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RESUMO: O abastecimento de dgua ao concelho de Manteigas faz-se exclusivamente com origem em emergéncias de aguas
subterraneas localizadas nas encostas que delimitam o vale do rio Zézere. O abastecimento é totalmente gravitico. A area do
concelho e as captagdes localizam-se no Parque Natural da Serra da Estrela (PNSE). Numa geomorfologia de montanha, ocorrem
granitos e rochas metassedimentares ante-ordovicicas (Grupo das Beiras do Supergrupo Durico-Beirao) e depdsitos quaternarios
glaciérios, fluviais e de vertente. As capta¢des drenam aquiferos descontinuos daquelas rochas duras e o regime do caudal segue
o ciclo anual das precipitacdes. Num contexto de grande complexidade hidrolégica e hidrogeoldgica e de falta de dados, na
avaliagdo dos recursos hidricos é utilizado um método de decomposicdo dos hidrogramas anuais da estacdo hidrométrica de
Manteigas através do programa de computador WHAT. A separacdo do caudal de base permite estimar os recursos hidricos
subterraneos renovaveis. A estacdo hidrométrica localiza-se alguns quildometros a montante da saida do vale glaciar do rio Zézere.
Os dados calculados sao extrapolados para algumas bacias de afluentes daquele rio localizadas a jusante e de onde ndo havia
prévia informacéo hidrogeoldgica e estimativa dos recursos hidricos. Na bacia do vale glaciar do Zézere, hd concordancia entre os
valores calculados pela anélise de hidrogramas e os determinados pelo modelo de balanco sequencial Visual Balan.

Palavras-chave: abastecimento publico de agua, recursos hidricos subterraneos, andlise de hidrogramas, caudal de base, recarga
das dguas subterraneas, modelo WHAT, hidrogeologia de zonas montanhosas, hidrogeologia das rochas duras, Serra da Estrela
(Centro de Portugal).

ABSTRACT: The water supply of the Manteigas County, Central Portugal, is exclusively supported by groundwater springs on the
slopes of the Zézere river valley. The transport of water is totally gravity powered. The area of the Manteigas County and the springs
are located in the Serra da Estrela Natural Park. Poorly weathered granitic and preordovician metasedimentary rocks (Beiras Group,
Durico-Beirdo Supergroup) and some fluvial and glacial quaternary deposits occur in this mountainous region. The springs are fed by
hard rock discontinuous aquifers. They generally suffer a decrease in flow and some of them dried up in the warm and dry season. In
the context of great complexity of the hydrological system itself and scarcity of experimental data, the best solution for the assessment
of the sustainable groundwater resources is possibly to use black-box models. In this study, the separation of the base flow from the
varying streamflow hydrographs of the Manteigas gauging station is performed by the digital Eckhardt filter incorporated into the Web
based Hydrograph Analysis Tool (WHAT) system. The streamflow gauging station is located some kilometers upstream of the outlet of
the Zézere river glacial valley. The base flow is used to estimate the amount of recharge to the discontinuous aquifers. The results of the
hydrograph analysis are carefully extrapolated for catchments of subsidiary rivers downstream the Manteigas gauging station where
there was no previous hydrogeological knowledge and groundwater resources assessment. There is no important discrepancy between
the results of the hydrograph analysis and the sequential balance analyses calculation by the Visual Balan model at the Manteigas
gauging station basin.

Keywords: Manteigas village water supply, groundwater resources, hydrograph analysis, baseflow separation, groundwater recharge,
WHAT model, mountain hydrogeology, hard-rock hydrogeology, Serra da Estrela (Central Portugal).
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1. INTRODUCAO

O abastecimento de dagua ao concelho de
Manteigas faz-se exclusivamente com origem em
aguas subterraneas de nascentes, minas e trés furos
horizontais localizados nas encostas que delimitam
o vale do rio Zézere, em pleno coracao do Parque
Natural da Serra da Estrela (PNSE). E constituido por
trés subsistemas de abastecimento auténomos:
Vale de Amoreira, Sameiro e Manteigas. Em todos
0s subsistemas, o transporte da agua a partir das
captacdes é integralmente gravitico.

O caudal destas captacdes tem variacdes sazonais
que seguem o ciclo anual das precipitacdes: caudal
elevado no periodo frio e humido, que ultrapassa
a capacidade de transporte e a procura, e caudal
bastante mais reduzido no verdo que, nalguns anos
de maior secura, provoca dificuldades a gestdao do
sistema de abastecimento.

De um modo geral, pode considerar-se que os
recursos hidricos subterraneos constituem a fracao
dos recursos hidricos totais que passa pela zona
saturada e que pode ser extraida ou explorada
antes ou quando do regresso ao ramo superficial
do ciclo hidrolégico (recursos hidricos subterraneos
renovaveis).

Com excecao do territério do nucleo de captagdes
do vale glaciar do rio Zézere, que fazem parte do
subsistema de Manteigas, hd muito pouca ou nula
informacao sobre as condicdes hidrogeoldgicas
e climaticas nas areas de captagcao dos outros
subsistemas. Sobre a bacia hidrogridfica e
hidrogeoldgica do vale glaciar existe bibliografia
recente, Daveau et al. (1997), Vieira (2004), Samper
et al. (2005 e 2007), Afonso et al. (2006), Espinha
Marques et al. (2009), Carreira et al. (2011), Espinha
Marques et al. (2011), Caldas (2012), Espinha
Marques et al. (2013) e Samper et al. (2015).
Respeitante ao periodo de 1986/87 a 1994/95, a
avaliacdo dos recursos hidricos da bacia hidrografica
correspondente ao vale glaciar do rio Zézere, a
montante da estacao hidrométrica de Manteigas
(cé6digo INAG 11L/01H), foi feita por Espinha
Marques et al. (2006, 2009, 2011 e 2013), Samper
etal (2005 e 2007) e Samper et al. (2015) utilizando
o programa Visual Balan (Samper et al. 1999).

A bacia hidrogréfica e a bacia hidrogeoldgica cujas
areas coincidem, no seu conjunto, funcionam como
um filtro temporal e sequencial, que transforma o
sinal de entrada (dgua da precipitacao) num sinal
de saida (caudal da linha de 4gua).

Por via dos fendmenos que se passam na bacia, a
agua da precipitacdo separa-se em varios tipos
de escoamento (Lencastre e Franco, 1984) que
é possivel identificar e quantificar a partir dos
hidrogramas das estacdes hidrométricas.
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Se no estudo da fenomenologia se perde muito
pormenor, na obtencao dos resultados praticos
que na maioria dos casos se procuram conhecer
- 0s recursos hidricos disponiveis, superficiais e
subterraneos - obtém-se clareza e rapidez e exige-
se menos esforco que nos modelos de balanco
sequencial.

Na avaliagdo dos recursos hidricos disponiveis
na regido do concelho de Manteigas feita neste
artigo utiliza-se um método de decomposicao
dos hidrogramas anuais da estacdo hidrométrica
de Manteigas através do filtro digital de Eckhardt
que esta incorporado no programa de computador
WHAT (Lim et al., 2005).

O estudo inclui a anélise de quarenta hidrogramas
anuais da estacao hidrométrica de Manteigas que
pertencem a uma série descontinua que vai do
ano hidrolégico de 1949/50 a 2010/2011 (SNHIR,
http://snirh.pt/).

O inventdrio de nascentes e galerias de mina que
abastecem o concelho de Manteigas foi realizado
em meados do més de abril de 2016.

2. METODOS DE ESTUDO

Num contexto de grande complexidade dos
sistemas  hidrolégicos/hidrogeoldgicos e de
escassez de dados experimentais, justifica-se a
aplicacao de modelos simples, do tipo caixa-negra,
onde a precipitacdo e o caudal na linha de agua
representam, respetivamente, a entrada e saida do
modelo. Estes modelos ndo requerem informacao
prévia sobre a estrutura e os parametros que
regem o escoamento superficial e subterraneo dos
sistemas.

Entre os vdarios métodos para estimar os recursos
hidricos subterraneos renovaveis (recarga da agua
subterranea) inclui-se a andlise de hidrogramas
registados em estacdes hidrométricas (Oliveira,
2004). O hidrograma descreve a evolucao do
escoamento na linha de dgua ao longo do tempo; a
sua configuracdo depende das carateristicas fisicas
da bacia hidrografica e das condigdes climaticas.

A analise dos hidrogramas, na perspetiva deste
estudo, consiste na separacao do escoamento direto
do escoamento de base. Este considera-se que
representa a d4gua que atinge a superficie freatica,
aumenta o armazenamento e O escoamento
de 4dgua subterranea e acaba por ser drenado e
representar a contribuicao das dguas subterraneas
para o escoamento na rede hidrografica.

Em ordem a evitar uma profusdo de relagdes entre
indices de escoamento e carateristicas das bacias
hidrograficas, o relatério Low Flow Studies (Institute
of Hydrology, 1980) recomendou o uso do Base Flow
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Index (BFI) para indexar o efeito da geologia nos
escoamentos (Gustard et al.,1992). O BFI é arelacao
entre o escoamento de base e o escoamento total.
Os métodos comuns de separacao de componentes
do hidrograma e do calculo do BFI sdao ou graficos
que incidem na definicao dos pontos onde a curva
do escoamento de base intersecta as curvas de
subida e de descida dos hidrogramas ou envolve
filtros matematicos onde a andlise do hidrograma
completo permite calcular o hidrograma do
escoamento de base. Os ultimos métodos, que
nao tém fundamento de natureza hidroldgica,
removem a subjetividade da separacao manual
e cumprem o objetivo de gerar uma resposta
coerente, reprodutivel e facilmente automatizavel
para a separacao do escoamento de base (Nathan
e McMahon, 1990).

Na primeira categoria incluem-se algoritmos
que nao sao mais que aplicacbes de técnicas
programaveis de separacdao e suavizacao do
hidrograma do escoamento médio diario (Gustard
et al.,1992). O programa HYSEP (Sloto e Crouse,
1996), incluido nesta categoria, tem trés métodos
de separacao do caudal de base: intervalo-fixo,
intervalo-deslizante e minimo-local.

Os métodos baseados em filtros digitais recursivos
utilizam uma técnica usada originalmente na andlise
de processamento de sinais: separam os de alta
dos de baixa frequéncia (Chapman, 1987; Nathan
& McMahon,1990; Arnold et al, 1995; Eckhardt,
2005; e Lim et al., 2005). Na filtragem, o escoamento
de base corresponde as baixas frequéncias e o
escoamento direto as altas frequéncias.

Nathan & McMahon (1990) propdem o filtro:

fo = fi 2 (-0 ()

onde f, é a resposta do escoamento direto filtrada
no instante k& do hidrograma, y, € o valor original
do hidrograma e o é o parametro de filtragem. O
valor recomendado do parametro de filtragem para
andlises efetuadas com valores diarios é 0,925 e
com trés aplicacdes sucessivas do filtro (i.e. tempo
crescente - tempo decrescente - tempo crescente).
Este filtro é utilizado no programa BFLOW e, por
isso, também é conhecido como “filtro BFLOW”.
Neste estudo, a separacao do escoamento de base
é feita pelo programa WHAT (Lim et al., 2005) que
incorpora o filtro digital de Eckhardt (2005) cuja
expressao é:

b )oc+b,_ +(1-)BFI, O,
! 1-oc BFI

max

_(1-BFI,,,

(2)

onde b, € o escoamento de base filtrado no
tempo t, b , € o escoamento de base calculado no
tempo t-1, BFI _é o valor maximo da razao entre
0 escoamento de base e o escoamento total, o é o
parametro de filtragem e O, é o escoamento total
no tempo .

BFI € a variavel introduzida neste filtro que
permite considerar as condi¢cdes hidrogeoldgicas
locais. Eckhardt (2005) propde o uso de valores
BFI de 0,80 para linhas de agua perenes em
aquiferos porosos, de 0,50 para cursos de agua
intermitentes em aquiferos porosos e de 0,25
para escoamentos de linhas de dgua perenes em
aquiferos fraturados (hard rock aquifers).

Em Brodie & Hostler (2005), o leitor encontrara
outros filtros digitais recursivos usados na analise
de hidrogramas.

3. A AREA DE ESTUDO

Toda a area do concelho de Manteigas se integra
no Parque Natural da Serra da Estrela (PNSE) e inclui
a bacia hidrogréfica do vale glaciar do rio Zézere
em cujo leito se localiza a estagao hidrométrica
de Manteigas, Unica no trogo do rio Zézere que
atravessa o concelho, Figura 1.

A cabeceira do rio Zézere vai até ao Alto da Torre
(1993 m) e individualiza-se na base do Cantaro
Magro onde toma o rumo para NNE através de
um percurso retilineo por vale glaciar profundo de
perfil carateristico em U, até as proximidades da vila
de Manteigas. Aqui inflete para nascente através
de um percurso sinuoso com inflexdes de direcdo
importantes, de controlo litolégico e tectoénico.
Passa por Sameiro, Vale de Amoreira e Valhelhas
onde muda de direcdo para ESE.

No percurso retilineo pelo vale glaciar, as encostas
muito ingremes sao dominadas pelo planalto da
Torre-Penhas Douradas (1450-1993 m) a ocidente
e pelo planalto do Alto da Pedrice-Curral do Vento
(1450-1761 m) a oriente.

Do ponto de vista morfotecténico, a Serra da
Estrela situa-se na zona Centro-lbérica. As principais
unidades geoldgicas que ocorrem na regiao e em
particular no concelho de Manteigas sao (Figura 2):

« Granitos hercinicos de diferentes texturas,
granularidades e composicdes mineraldgicas:
predomina o granito porfirdide de grao médio-
grosseiro essencialmente biotitico ou biotitico-
moscovitico.

« Rochas metassedimentares que no conjunto sao
incluidas no Complexo Xisto-Grauvaquico ante-
Ordovicico (Grupo das Beiras do Supergrupo
Durico-Beirdao); nas zonas de contato com os
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Figura 1. Parque Natural da Serra da Estrela (com delimitacdo dos concelhos interessados). Na area
do concelho de Manteigas, a area em regime florestal é delimitada com sobrecarga (PMDFI).

granitos originam-se orlas de metamorfismocom
formacdo de corneanas e xistos mosqueados.

« Depésitos aluvionares, glaciarios quaternarios,
cones de dejecdo e de pé de encostaao longo do
vale glaciar do rio Zézere. A largura e a espessura
dos depésitos no fundo do vale aumentam de
montante para jusante.

Atectdnica é dominada poracidentes de orientagao
NNE-SSW que representam a megaestrutura
regional designada por zona de falha de Braganga-
Vilarica-Manteigas, a qual corresponde a um
desligamento com movimento esquerdo e que
constitui uma das mais importantes estruturas
tardi-hercinicas de Portugal (Cabral, 1995).

As carateristicas geoldgicas, a semelhanca das
climaticas, das geomorfologicas e da ocupacédo
do territério, constituem uma componente fisica
decisiva que controla a ocorréncia, o0 movimento
e as carateristicas fisico-quimicas da &agua, isto
é, influencia as carateristicas e potencialidades
dos sistemas hidrogeolégicos, dos sistemas

66 | Recursos Hidricos

hidrolégicos superficiais, e dos sistemas de
escoamento subterraneo profundo que entram no
dominio da geotermia.

A agua das nascentes e galerias de captacao dos
subsistemas de Vale de Amoreira, de Sameiro e das
captacgdes do subsistema de Manteigas localizadas
na encosta a NW da vila, emerge em encostas
ingremes/muito ingremes, na parte superior de
bacias hidrogréficas de linhas de agua de ordem
1, muitas vezes cerca de duas a trés centenas de
metros abaixo de superficies de aplanamentos
(Figura 3).

No vale glaciar do rio Zézere as nascentes localizam-
se predominantemente na encosta oriental. A
jusante do vale glaciar, as nascentes e galerias
localizam-se em encostas onde predominam as
exposicoes a sul. Neste caso, resulta uma maior
exposicdoaluzsolar,aumento daevapotranspiracdo
e a consequente diminuicdo da infiltracdo e recarga
das unidades aquiferas.

Por oposicdo ao que foi dito sobre o efeito da
evapotranspiracdo, a exposicdao das encostas
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CARTA GEOLOGICA
DO PARQUE NATURAL DA
SERRA DA ESTRELA

(Adaptada da Carta Geoldgica Simplificada
do Parque Natural da Serra da Estrela, 1999)
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Figura 3. (a) Mapa de declives (PMDFI), com indicacdo da localizacdo de nascentes e minas dos subsistemas de Vale
de Amoreira, Sameiro e Manteigas (captacdes a NW de Manteigas) e (b) Vista para a vertente oriental do vale do
ribeiro do Sameiro: arvoredo ao longo das linhas de dgua, predominio do mato nos interflivios e linha do horizonte
definida pelo aplanamento com cerca de 1250 m de altitude.

a sul, onde se localizam muitas das nascentes,
é particularmente recetiva as chuvadas que
acompanham os ventos do quadrante sul.

Tantoatemperaturacomoa precipitagaovariamcom
a altitude: a temperatura decresce e a precipitacdo
aumenta (Figura 4 a Figura 6). No entanto, acima
dos 1500 m de altitude, nao é clara a importancia
da altitude na distribuicao da precipitacdo: o valor
médio anual mais elevado registado no periodo
de 1951/80 foi de 2965 mm em Penhas da Saude
a altitude de 1510 m. A estacao climatolégica de
Lagoa Comprida e o posto udométrico Covao do
Ferro, localizados a 1604 m e 1577 m, registaram

no mesmo periodo os valores médios anuais de
1826 mm e 2417 mm. As grandes quedas de neve
aparecem, geralmente, de dezembro a marco.

O clima, com influéncia mediterranica e atlantica,
apresenta verdes quentes e secos e invernos frios
e chuvosos/niveais. De acordo com a classificacdo
climatica de Képpen, é um clima do tipo CSb (clima
moderado humido com verdo seco).
Determinaram-se  os  balancos hidrolégicos
sequenciais mensais médios ao nivel do solo
considerando os valores da precipitacdo das
estacdes climatoldégicas de Penhas da Saude e
Penhas Douradas (1951/80). Considerou-se como
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Regressao linear da precipitacdo anual sobre a altitude. A reta

de regressao calculada pelo método dos minimos quadrados tem cor
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o intervalo de predicdo para a varidvel dependente; os limites estao

definidos para o nivel de confianca de 95 %.
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evapotranspiracao potencial média mensal o
valor que resulta do produto do numero de dias
de cada més pelo valor médio didrio (mm/d) da
evapotranspiracdo de referéncia de Penman-
Monteith (ETo). O valor maximo de agua disponivel
para a utilizacao das plantas foi de 50 mm.

Do balan¢o sequencial de Penhas da Saude (Figura
7) destacam-se os valores médios da precipitacao
de 2965 mm/ano, da evapotranspiracdo real de
724 mm/ano e dos excedentes de 2241 mm/ano.
Do balan¢co com os valores médios da estacao
climatologica de Penhas Douradas (precipitacao
média anual igual a 1799 mm) calcularam-se os
valores médios da evapotranspiracao real de 655

mm/ano e dos excedentes de 1144 mm/ano.

A rede hidrografica no territério das freguesias de
Vale de Amoreira, de Sameiro e da parte oriental
da freguesia de Santa Maria desenvolve-se em
formacdes do Complexo Xisto-Grauvaquico ante-
Ordovicico com configuracdo dendritica e com
interflivios arredondados. Mais a sul, na freguesia
de Sdo Pedro, que inclui o vale glaciar, onde afloram
os granitos, a rede hidrogrifica torna-se mais
retilinea e quadrangular, seguindo alinhamentos
tectonicos e fraturas nos granitos.

A bacia hidrografica da EH de Manteigas tem a area
aproximada de 27,51 km? (SNIRH); Caldas (2012)
propde 28,31 km? (Figura 8).

500

400 o

o a

N

//
L/

N S

0
Jan  Fev Mar Abr Mai l:n\m\Agoﬁt Out Nov Dez
-100

-200

—— P

—e—[ETR —e—Excesso/Defice

Figura 7. Balanco hidroldgico sequencial mensal ao nivel do solo (Penhas da Saude).

EH de Manteigas

JCurral do Martins | 2oy ;

»F010s brancos

e de Sto. Antdnio

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 km

— Rio Zézere
EI Fundo do Vale (inferior)

| Encostas Orientais

Encostas Ocidentais

Planalto Ocidental (inferior)

“ 5| Planalto Oriental

Fundo do vale (superior)

Colo da Mave de Sto. Antdnio

& | Encostas dos Cantaros

Planalto Ocidental (superior)

Centro Geométrico da BH de
Manteigas

Figura 8. Delimitacdo da bacia hidrogréfica e unidades hidrogeo-morfoldgicas (Caldas, 2012).

Recursos Hidricos | 69



J. L. Mendonga et al.

4. AS CAPTACOES DO SISTEMA DE
ABASTECIMENTO PUBLICO

O sistema de abastecimento é constituido por trés
subsistemas auténomos: o de Vale de Amoreira, o
de Sameiro e o de Manteigas (Figura 3).

« O subsistema de Vale de Amoreira inclui duas
nascentes e trés furos horizontais localizados
nas encostas do vale da ribeira de Amoreira,
Figura 9 (a).

« Do subsistema de Sameiro fazem parte trés
galerias nas encostas do vale da ribeira de
Sameiro, Figura 9 (b), conhecidas como do
Sameiro Velho.

+ O subsistema de Manteigas inclui sete nascentes
e minas localizadas na encosta que desce do
planalto de Penhas Douradas para Manteigas, na
parte superior das bacias hidrograficas da ribeira
da Vila e da ribeira de Fronhas (captacdes a NW
de Manteigas), Figura 9 (c), (d) e (e).

« O subsistema de Manteigas inclui captacdes
localizadas na encosta oriental do vale glaciar
do rio Zézere: as nascentes de Paulo Luis Martins
(Figura 9 (f)) e do Mouco a montante da EH de
Manteigas e, a jusante, nas proximidades das
Caldas, as nascentes Fonte Santa 1,2 e 3.

Em todos os subsistemas, o transporte da dgua é
integralmente gravitico.

As captacdes dos subsistemas de Vale de Amoreira
e de Sameiro localizam-se em formacgdes do
Complexo  Xisto-grauvaquico ante-Ordovicico.
As captacdes a NW de Manteigas captam em
metassedimentos da orla metamérfica de contato
provocada pela intrusdao dos granitos, em granitos
de grdo médio ou médio a fino, ndo porfirdides e
uma em depodsito quaternario. As localizadas na
encosta oriental do vale glaciar captam em granitos
porfirdides de grdo médio a grosseiro entre as
quais a nascente de Paulo Luis Martins que é a mais
produtiva do concelho e cujo caudal é repartido
entre uma fabrica de engarrafamento de dgua e o
abastecimento publico de Manteigas.

Figura 9. Exemplos de captacdes do abastecimento de d4gua do concelho de Manteigas: (a) Nascente ao centro da
fotografia (porta de cor azul) e furos de captacao horizontais do subsistema de Vale de Amoreira; (b) Emergéncia de
agua em formagdes do complexo xisto-grauvaquico no final de uma mina com 13 m de comprimento, subsistema
de Sameiro; (c) Captacdo em depdsito quaterndrio no final de galeria com 12 m de comprimento, subsistema de
Manteigas NW; (d) Emergéncia no contato com corneanas por uma espécie de Unico “bolhao” (5 L/s) localizado
na base do final do hasteal esquerdo de galeria de 5,6 m de comprimento, subsistema de Manteigas NW (e)
Emergéncia em granito de grdo médio, biotitico, no final de galeria com cerca de 70 m de comprimento, subsistema
de Manteigas NW; (f) Nascente Paulo Luis Martins em granitos do vale glaciar, a agua em excesso da capacidade de
transporte cai em cachoeira ao longo da encosta até ao nivel da estrada, em cuja berma existe um chafariz de duas
bicas, subsistema de Manteigas.
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As formacbdes metassedimentares e os granitos
fora do vale glaciar estdo recobertos por depdsitos
de vertente continuos, regra geral com espessura
métrica, que permitem o enraizamento de
vegetacao rasteira (mato) especialmente nos
interflivios da bacia do ribeiro de Sameiro, de flora
variada nas zonas humidas dos talvegues (espécies
ripicolas) e dos povoamentos florestais de pinhal
bravo e mistos de folhosas e resinosas.

Os depdsitos de vertente e a vegetacao
desempenham um papel importante na infiltracdo
da agua das precipitacbes por retardarem e
dificultarem o escoamento superficial. Apesar
deste fator favoravel, o elevado declive e a reduzida
capacidade de armazenamento das rochas xistosas,
grauvaquicas e graniticas, fazem com que a maioria
das emergéncias forneca caudal de 0,5 L/s a 2
L/s no final da estacdo humida. Como é comum
nas emergéncias em rochas duras ha importante
variacdo sazonal do caudal que nalguns casos
levam a improdutividade na estacdo quente e seca.

5. RESULTADOS E DISCUSSAQ

O estudo inclui a andlise de quarenta hidrogramas
anuais da estacdo hidrométrica de Manteigas que
pertencem a uma série descontinua que se inicia
no ano hidrolégico de 1949/50 e termina em
2010/2011 (Figura 10).

Esta série inclui quatro subséries: de 1949/50
a 1954/55 (5 anos, descontinua), de 1959/60 a
1970/71 (12 anos, continua), 1978/79 a 1995/96
(18 anos, continua) e 2004/05 a 2010/11 (5 anos,
descontinua).

Considerando o escoamento na estacao
hidrométrica, do teste estatistico de Fisher (LSD
- least significant difference) conclui-se que ha
diferencas estatisticamente significativas entre
as médias dos valores anuais do escoamento das
quatro subséries para o nivel de confianca de 95 %.

A subsérie de 2004/05 a 2010/11 é a que tem a
média mais baixa (880 mm/ano); a subsérie de
1959/60 a 1970/71 é a de média mais elevada (2676
mmy/ano); e a subsérie de 1949/50 a 1954/55 (média
1838 mm/ano) forma um grupo homogéneo
quanto a média com a série de 1978/79 a 1995/96
(média 1932 mm/ano). Isto €, a série de valores de
40 anos que foi estudada inclui anos de condicdes
climaticas variadas que se admite representarem o
escoamento da bacia no longo prazo.

Além da separacdo das componentes dos
hidrogramas da série de 40 anos, serd considerada
a analise dos hidrogramas do periodo 1986/87
a 1994/95 para comparacao com resultados de
estudos anteriores (Espinha Marques et al., 2006 e
2013) e dos do periodo de 1951/80 a que pertencem
os valores disponiveis da precipitacgao.

O modelo conceptual de fluxo do escoamento
inclui as seguintes condicdes de fronteira: a bacia
hidrografica coincide com a bacia hidrogeolégica
e os limites laterais sdo de fluxo nulo, a cota
piezométrica no rio é sempre inferior a do aquifero
nao havendo recarga do rio para o aquifero, ndo
existemreservatoériosdeaguasuperficialamontante
da seccdo de referéncia. A recarga do sistema
aquifero faz-se a partir das precipitacdes que caem
na superficie, onde parte volta a atmosfera e a outra
parte atravessa a zona ndo saturada e vai recarregar
os sistemas aquiferos descontinuos subjacentes.
Na parte superior destes, i.e. na zona da reserva
renovavel, a agua é drenada pelo sistema aquifero
voltando a superficie (constituindo o escoamento
de base dos rios que pode ser assim utilizado
como um indicador da recarga/recursos hidricos
subterraneos renovaveis.

A separacdao do escoamento de base foi feita
pelo programa WHAT (Lim et al., 2005) através do
filtro digital recursivo de Eckhardt (2005), com
BFI = 0,25, Figura 11. Tomou-se a area da bacia
igual a 27,51 km? (SNIRH).
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Figura 11. Exemplos de hidrogramas do escoamento e do escoamento de base com BFI =0,25.

Quadro 1. Estatisticas principais dos resultados da decomposicdo dos hidrogramas anuais na estagédo
hidrométrica de Manteigas com BFI = 0,25 (série descontinua de 1949/50 a 2010/11).

Estatisticas Escoamento Escoamento
(hm3/ano) (mm/ano)

Ne valores 40 40
Média 52,94 2012
Mediana 57,41 2087
Desvio padrao 27,41 865

Coef. de variagdo 51,77% 42,99%

Minimo 2,89 414
Maximo 122,92 4468
Amplitude 120,03 4054
1° Quartil 39,22 1437
30 Quartil 69,96 2543

As estatisticas dos valores calculados da andlise
dos quarenta hidrogramas anuais disponiveis sao
apresentadas no Quadro 1. Em termos de recursos
hidricos disponiveis, 0 escoamento total médio é
de 52,94 hm3/ano (equivalente a 2012 mm/ano),
o escoamento direto médio é de 40,51 hm3/ano
(equivalente a 1560 mm/ano) e o escoamento
de base médio (subterraneo) é de 12,43 hm3/ano
(equivalente a 452 mm/ano).
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Escoamento Recarga
BFI de base (hm3/ subterranea
ano) (mm/ano)

40 40 40
0,224 12,43 452
0,221 11,52 419
0,019 5,41 197
8,53% 43,55% 43,54%
0,191 2,89 106
0,277 26,63 968
0,086 23,74 863
0,210 8,54 311
0,236 16,25 591

A precipitacdo média sobre a bacia estima-se em
2736 mm/ano que corresponde a soma da média
do escoamento total na EH de Manteigas (2012
mm/ano) com a evapotranspiracao real (724 mm/
ano) calculada pelo balanco hidrico sequencial
antes apresentado para a estacao climatoldgica de
Penhas da Saude (Figura 7).

A percentagem da recarga relativamente a
precipitacdo serd cercade 15,3 %e 16,5 %, conforme
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se utilize a mediana ou a média da recarga. A
bibliografia ja citada refere valores semelhantes
para a regido do vale glaciar do Zézere.

O BF1I, parametro carateristico da bacia hidrografica,
tem média de 0,224, tem um coeficiente de variacao
baixo (8,53 %), nao se correlaciona com o caudal
total na EH (o coeficiente de correlacao é de 0,0315
e areta de regressao da Figura 12 tem R?>=0,001). Os
quarenta valores do BFI ajustam-se a distribuicao
normal N (0,224; 0,019) para o nivel de confianca de
95 % (teste de Shapiro-Wilk).

Por sua vez, os valores da recarga subterranea anual
expressos em mm/ano ajustam-se a distribuicdo
normal N (451,88; 196,77) conforme o teste de
Shapiro-Wilk para o nivel de confianca de 95%.

A distribuicdo da recarga ao longo dos meses da
série de 40 anos faz-se conforme a Figura 13: os
dados apresentam uma ligeira assimetria positiva,
todos os meses apresentam pontos outside (valores
maiores que uma vez e meia a distancia interquartis)
e s6 os meses de outubro e de setembro incluem
pontos far outside (valores maiores que trés vezes
a distancia interquartis) que sao usualmente
indicativos de verdadeiros outliers. O més de
recarga média mais elevada é o de janeiro e o de
recarga média mais baixa é o de setembro; no que
respeita a mediana, o més de valor mais elevado é o
de marco e o de menor valor é de setembro.

Os coeficientes de correlacdo de Pearson sao altos
conforme a matriz dos graficos das correlagées
entre os valores da precipitacdo média mensal em
Penhas da Saude e o escoamento médio mensal na
EH de Manteigas nos periodos de 1951 a 1980 (19
anos) e de 1949/50 a 2010/11 (40 anos) (Figura 14),
Os coeficientes de correlacdo sao estatisticamente

significativos para o nivel de confianca de 95 %.

As retas de regressao do escoamento médio mensal
na EH sobre a precipitacdo mensal em Penhas da
Saude (Figura 15) tém coeficientes de determinagao
elevados (R?= 0,863 e R? = 0,936), declives de 0,863
e 0,751 e termos independentes negativos que sdo
superiores a -18 mm (escoamento médio mensal
da série descontinua de 1951/1980 na Figura 15
(a) e da série descontinua de 40 anos na Figura
15 (b), respetivamente). Tanto num caso como
no outro, a fracdo do escoamento mensal (Y)
relativamente a precipitacdo mensal (X) segue o
modelo de crescimento do tipo Y = a + b/X, onde a
e b representam o declive e o termo independente
da reta de regressdo. Nos meses mais chuvosos do
periodo de 1951/1980 o escoamento pode subir
até cerca 84,0 % da precipitacao e para o periodo
da série descontinua de quarenta anos pode atingir
cercade 71 %.

O valor do escoamento médio anual de 2011,97
mmy/ano, correspondente a série de 40 anos de
medi¢cdes do caudal no rio e 0 medido no periodo
de 1986/87 a 1994/95 (1805,11 mm/ano), ndo sao
compativeis com a precipitacdo média anual de
2336 mm/ano, conforme proposto por Espinha
Marques et al. (2006 e 2013) para o periodo de
1986/87 a 1994/95. Com efeito, as diferencas de
324 mm/ano e 531 mm/ano sdo insuficientes para
justificar a “evapotranspiracao real ao nivel das
raizes eaintercecao da precipitacao”que é estimada
por aqueles autores em 727 mm/ano.

Para o periodo de 1986/87 a 1994/95, entre os
valores calculados evidenciam-se: a média do
BFI = 0,229, a média do escoamento total 49,66
hm3/ano (1805,11 mm/ano), a média da recarga
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Figura 12. Regressao linear do BFI sobre o escoamento total na EH de
Manteigas. A reta de regressao calculada pelo método dos minimos

quadrados tem cor azul; o limite do

intervalo de confianca da reta de

regressao é indicado pelas duas linhas de tom amarelado; as linhas de
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limites estao definidos para o nivel de confianca de 95 %.
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divide esta caixa significa a mediana, a cruz a cor vermelha indica a
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bigodes) estendem-se até ao valor maximo e minimo das observagoes
de cada amostra, a ndo ser que os valores sejam suficientemente
afastados da caixa para serem classificados de “outside” (quadrados sem
preenchimento) e “far outside” (quadrados com cruz de cor vermelha).
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Figura 14. Matriz dos gréficos das correlagdes entre os valores das varidveis
“Precipitacdo média mensal (1951-1980)", “Escoamento médio mensal (1951-1980, 19
anos) " e “Escoamento médio mensal (1949/50-2010/2011, 40 anos”. A precipitacao
diz respeito a estacao climatoldgica das Penhas da Saude e escoamento refere-se aos
valores medidos na EH de Manteigas.

subterranea 11,25 hm3/ano (408,76 mm/ano),
Quadro 2. A percentagem da recarga relativamente
a precipitacao é de 15 %. Embora os valores da
subsérie de 1986/87 a 1994/95 sejam de facto
inferiores aos da série de 40 anos nao ha diferenca
estatistica significativa para o nivel de confianca de
95 % (teste-t e teste LSD de Fisher).
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No Quadro 2 também se comparam os valores acima
descritos com os calculados pelo modelo Visual Balan
para 0 mesmo periodo de 1986/87 a 1994/95. Da
diferenca das razoes entre os valores em hm?3/ano e
mm/ano conclui-se que as areas consideradas nos dois
estudos sao diferentes. A area da bacia hidrografica
efetivamente considerada por Espinha Marques
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da reta de regressdo é indicado pelas duas linhas de tom amarelado;

as linhas de cor preta indicam o intervalo de predicdo para a variavel
dependente; os limites estao definidos para o nivel de confianca de 95 %.

et al. (2006 e 2013) foi de 31,05 km? (Quadro 3), valor
que é 12,8% mais elevado que a area de 27,51 km?
considerada no presente artigo. Espinha Marques et al.
(2006 e 2013) havia enunciado que a“bacia do Zézere a
montante de Manteigas ... tem uma drea de cerca de
28 km?"e Samper et al. (2007) refere 28,04 km?,
Uniformizando a area da bacia para 31,05 km?, os
valores dos escoamentos e da recarga em mm do
Quadro 1 e do periodo de 1986/1987 a 1994/95
passariam a ser 12,8 % mais baixos. Ter-se-ia o valor
da recarga de 351,17 mm/ano para a série de 40
anos, equivalente a 15 % da precipitacao de 2336
mm/ano considerada por Espinha Marques et al.
(2006 e 2013). Para a precipitacdao de 2736 mm/ano,
conforme proposto neste artigo, a recarga seria de
12,8 % da precipitacao.

Concluindo, os caudais de recarga subterranea/
caudal de base calculados pelos programas Visual
Balan e WHAT sdo praticamente iguais para a série
de 1986/87 a 1994/95, se a area considerada nos

dois estudos for uniformizada. No entanto, em face
dos dados reportados, considera-se que a série
do periodo de 1986/1987 a 1994/95 tem duracao
insuficiente para se poder considerar representativa
da bacia.

Avaliacao dos recursos subterraneos a jusante do
vale glaciar

Na avaliacdo dos recursos hidricos subterraneos das
bacias dos ribeiros de Vale de Amoreira, Sameiro
e da encosta a NW da vila de Manteigas utilizou-
se o valor do BFI = 0,224 da bacia do vale glaciar.
Embora todas as bacias interessem rochas duras
com comportamento hidrogeolégico semelhante
parece haver alguma diferenca na continuidade e
espessura nos depdsitos das vertentes e no coberto
vegetal, pelo que eventualmente aquele valor peca
por defeito.

Os valores anuais da precipitacao foram calculados
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Quadro 2. Razdo entre valores calculados pelo método de separagdo de componentes do hidrograma
(presente artigo) e valores calculados pelo programa Visual Balan (Espinha Marques et al., 2006), periodo
de 1986/87 a 1994/95.

Espinha Marques et al., 2006

(1)

Componente do
balanco hidrico Médiaanual Média anual
(mm) (hm?3)
Caudal subterraneo 361,34 11,22
Caudal total rio 1612,95%* 50,08%*

Zézere

Este artigo Razio: (2)/(1)
(2)

Média anual Média anual T (hm3/
(mm) (hm3) ano)
408,76 11,25 1,13 1,00

1805,11* 49,66* 1,12 0,99

*valor medido, **valor calculado pelo programa Visual Balan

Quadro 3. Alguns dos valores calculados pelo programa Visual Balan v2 (Espinha Marques et al., 2006) e
calculo da area da bacia (periodo de 1986/87 a 1994/95).

Espinha Marques et al. (2006)

Calculo da area da
bacia hidroldgica

2
Componente do L)
balanco hidrico Média _ _

anual Média anual Total no Total no Média Total no

(mm) (hm3) periodo (mm) periodo (hm3) anual periodo
Precipitacio 2335,55 72,51 21020,19 652,62 31,05 31,05
SRR 947,11 29,41 8523,53 264,63 31,05 31,05
subsuperficial
Caudal subterraneo 361,34 11,22 3251,86 100,96 31,05 31,05
Cenmeel itz iffe 1612,95 50,08 14516,68 450,71 31,05 31,05
Zézere
TR s 361,65 11,23 3254,85 101,05 31,05 31,05

aquiferos

a partir da regressao linear sobre a altitude definida
na Figura 4.

A evapotranspiracao real foi determinada para
cada bacia por balanc¢o hidrico sequencial mensal,
tomando a reserva de dgua utilizavel pelas plantas
de 100 mm e a evapotranspiracao potencial
mensal calculada, como foi atras descrito, através
da evapotranspiracao de referéncia média diaria
de Penman-Monteith da estacao climatoldgica de
Penhas Douradas.

A altitude desta estacdo climatoldgica, embora
mais elevada, é a que mais se aproxima da altitude
média das bacias daqueles afluentes do rio Zézere
(Quadro 4).

A precipitacdo mensal para cada bacia foi calculada
através de regressoes lineares dos valores mensais
da precipitacdo sobre a altitude do conjunto das
treze estagdes udométricas localizadas na area da
Serra da Estrela. O coeficiente de determinacao
médio das doze equagdes de regressdao mensais
é de R?= 0,592, com valor minimo de R>= 0,453 e
maximo de R*=0,715.
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No Quadro 4 é apresentada uma primeira
aproximacdo das carateristicas e da avaliacao dos
recursos hidricos renovaveis de cada uma das bacias
hidrograficas dos afluentes da margem esquerda
do rio Zézere, onde se localizam emergéncias de
agua que abastecem o concelho de Manteigas. A
sequéncia dos dados do Quadro 4 ilustra também
a metodologia de célculo utilizada.

A avaliacdo do mérito da extrapolacao também se
faz através da comparacao do caudal inventariado
nas captacoes de Vale de Amoreira, de Sameiro
e das localizadas a NW de Manteigas e o caudal
calculado para a hipotética bacia drenante (definida
por critério geomorfolégico/topografico) de cada
uma das captacdes que, em regra, é um fracao
limitada da bacia hidrografica onde se localiza. A
metodologia de célculo adotada é igual a utilizada
para as bacias hidrograficas (Quadro 4)

No que respeita as captagdes de Vale de Amoreira,
o caudal médio calculado através do BFl e modelos
de regressao (0,5 L/s) ¢ muito inferior ao caudal
observado no més de Abril de 2016 (3 L/s). Tendo
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em conta a geomorfologia, conclui-se que a bacia
definida por critério geomorfoldgico/topografico
nao coincide comabaciade chamadadas captacdes.
Esta, na interpretacao adotada, ultrapassa a linha
de cumeada da encosta onde se encontram as
captacodes e inclui a parte mais elevada da vertente
oposta do festo.

Na bacia hidrografica do ribeiro de Sameiro,
consideraram-se duas sub-bacias das captagoes:
a que é drenada pela galeria do Vale (caudal nédo
avaliado em Abril de 2016) e a que inclui as outras
duas nascentes inventariadas (2,2 L/s). No primeiro
caso, o valor afluente calculado foi de 1,5 L/s e no
segundo caso calculou-se o caudal de 3,6 L/s. Tanto
num caso como no outro, os valores calculados
estao na gama de valores expectaveis para o caudal
médio das nascentes.

Na encosta NW de Manteigas consideraram-se
quatro sub-bacias de drenagem onde se localizam
as sete nascentes e minas ai inventariadas. O valor
calculado foi quase sempre inferior ao valor medido
ou estimado. No caso de duas nascentes com
os caudais de 0,75 L/s e 1 L/s localizadas em sub-
bacias separadas, os valores calculados sao 0,65 L/s
e 0,59 L/s, respetivamente. A diferenca é maior no
caso duma captacao muito produtiva (valor médio
calculado de 1,2 L/s e caudal estimado de 5 L/s). As
restantes quatro minas atribuiu-se a mesma sub-
bacia: o caudal total observado estimou-se em 3
L/s, e o caudal calculado foi de 1,1 L/s.

CONCLUSOES

Este estudo permitiu reconhecer e caraterizar uma
parte muito significativa do sistema de captacdes
do abastecimento publico de dgua ao concelho
de Manteigas. O sistema de abastecimento é
constituido por trés subsistemas autdnomos: o de
Vale de Amoreira, o de Sameiro e o de Manteigas.
Em todos os subsistemas, o transporte da dgua é
integralmente gravitico. As captacdes dos varios
subsistemas estao localizadas na parte superior da
bacia do rio Zézere a montante da vila de Manteigas
(vale glaciar do Zézere) e bacias de afluentes
daquele rio localizadas a jusante do vale glaciar.

A captacdo de dgua faz-se em nascentes e galerias
de mina que drenam as rochas duras graniticas e
metassedimentares ante-ordovicicas. O regime do
caudal segue o ciclo das precipita¢des, com caudais
habituais neste tipo de litologias (valores entre 0,5
e 2 L/s) e valores anormais (outliers) geralmente
associados a localizacdes onde ha condicdes
geoestruturais e geomorfologicas particularmente
favoraveis ao armazenamento, ao movimento e a
emergéncia de dgua (casos da Nascente de Paulo
Luis Martins na vertente oriental do vale glaciar e
da Nascente do Conde na encosta a NW da vila de
Manteigas).

Os recursos hidricos renovaveis foram avaliados
na bacia a montante da EH de Manteigas (vale
glaciar) através da analise de hidrogramas desta
EH pelo filtro digital de Eckhardt incluido no

Quadro 4. Caracteristicas e recursos hidricos das bacias hidrogréficas de afluentes da margem
esquerda do rio Zézere onde se localizam captacdes do abastecimento publico fora do vale
glaciar.

Parametros de Vale de
Amoreira

Area (km?) 5,11
Perimetro (km) 9,84
Altitude média (m) 849
Precipitacdo (mm/ano) 1477
Precipitacdo (hm3/ano) 7,55
ETR (mm/ano) 650
Escoamento total (mm/ano) 827
Escoamento total (hm3/ano) 4,22
BFI 0,224
Escoamento base (mm/ano) 185
Escoamento base (hm3/ano) 0,95
Escoamento de base (L/s) 30
Percentagem da precipitacdo (%) 13

Bacias hidrograficas dos ribeiros

de Fronhas e da

de Sameiro Vila
9,33 6,19
12,72 11,13
945 1205
1583 1860
14,77 11,52
659 685
924 1175
8,62 7,28
0,224 0,224
207 263
1,93 1,63
61 52
13 14
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programa de computador WHAT. O filtro inclui a
variavel BFI _que permite considerar as condigbes
hidrogeoldgicas locais.

No periodo de 1986/87 a 1994/95, os valores
calculados pelo programa WHAT sdo idénticos aos
determinados anteriormente pelo programa de
balanco sequencial Visual Balan.

Da analise de quarenta hidrogramas anuais da
EH de Manteigas (série descontinua de 1949/50 a
2010/11) salienta-se o valor médio do BFI de 0,224,
o valor da média do escoamento total de 52,94 hm3/
ano (2011,97 mm/ano), o valor médio da recarga
subterranea 12,43 hm3/ano (451,88 mm/ano) e a
média do escoamento direto de 40,51 hm?/ano.
Com a extrapolacdo dos valores calculados na bacia
do vale glaciar para as bacias dos ribeiros de Vale de
Amoreira, do Sameiro e da encosta a NW da vila de
Manteigas (ribeiros de Fronhas e da Vila) calcularam-
se os valores do escoamento subterraneo de 30 L/s,
51 L/s e 52 L/s, respetivamente.

Concluiu-se  também que no ambiente
hidrogeolégico das rochas duras, a localizacao
e as condi¢ées morfoestruturais influenciam a
configuracao e a extensao da area de chamada e o
caudal das emergéncias. A metodologia de analise
utilizada a escala das bacias é coerente. A escala
das emergéncias, ndo explica os caudais elevados
em algumas nascentes, quando as influéncias
estruturais se sobrepdem as influéncias hidrolégicas
superficiais proporcionadas pela envolvente
geomorfoldgica.
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