m/min) 1 minute level variation (using 5 minutes average depths, m/min)
—— 5 minutes level variation (using 5 minutes average depths, m/min) S minutes level variation (using S minutes average depths, m/min)
= Average 5 minutes depth to the water level (m) —— Average 5 minutes depth to the water level (m)
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Fig. 3. Left: 5 minute moving average depth of the water level below the basin surface, and 1 minute and 5
minutes average variations of the water level. Right: Detail of the “No input water stage” and linear fit between
water level and time (Leitdo et al., 2015b)

Filling stage: During the filling stage, several behaviours can be detected concerning average level variations: (1)
Initially, there is a constant increase in the rate of the water level variation in the IB; this may be related with an
increase in the intersticial velocity due to the increasing water content in the unsaturated 1B; (2) Then there is a quasi-
stabilisation in the water level variation; this can either be related to a stabilisation of the intersticial velocity inside the
IB without infiltration below the bottom of the IB, or an equilibrium between these two processes; (3) A new period
occurs in which the rate water level variation decreases; this may be explained by the increase of the water level inside
the basin, promoting higher infiltration rates below the IB and a correspondant reduction of the the water level
variation rate; (4) With the approximation of the filling of the IB, the variation on water level suddenly increases; this
may be related to the proximity of the ground surface (between 33 cm below ground and 9 cm below ground), that can
be slightly more compressed and with less porosity due to the rehabilitation of the basin or clogged due to past
infiltration processes; (5) Finally, near the end of the filling period, the rate of the water level variation decreases with
time; this should be related with the transition to the open air, where there is a reduction of the solid phase and an
increase of voids.

Increasing level above infiltration basin stage: This situation is quite adequate to infer the infiltration rate below the
IB by the difference between water input and the variation of surface storage above the ground. Total input water
during this 75 min period was 22.5 m°. The variation of surface storage necessary to increase 0.163 m of the water
level (instead of 0.20 m) is 16.3 m>. This represents an infiltration of 6.2 m® of water during 75 minutes or an average
infiltration rate of 1.19 m/day. However, for level change rates observed during higher water level periods, the
infiltration rates increased to more than 2 m/day.

Keeping 20 cm level above infiltration basin stage: Equilibrium between levels and water leaving the basin was
considered achieved for an average level of +0.189 m above ground (instead of +0.20 m) and a rejected discharge of
13.69 m%h. For this level water input to the IB was determined as 4.29 m*/h representing an average infiltration rate of
1.03 m/d.

No input water stage: This may be the best situation to determine the infiltration rate of the IB. After water input is
stopped the variation of the level as a function of time, while the level is above the ground surface, is a direct estimate
of the infiltration rate. It was possible to fit a straight line between levels and time (Fig. 3-Right); the 0.64 m/day slope
of this line represents the average infiltration rate. However, if one considers the initial level variations after stopping
inputting water, infiltrations rates would be as high as 3.6 m/day when the water level is 0.183 m above ground (as
inferrible from Fig. 3-Right). Mean infiltration rate would fall to 0.78 m/day when the water level is between 0.155 m
and 0.120 m above ground.
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4. FINAL REMARKS AND CONCLUSIONS

The test aimed the determination of the basin’s infiltration capacity. Different stages of the test allowed different
estimates as summarised in Table 2. The infiltration rate varies with water height in the infiltration basin. When the
basin is full and the water level is more than 0.16 m above the ground surface the infiltration rate can rise to values
from 1.19 m/day to 3.6 m/day. For lower water height values, the infiltration rate may be as low as 0.64 m/day and
these values may become lower with decreasing water height. These values are in accordance with those determined
during the GABARDINE project.

Tab. 2 — Infiltration rate as determined using different stages of the infiltration test in the GABARDINE basin

Period of the test Methodology Infiltration rate
Increasing surface storage above difference between water input and the variation of surface storage
Lo - 1.19 m/day
infiltration basin above the ground
Keeping surface storage above control outflow discharge to the river so that the water level above
reeping . g ground surface of the infiltration basin could be kept at an 1.03 m/day
infiltration basin .
approximated value of +20 cm

No inout water slope of level drawdown vs. time linear fit 0.64 m/day

P relation between long term level decrease and time 0.78 m/day

Concerning clogging the increasing rate of water level variation recorded near the end period of the filling stage may
be an indication of a clogged stratum inside the infiltration basin. This stratum is located between 33 cm and 9 cm
below ground. However, when looking to the infiltration rates data the results were very close, hinting that the
clogging in the basin can easily be removed with a mechanical flattening operation.
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RESUMO

Aplicaram-se métodos geofisicos para avaliagdo da extensdo e profundidade da contaminagdo de solos e aguas por
compostos poli-nitroaroméaticos (P-NAC) e para confirmacdo do modelo hidrogeoldgico local. Validou-se a
prospeccdo geofisica com a execucdo e amostragem de duas sondagens. O transporte de P-NAC nos solos - zona
vadosa - matriz do aquifero freatico é condicionado por propriedades fisicas como a porosidade e a permeabilidade das
formac0es do Plioquaternario no Seixal enquanto outros processos quimicos sdo secundarios. Identificou-se actividade
bioquimica, relacionada com a degradacéo de P-NAC, na agua subterranea de um furo que capta até a profundidade de
70 m.

Palavras-Chave: contaminagdo; solos; 4gua subterranea; compostos poli-nitroaromaticos; Seixal.

1. INTRODUCAO

O modelo de funcionamento industrial do século passado, no tempo
em que o conhecimento e a consciéncia ambiental davam os seus
primeiros passos, deixou-nos uma pesada heranca de contaminagdo
de solos e dguas. Na regido da grande Lisboa, constituem exemplos
paradigmaticos a antiga CUF no Barreiro, a Siderurgia Nacional e a
Sociedade Portuguesa de Explosivos Lda. (SPEL), ambas no Seixal.

Focando o caso da SPEL (Fig.1), os efluentes desta indUstria
produtora de trinitrotolueno (TNT) e dinitrotolueno (DNT),
lancados para bacias escavadas em areias e sem qualquer tipo de
impermeabilizacdo, resultaram na infiltracdo e dispersdo de
contaminantes organicos (compostos poli-nitroaromaticos — P-
NAC), de grandes volumes de &cidos sulfirico e nitrico e de metais
pesados, nos solos e nas aguas subterraneas do Sistema Aquifero ' B

Bacia do Tejo-Sado/Margem Esquerda, sistema que garante a Fig. 1. Localizacdo da SPEL.
totalidade do abastecimento dos concelhos da margem sul do Tejo.

Desde 1997, diversos trabalhos de investigacdo tém sido efectuados com a finalidade de proceder a identificacéo,
quantificagdo e tipo de transporte dos contaminantes nos solos, na zona vadosa e nos aquiferos superficial e profundo.

2. ENQUADRAMENTO

A SPEL insere-se numa superficie aplanada de baixa altitude e desniveis fracos, ligeiramente inclinada para N, na
direccdo do estudrio do rio Tejo, cujos solos sdo classificados na folha 34-D da Carta de Solos de Portugal a escala
1/50000 como Litolicos ndo humicos de outros arenitos. Com efeito, a formacdo geoldgica sobre a qual se
desenvolveram os solos é o Conglomerado de Belverde datado do Quaternéario, de fraca espessura e composta por
niveis de seixos separados por niveis arenosos.

As linhas de dgua sdo subparalelas, com orientacdo NNE-SSW e com 0 escoamento a processar-se de S para N, em
regime intermitente, desaguando no esteiro de Corroios. Destaca-se a Vala de Santa Marta, que atravessa a SPEL. No
entalhe das linhas de agua aflora a Formacdo de Santa Marta do Pliocénico, constituida por areias e arenitos mais ou
menos argilosos, amarelos e esbranquigados, com mais de 80 m de espessura. Em profundidade esta formag&o da lugar

77



y 10.° Semindrio sobre Aguas Subterraneas

Evora, 9 e 10 de abril de 2015 | Universidade de Evora

a arenitos carbonatados e calcarios gresosos, conhecidos como o Miocénico marinho. As captagdes para abastecimento
publico captam nestas formacGes e nos niveis semiconfinados a confinados da base do Pliocénico.

Neste local bem como na peninsula de SetGbal, o sistema é €—— fluxo Tejo
multiaquifero, complexo, constituido por aquiferos porosos, ° N
multicamada, em geral confinados e semiconfinados para a ® % o ‘
profundidade e livre nas formagdes aflorantes. A tendéncia S00300HglL 5

regional do fluxo subterraneo no aquifero livre é para NNE, no - S 1373509l
sentido do rio Tejo. O potencial hidraulico do aquifero livre é . &y e

superior ao do aquifero confinado, pelo que a drenancia (fluxo "’\wor-spow ®

entre aquiferos) faz-se do superior para o inferior (Fernandes et StH .
al., 1999). ° N
Nas zonas contaminadas as d4guas apresentam pH acido,

condutividade eléctrica elevada, valores anémalos de SO, NO;, Descarga dguas

Al, K, Mn, Fe, Hg (Almeida et al., 2002) e presenca de P-NAC N1\
(TNT, DNT, NT-nitrotolueno), (Fig.2, Amaral et al., 2009). O ° 1Km
método de datagéo tritio-hélio mostra tempos de residénciade 23a | e eiona

25 anos para as aguas do aquifero superior enquanto no aquifero . .

inferior ndo foram detectados tritio nem sub-produtos de Fig. 2. Concentragbes de TNT, DNT e NT
decaimento, indicando que a recarga deste ocorreu antes dos testes (pontos brancos: aquifero superior, pontos

termo-nucleares atmosféricos na década de 1950-1960 (Amaral et~ Negros: aquitero inferior), Amaral et al. (2009).
al., 2009).

3. METODOLOGIA

A metodologia adoptada envolveu a aplicagdo de métodos indirectos de prospeccdo geofisica, nomeadamente
eléctricos (dispositivo dipolo-dipolo) e electromagnéticos no dominio tempo (TDEM) e no dominio frequéncia
(FDEM), que permitiram caracterizar de forma expedita a area da SPEL e zona envolvente e delimitar tridi-
mensionalmente os locais mais contaminados. Efectuaram-se 15 perfis de prospecc¢éo eléctrica, utilizando o equipa-
mento Syscal-Pro. Os dados foram processados com o software RES2D-Inv que permite a inversdo e a modelagdo 2D
de alta resolucéo. A profundidade de investigagdo variou de 12 m a 43 m. Foram medidas 41 estacGes utilizando o
equipamento TEM-Fast48 com uma profundidade de investigacdo superior a 100 m. Com o equipamento FDEM
Geonics EM34 efectuaram-se, em 178 estacdes, medidas com seis geometrias diferentes que correspondem a pro-
fundidades de investigacéo tetricas de 7,5 m, 15 m, 30 m e 60 m. = 3 w

Para calibrar e validar estes resultados, realizaram-se duas
sondagens (9 m de profundidade cada) num dos locais
potencialmente mais contaminados, ou seja numa das antigas
lagoas de despejo de efluentes (Fig. 3). Optou-se por um trado
mecanico, uma vez que as areias s&0 muito pouco coerentes 0 que
poderia exigir lamas bentoniticas para suster a sondagem.
Efectuaram-se colheitas metro a metro de amostras de solo, da
zona vadosa e da matriz do aquifero livre até ser atingido o nivel
fredtico. As andlises laboratoriais incluiram a granulometria e a
mineralogia da fracgdo argilosa do solo e formagdes subjacentes,
porosidade, pH, matéria organica, a quantificacdo de P-NAC,

nomeadamente TNT, DNT e NT, outros compostos organicos Fig. 3. Localizacdo do Perfil P13 e das
semi-volateis e volateis, microbiologia e resistividade eléctrica em sondagens Sd1 e Sd2 numa antiga lagoa de
amostra. A determinagéo de compostos poli-nitroaromaticos (P- despejo de efluentes.

NAC) implicou a implementagdo do método analitico para solos e

aguas, desenvolvido no Laboratério de Referéncia do Ambiente na Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) e
apresentado em Gongalves (2011). Foram aplicadas técnicas de metagendmica para identificagcdo do microbismo em
aguas captadas até 70 m de profundidade.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da prospeccéao geofisica sdo apresentados e discutidos em Ramalho et al. (2015).

78



10.° Semindrio sobre Aguas Subterraneas

Evora, 9 e 10 de abril de 2015 | Universidade de Evora

No  presente  resumo  salientam-se  algumas
particularidades dos perfis de tomografia de
resistividade eléctrica (Fig. 4 e 5). Uma vez que os solos
se desenvolvem a partir das areias do Plioquaternario,
superficialmente limpas e com pouca argila, foi possivel
obter um forte contraste de resistividades entre as areias
ndo contaminadas com resistividades tendencialmente
elevadas> 1200 Q-m e as areias contaminadas com
resistividades bastante mais baixas (200 a 850 Q-m). Foi
possivel confirmar o modelo hidrogeoldgico local
através da deteccdo do nivel fredtico e das formagdes
saturadas, com resistividades < 100 Q-m. Salienta-se a
particularidade de o perfil P10 ter sido realizado apds
dias intensos de precipitagdo, inclusivé durante a
aquisicdo dos dados, pelo que é clara a saturagdo dos
solos e a infiltragdo a partir da superficie. Outra
particularidade esta reflectida no perfil P5 que, ao
iniciar-se junto a uma linha de agua, mostra que esta é
influente com uma ligacéo clara ao nivel de freatico do
aquifero livre.

m.“\v\\

3 ,,aa’ (/as Cdflﬂ.snr?x ;

Fig. 4. Locallzagao dos perfls de tomografla de
resistividade eléctrica sobre o extracto da carta
topografica 442 a escala 1/25000 do 1GeoE.

O perfil P13 (Fig.6, ver localizagdo na Fig. 3) foi realizado numa antiga lagoa de deposicdo de aguas residuais da
fabrica, a jusante de tanques de decantagdo de P-NAC (tubo de despejo junto a Sd2). Projectaram-se as sondagens Sd1
e Sd2 com o objectivo de atravessar zonas de alta (Sd1) e baixa resistividade eléctrica (Sd2) que corresponderam,
respectivamente a menores e maiores concentragdes de P-NAC (Fig.7).
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Fig. 5. Perfis de tomografia de resistividade eléctrica com igual escala, Ramalho et al. (2015). Nivel freatico
(PL) linha branca tracejada; USZ — Zona néo saturada; SZ - Zona saturada.

A distribuicdo vertical dos P-NAC no solo e na
zona vadosa estd fortemente condicionada pela
granulometria, com retencdo nos niveis de material
mais fino, mais poroso, e menor concentragdo nos
niveis de material mais grosseiro, mais permeavel
(Fig.7). H& uma correlagdo directa entre as curvas
de distribuicdo vertical dos P-NAC e do valor do
pH (> concentragdo/> acidez) e, inversa, com a
resistividade eléctrica medida nas mesmas
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Fig. 6. Perfil de tomografia de resistividade eléctrica P13.
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amostras. Os processos de adsorcao serdo secundarios com a matéria organica <1 g/kg e os minerais argilosos pouco
reactivos, como a caulinite e a ilite, total <10 %, que apresentam baixa capacidade de troca catiénica < 2,5 cmol /kge
baixo grau de saturagdo em catides do complexo de troca. Os P-NAC séo rapidamente lixiviados na zona vadosa para
o0 aquifero fredtico e, por drenancia vertical, atingem o aquifero subjacente das formagdes carbonatadas do Miocénico,
com concentragGes que chegam aos 33 mg/L.

A aplicagdo de técnicas de metagendmica a uma agua subterranea muito contaminada, captada num furo com 70 m de
profundidade, permitiu identificar os seguintes microrganismos: Burkholderia sp., Acidocella aluminiidurans e
Shigella flexneri, assim como genes que codificam enzimas putativas como a dioxigenase e a choline monooxygenase,
enzimas que se relacionam com as vias biosintéticas de degradacdo do TNT e tolerancia a factores de stress abidtico
(S& Pereira in LNEG (2013) b). A bactéria Acidocella aluminiidurans é extremdfila, tolerante ao aluminio e
desenvolve-se em meios muito acidos. Este consércio microbiano na agua subterranea, embora nao esteja quantificada
a sua actividade, indicia um forte potencial de atenuagdo natural.

Fine yellow sand

Fine yellowish sanc
with pebbles

Fine yellowish
sand

Fine sand with
few pebbles

Yellowish sand
with large pebbles

———

Fig. 7. Variagdo em profundidade (até 9 m) de pardmetros laboratoriais das sondagens SD1 (esquerda) e SD2
(direita): Granulometria (% cumulativa para as classes <0,02, 0,02-0,2, 0,22, >2 mm; pH; resistividade
eléctrica em Q-m-; TNT, DNT e NT em pg/kg e P-NAC em pg/kg; classificacdo das amostras de méao e

respectiva profundidade. Fonte: Resultados analiticos expressos nos relatérios LNEG (2013) a e b, concentracéo
de P-NAC de Gongalves (2011) e figuras de Ramalho et al. (2015).

5. CONCLUSOES

A combinagdo de métodos indirectos de prospecgdo geofisica e de métodos directos como as sondagens e analises
laboratoriais foi eficaz na avaliacdo da contaminacéo de solos-zona vadosa-matriz do aquifero e na compreensdo dos
processos que condicionam o transporte dos P-NAC nas areias plioquaternarias do Seixal.
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RESUMO

O Projecto LIFE Charcos visa melhorar o estado de conservacdo dos Charcos Temporarios Mediterranicos
(Habitat prioritario 3170*) que se encontram actualmente em regressdo no Sudoeste de Portugal. Pretende-se
estudar e compreender a influéncia das aguas subterraneas no balango hidrico destes charcos, e a sua
consequente influéncia no controlo da diversificacdo e manutencdo das comunidades faunistica e floristica destes
habitats de dimensdes locais.

Palavras-Chave: Charcos temporérios mediterranicos; ecossistemas dependentes de &guas subterraneas.

1. INTRODUCAO

Os charcos temporarios mediterranicos (CTMs) sdo considerados um habitat prioritario (3170*) pelo Anexo | da
Directiva Habitats (92/43/CEE). Em Portugal, apesar deste estatuto de proteccdo, este habitat continua a
desaparecer a um ritmo elevado (Cancela da Fonseca et al., 2008). O Sitio de Interesse Comunitario (SIC) da
Costa Sudoeste representa o territério onde ocorre um maior nimero de CTMs, actualmente localizados
essencialmente em nucleos dos concelhos de Odemira e de Vila do Bispo (LIFE Charcos, 2015). No concelho de
Odemira estima-se que em cerca de 10 anos ocorreu uma perda de charcos na ordem dos 52% (Canha & Pinto-
Cruz, 2010). O seu desaparecimento estd muitas vezes associado a alteragdes no regime hidrolégico natural, quer
por drenagem dos solos, afundamento dos charcos para armazenamento permanente, irrigacdo de culturas ou
colmatacdo e nivelamento dos terrenos (Canha & Pinto-Cruz, 2010).

Os CTMs formam-se em depressdes pouco profundas de territdrios de fisiografia plana (charcos endorreicos),
em solos siliciosos ou argilosos e oligotréficos ou em depo6sitos fluviais onde predominam arenitos e
conglomerados huma matriz argilosa (ICNB, 2008). Estes charcos sdo sazonalmente inundados por uma pequena
altura de agua doce, passando obrigatoriamente por uma fase seca.

Esta sazonalidade da disponibilidade hidrica condiciona e determina a composicdo e zonacdo das biocenoses de
cada charco. As espécies de fauna e flora que colonizam os CTMs estdo adaptadas a esta sazonalidade hidrica, e
muitas sdo consideradas raras e ameagadas. Estudos recentes (Korn et al., 2010) contribuiram para a descoberta
de uma nova espécie para a ciéncia, o Triops vicentinus Korn, Machado, Cristo e Cancela da Fonseca, 2010, cuja
presenca estd sensivelmente confinada ao extremo Sudoeste de Portugal e associada em exclusivo a habitats
como 0s CTMs.

Vaérios estudos apontam para a importancia da influéncia da evolugdo e extensdo do hidroperiodo (periodo de
inundacédo), que ¢ varidvel de ano para ano, no que diz respeito ao inicio e duracdo, em fungdo das condicGes
climatéricas, no controlo da diversificacdo e manutencdo das comunidades faunistica e floristica destes habitats
(Canha & Pinto-Cruz, 2010; Caramujo & Boavida, 2010; Cancela da Fonseca et al., 2008; Ruiz, 2008; Grillas et
al., 2004; Beja & Alcazar, 2003). Verifica-se que as propriedades hidrogeoldgicas locais condicionam as
condicBes de alimentacdo dos charcos e o seu hidroperiodo (Rodiguez-Rodriguez et al., 2011; Alcald &
Custodio, 2008). Em Portugal, o cruzamento dos dados relativos a distribuicdo geogréafica dos charcos
temporarios mediterrdnicos com os contextos hidrogeoldgicos onde ocorrem demonstrou que estes sao
geralmente dependentes de aguas subterraneas, uma vez que o seu hidroperiodo é superior ao que corresponderia
a simples acumulacéo de agua da chuva em depressdes de terrenos pouco permeaveis (Salvador et al., 2011). No
entanto, os processos hidrogeoldgicos que suportam a presenca deste tipo de habitat ndo sdo ainda totalmente
compreendidos.

No ambito do Projecto LIFE Charcos, pretende estudar-se as variaveis hidroldgicas, hidrogeoldgicas e
hidrogeoquimicas que suportam a biodiversidade dos CTMs, de forma a identificar denominadores comuns que
controlem a composicdo e distribuicdo das comunidades faunistica e floristica. A analise destas variaveis de
estado esta a ser efectuada em casos de estudo seleccionados de acordo com 0s seus contextos bioldgicos e
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hidrogeologicos, de forma a identificar “charcos tipo” a partir dos quais o conhecimento adquirido permita
caracterizar “modelos conceptuais tipo”, que permitam inferir as relagdes entre as varidveis hidrologicas e
hidrogeoldgicas e a distribui¢do da biodiversidade dos CTMs.

2. ENQUADRAMENTO HIDROGEOLOGICO

A analise dos contextos hidrogeolégicos da ocorréncia dos charcos temporéarios revelou que estes nao tendem a
localizar-se sobre a area dos sistemas aquiferos mais relevantes das orlas pds paleozoicas do pais, mas sim na
area dos aquiferos indiferenciados, normalmente em depdsitos sedimentares de cobertura de rochas cristalinas
gue constituem aquiferos detriticos ainda muito pouco estudados. O estudo das areas de ocorréncia e contexto
hidrogeoldgico regional dos charcos temporarios mediterranicos, bem como de outros ecossistemas dependentes
de agua subterranea é apresentado em Salvador et al. (2011) e Monteiro et al. (2011). Os charcos temporarios
mediterranicos (CTMs) que ocorrem na area de intervencdo do presente projecto, a area do Sitio de Interesse
Comunitario (SIC) da Costa Sudoeste, localizam-se em depdsitos sedimentares recentes (sedimentos plio-
plistocénicos) a altitudes superiores a 100 metros, assentes sobre xistos e grauvaques de idade carbonica. Nestes
casos, como as rochas cristalinas subjacentes sdo menos permeaveis do que os sedimentos de cobertura, a maior
parte da agua infiltrada nas formacgdes detriticas ndo se consegue infiltrar mais profundamente, proporcionando a
subida do nivel freatico, quer em depressdes topograficas criando o0s charcos temporérios, quer em cabeceiras de
linhas de agua que irradiam a volta das manchas dos sedimentos recentes do plio-quaternéario (LIFE Charcos,
2015).

3. BALANCO HIDROLOGICO E PROPRIEDADES HIDROQUIMICAS

No ambito do projecto LIFE Charcos, com o objectico de compreender a influéncia das aguas subterraneas no
balango hidrico dos Charcos Temporarios Mediterranicos (CTMs) da &rea de intervencdo do projecto, foram
seleccionados quatro CTMs, no centro dos quais foram instaladas sondas de medicdo automatica (CTD) que
registam continuamente a variacdo dos niveis de enchimento dos charcos. Foram ainda instaladas sondas CTD
em piezometros mais profundos nas imediacfes destes charcos que permitem o registo continuo das variagdes
dos niveis das &guas subterraneas.

Durante os primeiros meses de desenvolvimento do projecto (ano hidrolégico 2013/2014) efectuou-se uma
andlise preliminar do enchimento de um dos charcos que constituem os casos de estudo, situado nas imediacGes
de Vila Nova de Milfontes, um pouco a Norte desta localidade. Os dados disponiveis sugerem que 0s primeiros
enchimentos se devem a acumulagéo de agua da chuva, sendo por consequéncia efémeros, uma vez que a dgua
acaba por infiltrar-se e evaporar. S6 a partir do momento que o nivel das aguas subterraneas atinge e ultrapassa a
cota da base do charco é que este passa a ter &gua em periodos mais prolongados.

Na Fig. 1 podem comparar-se os registos dos niveis de enchimento no charco e num piezémetro a poucos metros
de distancia. Os registos, iniciados em final de Dezembro de 2013, apresentam-se até final de Setembro de 2014.
Verifica-se que, desde meados de Janeiro de 2014 a meados de Maio de 2014 ocorreram diversas subidas do
nivel de enchimento do charco, devido as precipitacdes ocorridas nesse periodo. No entanto, os niveis de
armazenamento de &gua no charco, na primeira subida que ocorreu a meados de Janeiro, rapidamente
decresceram, pois ainda ndo existia contribuicdo das aguas subterraneas para estabilizar os niveis no interior do
charco. No final de Janeiro o charco praticamente secou. A partir de Fevereiro, 0s niveis comegam a ser mais
estaveis pois verifica-se que o nivel das &guas subterrdneas comeca, claramente a ser responsavel pela
manutencdo do armazenamento do charco em estudo. A meados de Maio o charco seca e apesar de ainda se
verificar nova subida do enchimento, uma vez que os niveis freaticos voltam a ser inferiores a cota topogréafica
do charco, a agua acumulada acaba por infiltra-se e evaporar.
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Fig. 1. Comparagdo entre os niveis de enchimento de um CTM e os niveis subterraneos na sua imediacao

Na Fig. 2 procura ilustrar-se o funcionamento hidrogeoldgico descrito anteriormente. Numa primeira fase,
durante os primeiros episddios de precipitacdo do ano hidrologico, a 4gua das chuvas acumula-se
temporariamente numa depressdo. A ocorréncia destes enchimentos em anos sucessivos leva a acumulagdo de
sedimentos finos, cuja presenca leva a que a infiltracdo de dgua seja menos eficaz nestas depress6es do que nos
sedimentos circundantes, mais arenosos. Esta dgua acaba por infiltrar-se e evaporar, o que explica que estes
primeiros enchimentos sejam efémeros. Sendo apenas a partir do momento em que o nivel freatico atinge e
ultrapassa a cota topogréafica da base do charco, que o armazenamento de &gua passa a ser mais prolongado,
terminando aquando os niveis freaticos comegam a diminuir e voltam a ser inferiores a cota de maior
profundidade dos charcos.

12 fase de enchimento

bt

22 fase de enchimento

Fig. 2. Modelo conceptual do contexto hidrogeoldgico de alguns dos CTMs da area do projecto

A andlise do contexto hidroldgico destes charcos mostra que, de acordo com as suas caracteristicas individuais,
estes sdo ecossistemas com graus de dependéncia variavel das aguas subterrdneas as quais se encontram
hidraulicamente conectados. No sentido de aprofundar o conhecimento deste grau de dependéncia existe
igualmente em curso um controlo hidroquimico (qualitativo) das aguas superficiais de cada charco e das aguas
subterraneas da zona envolvente. A partir destes dados estd em curso a caracterizacdo e comparagdo das facies
hidroquimicas das aguas dos charcos e das aguas subterraneas. Foram ainda instalados colectores de chuva perto
destes charcos que permitem recolher amostras, para analise de cloretos e posterior calculo de recarga bem como
guantificar a precipitacdo que ocorre na area. Para determinar o balango hidrico dos charcos em estudo foi ainda
levantada a sua topografia com recurso a um GPS diferencial. Ao comparar os niveis de enchimento dos charcos
com 0s niveis subterrdneos, com a hidroquimica das aguas dos charcos, subterraneas e das chuvas, espera-se
contribuir para a caracterizacdo do seu grau de dependéncia das guas subterraneas.
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4. COMENTARIOS FINAIS

A andlise do contexto hidroldgico/hidrogeoldgico da ocorréncia dos Charcos Temporarios Mediterranicos
(CTMs) da costa Sudoeste de Portugal encontra-se em desenvolvimento no &mbito do Projecto LIFE Charcos.
Este projecto visa melhorar o estado de conservagdo dos CTMs do Sitio de Interesse Comunitario (SIC) da Costa
Sudoeste e pretende contribuir para o avango do estado actual do conhecimento sobre os Charcos Temporarios
Mediterranicos.
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RESUMO

A presenca de argilas constitui um obstaculo na estimativa de porosidades a partir de diagrafias de resistividade
multielectrédica com base na Lei de Archie. No entanto, nestas circunstancias, é possivel a utilizacdo de métodos
que permitem ultrapassar este problema e estimar uma aproximacdo dos valores da porosidade em trocos de
tubo-ralo que atravessam argila. Neste trabalho apresenta-se 0 modo como ¢ feita esta aproximacao, aplicando-se
a um exemplo localizado no Sistema Aquifero da Campina de Faro que contempla as duas situagdes, discutindo
os resultados e referindo as possibilidades que estes podem permitir na estimativa de parametros hidraulicos dos
aquiferos.

Palavras-Chave: hidrogeologia; aquifero; diagrafias; porosidade.

1. INTRODUCAO

A estimativa de pardmetros hidraulicos dos aquiferos com o recurso a Lei de Archie baseia-se nos dados das
resistividades eléctricas obtidos com vérias profundidades de investigacdo com sondas de resistividade normal
multielectrodica (RN16” ¢ RN64”). A Lei de Archie (Archie, 1942; Winsauer et al., 1952), estabelecida
experimentalmente para meios saturados, relaciona a resistividade eléctrica de uma rocha com a porosidade, a
geometria da distribuicdo dos poros e a resistividade do electrélito que preenche os poros, através do Factor de
Formagdo, F, segundo a equacéo:

R¢ Rxo __ @

= Ry = Ry ™ [Eq.1]

onde R, é a resistividade eléctrica da rocha (ohm.m), R,, é resistividade eléctrica da agua de formag&o (ohm.m),
Ry, € a resistividade eléctrica da zona invadida (ohm.m), Ry resistividade do filtrado da lama (chm.m), ¢ é a
porosidade, m é ofactor de cimentacdo (adimensional), que varia entre 1,3 e 2,2 e a é um factor que depende da
litologia e varia entre 0,6 e 2. O factor m é bastante constante para dada rocha e independente do fluido.
Caracteriza a distancia percorrida pela corrente eléctrica e depende da forma dos poros e das interconexdes entre
eles. A [Eq. 1] apenas é valida no caso de formacdoes sem argila e a sua aplicacdo é descrita em Ramalho et al.
(2009). Nas condicBes de aplicabilidade da Lei de Archie, a porosidade pode ainda ser estimada utilizando a
equacdo de Humble (Chappelier, 1992):

F:;_GIZS [Eq.2]

Contudo, na presenca de argila, ttm de ser introduzidos factores de correccdo relacionados com o tipo de argila
presente e com as suas caracteristicas especificas, nomeadamente a Capacidade de Troca Catidnica (Q,), 0 que
dificulta a solu¢do do problema. Para tal, tém sido utilizados varios modelos para a remogdo desse efeito da
argila, a maior parte empiricos, baseados na fracgdo argilosa ou na Qv, cuja descri¢do se encontra em Khalil et
al. (2011) e Ramalho (2013). A metodologia mais utilizada, 0 modelo de Waxman e Smits (1968), baseia-se num
conjunto de equagdes que tém como objectivo relacionar o chamado Factor de Formagdo Intrinseco (F;) com o
Factor de Formacdo Aparente (Fa), de acordo com a [EQ.3], utilizada de forma a relacionar os valores de obtidos
com os varios espagamentos de sondas de resistividade eléctrica, recorrendo aos varios parametros obtidos a
partir deles, designadamente R,,, Ry € Ry, de forma que

Fy=2%0 _ k. _BOR, [Eq.3]
Rmf
em que B representa a mobilidade média dos catides proximo das superficies dos grdos e descreve a facilidade com
que os catides se movem ao longo da superficie da argila e varia com a resistividade da agua e BQ, reflecte o efeito de
condugdo a superficie devido as particulas de argila. Quando nédo existem particulas de argila, F,=F;. Quando existem
particulas de argila, BQ, sera consideravelmente elevado e F, e F; serdo consideravelmente diferentes. Esta € uma
equacdo linear do 1° grau, que com informag&o de diagrafias, permite eliminar o efeito das argilas, sem conhecer o seu
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Qv e restantes parametros para a estimativa de ¢ a partir de diagrafias eléctricas normais multielectrédicas, em
camadas com fraccdo argilosa elevada.

2. APLICACAO DA METODOLOGIA

A situacdo descrita diz respeito a uma sondagem localizada na zona das Dunas Douradas-Almansil, no Sistema
Aquifero da Campina de Faro, que é fundamentalmente constituido pelas Areias e Cascalheiras de Faro-Quarteira
(areias feldspaticas e arenitos grosseiros, argilosos do Quaternario, passando a cascalheiras e conglomerados) com uma
espessura maxima de 30 m (SNIRH, 2012). A definigdo da estrutura geoldgica da regido e resultou de uma anélise de
descricoes dos logs litolégicos de sondagens e de piezémetros (Roseiro, 2009). Foram também incluidos nessa analise
os resultados de algumas SEVs realizadas na area de estudo (Mota, 2006), que revelaram valores de resistividade
eléctrica homogéneos em profundidade a variar entre 20 e 190 ohm.m, que é consistente com os valores obtidos a
partir da diagrafia de RN64”. A sondagem contém argila em algumas zonas de colocagdo de tubo-ralo, o que é visivel
na andlise simultanea das diagrafias de Radiagdo Gama Natural e RN16” (Fig. 1), significando que esta sondagem
apresentava trogos de produtividade duvidosa. O contelido em argila ndo s6 se mantém em valores elevados ao longo
de toda a sondagem, como também as zonas escolhidas para colocacdo de tubo-ralo apresentam valores de radiacdo
gama natural relativamente elevados. Apenas na zona do tubo-ralo 2 o valor do registo de radiagdo gama natural se
encontra mais baixo, com cerca de 36 cps. Presume-se ser esta a zona mais livre de argilas, e como tal, um dos locais
mais adequados para a coloca¢do de um tubo-ralo. A escolha para a colocagdo dos restantes ndo tera sido, por isso um
processo facil, tendo resultado numa escolha dificil a colocagéo dos tubos-ralos 3, 4 e 6. O tubo-ralo 1, para ser mais
eficaz, teria que ser menor, de forma a ndo atravessar argilas, uma vez que na sua maior parte também atravessou uma
zona argilosa. O tubo-ralo 6 foi, sem qualquer divida uma ma escolha em termos de produtividade. Assim,
seleccionaram-se 0s trogos de tubo-ralo 1, 2 e 5 onde foi estimada a porosidade com o recurso a Lei de Archie, atraves
das [Egs.1], em que se estimou o valor de F e também a respectiva R,,. Recorrendo a tabela de Shon (1996) para os
valores médios de a e m, é feita uma estimativa da porosidade total das formagdes permeaveis. Os resultados obtidos
encontram-se na Tab. 1. Neste caso, as camadas permeaveis com tubos-ralos tém apenas ligeiras deflexdes negativas
relativamente a uma Linha Base das Argilas (LBA) com deriva acentuada. A abordagem para a estimativa da
porosidade foi feita através (i) da aplicacdo direta da lei de Archie nos tubos-ralos localizados em zonas pouco
argilosas e (ii) com a abordagem descrita em Khalil et al. (2011) zonas francamente argilosas.

Na sondagem da Fig. 1, R, € inferior a R, 0 que implica que as correspondentes deflexfes de SP sejam positivas.
Admitiu-se que a temperatura da coluna de fluido apresentasse tendéncia para o equilibrio com a temperatura das
formagOes, aumentando ligeiramente em profundidade e consequentemente, com a diminui¢do da condutividade
eléctrica da mesma. Segundo o gradiente geotérmico médio para a zona de 22 °C/km (Ramalho e Correia, 2006),
considerou-se que a temperatura na sondagem aumentaria cerca de 2 °C a partir dos 100 m. Na estimativa da
porosidade recorreu-se ao valor de R, determinado a partir do conteddo em CI” da lama bentonitica. A partir deste,
estimou-se igualmente o contelldo em NaCl equivalente da mesma e a R,, a partir de dbacos adequados (Ramalho,
2013). Partindo desse pressuposto, faz-se uma estimativa da Ry, para 22 °C, considerando ClI"= 80mg/l e 132 mg/I
NaCl equivalente, obtendo-se cerca de 37 ohm.m para a R,y mais superficial. De acordo com as rela¢des das [Egs. 1],
uma estimativa para a R,, nos varios trogos com menor quantidade de argila oscila entre 42 e 64 ohm.m, que equivale a
uma condutividade eléctrica da dgua (o,,) entre 0s 155 e os 237 uS/cm (a 22 °C). Na estimativa da porosidade, para a e
m, foram utilizados os valores de Shon (1996) atribuidos a rochas detriticas fracamente cimentadas, tais como areias,
arenitos e alguns calcérios, normalmente de idade Terciaria e com porosidade a oscilar entre 25% a 45%.

Os Unicos valores que se consideraram crediveis pela aplicacdo directa da lei de Archie foram os dos tubos-ralos 1, 2 e
5, este Ultimo com bastantes reservas, pelos motivos apontados atras. Os valores estimados de condutividade eléctrica
da agua nativa nos 3 trogos de tubo-ralo onde se considera aplicavel a Lei de Archie revelaram valores compativeis
com os valores de mineraliza¢do total e TSD obtidos através da analise quimica laboratorial (Tab. 1). De uma forma
geral, os valores de ¢ estimados, em especial nos restantes tro¢os, tém valores demasiado elevados, devido ao facto
anteriormente mencionado da existéncia comprovada de argilas através da analise da diagrafia de Radiagdo Gama
Natural. A Tab. 1 mostra os parametros estimados pela Lei de Archie para as zonas permeaveis com tubo-ralo da
sondagem da Fig. 1.
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Fig. 1 — Diagrafias de SP, Radiacdo Gama Natural, RN16” ¢ RN64” de uma sondagem realizada nas Dunas
Douradas-Almansil, localizada no Sistema Aquifero da Campina de Faro.
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Tab. 1 — Pardmetros estimados pela aplicacédo directa da Lei de Archie para as zonas permedaveis com tubo-ralo
da sondagem da Fig. 1 com o recurso & Eq. 1 e a &bacos (Ramalho, 2013). A vermelho: trocos de tubo-ralo cujos
valores obtidos revelam a presenca de argilas e, como tal levaram a conclusdo da ndo aplicabilidade da Lei de
Archie e a adopgdo da metodologia descrita em Khalil et al. (2011). Mineralizacéo total da 4gua captada = 205
mg/l; TSD = 165 mg/l; CI'= 80mg/l = 132 mg/l NaCl equivalente <> R inicial = 37 ohm.m

Tubo-ralo Profundidade | Rt (RN64") (R:;.c:i“) T(20) Rmf . Rw Cw a m 0
(m) (ohm.m) (ohm.m) (ohm.m) | (uS/cm)
(ohm.m)
1 51,0-56,0 122 70 22 37 1,89 64,49 155 0,88 | 1,37 0,57
2 63,0-67,0 100 70 22 37 1,89 52,86 189 0,88 | 1,37 0,57
3 76,0-78,0 58 45 22 36 1,25 46,40 216 0,88 | 1,37 0,77
4 94,0-97,0 63 68 23 36 1,89 33,35 300 0,88 | 1,37 0,57
5 101,0-104,0 100 83 24 35 2,37 42,17 237 0,88 | 1,37 0,49
6 106,0-108,0 70 60 24 35 1,71 40,83 245 0,88 | 1,37 0,61

Para os tubos-ralos com elevado conteGdo em argila (3, 4 e 6) utilizaram-se as diagrafias de resistividade
multielectrédica para a estimativa de R,, e do Factor de Formagdo Aparente (F,) em fungédo da profundidade, que por
sua vez serviram para estimar o Factor de Formagdo Intrinseco (F;), para evitar o efeito das argilas (Fig. 2),
representando o grafico correspondente de F,xR; e a tabela correspondendo as estimativas de ¢, recorrendo a equagao
de Humble [Eq.2].
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Fig. 2 — Anélise dos 3 trogos de tubo-ralo da sondagem da Fig. 1 e Tab. 1, que revelaram a presenca de argilas (3, 4 e 6) com
a metodologia descrita em Khalil et al. (2011). (Direita) Grafico correspondente de F xR;. (Esquerda) Tabela correspondendo
as estimativas de ¢, recorrendo a [Eq.2].

3. CONCLUSOES

O exemplo deste trabalho, que contempla a estimativa da porosidade a partir de diagrafias de resistividade eléctrica
normal multielectrodica em sondagens cujos tubos-ralos se localizam em zonas com mais ou menos argila, permite
alguma discusséo acerca da aplicabilidade da Lei de Archie e de ambos os métodos utlizados. No caso desta sondagem
do Sistema Aquifero da Campina de Faro, baseado na aplicacdo da mesma metodologia em ambientes geoldgicos
semelhantes e embora sem medicGes de porosidade em amostras in-situ e sem conhecimento da Qv das argilas
presentes, a aplicacdo do modelo de Waxman e Smits (1968) podera permitir a estimativa de porosidades e a partir
destas, condutividades hidraulicas em trocos de tubos-ralos individuais.
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RESUMO

O aumento da concentragdo em nitrato (NO3") € um dos maiores problemas de poluicdo das aguas superficiais e
subterraneas da Europa e dos paises da América do Norte (Postma, Boesen, Kristiansen et al, 1991, in:
Hubrechts et al., 2005; Sapek & Sapek, 2005), especialmente nas aguas de abastecimento publico das zonas
rurais (Eppinger & Walraevens, 2005). Em Portugal, no distrito de Leiria, os concelhos de Nazaré e de Alcobaca
apresentam, segundo as analises fisico-quimicas realizadas entre 2004 e 2012, algumas povoagfes com aguas
superficiais e/ou subterrdneas com concentracdo em ido nitrato (NO3’) superior a 50 mg/l (DL n.° 306/2007 de 27
de Agosto). Verificou-se que a elevada concentragdo em ido nitrato nas &guas € proveniente da actividade
agricola intensiva e/fou da pecuaria, nomeadamente a suinicultura. O objectivo é dar a conhecer os locais
contaminados e alertar para uma mudanca de préaticas das actividades agro-pecuérias.

Palavras-Chave: Nitrato; Agua; Contaminagéo; Alcobaca; Nazaré.

1. INTRODUCAO

A intensificacdo da agricultura que ocorreu na segunda metade do sec.XX na UE, com o objectivo de maximizar
a producdo, levou ao aumento da aplicacdo de fertilizantes minerais, pesticidas e &gua para rega. (Stiggter,
2005).

A aplicacéo intensiva de fertilizantes e de adubos na agricultura e a presenca de pecuérias séo as principais
causas do aumento das concentragdes em ido nitrato (NO3’) no solo e na agua subterranea.

A Directiva n.° 2000/60/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho de 23 de Outubro, transposta em Portugal
pela Lei n.° 58/2005 de 29 de Dezembro, fixa o valor maximo de 50 mg/l para a 4gua de consumo humano, de
forma a evitar ameaca a sua salde. A acumulagdo de compostos de nitrato estaveis no sangue reduz a sua
capacidade de transporte de oxigénio. Criancas de idade inferior a um ano sdo as de maior risco, € a ingestao de
excessiva quantidade de nitrato pode causar metahemoglobina, geralmente conhecida por “bebé azul”. (Bell,
1998).

O Decreto-Lei n.° 235/97 de 3 Setembro alterado para o DL n.° 68/99 de 11 de Margo regulamentado pelas
Portarias n.%® 258/2003 de 19 de Marco, 1100/2004 de 3 de Setembro, 1366/2007 de 18 de Outubro, 164/2010 de
16 de Marco e 259/2012 de 28 de Agosto, e 0 DL n.° 208/2008 de 28 de Outubro, definiram zonas vulneraveis de
Portugal continental a poluigdo por nitratos.

No ambito do Doutoramento em Geologia (especialidade da Hidrogeologia) pelo Departamento de Geologia da
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa com o tema: “Recursos Hidricos superficiais vs subterraneos
na Varzea da Nazaré. Implicagdes na qualidade da agua”, procedeu-se a andlises de aguas superficiais e
subterraneas nos concelhos de Nazaré e Alcobaca.

2. ENQUADRAMENTO

O mapa das Zonas Vulneraveis de Portugal Continental a poluicdo por nitratos ndo revela informacdo sobre o
distrito de Leiria. No entanto, nos concelhos de Nazaré e de Alcobaga, um conjunto de analises de aguas de 2004
a 2011, fornecidas por vérias entidades (Associagdo dos Agricultores de Alcobaga, Frubaga, Narcofruta,
Cooperfrutas e Termas da Piedade), j& revelavam algumas zonas vulneraveis, especialmente, a Norte de Juncal.

As analises efectuadas localizam-se na area abrangida pela Carta Geoldgica de Portugal Continental, Folha 26B
— Alcobaga, a Escala 1/50000 (SGP, 1961) e pela Carta Militar, folha 26-1 a escala 1/50000 (IGE, 2006).

As captacdes encontram-se nas Formagdes do Quaternario (aluvides, dunas, areias), do Plio-Plistocénico (areias,
calcério gresoso, conglomerado), do Miocénico (alternancia de grés, argilas e conglomerados), do Paleogénico
(alternancia de grés, margas, conglomerados e argilas), do Cretacico (calcarios, margas) e do Jurassico (grés,
argilas, calcarios mais ou menos margosos, calcarios, margas, margas saliferas e gipsiferas). (Zbyszewski e
Franca, 1963).
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Do ponto de vista hidrogeoldgico, inserem-se na Orla Mesocenozéica Ocidental, em especial nas massas de
agua: Caldas da Rainha-Nazaré, Alpedriz, Orla Ocidental Indiferenciada das Ribeiras do Oeste e Macigo
Calcario Estremenho.

A Varzea da Nazaré (regido geografica) é o local da antiga laguna de Pederneira, actualmente assoreada.
Caracteriza-se por uma planicie que se estende desde o litoral, a sul da Nazaré, até cerca de 8 km para o interior,
Maiorga. E delimitada a Sul e a Oeste por vertentes de declive acentuado e a Norte por vertentes suaves cujo
limite é pouco nitido.

2.1. Nitratos das analises fornecidas

Os locais que apresentaram aguas subterraneas e superficiais com concentragdo em ido nitrato (NO3") superior a
50 mg/l estdo localizados em zonas de predominio de pecuarias, nomeadamente de suiniculturas, especialmente
a Norte de Juncal (Fig. 1). No geral, as aguas apresentaram concentragdes em ido nitrato inferiores a 10 mg/l.

2.2. Nitratos na Varzea da Nazaré

As concentragbes em ido nitrato (NO3) na Varzea da Nazaré sdo variaveis, existindo varias &guas com
concentragdes superiores a 50 mg/l, especialmente em zonas de agricultura intensiva (Quinta de S. Gido, Valado
de Frades, Maiorga - Fig. 1).
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Fig. 1. lao nitrato (NOs-) nas aguas superficiais e subterraneas.
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3. CONCLUSOES

A contaminagédo/poluicdo por ido nitrato nos concelhos estudados deve-se principalmente & agricultura e a
pecuaria, nomeadamente a suinicultura. Os locais cujas analises apresentaram concentragdo superior a 50 mg/I
em ido nitrato foram: Quinta de S. Gido, Valado de Frades, Maiorga, Juncal, Nazaré, Paul da Cela, Casal de
Avreia, Alcobaca (Boa Vista de Cima), Vestiaria, Cela, Pousada, Cipreste e Evora de Alcobaga.

Considera-se necessario e urgente adoptar praticas diferentes nas actividades agricolas, pecuarias, industriais e
urbanas, de modo a proporcionar reducdo da quantidade de ido nitrato (NO3) nas aguas superficiais e
subterraneas.

Deverdo ser realizados estudos sobre a hidrogeologia da regido/local e sobre outros poluentes, que séo
mobilizados na propagacdo da poluicdo de frentes agricolas [por exemplo: ido sulfato (SO,%), elementos
menores ou traco tais como: niquel (Ni), ferro (Fe), cobalto (Co), arsénio (As), fésforo (P), potassio (K),
nitrogénio (N)]. (Broers, 2005; Wagner et al., 2005; Walraevens & Eppinger, 2005; Davey et al., 2005; Xu,
2006).
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ABSTRACT

Ground water plays a vital role in the human life for urban and rural purposes and in the conservation of ecosystems.
Taking their first steps, groundwater and hydrogeologists had its main concerns focused in ground water supply
problems. Nowadays, groundwater scientists and engineers operate in multidisciplinary teams aiming to solve societal
challenges mainly in the domain of surface and subsoil management including public works and geological and
hydrogeological hazards and risks. Managed aquifer recharge (MAR) is a good example of a new generation of
projects dealing with qualitative and quantitative environmental water related problems. Energy issues such as coal
mining, oil, gas and geothermal and other deep operations as carbon capture and sequestration (CCS) projects also
need a hydrogeological support to allow its construction and minimize environmental impacts. Solving engineering
problems implies hydrogeological investigation to design sound site conceptual models and aquifer or multi aquifer
conceptual models, the first and basic step for the design and operation of numerical models. These are a unique tool
for a quantitative approach on the environmental management, where groundwater resources have to be included. The
complexity of this geoengineering approach is multidisciplinary, however centered in the earth and life sciences.

Keywords: Groundwater; groundwater supply; engineering projects; hydrogeological conceptual model; soil
and subsoil management.

1. AGUAS SUTERRANEAS, OBRAS E RISCOS GEOLOGICOS

O aparecimento das primeiras grandes concentra¢cbes humanas — junto aos grandes rios ou das grandes descargas
naturais de agua subterranea — ditou o inicio de uma visdo antropocéntrica da evolucéo e da apropriagdo dos recursos
do Planeta. Foi com o surgimento da revolucdo industrial que pela primeira vez na histdria da Terra 0s processos
geoldgicos foram afectados de forma macica pela actividade antropica.

O recurso geoldgico dgua tem um papel determinante nos processos geoldgicos, na vida, na actividade humana, na
gestdo do solo e subsolo e na préatica da engenharia geotécnica e da geoengenharia (Driscoll 1986, Fetter 2001, Bock
2006).

Praticamente todas as actividades humanas colidem com o ciclo da agua e mais concretamente com as aguas
subterraneas.

A égua subterrénea interfere nos processos construtivos das obras e nos respectivos impactes e esta presente na maioria
das questdes ligadas aos riscos geoldgicos naturais e induzidos. Por isso, 0os problemas de dguas subterraneas em obras
de engenharia podem resumir-se duma forma simples: 4gua a mais ou 4gua a menos em trabalhos superficiais ou em
trabalhos profundos (Letourneur e Michel, 1971).

Nos trabalhos subterraneos estdo incluidos a construcdo de pogos e furos de pesquisa e captacdo de agua, a captacdo de
agua mineral, os tlneis, as galerias, as grandes cavidades e armazenamentos subterraneos e as exploragdes mineiras.
Os trabalhos superficiais incluem as fundagOes, as vias de comunicagdo, as condutas enterradas, as pontes, a
reconfiguragdo de linhas de agua, os canais, as barragens e os agudes, 0s aterros sanitarios e as obras maritimas e
fluviais.

Os riscos induzidos (ou riscos geotécnicos lato sensu) incluem a sobrexploracdo de aguas subterraneas, o avanco da
cunha salina nas zonas litorais, a rotura de barragens, a subsidéncia, a expansividade, o colapso e a liquefacgdo de
solos, a erosdo acelerada e os acidentes de poluicdo. Estdo incluidos, também, fenémenos bem actuais como o da
subida dos niveis de &gua nas grandes metrépoles por diminuicdo das extrac¢es de agua subterranea e/ou devido a
infiltracdo de aguas residuais (Lerner 1997).

Aos problemas sucessivamente colocados as Ciéncias da Terra no ambito dos recursos hidricos subterraneos foram
surgindo especializagdes como a geologia aplicada (Desio 1949, Letourneur e Michel 1971), a hidrogeologia aplicada
(Fetter 2001), a geologia de engenharia (Krynine e Judd 1957, Gonzélez de Vallejo et al., 2002) e a hidrogeologia
ambiental (Soliman et al., 1998; Younger, 2007).
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Do ponto de vista da engenharia a aproximacdo fez-se pela mecanica dos solos, pela mecanica das rochas, e pela
geotecnia ambiental (Dinis da Gama, 2000). Hoje é dificil estabelecer diferencas significativas entre a engenharia
geoldgica e a engenharia geotécnica (Gonzallez de Vallejo et al., 2002).

O padrdo basico das intervengdes nestas areas é o da hidrogeologia, da engenharia das aguas subterraneas, da
engenharia geotécnica e da geologia de engenharia ao servico das solu¢Bes geotécnicas para a mitigacdo de riscos
(derivados de processos geoldgicos) e de impactes ambientais, e para a execucgao de projectos e obras de engenharia
(Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

A 4gua subterranea pode ser um problema temporario, durante a fase de construgdo das obras de engenharia, ou a
longo prazo, se as estruturas interagirem com os regimes de escoamento (de percolagdo na linguagem do geotécnico).
Deficiente prospecgdo ou monitorizagdo podem conduzir a atrasos, sobrecustos e problemas operacionais e de
manutencgdo durante a vida Util da obra.

Uma visdo pluridisciplinar que leve a identificagdo dos principais problemas pode ajudar a controlar os riscos técnico-
econoémicos sempre envolvidos em obras de engenharia, e particularmente da engenharia das aguas subterraneas. Por
isso a elaboragdo de modelos de funcionamento dos sistemas hidrogeol6gicas (modelos conceptuais hidrogeol6gicos),
assume-se como importante, e fundamental, apoio a prospeccdo hidrogeoldgica e geotécnica e a gestdo do sub-solo.
Por outro lado, os resultados da prospec¢do servem para refinar e quantificar muitos dos pardmetros que depois séo
usados em eventual modelagdo matematica.

Para o hidrogeélogo a 4gua subterranea € o recurso que alimenta as nascentes, as linhas de agua e as zonas himidas e
esta disponivel para extraccdo e utilizagdo nas mais variadas actividades humanas. Em contraste, para o engenheiro
geotécnico a agua subterranea € sistematicamente um problema potencial que requer uma solucao.

Na generalidade, projectos com fundagdes na zona saturada tém mais problemas construtivos ou de exploragdo que 0s
fundados na zona vadosa ou em formag8es geoldgicas de muito baixa permeabilidade.

A engenharia geotécnica e a geologia de engenharia relacionam os problemas de engenharia civil, de magnitude cada
vez maior e mobilizando cada vez mais meios, com 0s recursos e 0s processos geoldgicos, designadamente 0s recursos
hidricos.

O desenvolvimento cada vez maior de técnicas de apropriagdo do subsolo como a geotermia para produgdo de
electricidade e para usos directos, com bombas de calor geotérmicas (GSHP), ou a partir de sistemas geotérmicos
estimulados (EGS), a exploragdo de petréleo e gas de xisto, 0 armazenamento e sequestragdo de CO2 (CCS) tem
conduzido a grandes preocupagdes ambientais em que a agua, e particularmente a 4gua subterranea, é o fio condutor de
todas as intervengdes.

No dominio dos recursos hidricos subterraneos e no sentido de fazer face a escassez, & degradacdo da qualidade da
agua e a mudanca climética é, actualmente, grande a actividade associada a recarga artificial de aquiferos (managed
aquifer recharge, MAR) com equipas multidisciplinares de largo espectro (eg Bouwer, 2002; Dillon et al, 2009; Leitdo
et al., 2015).

2. O MODELO CONCEPTUAL HIDROGEOLOGICO

Qualquer actividade humana no dominio da ocupagéo do solo e do subsolo determina o estabelecimento de modelos
conceptuais hidrogeolégicos.

Modelos conceptuais hidrogeoldgicos sdo cenarizagdes do funcionamento dos aquiferos (ou sistemas hidrogeoldgicos
em que uma dada obra vai ser realizada) em que se procura entender o respectivo funcionamento e as relagdes com os
restantes ramos do ciclo da 4gua e com os ecossistemas (e.g. Fetter, 2001; Fitts, 2002; Kresik & Mikszewski, 2013;
Chaminé et al., 2013). Para a sua criagdo estabelece-se uma combinagdo de imagens e palavras para descrever as
estruturas geoldgicas, as fronteiras (limites) hidrogeoldgicas e as condi¢des hidroldgicas, meteoroldgicas,
hidroquimicas, etc., que afectam o movimento da agua subterranea e dos seus constituintes quimicos.

O modelo conceptual é a base do estabelecimento dos modelos matematicos, hoje ferramentas de rotina neste tipo de
trabalhos, sempre que a dimensdo e a complexidade da obra os exijam; é, portanto, crucial na formulag&o de decisdes
em relacdo a gestdo do espaco subterraneo.

O processo de conceptualizacdo implica a compreensdo da natureza do sistema hidrol6gico, das suas caracteristicas
genéricas (tais como a litologia, o tipo de solo, o relevo, a variabilidade espacial dos pardmetros hidraulicos, a
hidrogeoquimica, as caracteristicas geoldgicas e geométricas dos limites do sistema, etc.) e dos processos fisicos e
quimicos envolvidos. O modelo matematico procura, por seu turno, simular o modelo conceptual. O modelo
conceptual resulta da percepcao do investigador em relacdo ao funcionamento do sistema, a qual depende muito, da
sua experiéncia, com destaque para a de campo.

O grau de pormenor do modelo depende da sua escala e do fim a que se destina. Na fase inicial dos estudos, a
disponibilidade de dados pode ndo ser suficiente para permitir a elaboracdo de um modelo conceptual satisfatorio.
Neste caso, a colheita de dados adicionais no terreno pode ajudar a colmatar lacunas. Posteriormente, a confrontagdo
com os resultados da aplicagdo de outros tipos de modelacdo, especialmente a matematica, pode contribuir para o
aperfeicoamento do modelo conceptual. Assim, o desenvolvimento de um modelo exige um processo iterativo: 0s
resultados da modelacdo matematica contribuem para o aperfeicoamento do modelo conceptual e vice-versa, de modo
encadeado (Konikow and Bredehoeft 1992, Espinha Marques et al. 2007).
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As investigacBes a escala local devem ser integradas numa perspectiva global de forma a avaliar as incidéncias
hidroldgicas regionais nos circuitos hidrogeolégicos no local da obra e zona envolvente. O modelo conceptual deve ser
entendido como a centralidade em que se inserem as investigaces hidrogeoldgicas a nivel regional e local e os
condicionalismos institucionais e logisticos, constituindo, por isso, 0 nicleo duro para a resolucdo da questdo técnica
formulada.

A definigdo de um modelo conceptual adequado é a base e a etapa mais importante no processo de elaboragdo de um
modelo hidrogeolégico computacional.

Sendo o modelo conceptual uma representacdo simplificada das caracteristicas essenciais de um dado sistema
hidrogeoldgico e do seu comportamento hidraulico, deve ser estabelecido com o nivel de detalhe adequado (necessario
e suficiente) ao fim em vista. E, por definicdo, uma esquematizacdo da interpretacdo que o especialista em aguas
subterraneas faz do funcionamento do sistema hidrogeoldgico em andlise e, nessa medida, a sua fiabilidade esta
directamente relacionada com a interpretacéo da informacéo disponivel. Por vezes entende-se que o0 modelo conceptual
€ uma simples construgdo mental materializada em dois ou trés esquemas: ndo o entendemos assim: a fase final do
modelo conceptual, pré-discretizacdo para a construgdo de um modelo numérico, inclui a quantificacdo das varidveis
hidroldgicas e hidrogeoldgicas envolvidas: recarga, espessuras de camadas, limites, condutividades hidraulicas,
porosidades, gradientes, drenancias, etc., etc. (Kresik & Mikszewski 2013). Esta abordagem pressupGe trabalho de
campo de grande qualidade e forte capacidade analitica e de sintese.

E legitimo afirmar-se que a credibilidade de um modelo computacional (analitico ou numérico) é funcéo da fiabilidade
do modelo conceptual, e por conseguinte, da capacidade que o especialista em aguas subterraneas tem de sintetizar
todo o conhecimento geoldgico e hidrogeoldgico sobre a zona em estudo. Assim, é o modelo conceptual que
estabelece as premissas e pressupostos fisicos que fundamentam a construcdo de um modelo computacional.

As implicagbes do modelo hidrogeoldgico no projecto da obra (aqui incluimos claramente obras de pesquisa e
captacdo, vulgo furos) e na sua construcdo devem abarcar as dificuldades construtivas, os impactes ambientais
expectaveis e a evolucdo previsivel no periodo de vida Gtil do empreendimento.

Algumas obras quedam-se pela zona néo saturada onde, do ponto de vista geotécnico, se reconhece, geralmente, haver
menos problemas construtivos. Dado que em muitas zonas as oscilagbes sazonais de nivel piezométrico séo
significativas, € de todo recomendavel estudar hidrogeologicamente essas zonas.

No entanto, dado que a hidrogeologia cléssica tende a abordar, preferencialmente, o problema da captacdo de agua
subterranea (Fetter 2001), o estudo da zona ndo saturada foi, tradicionalmente, algo descurado. De facto, tal como
Nielsen et al. (1986) observam, nenhuma disciplina cientifica tem dedicado suficiente aten¢do & zona ndo saturada, no
que respeita ao seu uso, conservagdo e gestdo. Daqui resulta evidente a necessidade de os estudos hidrogeoldgicos e
hidrogeotécnicos contemplarem o fluxo hidrico e, eventualmente, o transporte de massa na zona ndo saturada,
conclusdo que é particularmente relevante em problemas de geotecnia ambiental. Contribui¢es para o estudo dessa
zona podem ser encontradas em Espinha Marques et al. (2007).

3. CONCLUSOES

A consciéncia ambiental acrescida da Sociedade veio gerar novas preocupagdes a nivel do projecto e execucgdo das
obras. Por isso os projectos sdo, dia a dia, cada vez mais interdisciplinares e complexos, mobilizando equipas vastas
que, com diferentes olhares sobre a agua e o seu papel na obra e na envolvente, tém de encontrar solucdes técnico-
econdmicas, consensuais e ambientalmente sustentadas.

A pesquisa e captacdo de 4gua subterranea correspondem obras de complexidade variavel que exigem um projecto e
acompanhamento adequados nos dominios da hidrogeologia e da engenharia das dguas subterraneas.

Os projectistas adoptam métodos para mitigar os efeitos das dguas subterrdneas na constru¢do, ou mesmo na fase de
exploracdo das obras. Nalguns casos é possivel conceber dispositivos em que sistemas de rebaixamento permanente
servem, também, para a producdo de agua para usos consumptivos.

A complexidade dos problemas hidrogeoldgicos e geotécnicos incluindo desafios de gestdo muito dispares ao nivel do
solo e do espaco subterraneo obriga a abordagens multidisciplinares cientifico-tecnoldgicas para as quais, no seu
conjunto, foi proposta a designacéo de geoengenharia (CERF, 1994, Oliveira 2001, Manoliu e Radulescu, 2008, Bock,
2006).

Os praticantes da geoengenharia, porque gerem os recursos geoldgicos e o patrimdnio construido por vezes nos limites
da sustentabilidade ambiental, sdo obrigados a pautar as respectivas intervencgdes por elevados padroes éticos e morais
(Suarez e Regueiro, 1997, Brandl, 2004).

No contexto apresentado o modelo conceptual hidrogeoldgico, enquadrado na visdo ampla da geoengenharia, € uma
peca essencial de suporte a realizagéo de todas as obras subterraneas e superficiais.
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