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MENSAGEM DA COMISSAO ORGANIZADORA

A hidrogeologia é, porventura, o ramo das ciéncias geoldgicas que mais se desenvolveu nas Gltimas décadas.
Este crescimento tem sido marcado, a partir dos meados da década de 70 do século XX, pelo incremento
progressivo de atividades no dominio das questfes do transporte de matérias contaminantes e da remediacao de
solos e aquiferos, acompanhando a evolucdo geral da comunidade cientifica e tecnolégica. Da mesma forma séo
assombrosos os progressos da modelagcdo matematica e, talvez menos, da modelagdo conceptual associada.

Atualmente assiste-se a um reconhecimento do papel da hidrogeologia como charneira com outros ramos da
ciéncia que estudam a agua e os ecossistemas, conferindo-lhe um cariz multidisciplinar, interdisciplinar e
holistico. Estas inflexdes do contexto cientifico e técnico da hidrogeologia tém ditado mudangas na ocupacgao
dos hidrogedlogos e de outros profissionais na area das Ciéncias da Terra e, portanto, do seu perfil. O peso
crescente do treino computacional, tem levado a esquecer, em certas instancias, a faceta basica da ciéncia
hidrogeoldgica: as adguas subterraneas ocorrem no campo e € neste que toda atividade cientifica e tecnoldgica
deve comecar.

N&o é o caso deste 11° Seminério de Aguas Subterraneas que pela primeira vez é realizado no Porto, no campus
do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), herdeiro, desde 1852, da Escola Industrial do Porto. Uma
hidrogeologia aplicada, viva, surge refletida em cerca de trés dezenas de comunicac¢des abarcando as numerosas
facetas da &gua subterrdnea na gestdo do solo e subsolo, na gestdo e governanca da &gua, na prospecdo e
pesquisa e até na recarga induzida de aquiferos (MAR), ferramenta inestimavel na adaptacdo as variabilidades e
alteracGes climaticas.

A 4gua é s6 uma: por isso apesar de institucionalmente as dguas minerais ndo serem um recurso hidrico (s&o um
recurso geoldgico tutelado pelo Ministério da Economia) surgem varias comunicacdes neste Semindrio,
denotando a grande importancia que lhes é atribuida pela comunidade cientifica e pelo peso que tém na
economia regional e nacional. De resto sdo muitas as interacbes com as aguas subterraneas e as aguas
superficiais (recursos hidricos), e s6 por esta razdo teriam de figurar no dominio das nossas preocupagdes.

Uma visita de campo de cariz cientifico-cultural ao Mosteiro de Tibées, local onde ha varios anos o
LABCARGA|ISEP desenvolve investigacdo hidrogeoldgica, hidrogeotécnica e geo-patrimonial, completa o
programa: a hidrogeologia e a engenharia de aguas subterraneas tém uma dimenséo ética que é a da satisfacdo
das necessidades humanas na sua plenitude.

No momento em que se aproxima a abertura do 11° Seminério de Aguas Subterraneas a Comissdo Organizadora
agradece aos participantes, aos autores das comunicagdes e a Comissdo Cientifica o apoio pelo labor técnico-
cientifico desenvolvido. Um agradecimento especial vai, naturalmente, para os patrocinadores e para 0
Politécnico do Porto que generosamente apoiaram este evento.
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A HIDROGEOLOGIA NAS OBRAS DE ENGENHARIA

José Martins CARVALHO?

1. LABCARGA, Instituto Superior de Engenharia do Porto, Departamento de Engenharia Geotécnica, Rua do Dr. Ant6nio
Bernardino de Almeida, 431, 4200 - 072 Porto, Portugal

2. TARH- Terra, Ambiente e Recursos Hidricos, Rua Forte do Monte de Cintra, n°1, 2°C,2685-141 Sacavém, jmc@tarh.pt

RESUMO

As aguas subterraneas sao factor relevante no projecto, construcdo e monitorizacdo das obras de engenharia.

E sabido que a grande maioria dos problemas geotécnicos resultam da presenca ou auséncia da agua e de
alteracOes naturais ou antrépicas do respectivo regime e que muitos problemas sdo suscitados nos recursos
hidricos e no funcionamento natural nos sistemas terrestres pela construgéo de obras de engenharia.

Para o hidrogedlogo a agua subterrénea € o recurso que alimenta as nascentes, linhas de agua e zonas himidas e
estd disponivel para extraccdo e utlizagdo nas mais variadas actividades humanas. Em contraste, para o
geotécnico a gua subterranea constitui, geralmente, um problema que requer solugdes.

Na generalidade, empreendimentos com fundagdes na zona saturada tém mais problemas construtivos ou de
exploragdo que os fundados na zona vadosa ou em formacdes geoldgicas de muito baixa permeabilidade.

A arte e a técnica da Engenharia adoptam métodos para mitigar os efeitos das aguas subterraneas na construcao
elou na fase de exploragdo das obras. Nalguns casos é possivel conceber sistemas em que sistemas de
rebaixamento permanente sirvam, também, para a produgdo de dgua para usos consumptivos.

A &gua subterrdnea pode ser um problema temporério, durante a fase de construcdo, ou a longo prazo, se
estruturas de grande dimensdo interagirem com os regimes de escoamento. Deficiente prospeccdo ou
monitorizacdo podem conduzir a atrasos, sobrecustos e problemas operacionais e de manutencao durante a vida
atil da obra.

Uma visdo pluridisciplinar que leve a identificacdo dos principais problemas pode ajudar a controlar os riscos
técnico-econdmicos sempre envolvidos em obras de engenharia. Por isso, pretende-se evidenciar nesta
intervengdo, apoiada em casos reais, que a concep¢do de modelos hidrogeol6gicos de funcionamento dos
sistemas hidrogeoldgicas em macicos terrosos e rochosos, se assume como importante apoio a prospeccao
geotécnica e a materializacéo das obras.

Foram escolhidos ambientes fisicos e humanos contrastantes (tineis rodoviarios e circuitos hidraulicos em
Portugal Continental, actividade mineira nos Andes e barragens na Argélia) para ilustrar o papel da
hidrogeologia nas obras humanas e a complexidade decisional associada.

Uma nota reflexiva final é dedicada a captagdo de dguas subterraneas que ndo pode deixar de ser considerada
como obra de engenharia com caracteristicas singulares de projecto, construcdo e monitorizag&o.

Uma visdo pluridisciplinar, no ambito da geoengenharia, para controlar 0s riscos técnico-econdmicos sempre
envolvidos nas obras, impde a concepcdo de modelos de funcionamento dos sistemas hidrogeoldgicas e assume-
se como importante apoio a prospecgdo geotécnica e a gestao do subsolo.

Palavras—Chave: agua subterrénea, hidrogeologia, investigacfes geotécnicas in situ, prospec¢do geotécnica,
prospeccdo hidrogeoldgica, geoengenharia.



11.° Semindrio sobre Aguas Subterrdneas

Porto, 2 e 3 de marco de 2017 | ISEP

CARTOGRAFIA HIDROGEOLOGICA DA AREA URBANA DO
PORTO: SETORES DE PARANHOS E MASSARELOS

Liliana FREITAS!, Cétia L. RODRIGUES?, Maria José AFONSO?, Helder I. CHAMINE!

1. Laboratério de Cartografia e Geologia Aplicada (LABCARGA), Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP),
Politécnico do Porto, Rua do Dr. Antdnio Bernardino de Almeida, 431, 4249-015 Porto; Ifsfr@isep.ipp.pt,
catia_lp_rodrigues@hotmail.com, mja@isep.ipp.pt, hic@isep.ipp.pt

RESUMO

A expansdo das areas urbanas constitui uma ameaca para a qualidade e quantidade das aguas subterraneas. A
cidade do Porto é uma regido densamente urbanizada, dominada por granitos e esparsas rochas
metassedimentares, que constituem um meio fracturado, anisotrépico e heterégeneo. E neste meio que se
desenvolvem os sistemas de agua subterranea, 0s quais constituiram ao longo dos séculos um factor
preponderante para o desenvolvimento da cidado do Porto. Este estudo foi desenvolvido em duas das bacias
hidrogréaficas da cidade, a da Asprela e a de Massarelos, localizadas, respectivamente, nas zonas Norte e Sul da
cidade do Porto. Este estudo foi apoiado pelos Sistemas de Informagdo Geografica, os quais foram fundamentais
para uma melhor compreensdo e integracdo de toda a informacdo dos setores em estudo. Foi realizada uma
caracterizacdo das bacias hidrograficas, relativamente & geografia, geologia, morfotectonica, geomorfologia,
climatologia, uso do solo e hidrogeologia e, posteriormente, foi realizado um inventario hidrogeoldgico urbano
de pormenor. Esta metodologia provou ser valiosa para melhorar o conhecimento dos sistemas de &gua
subterranea da cidade de Porto e, de forma geral, o ciclo hidrogeol6gico em areas urbanas.

Palavras-Chave: Cartografia hidrogeoldgica; Inventario hidrogeoldgico urbano; Ciclo hidrologico urbano;
Porto.

1. INTRODUCAO

A concentracdo da populacéo nas cidades € uma tendéncia mundial, sendo que mais de 50% da populagdo do
mundo vive em cidades e cerca de 70% da populagdo europeia vive nas areas urbanas (UN-Habitat, 2016). Deste
modo, é fundamental compreender o ciclo urbano da &dgua de forma integradora, estudar o balango hidrico e
realizar inventarios hidrogeoldgicos urbanos. O conceito de ciclo urbano da agua clarifica a conectividade e
interdependéncia entre os recursos hidricos urbanos e as actividades humanas. O conhecimento integrado do
ciclo urbano da agua permite uma gestdo sustentavel e integrada do recurso (e.g., Marsalek et al., 2008). Para o
estudo do ciclo urbano da &gua deve aplicar-se uma metododologia multidisciplinar, nomeadamente a
climatologia, geologia, geomorfologia, uso do solo, sociologia, urbanismo, entre outras (e.g., Carteado Mena,
1908; Sherlock, 1922; Leopold, 1968; Ehlen et al., 2005; Afonso et al., 2016). O ciclo da 4gua nas areas urbanas
é afectado, entre outros, pelas redes de abastecimento de agua potavel, de saneamento e de drenagem de aguas
pluviais. Estes elementos constituem-se como parte integrante do ciclo urbano da &gua. A necessidade de
fornecimento de sistemas de agua potavel, saneamento e drenagem sdo elementos-chave vitais para a
compreensdo e gestdo dos recursos hidricos subterrdneos em ambientes urbanos. A atividade humana,
nomeadamente as alteragcGes do uso do solo, exerce uma influéncia maior sobre os recursos hidricos do que a
variabilidade climatica (Taylor et al., 2013). A gestdo integrada dos recursos hidricos é, portanto, um desafio
atual. Neste contexto, a gestdo integrada dos recursos hidricos urbanos oferece uma oportunidade de optimizar a
totalidade dos recursos hidricos urbanos, minimizando o consumo e 0s custos e, ainda, reconhecer que diferentes
tipos de dgua podem ter diferentes aplicacGes (e.g., Foster et al., 2011; Sharp & Hibbs, 2012; UNESCO, 2012;
Schirmer et al., 2013; Braga et al., 2014). A aquisi¢do de dados hidrogeolégicos em areas urbanas é complexa e,
portanto, é crucial efectuar uma abordagem multi a transdisciplinar (Afonso et al., 2016). Nesta perspectiva, as
geociéncias em areas urbanas devem evoluir segundo o paradigma das cidades inteligentes, nomeadamente pela
multi a transdisciplinaridade referida (Chaminé et al., 2014, 2015, 2016). Com este trabalho pretende-se
apresentar o ciclo urbano da &gua na area urbana do Porto, nomeadamente para avaliar os caudais de agua
subterranea que podem estar disponiveis para usos nao potaveis, tais como a irrigacdo de parques e jardins,
limpeza de ruas e combate a incéndios, fornecendo diretrizes para o planeamento e gestdo da exploracdo dos
recursos hidricos de forma sustentavel.
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2. AREA URBANA DO PORTO: BACIAS HIDROGRAFICAS DA ASPRELA E MASSARELOS

A érea urbana do Porto tem uma superficie de 41km?, fazendo parte da Area Metropolitana do Porto, a segunda
maior area urbana de Portugal. A cidade do Porto com uma populagdo de 237.559 habitantes (INE, 2011) é a
capital desta regido densamente povoada. Para o desenvolvimento deste trabalho seleccionaram-se duas bacias
hidrogréaficas na cidade do Porto, a bacia da Asprela e a bacia de Massarelos (Fig.1). As bacias hidrogréaficas da
Asprela e de Massarelos desenvolvem-se, respectivamente, na zona Norte e Sul da cidade do Porto, constituindo
a primeira uma sub-bacia do Rio Leca e a segunda do Rio Douro.

T
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Fig. 1. Area urbana do Porto: principais linhas de agua e delimitacdo das bacias hidrogréficas da Asprela e de Massarelos
(base cartografica e ortofotomapa de CMP, 2005).

2.1. Metodologia

Para o estudo das bacias hidrograficas aplicou-se uma metodologia multidisciplinar, tendo-se caracterizado a
hidroclimatologia, geologia, geomorfologia, hidrogeologia, uso do solo, geografia historica, hidrotoponimia e
aplicado técnicas de detec¢do remota. Foram aplicadas técnicas de campo e de gabinete, tendo-se desenvolvido
cartografia hidrogeoldgica, apoiada no inventario hidrogeoldgico urbano de superficie e subterraneo. A sintese e
0 tratamento dos dados inventariados realizaram-se através dos Sistemas de Informacdo Geografica (e.g.,
Struckmeier & Margat, 1995; Howard, 2007; Teixeira et al., 2013).

Realizou-se uma andlise bibliografica abrangente de documentos histéricos relacionados com o uso da agua
subterranea na cidade do Porto, tendo-se analisado um original inventario de 4guas subterrdneas (“boletim de
indagac@o”), datado do inicio do século XX (Carteado Mena, 1908). Além disso, nos ultimos anos foram
realizados diversos inventarios hidrogeoldgicos e hidrotoponimicos (Afonso et al., 2007, 2010; Freitas et al.,
2014, 2016).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Recentemente, foram realizados diversos inventarios hidro-histéricos e hidrogeoldgicos na area urbana do Porto,
suportados por técnicas de campo e de gabinete, tendo como objectivo desenvolver a cartografia hidrogeoldgica
urbana com recurso a ferramentas SIG (e.g., Afonso et al., 2010; Chaminé et al., 2010, 2014; Freitas et al., 2014,
2016). Estes estudos na cidade do Porto foram apoiados por um amplo cruzamento e andlise de fontes histéricas
e antigos mapas relacionados com o uso de agua subterranea.

Deste modo, foram inventariados mais de 410 pontos de agua, dos quais cerca de 100 continuam a ser
monitorizados, através desta metodologia multidisciplinar no &mbito das cidades inteligentes (i.e., hidrogeologia
de campo, hidrogeoquimica, ecotoxicologia de guas subterraneas, geomicrobiologia, geociéncias de engenharia,
geologia subterranea e estudos radiol6gicos).
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A Fig. 2 sintetiza o inventario hidrogeoldgico desenvolvido nas duas bacias hidrograficas. Os pontos de agua
georreferenciados encontram-se listados numa base de dados desenvolvida para o inventario hidrogeologico,
permitindo extrair uma ficha de inventario com todas as informaces registadas relativamente a cada ponto. As
bacias hidrograficas desenvolvem-se, maioritariamente, na unidade hidrogeoldgica caracterizada como sendo um
granito, de grdo médio a fino, com intercalacdes de saprélito e esparsos retalhos de metassedimentos. Na bacia
da Asprela foram inventariados 8 pontos de agua: 7 fontanarios e 1 lavadouro. Na bacia de Massarelos
inventariaram-se 21 pontos de agua num substrato granitico: 11 fontanarios, 7 nascentes, 2 lavadouros e 1
chafariz. Dos parametros registados in situ, conclui-se que a temperatura da agua varia entre 15 e 17°C; as aguas
sdo acidas (pH ca. 5 — 6); apresentam mineralizacdes baixas a médias (condutividades eléctricas > 400 uS/cm) e
caudais baixos < 0,1 L/s.
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Fig 2. Enquadramento hidrogeoldgico do inventario de pontos de agua nas bacias hidrogréaficas da Asprela e de Massarelos.

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

Novos desafios estdo a emergir relacionados com a cartografia, avaliacdo, extraccdo e modelacdo do ciclo
urbano da &gua. O desenvolvimento deste tipo de inventarios em &reas urbanas é um desafio e € vital para o
planeamento e gestdo dos recursos hidricos, avaliando a seguranca do abastecimento de agua e, ainda, para
definir estratégias de investimento. Além disso, deve destacar-se o conceito de ciclo urbano da dgua em meios
urbanos, enfatizando uma gestdo holistica e integrada sustentavel, relacionada com as condi¢fes climaticas,
fisiogréaficas, ambientais e socioculturais.
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RESUMO

O trabalho de prospecgdo geofisica foi realizado no sitio designado por Senhora do Castelo, no concelho de
Mangualde, com o objectivo de seleccionar um local para fazer um furo de captagdo de agua para consumo
privado. Geologicamente ¢ uma zona com afloramentos de granito que se apresentam pouco fracturados. A
campanha de prospeccéo geofisica foi efectuada com o método electromagnético, no dominio frequéncia e com
0 método da resistividade eléctrica. Foram feitos quatro perfis de prospeccéo electromagnética (EM1 a EM4)
com um comprimento total de 840m e uma seccdo de resistividade eléctrica (RM1) com um comprimento de
240m, coincidente com o perfil EM4. Da interpretacdo dos perfis foram detectadas zonas de condutividade
elevada (perfis EM1 a EM4) e de resistividade baixa (RM1) que podem ser associadas a existéncia de falhas
geoldgicas/zonas fracturadas onde pode ocorrer a circulagdo de &gua subterranea. Toda a zona abrangida pela
campanha de prospec¢do geofisica apresenta pouca aptidao para a existéncia e circulacdo de agua subterranea,
estando a execucdo de furos de captacdo de &gua sujeita a uma probabilidade de sucesso muito baixa. No
entanto, os pontos localizados a 205m e 125m do perfil EM4/RM1, sdo os que apresentam melhores
probabilidades de sucesso.

Palavras-chave: Prospeccdo Geofisica, Resistividade eléctrica, prospeccdo electromagnética, meio cristalino.

1. INTRODUCAO

No sitio designado por Senhora do Castelo, no concelho de Mangualde, localizado sobre afloramentos graniticos
pouco alterados foi feita uma campanha de prospecgdo geofisica com o objectivo de seleccionar um local para
fazer um furo de captacdo para abastecimento de agua. A prospeccdo geofisica foi feita utilizando o método
electromagnético no dominio frequéncia (utilizando os condutivimetros Geonics EM31 e EM34) e 0 método
eléctrico de resistividade (recorrendo a um resistivimetro ABEM SAS300B). Estes métodos sdo amplamente
aplicados em prospecc¢do geofisica em meios cristalinos para localizar fracturas com circulagdo de dgua, tendo
em consideracdo que os valores de resistividade eléctrica de zonas com circula¢do de a4gua sdo geralmente baixos
(Frohlich et al., 1996, Olayinka and Weller, 1997, Giao, 2008).

A aplicagdo da prospecgdo geofisica em macigos rochosos cristalinos, pouco fracturados, é fundamental quando a
probabilidade de fazer um furo com um caudal razodvel é diminuta. Com estes métodos pretendendo-se
encontrar fracturas produtivas e determinar os seus pendores de modo que a sondagem de captacéao intercepte as
fracturas na(s) zona(s) produtiva(s). Muitas vezes a area onde se pretende fazer o furo é limitada, por questdes de
propriedade, agravando ainda mais o problema.

No local estudado foi efectuado ha alguns anos um furo de sondagem que atingiu uma profundidade aproximada
de 120m, néo tendo sido produtivo.

2. LOCALIZACAO DA AREA ESTUDADA, ENQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO E
GEOLOGICO

A éarea estudada localiza-se a cerca de 1km a NE da povoacdo de Mangualde (figura 1a) num local que sobressai
na paisagem envolvente devido a sua elevagdo, com cota maxima de 626m. A vertente NW apresenta um declive
muito acentuado e a vertente S um declive mais suave que se estende até uma pequena linha de dgua de carécter
temporario.

Do ponto de vista geoldgico, a rocha predominante no local é um granito de grdo médio de duas micas, com
alguns fenocristais que lateralmente contacta com um granito de grao fino essencialmente biotitico, designado
por Granito da Freixiosa-Mesquitela (figura 1b).
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A propriedade onde se pretendia efetuar a captacdo estende-se ao longo de uma encosta, existindo a S desta uma
pequena linha de 4gua de caracter temporario.

s

k(7

i

.

7 fAImevdlnha,,,,% RS

Legenda do extracto da carta geoldgica: Xs, - Formagdo Satdo Penalva; ya’m — Granito de grdo médio de duas micas, com esparsos
megacristais (Granito de Freixiosa-Mesquitela); y’f —Granito de gréo fino, essencialmente biotitico (Granito de Almeidinha-Fuinhas-

Cortigd); yag — Granito porfiréide de gréo grosseiro, essencialmente biotitico; a — Aluvides actuais; - - - Falha provavel; ----- Falha.

Fig. 1. Localizacéo da area onde se desenvolveram os trabalhos de prospeccéo geofisica (assinalada a cor rosa). (a) Extracto
da Carta Militar de Portugal n°. 190, na escala 1:25000. (b) Extracto da Carta Geoldgica de Portugal n® 17-B, Fornos de
Algodres, na escala 1:50000, com localizagdo da érea estudada assinalada com um rectangulo a cor rosa.

3. TRABALHO DE CAMPO E TRATAMENTO DOS DADOS

A marcacéo dos perfis foi feita, sempre que possivel, de modo a definir alinhamentos o mais rectilineo possivel e
a abranger toda a area a prospectar, bem como permitir estabelecer correlagfes entre as anomalias detectadas nos
varios perfis. Foram realizados quatro perfis de prospeccdo electromagnética (EM1 a EM4) com um
comprimento total de 840m e uma sec¢do de resistividade eléctrica (RM1) com um comprimento de 240m,
sendo este perfil coincidente com o perfil EM4.

Os perfis EM1, EM2 e EM3 foram feitos de modo a atravessarem a linha de agua e o perfil EM4/RML1 foi feito
ao longo da mesma de modo a localizar alguma zona com baixa condutividade (figura 2).

o
Fig. 2. Localizacdo dos perfis de prospeccéo electromagnética EM1, EM2, EM3 e EM4 e da seccéo de resistividade eléctrica RM1
(Imagem adaptada a partir da base extraida do Google Earth, Maio de 2007).

O tratamento dos dados obtidos na prospecédo electromagnética foi feito pelo método das médias dos valores de
VDs e HDs (Figueiredo, 2006), através do suporte informatico Surfer 9, que permitiu construir as sec¢Bes de
condutividade para os perfis EM1 a EM4.
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A seccdo de resistividade eléctrica, RM1, utilizando o dispositivo Dipolo-Dipolo, foi efectuada com o mesmo
alinhamento do perfil EM4 (figura 3a). A utilizacdo deste método ajudou a dissipar algumas duvidas surgidas
sobre as anomalias detectadas com a prospeccdo electromagnética e que podiam ter origem no ruido
electromagnético provocado por infra-estruturas existentes no local. O local para a realizacdo desta sec¢do de
resistividade foi selecionado em funcéo da maior potencialidade para a construcdo de uma captacdo de agua.
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Fig.3. (a) Perfil EM4 e zonas de condutividade elevada (i) a (iv);
(b) sec¢do RM1 com zonas de resistividade baixa (v) a (viii)

4. ANALISE E INTERPRETAGAO DE RESULTADOS

Da andlise da figura 3 podemos observar que as zonas andmalas obtidas pelos dois métodos sdo quase
coincidentes, podendo estas zonas andmalas corresponder a zonas de fracturas com circulagdo de agua
subterranea. No entanto, verifica-se que essas anomalias ndo tém continuidade em profundidade, visto que os
valores de condutividade eléctrica (figura 3a) sdo muito baixos (<0,6 mS/m) e os valores de resistividade
eléctrica (figura 3b) sdo muito elevados em profundidade (>3000 ohm.m), o que indica que o granito esta pouco
alterado e que as fracturas, caso existam estdo muito fechadas o que ndo permite a circulagao de agua.

Da interpretacdo conjunta dos perfis e correlagcdo das respectivas anomalias verificamos que estas definem
alinhamentos com direcGes idénticas as da fracturacdo regional observada na figura 1b, sendo possivel assinalar
uma zona condutiva, que podera corresponder a uma zona de fracturagcdo, assim como uma falha provavel com
direccéo aproximadamente N40°E (figura 4).

5. CONSIDERAGCOES FINAIS E CONCLUSOES

A sondagem mecanica efectuada hd uns anos, apesar do insucesso, mostrou que o granito nesta zona é pouco
alterado e pouco fracturado tendo fraca aptiddo para a circulagdo de aguas subterraneas. Além disso, essas
fracturas ndo apresentam continuidade em profundidade estando muito proximas da superficie, havendo uma
probabilidade reduzida de encontrar agua.

Os valores de condutividade medidos com os equipamentos EM31e EM34 sdo muito baixos, indiciando que toda
a zona é constituida por granitos pouco alterados e fracturados. As zonas anémalas assinaladas nos perfis de
prospeccdo electromagnética e seccdo de resistividade eléctrica sdo superficiais e ndo parecem ter continuidade
para profundidade superior a 50 metros.

As anomalias de baixa condutividade sdo muito ténues, indicando que as possiveis falhas relacionadas com essas
anomalias correspondem a fracturas muito fechadas sem circulacdo de dgua subterranea.

No entanto, 0s Unicos locais com potencialidade, embora muito limitada, para a execucdo de um furo serdo no
perfil EM4/RM1, nos pontos 205m e 125m.
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Fig.4. Alinhamentos definidos pelas anomalias assinaladas nos perfis de prospecgdo electromagnética e sec¢do de
resistividade eléctrica (adaptado de http://earth.google.com, consultada em Abril 2010)
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RESUMO

A prospeccédo de aguas subterraneas em &reas graniticas € uma tarefa que se reveste de singularidades quando
comparada com a realizada sobre outros substratos rochosos, dada a reduzida permeabilidade destas unidades
litologicas. A prospeccéo geofisica em rochas graniticas é de extrema importancia em Portugal, pois significativa
drea do territdrio nacional é ocupada por granitos. A utilizacdo de técnicas de prospeccdo geofisica,
conjuntamente com métodos cartogréficos e de andlise distanciada, revela-se como vantajosa na prospeccao
hidrogeoldgica. A correlagdo entre anomalias geofisicas e aspectos estruturais pode ser feita com recurso a
modelacéo geofisica tridimensional, com controlo geoldgico pericial. No &mbito dos trabalhos de prospeccéao e
pesquisa de &guas subterrneas para consumo humano na regido do Mezio (Arcos de Valdevez, Viana do
Castelo), foi aplicado um programa alicercado na prospeccdo geofisica por métodos eléctricos suportada por
andlise distanciada. A pesquisa indiciada pela prospeccdo revelou-se positiva, 0 que permite considerar a
metodologia utilizada como promissora. Com esta metodologia ocorrem ainda novas hipéteses de melhoria ao
nivel do planeamento prévio.

Palavras-Chave: Prospec¢do Geofisica; SIG; Modelacdo 3D; Estruturas; Inversdo geofisica.
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RESUMO

A utilizagdo do método electromagnético de transiente (TEM) permite uma abordagem répida e eficiente para
identificacdo das estruturas geoldgicas. Os modelos geoldgicos/estruturais obtidos com os dados da prospecgao
geofisica, complementados com a integracdo de outra informacdo e metodologias, permitem identificar
estruturas geoldgicas com aptiddo para exploracéo de dguas subterraneas.

Em Cabo Verde, os recursos hidricos subterrdneos desempenham um papel fundamental no dia a dia das
populaces, constituindo a principal fonte de abastecimento de dgua de pequenos aglomerados populacionais.
Através da interpretacdo e interpolacdo de sondagens electromagnéticas efectuadas neste estudo pelo método
TEM, foram criados modelos 2D e 3D de resistividade eléctrica que contribuem para a compreensdo da
distribuicdo espacial e tipologia do sistema aquifero que alimenta as nascentes usadas para a abastecimento.

Do modelo tridimensional resultante da interpretacdo das dez sondagens TEM, verifica-se que existe uma
relacdo directa das anomalias geofisicas detectadas com as estruturas geoldgicas observaveis a superficie. Com
este modelo geofisico foi possivel confirmar a existéncia e localizacdo de uma falha, ndo aflorante, que estava
assinalada na carta geoldgica e que intercepta a estutura geoldgica associada ao aquifero.

A existéncia de uma anomalia, subhorizontal, com baixo valor de resistividade (<400ohm.m), esta associada ao
aquifero que dé origem as quatro nascentes localizadas a NW da area estudada.

Com base neste estudo poderdo ser abertas outras captacGes tendo em consideracdo a geometria do aquifero
definida pela campanha de geofisica.

Palavras-Chave: Cabo Verde; TEM; modelo geofisico; modelagdo 2D/3D; aquifero.

1. INTRODUCAO

Este trabalho é mais uma contribuicdo para os diversos estudos que tém vindo a ser efectuados no ambito da
prospecgdo de aguas subterraneas no arquipélago de Cabo Verde (Santos et al., 2006, Gomes, 2007, Pina, 2009,
Garcia, 2010).

O método electromagnético de transiente apresenta algumas caracteristicas que fazem com que seja muito
utilizado em estudos de prospeccdo geofisica aplicados a hidrogeologia. A facilidade de transporte e
versatilidade do equipamento, baixo custo operacional e fiabilidade dos dados permite desenvolver trabalhos de
modo a minimizar e suprimir as necessidades de abastecimento de 4gua para as mais diversas utilizagdes.

Estes estudos revelam-se fundamentais em ilhas onde a pluviosidade média anual é baixa e as populacGes
recorrem a captacdes de &gua subterrranea, que sdo sempre em nUmero reduzido, havendo necessidade de
encontrar outros locais de abastecimento, recorrendo a metodologias eficientes, baratas e expeditas.

A aplicacdo do método TEM teve como objectivo selecionar metodologias de prospeccdo (dimensdo das antenas,
espacamento entre sondagens e parametros fisicos) em ambientes vulcanicos, de modo a contribuir para a
interpretagdo geologica, estrutural e hidrogeoldgica da area de investigagdo, através da modelacdo 2D/3D de
dados de resistividade eléctrica.

Os trabalhos realizados foram efectuados na localidade de Cova Joana, ilha Brava, onde foram executadas
sondagens electromagnéticas 1D utilizando o0 TEM-FAST.
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A distribuicdo espacial das sondagens foi escolhida de modo a abranger as diversas formacdes/estruturas
geoldgicas cartografadas a superficie, assegurando que todas as estruturas geoldgicas associadas a zona de
recarga e ao aquifero que da origem as nascentes, seriam abrangidas pelas dez sondagens, tendo sempre em
conta as limitacfes existentes no terreno que muitas vezes impedem a instalagcdo das antenas para aplicacdo do
método TEM.

Para a visualizacdo e interpretagdo dos modelos geofisicos de subsuperficie houve integragdo dos dados da
prospeccdo electromagnética com imagem aérea de alta resolugdo (Bing Maps, pixel de 0,60 m,
georreferenciagdo nativa), Modelos Digitais de Terreno (SRTM, resolucdo de 75 m, e GDEM, resolucdo de
35 m, georreferenciagdo nativa), Carta Geologica da ilha Brava (Madeira et al., 2010) e georreferenciagdo das
sondagens electromagnéticas e das nascentes com GPS.

2. ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO, GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

A Republica de Cabo Verde é um pais insular localizado num arquipélago formado por dez ilhas vulcanicas na
regido central do Oceano Atlantico, situado a cerca de 570 km da costa da Africa Ocidental, que cobrem uma
area total de pouco mais de 4000 km?. A ilha Brava pertence ao grupo de ilhas do sotavento e possui uma area de
64 km?, com uma altitude maxima de 976m (Fig. 1). Tem uma populacéo estimada em sete mil habitantes com
uma densidade populacional de 109,5 hab./kmz,
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Fig. 1. Localizacédo da ilha Brava no arquipélago de Cabo Verde e carta geoldgica da ilha Brava. Localizagdo da area
estudada assinalada por rectangulo (adaptado de Madeira et al.,2010).

Do ponto de vista climatico, o arquipélago de Cabo Verde fica situado numa zona que € classificada como tendo
um clima arido e semi-arido, com precipitagdes na generalidade fracas cujos valores médios nao ultrapassam
300 mm/ano para as zonas situadas abaixo de 400 m de altitude e 700 mm/ano para as zonas situadas a mais de
500 m de altitude e expostas aos ventos alisios (INGRH, 2000, Lima e Garcia, 2011).

Esta ilha apresenta caracteristicas de natureza vulcanoestratigréafica, litolégica e geoquimica que a tornam Unica
no contexto geoldgico do arquipélago. A sua geomorfologia reflecte o somatério de indmeros fenémenos
vulcanicos e tectonicos, aliados a uma significativa actividade erosiva e processos de movimentos de massa. E
caracterizada pela existéncia de um planalto central onde se identificam pontualmente domos, cones de escérias,
crateras, maars (crateras hidromagmaticas) e uma caldeira (Madeira et al., 2010) (Figura 1).
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A zona onde se realizou o trabalho situa-se no interior de uma antiga cratera preenchida com sedimentos,
assinalado na figura 1 por um rectangulo, sendo esta uma zona ligeiramente abatida que devido a sua morfologia
funciona como uma bacia de recarga do aquifero que alimenta as nascentes situadas na encosta NW em niveis
inferiores e que corresponderdo a locais de exsurgéncia deste aquifero (Figura 2a).

Na carta geoldgica observam-se, na zona estudada, duas importantes estruturas, sugerindo haver um controlo
estrutural devido ao abatimento subcircular e a uma possivel falha geoldgica ndo aflorante (Figura 1). A variagao
geologica e a variagdo altimétrica podem ter intrinseca relagdo, muito possivelmente com controlo
morfoestrutural devido a vulcanogénese e/ou fendmenos tectonicos, que se verificam na superficie do terreno e
em profundidade.

3. TRABALHO DE CAMPO E INTERPRETAGAO DE RESULTADOS

As dez sondagens electromagnéticas (Figura Error! Reference source not found.2a) foram efectuadas com o
método electromagnético de transiente, na localidade de Cova Joana, na ilha Brava, Cabo Verde. Foi utilizado o
equipamento TEM-FAST, com antenas de geometria quadrada e dimensdo de 100m, de modo a alcancar a
profundidade para caracterizar o aquifero.

Procedeu-se & modelacdo e inversdo 1D das vérias sondagens realizadas, seguindo-se uma interpolacéo para a
obtencdo de um modelo geofisico tridimensional. O modelo geofisico foi integrado na topografia, na carta
geoldgica e localizagdo das nascentes (Figura 2b).

O modelo geofisico obtido demonstrou a existéncia de unidades geofisicas com valores de resistividade
bastantes distintos, com variagdo entre 10 e 2000 ohm.m. No modelo tridimensional pode-se observar que as
anomalias que apresentam uma dimensdo maior sdo interceptadas por outras com menor dimensdo, podendo
estas corresponder a discordancias, falhas ou fracturas e diques intrusivos (Figura 2b). Neste modelo pode-se
observar também uma anomalia com valores de baixa resistividade (<400 ohm.m) que podera corresponder ao
aquifero. Nessa mesma anomalia, pode-se observar ainda a presenca de um rejeito, possivelmente provocado por
uma falha vertical, com direccdo aproximada de N-S a NNW-SSE, observada na figura 1, e cuja direccdo tem
prolongamento para as outras anomalias, de resistividade superior.

ohmm
1968

1577
1185
794
402

11

(b)

Fig. 2. a) Localizacdo das sondagens electromagnéticas (S1 a S10) e das quatro nascentes mais préximas, com indicagao das
cotas. b) Modelo de distribuicao espacial 3D de resistividade, com o aquifero assinalado com uma resistividade menor que
400 ohm.m.
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4, CONSIDERAGOES FINAIS

O método electromagnético transiente revela-se como um método expedito, tanto na aquisicdo como no
processamento de dados, alcancando profundidades elevadas de investigagdo. E um método de prospeccio pouco
dispendioso, obtendo-se uma quantidade de informacgdo a baixo custo e com boa resolugdo na obtencdo de
modelos que devem ser sempre correlacionados com dados de natureza topografica e geol6gica/estrutural.

Do modelo tridimensional de distribuicdo de resistividades eléctricas resultante das dez sondagens TEM-FAST,
nota-se um controlo estrutural das anomalias geofisicas subsuperficiais com relagdo directa a morfoestruturas
existentes a superficie (falhas e descontinuidades). No modelo confirma-se a existéncia de uma falha ndo
aflorante, estando ambas as estruturas representadas na cartografia geoldgica ja existente.

Na figura 2b observa-se uma anomalia com valores de resistividade baixa (<400 ohm.m) que podera estar
associada a circulacdo de agua através de uma estrutura subhorizontal. Essa estrutura possui uma inclinacdo e
direccdo concordante com a localizagcdo das quatro nascentes mais préximas. Devido as caracteristicas dessa
formacdo, ela deve corresponder ao aquifero que alimenta as nascentes, podendo esta unidade geoldgica/aquifero
ser utilizada para fazer mais captacdes.

Em trabalhos futuros deveriam ser feitas mais sondagens electromagnéticas para NW, de modo a fazer uma
melhor caracterizacdo geofisica/geoldgica da unidade geoldgica onde esta implantado o aquifero.

Para aumentar o conhecimento geoldgico e hidrogeoldgico da &rea devia proceder-se & execugdo de sondagens
mecanicas com recuperacdo de testemunho para calibraco dos dados de campo recolhidos com o equipamento
TEM-FAST, correlagdo com a geologia da regido, bem como a execugdo de um furo para ensaios de bombagem,
em locais a seleccionar mediante a geologia e os trabalhos de prospeccéo geofisica efectuados.

Com os resultados obtidos é possivel seleccionar novos locais para construir novas captacdes de dgua através de
pequenas galerias horizontais/subhorizontais construidas em flanco de encosta.
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RESUMO

No dmbito do projeto MARSOL (http://www.marsol.eu/)_foram realizados no Algarve diversos ensaios de gestdo
de recarga de aquiferos, com recurso a diferentes técnicas. Na presente comunicacao apresentam-se os resultados
de um desses ensaios, de inje¢do de agua num poco, onde se colocou sal como tragador. Este ensaio foi
monitorizado com recurso a perfis de resistividade elétrica e a sondas de registo continuo da condutividade
elétrica e da pressdo, instaladas no pogo onde foi feita a recarga e em furos e pogos situados na sua vizinhanga.
Nos resultados obtidos destaca-se a detecdo do retorno do tracador salino introduzido no pogo e a determinacéo
da direcéo de escoamento subterraneo.

Palavras-Chave: gestdo de recarga de aquiferos (MAR); sondas; geofisica; resistividade elétrica; Querenca-
Silves.

1. INTRODUCAO

No ambito do projeto MARSOL — Demonstrating Managed Aquifer Recharge as a Solution to Water Scarcity
and Drought, financiado pelo 7° Programa Quadro da EU foi realizado, em dezembro de 2014, no Algarve, no
Cerro do Bardo, préximo de Silves (Fig. 1), um ensaio de recarga artificial num pogo situado junto a uma linha
de dgua. A bacia hidrografica a montante deste local tem 29,36 km?, desenvolvendo-se quase completamente
sobre 0 aquifero Querencga-Silves, um sistema carsico recoberto por solo argiloso mas com a ocorréncia de
cavidades cérsicas a superficie que facilitam a infiltracdo de dgua de escoamento direto superficial.

O ensaio foi realizado com recurso a dgua transportada em autotanques e a um tracador de sal. A monitorizagdo
do ensaio foi efetuada por meio de sondas de condutividade elétrica (C.E.) e de presséo, instaladas no poco de
injecdo e em pocos na vizinhanga, assim como com perfis de resistividade elétrica.

Silves

Legenda
¢ Pogos
7/ Agude

P# - Perfis de resistividade elétrica

Fig. 1. Localizacédo dos trabalhos realizados (a area do aquifero encontra-se destaca a cinzento) (adaptado de Leitéo et al.,
2016)

2. METODOLOGIA

A realizacdo do ensaio encontra-se descrita em Leitdo et al. (2016). O tragador (250 kg de sal comum) foi
colocado no pogo entre as 9h50m e as 9h58m do dia 16 de dezembro de 2014, e as 10h25m teve inicio a inje¢do
de &gua (120 m®), que decorreu continuamente até as 14h13m. A medicdo da C.E. e da piezometria, no local da
injecdo da agua, foi efetuada entre as 09h30m do dia 16 e as 13h15m do dia 19 de dezembro de 2014.
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Foi implantado no terreno um conjunto de perfis de resistividade, segundo trés alinhamentos que se cruzavam
junto ao pocgo (ver Fig. 1). Apds a execucdo de um perfil de referéncia em cada um dos trés alinhamentos
repetiu-se diariamente pelo menos um perfil em cada alinhamento (ver Tabela 1), com o objetivo de avaliar, ao
longo do tempo, a variacdo da resistividade elétrica junto do poco. Devido a dificuldades na implantacdo inicial
dos alinhamentos, um dos perfis de referéncia foi executado ja com a injecdo de agua em curso. O tempo de
aquisicdo dos dados em cada perfil/alinhamento foi de aproximadamente 45 minutos, ap0s 0 que era necessario
recolher a maioria do equipamento e instala-lo no alinhamento seguinte, o que inviabilizou a obtencdo de mais
dados de geofisica, atendendo ao facto de se estar no periodo do ano em que ha luz natural durante menos horas.

Tabela 1. Evolugdo da execucéo dos perfis de resistividade elétrica ao longo do tempo do ensaio de recarga

Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3
Condigdes | Data Tempo(1)|Tempo (2)|Tempo (1)|Tempo(2) Tempo (1)|Tempo (2)
Referéncia 15 de dezembro 16 de dezembro 16 de dezembro
11:15- 12:15 9:30- 10:15
Injecdo de dgua (3) 13:15 | +2h50m - B

1 - —
6 de dezembro — — 1555 +5h30m

17 de dezembro 11:15 | +24h50m 9:40 +23h15m 14:40 | +28h15m

10:55 +48h30m 9:20 +46h55m 12:40 +50h15m
--- --- --- --- 15:30 +53h05m

19 de dezembro 10:45 | +72h20m 9:15 +70h50m 12:25 | +74h00m

Notas - (1) - Inicio do perfil; (2) - Tempo apds o inicio da injecdo de agua

(3) - Injecdo de agua: inicio as 10:25 e fim as 14:13 de 16 de dezembro

Seminjegdo
de agua 18 de dezembro

3. RESULTADOS

Apresentam-se na Fig. 2 os resultados obtidos com a sonda instalada no poco onde se realizou a injecdo de agua,
incluindo uma ampliacdo da C.E. com base numa restricdo da C.E. ao valor méximo de 1,2 mS/cm. Apoés o
processamento dos dados para produgdo das secgdes bidimensionais de resistividade elétrica (tomografias de
resistividade elétrica), foram determinadas sec¢des 2D das diferencas de resistividade entre a(s) seccdo(Bes) de
cada dia e a de referéncia. Os resultados obtidos com os perfis de resistividade elétrica sdo ilustrados na Fig. 3,
com aqueles obtidos no alinhamento P3, a titulo de exemplo. Na Fig. 4 constam as diferencas percentuais de dois
dos modelos obtidos face ao perfil de referéncia, em cada alinhamento.
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Fig. 2. Esquerda — Condutividade elétrica e cota do nivel piezométrico medidos no decurso do ensaio de recarga. Direita —
Restricao da condutividade elétrica ao valor maximo de 1,2 mS/cm

4. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Da andlise a Fig. 2 constata-se que o pico inicial da C.E. atingiu o valor maximo de 33 mS/cm dois minutos apds
0 inicio da introdugdo do sal. A subsequente introducdo de agua doce promoveu a dilui¢do e o transporte do
tragador radialmente em relacdo ao pogo, causando a continua descida da C.E. dentro do poco até as 14h20m, ou
seja, imediatamente apos o fim da injecdo. Cerca das 18h45m regista-se o inicio de um pico secundario de C.E.
que atinge o seu valor maximo a partir das 19h00m do dia seguinte - cerca de 28h45m apds o fim da injecdo.
Este pico devera resultar do processo de transporte radial em relacdo ao pogo, formando um anel cuja
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concentracdo de sal se vai diluindo com o avango do tempo. Ap6s o periodo de expansdo, provocado pela
injecdo de &gua no pogo e o regresso a valores mais proximos da piezometria original, esse anel é sujeito ao
escoamento natural do aquifero, voltando o seu pico de concentracdo, agora muito mais esbatido, a passar pelo
pogo. Esta situacdo permite comprovar que existe uma dire¢do de escoamento subterraneo; contudo, apenas com
base nos resultados da sonda ndo é possivel caracteriza-la, pelo que se conjugou estes dados com aqueles
resultantes da geofisica.

A observacdo dos modelos de resistividade elétrica presentes na Fig. 3, permite verificar que ocorre uma reducéo
da resistividade elétrica (equivalente a um aumento da condutividade elétrica) para Este do poco, a profundidade
da injecdo. Nas secc¢bes de variacdo da resistividade elétrica verifica-se igualmente que ocorre uma reducédo da
resistividade a esta profundidade, que se alarga para Sul, em P1, fica imutavel, em P2, e se alarga em dire¢do a
Este, em P3. Assim, 0 movimento da massa de agua subterranea, ao nivel em que se realizou o ensaio, ocorre
numa direcdo aproximadamente NO-SE. Num ensaio posterior, com maior caudal, confirmou-se esta conclusdo,
e, adicionalmente, a existéncia de uma outra direcdo de fluxo a maior profundidade (Lobo Ferreira, et al., 2016).
Ao contrario do que aconteceu com a sonda, ndo foi possivel identificar nos perfis o retorno do tragador dois dias
apos o inicio da injecdo de &gua, 0 que se devera & sua muito baixa concentragdo nesta fase do ensaio.

5001 Nivel de dguainicial Referéncia

(05h30 apds inicio
injecdo)

(1 dia+4h15 apos
inicio injecdo)

dia+3
(2 dias+5h05 apds
inicio injegdo)

(3 dias+2h00 apos
inicio injegdo)

Fig. 3. Modelos tomograficos da resistividade elétrica obtida no alinhamento P3 (adaptado de Leitdo et al., 2016)
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RESUMO

O Sistema Aquifero de Sines/Massa de Agua 032-Sines, na regido da Zona Industrial e Logistica de Sines
(ZILS), é constituido por dois aquiferos, um superficial detritico ndo-confinado e outro carbonatado profundo
confinado. Apesar de se encontrarem separados em grande parte da sua extensdo, na regido da ZILS, situada a
sul, estes aquiferos encontram-se em conexdo hidraulica. A comunicagdo entre estes dois aquiferos da-se pela
auséncia da unidade argilosa miocénica néo identificada a este da falha da Maria das Moitas e até ao limite com
as unidades do Paleozobico. Para o conhecimento do sistema aquifero foi definida uma metodologia de trabalho
que englobou 4 fases: (i) revisdo bibliogréfica; (ii) recolha de dados geoldgicos e hidrogeoldgicos dos arquivos
da AICEP Global Parques, S.A., SNIRH e LNEG; (iii) tratamento e anélise dos dados obtidos em ArcGIS e
tragado de perfis hidrogeoldgicos interpretativos; (iv) elaboracdo do modelo hidrogeoldgico conceptual para a
regido. O modelo hidrogeolégico permitiu concluir que o escoamento no Sistema Aquifero de Sines, na regido
estudada, ocorre, predominantemente, de E para W, com origem no contacto tectonico entre as unidades do
Paleozdico e Meso-Cenozobico. Foi reconhecida a existéncia de um aquifero fissurado na Formacdo de Mira
interceptada em algumas sondagens de reconhecimento, por baixo das areias do Plio-Plistocénico, com
escoamento de NE para SW, em direcdo ao oceano, para a praia de S. Torpes.

Palavras-Chave: Modelo Hidrogeoldgico conceptual; Sistema Aquifero de Sines; Massa de Agua 032-Sines;
Zona Industrial e Logistica de Sines (ZILS).

1. INTRODUCAO

O sistema aquifero de Sines situa-se na unidade hidrogeoldgica da Orla Ocidental. Estende-se pelos concelhos de
Gréandola, Santiago do Cacém e Sines, no distrito de Settbal. Embora associado & bacia hidrogréafica de Melides,
na realidade compreende uma area constituida por pequenas bacias litorais, sendo as mais importantes a lagoa de
Santo André, lagoa da Sancha e a ribeira dos Moinhos. Este sistema é composto por um aquifero superficial
multicamada do Mio-Pliocénico e outro profundo nos depoésitos carbonatados do Jurassico separados, em grande
parte da sua extensdo, por camadas argilosas e margosas. O aquifero superior é de tipo poroso com
comportamento livre a confinado, consoante a existéncia e extensio de niveis argilosos. E pouco produtivo,
sendo o caudal de exploragdo variavel entre 5 a 10 L/s, e alimentado por infiltragdo direta (Lobo, 2008). Possui
permeabilidade horizontal elevada, mas variavel, consoante a presenca de argila e as interligacdes entre as
camadas mais permeaveis (Chambel & Monteiro, 2007). Em certos locais, este aquifero, comporta-se como um
aquifero multicamada heterogéneo e anisétropo (Inverno et al,. 1993), podendo ser considerado com
comportamento tendencialmente livre. O aquifero profundo, confinado, é mais produtivo, permitindo caudais de
exploragdo de 125 L/s. No entanto, devido & litologia carbonatada e a0 modelo de escoamento, a probabilidade
de ocorréncia de insucessos na realizacdo de furos é grande (Chambel et al., 2010). Neste aquifero ocorre
artesianismo repuxante e a recarga processa-se onde afloram as camadas do Jurassico e através de drenancia
vertical dos niveis sobrejacentes. A dire¢do e sentido do escoamento ocorrem na perpendicular a linha de costa e
com destino ao oceano, seguindo a orientacdo e inclinacdo das camadas.

O Sistema Aquifero de Sines detém caracteristicas hidrogeoldgicas que Ihe conferem uma grande suscetibilidade
a contaminacao. A origem da contaminacéo pode ocorrer dentro ou fora da area de implantagdo da ZILS. Nesta,
encontram-se instaladas diversas indUstrias capazes de contaminar o solo e a agua. No exterior da ZILS foram
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identificados focos de contaminacgdo, tais como: ETARs, oficinas de automdveis, suiniculturas, reservatérios,
acumulacdo de residuos e transformacdo elétrica (Chambel et al., 2010).

2. ENQUADRAMENTO

A ZILS situa-se na Orla Ocidental de Portugal, numa faixa com largura aproximada de 14 km limitada pelas
bacias do rio Sado, a norte e nordeste, do rio Mira, a sul e sudoeste. A ocidente comunica com a planicie litoral
atlantica, a norte e noroeste, com a Reserva Natural de Lagoa de Santo André e da Sancha e a sul, na Praia de S.
Torpes, com o Parque Natural do Sudoeste Alentejano e com a Costa Vicentina. Nesta regido, os declives sdo
pouco acentuados. As cotas oscilam entre os 20 e os 50 m, e descem gradualmente dos 150 aos 90 m. Quanto a
geologia, na area abrangente e limitrofe da ZILS, sdo reconhecidas unidades do Quaternario (cascalheiras e
areias de antigas praias e terragos); do Plio-Plistocénico (cascalheiras, areias de planaltos e areias com seixos da
planicie litoral); do Miocénico (biocalcarenitos, siltitos e argilas); do Jurassico (calcarios, dolomitos e margas);
Triasico (Arenitos de Silves); Namuriano A — Paleozoico (xistos, siltitos e grauvaques da Formacdo de Mira); e
0 Complexo Eruptivo de Sines. A regido, onde estd implantada a ZILS, foi afetada por tectdénica varisca, no
decurso do Vestefaliano ao Pérmico, originando falhas com desligamento esquerdo, subverticais,
predominantemente de direcdo N-S, e por tectdnica meso-cenozdica com o desenvolvimento de falhas com
rejogo (Inverno et al., 1993).

Do ponto de vista hidrogeoldgico, a ZILS situa-se no Sistema Aquifero de Sines/Massa de Agua 023, Sines. Esta
enquadrada, a norte e a sul, por trogos das ribeiras da Sancha e da Junqueira e, ao centro, é atravessada pela
ribeira dos Moinhos. A norte desta ribeira, o escoamento superficial processa-se de nordeste para sudoeste e a
sul, em sentido contrario, de sudeste para noroeste.

3. METODOLOGIA

A metodologia adotada compreendeu as seguintes fases: 1) revisdo bibliogréfica, de modo a compilar toda a
informacdo disponivel sobre a &rea em estudo; 2) recolha de dados geoldgicos e hidrogeoldgicos de sondagens,
furos e pontos de &gua do arquivo da AICEP Global Parques, S.A., do SNIRH e do LNEG; 3) compilagdo e
tratamento dos dados obtidos com recurso ao software ArcGIS; 4) proposta de um modelo geoldgico e
geomorfoldgico para a area da ZILS a partir do tragado de perfis geoldgicos interpretativos; 5) interpretacdo
hidrogeoldgica dos perfis e elaboragdo de um modelo conceptual do escoamento subterraneo; 6) conclusdes.

4, MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

O modelo hidrogeolégico conceptual resultou da interpretacdo hidrogeolégica do modelo geolégico e
geomorfoldgico concebidos com base na interpretacdo da carta geolégica, da informacdo geoldgica de sondagens
de pesquisa e do tracado de perfis geoldgicos interpretativo.

Proximo do litoral, a norte da ribeira dos Moinhos e até a ribeira da Sancha, o aquifero superior, poroso, nao
confinado, recebe recarga direta de &guas pluviais. O escoamento subterrdneo ocorre de SE-NW. Nesta zona o
aquifero inferior, carsico, é confinado pelas argilas do Miocénico e o sentido do escoamento é para NW, em
direcdo ao oceano. A ribeira da Sancha esta em comunicacdo hidraulica com o aquifero superior e a ribeira dos
Moinhos é alimentada pela descarga deste aquifero ao longo da margem esquerda (Figura 1, Perfil 1).

Para o interior (Figura 1, Perfil 2), no sentido SE, desde a falha da Maria das Moitas até ao contacto com o
Paleozdico, foi reconhecida a camada porosa do Plio-Plistocénico, ou seja, o aquifero superior. Neste local, o
escoamento é de SE para NW até ao oceano, onde se situara a zona de descarga. A recarga resulta da infiltracdo
direta da precipitagdo e da descarga do aquifero fissurado ao longo do contacto, por falha, entre o Paleozéico e o
Meso-Cenozbico. Este contacto ndo identificado a superficie por dificuldades relacionadas com a uniformidade
litolégica do Plio-Plistocénico é evidenciado pela ocorréncia de nascentes segundo alinhamentos preferenciais
que se relacionam com dire¢Bes de falhas cartografadas (Nascentes Lagoa do Paco e Lagoa de C? Fontanal). O
Miocénico ndo foi intercetado pelas sondagens do perfil, no entanto, este surge entre o aquifero superior e o
inferior a oeste da falha da Maria das Moitas.

Na regido central da ZILS (Figura 1, Perfil 3), ao longo da ribeira dos Moinhos e até a serra de Grandola, aflora
o0 aquifero superior. Este assenta sobre o aquifero inferior, com o qual fica em contacto hidraulico. Esta conexdo
entre os dois aquiferos ocorre na zona entre a falha provavel da Maria das Moitas e a nascente da Fonte Branca,
gue emerge na barreira hidraulica que se estabelece na falha que faz o contacto entre o Paleozdico e Meso-
Cenozoico. A oeste desta falha, até ao litoral, surge a camada impermedvel, confinante, a separar 0s dois
aquiferos. O escoamento superficial e subterraneo processa-se de este para oeste, sensivelmente paralelo a ribeira
dos Moinhos. A recarga no aquifero superficial resulta da infiltracdo direta das aguas pluviais e no aquifero
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inferior dos Moinhos. A recarga no aquifero superficial resulta da infiltracdo direta das aguas pluviais e no
aquifero inferior processa-se por drenancia vertical e por transferéncia do aquifero fissurado.

Na zona sul da ZILS (Figura 1, Perfil 4), junto a ribeira da Junqueira, ndo foi identificado o aquifero inferior
carsico. O aquifero superior do Plio-Plistocénico, pouco espesso, assenta diretamente sobre os Xistos da
Formacdo de Mira. Estes confirmam a existéncia de um aquifero fissurado que descarrega para 0 oceano, com
escoamento no sentido SW, e que alimenta a ribeira da Junqueira.

Na zona sul da ZILS (Figura 1, Perfil 5), desde o Macico Eruptivo de Sines até a ribeira da Junqueira, aflora o
aquifero superior. Este é pouco espesso e assenta, a este da falha da Maria das Moitas, diretamente sobre o
aquifero fissurado. A oeste desta falha assume-se a existéncia de camadas do Miocénico e do Jurassico. O
escoamento subterraneo dirige-se de este para oeste e a recarga do aquifero superficial resulta da infiltracdo

direta das aguas pluviais.
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Fig. 1. Perfis hidrogeoldgicos e localizagdo na ZILS (Botelho, 2015).

A geologia da regido encontra-se estruturada sob a forma de um graben limitado por falhas, com dire¢do NNE-
SSW, cujo prolongamento para a area da ZILS origina as provaveis falhas, onde se localizam nascentes, da
Maria das Moitas, da Fonte Branca, Lagoa do Paco e Lagoa de C? Fontanal e junto a Seiceiro. O modelo
hidrogeoldgico conceptual proposto para a regido, segundo Botelho, 2015, assenta na percecdo desta estrutura
com a qual se relaciona o admissivel funcionamento hidraulico do Sistema Aquifero de Sines, na regido da ZILS

(Figura 2).
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Fig. 2. Modelo hidrogeolégico conceptual do sistema aquifero de Sines/Massa de dgua 032- Sines, na regido da ZILS
(Botelho, 2015).
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CONCLUSOES

O modelo hidrogeoldgico conceptual do sistema aquifero de Sines, na regido da ZILS, elaborado a partir dos
modelos geoldgico e geomorfogico interpretativos do local, geometricamente semelhante a uma depressdo, em
forma de graben, limitada por falhas com orientacdo NNE-SSW, aponta para um sistema constituido por 2
aquiferos: um superficial poroso livre localizado nas areias do Plio-Plistocénico e outro profundo céarsico
confinado localizado nos calcarios do Jurdssico. Este sistema aquifero contacta, a este e em profundidade, com
um aquifero fissurado instalado na Formagao de Mira do Paleozoico com escoamento predominantemente, E-W,
em direcdo ao oceano Atlantico. Nos pontos de contacto admitem-se transferéncias hidricas entre estes aquiferos.
O aquifero superficial do Plio-Plistocénico e o aquifero profundo do Jurassico encontram-se, em grande parte da
sua extensao, separados por uma camada argilosa pouco permeavel do Miocénico. A este da falha da Maria das
Moitas, onde ndo foram reconhecidas, em sondagem, as argilas do Miocénico, admite-se a existéncia de
comunicacdo hidraulica entre estes aquiferos. A comunicacdo hidraulica permite a percolacdo vertical da
infiltracdo, a recarga dos aquiferos profundos e a transferéncia de contaminantes a partir da superficie.
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RESUMO

As aguas minerais naturais usadas em tratamentos terapéuticos nos estabelecimentos termais apresentam
composic¢des quimicas diversificadas, contendo por vezes quantidades significativas de radionuclideos naturais,
como é o caso do raddo. O raddo encontra-se dissolvido nas &guas de circulacdo subterranea podendo ser
libertado para o ar interior quando estas aguas sdo manuseadas durante os tratamentos realizados nos
estabelecimentos termais. A inalacdo do gas raddo vai ser a principal preocupacdo nestes locais, em particular
em espacos confinados ou com ventilagdo deficiente, sendo o raddo reconhecido pela Organizagdo Mundial de
Saude (OMS) como a principal causa de incidéncia de cancro do pulmdo, com exce¢do do tabaco (Silva et al.,
2015). Nas ultimas décadas tém sido publicados documentos legais e recomendacfes, quer ao nivel nacional
quer ao nivel internacional, no sentido de minimizar a exposi¢do ao raddo com origem na agua.

O objetivo deste estudo foi avaliar a concentracdo de raddo das &guas minerais naturais nas captacGes (furo e
nascente) e nos locais de tratamento (buvete, emanatério, técnicas de inaloterapia-ORL, piscina termal e duche
vichy) de 17 estabelecimentos termais Portugueses. Foram realizadas 54 colheitas de dgua mineral natural nas
captacOes e nos locais de tratamento destes establecimentos termais. Os resultados obtidos para a concentragéo
de raddo na agua variam entre 0.1 e 6949 Bg/L, com uma média geométrica de 175 Bg/L e média aritmética de
842 Bg/L. Verificou-se que 50 % dos resultados obtidos para a concentracdo de raddo na dgua mineral natural
sdo superiores ao nivel de referéncia preconizado pela UE (100 Bg/L), enquanto 20 % dos resultados excederam
o limite de acdo (1000 Bg/L). Por outro lado, 26% dos resultados ultrapassam o valor paramétrico previsto no
DL 23/2016 (500 Bg/L). Em alguns casos, os elevados valores obtidos na 4gua mineral natural sdo preocupantes,
podendo implicar elevadas concentracGes de raddo no ar interior e consequentemente a exposi¢do ocupacional ao
raddo.

Palavras-Chave: radéo; estabelecimento termal; &gua mineral natural.

1. INTRODUCAO

Em Portugal, existe uma longa tradi¢do no uso de dguas minerais naturais para fins medicinais (termalismo). A
nivel social, a utilizacdo da agua mineral natural na prestacdo de diversos servigos nos estabelecimentos termais
é muito frequente. Muitas destas aguas podem conter elementos radioativos naturais como é o caso do radéo,
sendo provavel que tanto os trabalhadores como o publico em geral possam ter estado ou estdo expostos a
radiacdo de origem natural no contexto termal. Os estabelecimentos termais utilizam aguas subterraneas com
composi¢des quimicas diversificadas, podendo conter quantidades significativas de radionuclideos naturais
(Silva et al., 2013; Silva et al., 2016).

No sentido de minimizar os efeitos nocivos da exposicdo as radiacdes ionizantes, estabeleceram-se diversas
recomendagdes nos Ultimos anos, que foram definidas a um nivel europeu e transpostas para a legislacéo vigente
em Portugal. O Decreto-Lei n.° 23/2016 de 3 de junho, estabelece os requisitos para a protecdo da salde do
publico em geral no que diz respeito as substancias radioativas presentes na 4gua destinada ao consumo humano,
fixando o valor paramétrico para o raddo em 500 Bg/L e sempre que a concentracéo de raddo exceda 1000 Bg/L
considera-se que se justificam medidas de correcdo por motivos de protecdo radiolégica.

Por outro lado, as recomendacBes da OMS apontam para a necessidade de controlo quando a concentragdo de
raddo na agua para consumo do publico excede 100 Bg/L. Contudo, a Comissdo Europeia através da
Recomendacdo 2001/928/EURATOM, relativa a protecdo da populagdo contra a exposicdo ao raddo no
abastecimento de agua potavel (abastecimentos publicos), estabeleceu um nivel de referéncia de 100 Bg/L e um
nivel de acdo de 1000 Bg/L, ao qual devera ser efetuada uma acgdo de correcao justificada com base na protecdo
radiolégica. Uma vez que as dguas minerais pressupdem uma utilizagdo pontual ndo ha valor de referéncia como
limite para a concentracdo de raddo. A diretiva 2013/51/EURATOM de 22 de outubro, que estabelece os
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requisitos para a protecdo da salde publica em geral, no que diz respeito aos elementos radioativos presentes na
agua destinada ao consumo humano, prevé um valor paramétrico para o raddo de 100 Bg/L (a Diretiva ndo é
aplicavel as aguas minerais naturais).

Na agua subterranea, a concentracdo de raddo pode variar consideravelmente (de 1 a 10.000 Bg/L), dependendo
principalmente da concentracdo de uranio na rocha circundante e da circulagdo de dgua (Radolic et al., 2005),
pelo que os niveis de concentragdo de raddo nas aguas subterraneas sdo geralmente mais elevados do que nas
aguas superficiais (rios e lagos) (Nikolov et al., 2012; Erdogan et al., 2013). Em Portugal, as aguas de superficie
apresentam frequentemente concentragBes de raddo inferiores a 10 Bg/L, enquanto as &guas subterraneas
apresentam concentragdes de raddo por vezes superiores a 1000 Bg/L.

No caso da concentracdo de radao na agua mineral natural verifica-se que, por vezes, os valores ultrapassam o
nivel de acdo recomendado pela Unido Europeia (2001/928/EURATOM) para agua potavel (1000 Bg/L).

O raddo encontra-se dissolvido na dgua mineral natural podendo ser libertado para o ar interior e a inalacdo deste
radionuclideo e, em particular, o posterior decaimento para os seus elementos sélidos no interior do organismo,
expde as membranas mucosas dos bronquios a um elevado nivel de radiacdo o com o consequente risco de
formacdo de neoplasias (Schmid et al., 2010). O rad&o é a principal causa de incidéncia de cancro do pulméo,
com excecdo do tabaco (EPA, 2003; OMS, 2007). Apoés a inalagdo, o gas entra em contacto com os tecidos
pulmonares podendo provocar alteragdes degenerativas do tecido exposto (Moreira, 2011).

A evidéncia da relagdo e a incidéncia do cancro do pulm&o com a exposi¢do ao raddo teve origem em estudos
epidemioldgicos realizados com mineiros, em especial das minas de uranio, expostos a altos niveis de raddo,
juntamente com outros produtos quimicos, radioativos e particulas de poeiras (Al Zoughool et al., 2009) e,
recentemente, em estudos epidemioldgicos realizados em populagdes vivendo em regides com niveis de raddo
elevados.

O objetivo deste estudo foi avaliar a concentracdo de raddo das &guas minerais naturais nas captagdes (furo e
nascente) e nos locais de tratamento (buvete, emanatério, técnicas de inaloterapia-ORL, piscina termal e duche
vichy) de 17 estabelecimentos termais Portugueses, entre 2013 e 2015.

2. METODOLOGIA

A avaliacdo da concentracdo de raddo na 4gua foi realizada em diversos locais de cada estabelecimento termal
(ET) em que se verificasse a permanéncia do trabalhador, além da presenca e manuseio de agua mineral natural
durante os tratamentos terapéuticos: buvete, emanatério, ORL, duche vichy, piscina termal, furo, captacdo e
nascente. A atividade dos radionuclideos foi medida por meio de técnicas de contagem de cintilagdo liquida
(LSC) usando um espectrometro de ultra-baixo nivel (Quantulus 1220) no Laboratério de Radioatividade Natural
da Universidade de Coimbra (LRNUC).

Para realizar as medicfes de raddo, as amostras de agua foram recolhidas com uma seringa em cada ponto de
agua (10 ml) e cuidadosamente vertida para frascos de vidro com 20 ml de volume, onde previamente foram
adicionados 10 ml de cocktail de cintilagdo imiscivel em &gua (Betaplate, da Perkin — Elmer ®). O frasco tem
uma abertura selada e mecanismos de seguranca para evitar vazamento de gas durante o transporte.

Para a medicdo do gés radao foi utilizado o método de dupla-fase. As incertezas dependem da atividade mas, em
geral, foram inferiores a 15 %, na gama de valores de medicdo. Para uma descricdo mais detalhada sobre as
técnicas LSC ver Gongalves e Pereira (2007). A eficiéncia do método foi avaliada através da medicdo de varias
solucbes padréo e atraves da participacdo do LRNUC em exercicios de inter-comparacao.

3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os valores obtidos para a concentracdo de raddo na &gua mineral natural dos 17 estabelecimentos termais
encontram-se representados na Tabela 1.

Verifica-se que a concentragdo de raddo na &gua mineral natural dos estabelecimentos termais estudados é
bastante variavel: entre 0.1 e 6949 Bg/L, com média geométrica de 175 Bg/L e média aritmética de 842 Bg/L.
Pela analise da tabela, verifica-se que 50% dos resultados (27 em 54) sdo superiores ao nivel de referéncia da
Unido Europeia 2001/928/ EURATOM (100 Bg/L); 20% dos valores (11 em 54) sdo superiores ao limite de acéo
(1000 Bg/L) e 26% dos valores (14 em 54) sdo superiores ao valor paramétrico previsto no Decreto-Lei n.°
23/2016 de 3 de junho (500 Bg/L).
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Tabela 1 — Concentracéo de raddo (Bg/L) na 4gua mineral natural dos estabelecimentos termais estudados.

ET Buvete Emanatério ORL Piscina - _Furo Captacéo Nascente D_uche
Termal 1 2 Vichy
ET1 | 968 785 976 6 -- -- -- -- -
ET2 |59 - 26 -- 41 -- -- -- -
ET3 | -- - 51 15 120 -- 86 -- -
ET4 | - - 112 -- 759 380 -- -- -
ETS |-- - 5195 6949 6775 - -- --
ET6 | -- - 1137 718 1373 1334 -- -- -
ET7 |471 - 102 -- 1446 423 -- 478 --
ET8 | -- - 44 -- 57 53 -- -- -
ET9 |- -- 75 - 41 -- -- -- 45
ET10 | -- -- 20 1 47 48 -- -- -
ET11 | -- -- 120 0.1 69 -- -- -- --
ET12 | -- - -- - 199 452 -- -- -
ET13 | -- -- 127 - 189 -- -- -- --
ET14 | -- - 2624 953 3090 3601 - -- 2549
ET15 | -- - 28 0.1 57 -- -- -- -
ET16 | -- -- 63 10 47 -- -- -- --
ET17 | -- -- -- -- 32 -- -- 23 --

Os resultados foram agrupados em 3 categorias, de acordo com a concentracdo de raddo na &gua e os valores
para o nivel de referéncia e limite de acdo: i) inferior ao nivel de referéncia (100 Bg/L); ii) superior ao nivel de
referéncia mas inferior ao limite de a¢&o (100 — 1000 Bg/L); iii) superior ao limite de a¢do (1000 Bg/L).

Assim, verifica-se que a concentracdo de raddo na 4gua no ET2, ET8, ET9, ET10, ET15, ET16 ¢ ET17 nédo
excederam o nivel de referéncia da Unido Europeia 2001/928/ EURATOM, 100 Bg/L. De facto, a 4&gua mineral
natural dos estabelecimentos termais: ET2, ET8, ET16 e ET17 estdo classificadas, segundo a concentragdo de
raddo, como ndo radioativas (Diegues et al., 2010).

No entanto, as dguas minerais naturais dos ET9, ET10 e ET15 estdo classificadas como sendo fortemente
radioativas (ET9) e radioativas (ET10 e ET15) (Diegues et al., 2010), apesar dos resultados das colheitas
efetuadas em diferentes pontos destes estabelecimentos termais (interior do estabelecimento termal, captacdo e
furo) ndo excederem o nivel de referéncia e nivel de ag&o.

Contudo, existem casos em que a agua do estabelecimento termal tem uma concentracdo de radao superior ao
nivel de referéncia como é o caso do ET4, ET7, ET12 e ET13. Em particular para os ET4 e ET13, as aguas
minerais naturais estdo classificadas como sendo fortemente radioativas (Diegues et al., 2010). Nos restantes
estabelecimentos termais, ET7 e ET12, as aguas sdo classificadas como ndo radioativas, contrariando os
resultados obtidos em diversos pontos destes estabelecimentos termais.

Quanto aos resultados que excederam o limite de agdo, 1000 Bg/L, apenas se destacam trés estabelecimentos
termais: ET5, ET6 e ET14. Com excecdo do ET5 (abertura recente) as dguas minerais naturais do ET6 e ET14
estdo classificadas como fortemente radioativas. A razdo da elevada concentracdo de raddo na &gua natural do
ET5 prende-se fundamentalmente com o enquadramento geoldgico e estrutura do macico. Este estabelecimento
termal situa-se numa regido granitica, na dependéncia da fraturagcdo do macigo (Pereira et al., 2008).

Verifica-se ainda que em alguns estabelecimentos termais, os resultados da concentragdo de raddo na agua séo
inferiores a 100 Bg/L (ET1, ET2, ET3, ET8, ET9, ET10, ET11, ET15, ET16 e ET17) mas também superiores a
100 Ba/L e inferiores a 1000 Bg/L em alguns locais do mesmo estabelecimento termal (ET1, ET4, ET6, ET7,
ET11, ET12, ET13 e ET14). Os locais em que os valores da concentracdo de raddo na agua sdo inferiores a 100
Bg/L sdo na piscina termal, devido ao facto da agua da piscina ndo ser substituida diariamente e por vezes ser
misturada com agua da torneira (com cloro). Por outro lado, os valores da concentracéo de raddo séo superiores a
1000 Bg/L em diversos locais do ET1, no furo do ET3 e na ORL do ET11. No ET3, a concentracdo de raddo na
agua do furo é ligeiramente superior a 100 Bg/L (120 Bg/L), pelo que a concentracdo de raddo na agua no
interior do estabelecimento termal é inferior ao nivel de referéncia, tal como esperado. No ET6 e ET14 os
resultados da concentracdo de raddo na agua sdo inferiores ao limite de acdo (mas superiores ao nivel de
referéncia) apenas na piscina termal, uma vez que nos restantes locais do estabelecimento termal todos os valores
sdo superiores a 1000 Bg/L.
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4. CONCLUSOES

O presente estudo, que apenas abrange uma parte dos estabelecimentos termais existentes em Portugal (45%) e
gue se mostraram disponiveis para participar no mesmo, apresenta um carater inovador, uma vez que pretende
colmatar a auséncia de dados no que diz respeito a concentracdo de raddo nas aguas minerais naturais
Portuguesas e, posteriormente avaliar a exposi¢do ocupacional dos trabalhadores envolvidos no termalismo
terapéutico.

A amostragem da concentracdo de raddo na agua mineral natural revelou a presenca anémala de valores para este
pardmetro, por vezes superiores, quer ao nivel de referéncia quer ao limite de acdo. Os elevados valores obtidos
em alguns casos sdo preocupantes e mostram a necessidade de um estudo mais pormenorizado e alargado, quer
no espaco quer no tempo. Aproximadamente, 50 % dos resultados obtidos para a concentragdo de raddo na agua
mineral natural sdo superiores ao nivel de referéncia preconizado pela UE, enquanto 20 % dos resultados
excederam o limite de aclo. Estes resultados podem implicar ainda elevadas concentracBes de raddo no ar
interior (e consequentemente a exposicdo ocupacional ao raddo), uma vez que a 4gua mineral natural constituira
uma fonte continua deste radionuclideo.

No futuro, importa estender este estudo a todos os estabelecimentos termais existentes em Portugal e
desenvolver um programa de monitorizacdo da concentragdo de raddo no interior das instala¢cdes dos mesmos, ao
longo de um periodo de tempo suficientemente longo (aproximadamente 1 ano) com o objetivo de contemplar as
elevadas flutuacdes da concentracéo de raddo ao longo do tempo e se possivel estabelecer uma correlagdo entre a
concentragdo de raddo na agua e a concentragdo de raddo no ar interior.
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RESUMO

O estudo sobre os recursos hidricos superficiais e subterraneos é extremamente Gtil nas decisdes da sociedade, no
gue respeita a proteger, a prevenir, a eliminar a poluicdo e assegurar o fornecimento da 4gua a todos em
quantidade, qualidade, e de forma equitativa e equilibrada. O estudo aqui apresentado consiste no resultado final
da tese de doutoramento realizada entre 2011 e 2015, na Véarzea da Nazaré, e teve como objectivo geral:
contribuir cientificamente para os objectivos ambientais que Portugal se propds cumprir, neste caso minimizar e
evitar danos aos recursos hidricos, aos ecossistemas e a producédo agricola.

Palavras-Chave: Nazaré, Alcobaca, recursos hidricos, hidrogeoquimica

1. INTRODUCAO

A Varzea da Nazaré localiza-se no distrito de Leiria e pertence aos concelhos de Nazaré e de Alcobaga. E uma
area rebaixada, que até ao século XVIII foi ocupada por mar, a antiga Lagoa de Pederneira. Actualmente, é uma
zona fundamentalmente ocupada por agricultura e por pecudria. (Barbosa e Moreira, 2006). Na sua envolvéncia
apresenta, também, varias industrias do tipo ceramica, vidro e alimentar cujos residuos seguem para a
VALORSUL, para uma estacdo de transferéncia em S. Bartolomeu, 6 ETARs (4 dentro da area de estudo:
Nazaré, Pataias/Alpedriz, Fervenca e S. Martinho do Porto) e 10 ETAs (7 na area de estudo).

Do ponto de vista da Geologia, a VVarzea da Nazaré esta inserida na bacia Lusitaniana, na extremidade NNE do
diapiro das Caldas da Rainha, preenchida por sedimentos aluvionares arenosos e/ou vasosos (argila e silte)
modernos. Apresenta na sua envolvéncia sedimentos arenosos modernos e Plio-Plistocénicos, chaminés e filGes,
grés do Cretacico e calcéarios e margas do Jurassico. (S.G.P., 1961)

Hidrogeologicamente, e segundo o Decreto-Lei (DL) n. 117/2015 de 23 de Junho (alteragdo do DL n.° 347/2007
de 19 de Outubro), a Varzea da Nazaré localiza-se na Regido Hidrografica (RH) com o c6digo RH5, designada
por Tejo e Ribeiras do Oeste, na Bacia do Rio Alcobaga, incluida na Bacia Hidrografica «das ribeiras da costa
localizadas entre o limite sul da bacia hidrogréafica do rio Lis e 0 Cabo Raso, e o0s respectivos espacos localizados
entre estas bacias», e distribuidas por quatro massas de adgua «subterraneas localizadas no interior do limite da
bacia hidrogréfica atras identificada» (ARH Tejo, 2011):

— Caldas da Rainha - Nazaré (cédigo de massa de agua PTO33);

—  Alpedriz (c4digo de massa de 4gua PTO19);

— Orla Ocidental Indiferenciada das Bacias das Ribeiras do Oeste (codigo de massa de &gua PTO04RH5);
— Macigo Calcério Estremenho (c6digo de massa de 4&gua PTO20_C2).

Na &rea de estudo foram realizadas analises fisico-quimicas a &guas superficiais (rios, lagoas, valas) e
subterraneas (pogos, furos, nascentes). (Fig. 1)
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Fig.1. Localizacdo das estacdes de colheita de amostras de 4gua na VVarzea da Nazaré e das massas de dgua. (Mapa desenhado
a partir das cartas 1.G.E.)

2. ENQUADRAMENTO

A metodologia utilizada foi a mesma em qualquer trabalho hidrogeoldgico: recolha de informacao, escolha dos
locais para amostragem, analises no campo, analises no laboratério e trabalho de gabinete. (Caroga, 2016%)

As analises fisico-quimicas permitiram conhecer o tipo de &gua, a sua origem e a qualidade, por intermédio de
estudos tedricos, calculos, graficos e valores padrdo ou legislados. O resultado geral foi: a predominancia de
aguas bicarbonatadas célcicas, &guas cloretadas sodicas e sulfatadas célcicas com as seguintes caracteristicas
fisico-quimicas gerais: 4guas maioritariamente neutras, oxidantes, de ambiente de rio, moderadamente frias e
brandas. Diferem ligeiramente na condutividade eléctrica, nos sélidos dissolvidos totais (TDS) e na salinidade,
encontrando-se os valores maiores sempre no grupo das aguas cloretadas sédicas. (Custodio & Llamas, 1983)

Os catifes e os anides analisados apresentaram varias origens, dependendo da Agua ser superficial ou
subterranea, por exemplo: o ido sulfato (SOs*) na &gua subterranea provém da lixiviacdo de evaporitos, de
dolomitos e/ou de veios hidrotermais (gesso e anidrite) e na agua superficial resulta da aplica¢do de produtos
agroquimicos na agricultura e/ou da industria do vidro e de ceramica. (Custodio & Llamas, 1983; Fetter, 2001,
2008)

De acordo com o resultado das razdes isotdpicas *20/*¢0O e 2H/*H verificou-se que a maioria das aguas analisadas
sdo aguas doces, com possibilidades de origem na chuva local, no regime climético diferente do actual, na
alteracdo durante a infiltracdo até ao aquifero e na dgua universal (4gua da chuva cuja composicdo fisico-quimica
é semelhante em varios pontos do planeta em épocas passadas). Também se detectaram &guas de mistura e 4gua
termal. Revelaram, também, estarem sujeitas a: alteracGes durante a infiltracdo até ao aquifero, evaporagédo,
dissolugdo de rochas evaporiticas e intruséo salina. No entanto, os resultados de outros parametros analisados
sugerem a ndo ocorréncia de intrusdo salina, mas sim a dissolugio de evaporitos. (Caroga, 2014°)

Os elementos vestigiais analisados revelaram ser provenientes da geologia local e envolvente e quando se
encontravam em concentrag0es superiores aos padrdes de Reimann e Caritat (1998), seriam aguas contaminadas
pelas actividades existentes (agricultura, pecuéria, industrias, ETAR, rodovias). (Caroga, 2016?)
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3. CONCLUSOES

As andlises revelaram influéncia da geologia, a contaminacdo pelas actividades humanas e aguas poluidas no
Casal de Areia, resultantes de efluentes industriais e de despejos urbanos. (Caroga, 20142 e 2016%)

Relativamente a qualidade da agua (DL n.° 306/2007 de 27 de Agosto), as aguas superficiais e subterraneas
analisadas apresentaram pH, ido magnésio (Mg?*), ido cloreto (CI), ido nitrato (NO3’), ido nitrito (NOy), ido
potassio (K*), ido fluoreto (F), ido brometo (Br’), manganés (Mn), selénio (Se), aluminio (Al) e bario (Ba), em
concentragdes ndo permitidas para o consumo humano. As superficiais ainda apresentaram cadmio (Cd) e as
subterraneas outros parametros [condutividade eléctrica, ides sodio (Na), calcio (Ca) e sulfato (SO4), ferro (Fe),
niquel (Ni), arsénio (Ar), fosforo (P), berilio (Be) e litio (Li)]. A presenga de todos estes parametros sugere uma
forte contaminacéo pelas actividades agro-pecudrias. (WHO, 2011; Fetter, 2008)

No que diz respeito a qualidade da dgua para rega agricola, classificacdo SAR, as aguas ideais para a agricultura
encontram-se a norte e a sul dos sectores intermédio e interno da varzea da Nazaré, as aguas razoaveis
encontram-se distribuidas pela varzea, e as mas principalmente na zona de Fervenga. (Custodio & Llamas, 1983)
Finalizando, as aguas analisadas resultam da mistura de aguas superficiais e subterraneas que se dirigem para o
interior da varzea e, que por sua vez, parte desta dgua desagua no mar pelo rio de Alcobaca. No geral,
apresentam-se resultantes da dissolucéo de areias e calcarios e contaminadas por fertilizantes, vidro, cerdmica e
metalUrgica. As dguas resultantes da lixiviacdo de evaporitos encontram-se a sul, em Barrio e Fervenca. (Caroca,
20169
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ESTADO DAS MASSAS DE AGUA SUBT’ERRANEAS NOS PLANOS DE
GESTAO DE REGIAO HIDROGRAFICA DE "22 GERACAO

Ana Rita LOPES!

1. Agéncia Portuguesa do Ambiente, Departamento de Recursos Hidricos — Divis&o do Estado Qualitativo da Agua, Rua da
Murgueira, 9/9A, 2610-124 Amadora, Portugal, ana.rita@apambiente.pt

RESUMO

A Diretiva-Quadro da Agua (Diretiva n.° 2000/60/CE, de 23 de outubro), transposta para a ordem juridica
nacional pela Lei da Agua (Lei n.° 58/2005, de 29 de dezembro, alterada e republicada pelo Decreto-Lei n.°
130/2012, de 22 de junho) e por legislacdo complementar, estabelece o enquadramento para a gestao sustentavel
da &gua, destacando-se como principal objetivo ambiental o de se alcancar o bom estado de todas as massas de
agua superficiais e subterraneas.

A avaliacdo global do estado das massas de dgua subterraneas (MA), envolve a avaliacdo do estado quantitativo
e do estado quimico, sendo o estado final conferido pelo pior dos dois estados. A avaliagdo do estado
guantitativo encontra-se regulamentada pela Portaria n® 1115/2009 de 29 setembro, que aprova o regulamento de
avaliacdo e monitorizacdo do estado quantitativo das massas de &gua subterrdneas. No respeitante ao estado
guimico, os procedimentos para avaliacdo encontram-se estabelecidos na Diretiva 2006/118/CE de 12 dezembro,
transposta para o direito nacional pelo Decreto-Lei n® 208/2008 de 28 outubro, relativa a protecdo das aguas
subterraneas contra a poluigéo e a deterioragéo.

Portugal adotou, para avaliagdo tanto do estado quantitativo como do estado quimico das massas de agua
subterrdnea, os procedimentos constantes no Guia n° 18 “Guidance on Groundwater Status and Trend
Assessment” (elaborado pelo Grupo de Trabalho das Aguas Subterraneas, no ambito da Estratégia Comum de
Implementacéo da DQA).

A fase mais critica na avaliagcdo do estado das massas de agua subterranea diz respeito a caracterizagdo das
pressdes, devido a dificuldade na compilagdo da informacédo, a qual se encontra dispersa por vérias entidades,
sendo dificil a sua obtencdo. Contudo, considera-se esta fase crucial para as fases subsequentes, nomeadamente
na definicdo dos programas de monitorizacao, na avaliagdo do estado das massas de &gua, e posteriormente, na
aplicacdo dos programas de medidas, no caso das massas de &gua que tenham estado inferior a bom.

Neste 2° ciclo de planeamento importa real¢ar o esforco realizado pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA),
tanto a nivel central como ao nivel das Administracdes de Regido Hidrogréafica, na elaboracdo dos Planos de
Gestdo de Regido Hidrografica de 22 geracdo. Este facto permitiu a harmonizacdo a nivel nacional das
metodologias de analise nas vérias vertentes — pressdes, avaliacdo do estado e medidas.

No que concerne ao estado quantitativo, verifica-se que no 2° ciclo de planeamento 4% das massas de agua
(MA) subterraneas apresentam um estado quantitativo mediocre, tendo havido um ligeiro aumento face ao 1°
ciclo, onde apenas 1% das MA apresentavam um estado inferior a bom.

No que diz respeito a avaliacdo do estado quimico, observa-se que no 2° ciclo de planeamento 12% das MA
apresentam um estado quimico mediocre, sendo as fontes de polui¢do difusas (agricultura) responséveis por este
estado em 11% da MA. Denota-se assim, um decréscimo face ao 1° ciclo, onde se registavam 21% das MA com
estado inferior a bom. Acresce-se ainda que, nesta 22 geracdo de Planos nenhuma MA subterranea regista estado
desconhecido, quer em termos do estado quantitativo quer em termos do estado quimico.

Assim, observa-se uma melhoria no estado das MA na generalidade das regides hidrograficas, entre os dois
ciclos de planeamento. Importa, no entanto, salientar que, esta variagdo em termos de avaliacdo de estado entre
os dois ciclos ndo deve ser comparada de forma linear. Esta variacdo deve-se ao facto, de se ter procurado
harmonizar a nivel nacional, nesta 22 geracdo de planeamento, as diversas metodologias que integram as varias
fases de avaliacdo do estado, desde as pressdes até aos métodos de calculo. Assim, considera-se que a
comparacdo entre os dois ciclos deve ser efetuada com parcimonia, funcionando apenas como um indicador.

Por Gltimo, e no respeitante aos programas de medidas procurou-se, por um lado, harmonizar a nivel nacional
algumas medidas consideradas importantes para as varias regides hidrograficas, e por outro lado, estabelecer
medidas especificas direcionadas para os problemas concretos das massas de dgua subterraneas.

Palavras Chave: massa de agua subterranea, pressao, estado, medidas, Planos de Gestdo de Regido Hidrografica
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AS AGUAS SUBTERRANEAS NA REGIAO NORTE: UMA VISAO
INSTITUCIONAL

Vitorino José FERREIRA!

1. Instituicdo Agéncia Portuguesa do Ambiente, I.P. — Administracdo da Regido Hidrografica do Norte,
vitorino.jose@apambiente.pt

RESUMO

A legislacéo aplicavel no &mbito da gestdo dos recursos hidricos tem vindo a evoluir progressivamente ao longo
dos anos, com a publicacdo de novas Diretivas e/ou Decisdes. Nesta matéria, merece especial destaque a Diretiva
2000/60/CE (Diretiva Quadro da Agua - DQA) do Parlamento Europeu e do Conselho, transposta para a
legislagdo nacional através da Lei n.° 58/2005 de 29 de dezembro (Lei da Agua), complementada pelo Decreto-
Lei n.° 77/2006, de 30 de margo e alterada e republicada pelo Decreto-Lei n.° 130/2012, de 22 de junho que
estabelece um quadro de a¢do comunitéria no dominio da politica da 4gua. De acordo com a DQA os Estados
Membros tém a obrigacdo de classificar o estado das massas de agua (MA) subterraneas, sendo que o estado
final de cada uma é definido em fun¢do do pior dos dois estados, quantitativo ou quimico.

Decorrente da implementacdo da DQA, a rede de monitorizagdo das aguas subterraneas foi estruturada de forma
a garantir um conhecimento, 0 mais representativo possivel, da area de circunscricdo territorial da ARH do
Norte, a qual abrange um total de 9 MA subterraneas. No decurso do 1° ciclo de planeamento (2009-2015) a rede
de monitorizacao sofreu apenas alteracfes pontuais e pouco significativas.

A classificagdo do estado das MA neste 2.° ciclo de planeamento (2016-2021) teve por base os dados
decorrentes, ndo s6 de campanhas de monitorizagdo, como também de modelacdo. No que se refere ao estado
guantitativo, a totalidade das MA obteve um Bom estado, enquanto que relativamente ao estado quimico, com a
excecdo do Macico Antigo Indiferenciado do Baixo Cavado-Ave (PTAOx4RH2_ZV2006), todas as MA
registaram uma classificacdo de Bom. Esta MA em particular (classificagdo Mediocre) coincide com a Zona
Vulnerdvel n°1, na qual existem problemas relacionados com a nitrificagdo das aguas subterraneas, havendo ja
um programa de medidas estabelecido no sentido de melhorar a qualidade da agua.

Palavras-chave: Aguas subterraneas, Diretiva Quadro da Agua, estado quimico, estado quantitativo.
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AGUAS SUBTERRANEAS EN LA PNLANIFICACIC')N HIDROLOQICA
(EL CASO DE LA PARTE ESPANOLA DE LA DEMARCACION
HIDROGRAFICA DEL MINO-SIL)

Emilio Esteban Rodriguez Merino?

1. Jefe de Area de Planes y Estudios, Oficina de Planificacion Hidroldgica, Confederacion Hidrografica del Mifio-Sil,
eerodriguez@chminosil.es

RESUMEN
La Demarcacion Hidrografica de las cuencas del Mifio-Sil y Limia es una demarcacion internacional.

Demarcacion Hidrografica Internacional de las cuencas de los rios Mifio y Limia
Paises Espafa Portugal

Porcentaje de superficie de cuenca 89,92% 10,08%
Area (km?) 17.581,98 1.969,93

El ambito territorial de la Demarcacién Hidrografica Internacional de las cuencas de los rios Mifio-Sil y Limia de
acuerdo al articulo 3.3 de la Directiva Marco del Agua, que sefiala “Los Estados miembros velaran por que
cualquier cuenca hidrogréafica que abarque el territorio de més de un Estado miembro se incluya en una

demarcacion hidrogréfica internacional ”, es la de la Figura.

Demarcacién Hidrografica Internacional A
de las Cuencas del Miiio, Sil y Limia wi E
[[] Parte espafiola de las cuencas ¥ : g

Otras Demarcaciones Hidrografica Espafia

: Parte portuguesa de las cuencas

Otras Regiones Hidrograficas Portugal

DH Galicia-Costa

ESPANA

DH Duero

OCEANO ATLANTICO

El &mbito territorial de la parte espafiola de la Demarcacion Hidrografica del Mifio-Sil (DHMS) corresponde con
lo recogido en el Real Decreto 125/2007 del 2 de febrero, por el que se fija el &mbito territorial de las
demarcaciones hidrograficas, rectificado por el Real Decreto 266/2008, por el que se modifica la Confederacion
Hidrogréafica del Norte y se divide en la Confederacién Hidrografica del Mifio-Sil (CHMS) y en la

Confederacion Hidrogréafica del Cantabrico.
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Nombre demarcacién Parte espafiola de la Demarcacion Hidrogréafica del Mifo-Sil
Legislacion RD 125/2007 y RD 266/2008

Cuencas Mifio y Limia

Subcuencas Mifio, Sil, Cabe y Limia

Area® (km?) 17.581,98

Con la aprobacion de la Directiva Marco del Agua, surge la oportunidad de abordar una gestion integrada de las
cuencas hidrogréaficas cuyos territorios se extienden por dos estados miembros de la Union Europea, gestion
entendida como un proceso dinamico y flexible de participacidn y cooperacion de todos los niveles y sectores de
la Administracion Publica y de los agentes sociales, con la finalidad de equilibrar los objetivos ambientales,
econémicos, sociales y culturales de cada cuenca hidrografica, en armonia y dentro de los limites que establece
la dindmica natural.

Area sub- Longitud  Precipitacion media  Afluentes principales
cuenca (km2)  (km) anual (mm)

SUBCUENCA DEL RiO MINO PARTE Trancoso, Moro, Gadanha y
798,40 76 1.835

PORTUGUESA Coura

SUBCUENCA DEL RiO LIMIA PARTE Estordos, Trovela, Vez, Vade
1.171,53 67 2.087 .

PORTUGUESA e Castro Laboreiro

Los Recursos Naturales considerados estan constituidos por las escorrentias totales en régimen natural evaluadas
a partir del Modelo SIMPA desarrollado en el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX, para el periodo
1940/41-2011/12 y 1980/81-2011/12. Los recursos hidricos naturales totales acumulados al &mbito territorial
de la Demarcacion Hidrografica del Mifio-Sil ascienden a 13.044,15 hm?¥ario para el periodo 1940/41-2011/12,
todos ellos procedentes de fuentes convencionales o recursos renovables: infiltracion, escorrentia, etc. A este
valor de caudal hay que sumarle la aportacion total acumulada del sistema de explotacion Limia, independiente
del resto, y que consta de 1.229,01 hm®afio para el mismo periodo. Para el periodo 1980/81-2011/12 los
recursos hidricos naturales de origen interno al &mbito territorial de la Demarcacidn Hidrogréfica del Mifio-Sil
ascienden a 11.922,10 hm?®/afio que se reparten de la misma manera que la anterior. Para el S.E Limia el valor
asciende a 1.058,64 hm?/afio.

Transferencias = 2 hm3

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE LA DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL MINO-SIL

Entre dos zonas del Macizo Ibérico: el Macizo Galaico-Portugués y
la zona Asturoccidental—Leonesa.

Terreno geoldgico estructural Terreno hercinico del Macizo Hespérico

En su mayoria son formaciones precdmbricas, paleozoicas y de
naturaleza cristalina, con la excepcion de algunos recubrimientos
miocenos y cuaternarios, principalmente de naturaleza detritica que
afloran de una forma discontinua.

Localizacion Geoldgica

Afloramientos

Y Incluye tanto la parte continental como la parte asociada a las masas de transicion y a la masa costera.
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Se identifican 6 masas de agua subterranea en la DHMS, las cuales se muestran en la figura siguiente. Nuestras
aguas subterraneas estan mayoritariamente en ACUIFEROS EN MEDIOS FRACTURADOS. La porosidad en
estos acuiferos viene dada por la presencia de zonas de alteracion, fracturas, fallas o diaclasas, Unica forma que
tiene el agua de almacenarse y de circular. Hay que tener en cuenta que para que el agua pueda circular, estas
fracturas tienen que estar abiertas y comunicadas. Porosidad intergranular y fisuracién (granitos y rocas
metamorficas). La recarga de los macizos graniticos se realiza a través de fracturas y zonas de alteracion. Las
descarga tiene lugar en manantiales, arroyos, lagos o en otros acuiferos.

Cddigo Masa

OCEANO ATLANTICO

DH Galicia-Costa

DH Cantabrico Occidental

DH Duero

Nombre Masa

Provincia

Superficie (km?)

Superficie Masa

Porcentaje sobre la

(km?) DHMS
A Corufia 3,40
i Lugo 4.654,53
011.001 Cuenca Alta del Mifio 4.676,88 26,65
Ourense 16,56
Pontevedra 2,39
Lugo 3,41
011.002 Cuenca Baja del Mifio Ourense 3.503,50 4.470,37 25,48
Pontevedra 963,46
Asturias 12,11
Ledn 3.693,52
011.003 Cuenca del Sil Lugo 1.591,33 7.787,37 44,38
Ourense 2.344,79
Zamora 145,62
011.004 Cubeta del Bierzo Ledn 188,28 188,27 1,07
011.005 Aluvial del Bajo Mifio Pontevedra 172,46 172,46 0,98
011.006 Xinzo de Limia Ourense 252,06 252,06 1,44
Total 17.547,41

o Poligonal Superficie Nombre del | Tipo de . .
Codigo Nombre ) ) Litologia
(km?) permeable (km?) acuifero acuifero
Cuenca Alta del Gneises, pizarras, esquistos, cuarcitas, )
011.001 . 4.676,88 L, L. Superior
Mifio rocas plutdnicas hercinicas
Cuenca Baja del Esquistos, filitas, limolitas, grauvacas, i
011.002 . 4.474,88 . L Superior
Mifio paragneises, rocas pluténicas
011.003 | Cuenca del Sil 7.787,36 Pizarras, grauvacas Superior
Cuenca del Cubeta del . Materiales detriticos: conglomerado, X
011.004 . 188,28 . Libre X . Superior
Bierzo Bierzo areniscas, lutitas
Aluvial del Bajo X " i . . . i
011.005 Mifi 202,52 125 Bajo Mifio Libre Materiales detriticos aluviales Superior
ifio
X L : L i Depdsitos aluviales cuaternarios (arenas, i
011.006 | Xinzo de Limia 252,06 Xinzo de Limia Libre . Superior
arcillas y cantos)
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En la Tabla siguiente se muestran, por masa de agua subterrdnea, los recursos renovables, los recursos
ambientales reservados para la consecucion de los objetivos ambientales y los recursos subterraneos disponibles.

Recurso Requerimiento Recurso  Salidas por Salidas por

Cédigo Nombre  Superficie . ) . ) . o indice de
M.AS M.A.S (km2) renovable |medio ambiental disponible manantial extraccion el
= - (hm3/aiio) (hm3/afiio) (hm3/aiio) (hm3/afio) (hm3/afio)

011,001 | Ve AR o g8 | 1.054.39 134,72 919,67 4,60 15,96 0,017
del Mifo

011.002 [CUeNC@BAA| ) 1oa88 | 937,65 93,77 843,89 9,25 16,90 0,020
del Mifio

011.003 C“enscif dell 578736 | 1.656,13 318,66 1.337,47 4,00 6,94 0,005

011.004 C“:i:az:e' 188,28 25,47 10,77 14,70 0,08 0,34 0,023
Aluvial del

011.005 | ~UVie & 202,52 41,19 12,80 28,39 0,13 3,72 0,131
Bajo Mifo

011.006 X'Eﬁ’i:e 252,06 74,58 14,02 60,56 0,00 35,92 0,593

TOTAL 17.581,98 | 3.789,40 584,72 3.204,68 18,06 79,79 0,025

Las extracciones se han calculado a partir de los volimenes concedidos inscritos en el Registro de Aguas, cuyo origen
es manantial 0 pozo y que se encuentran ubicados dentro de los limites de una determinada masa de agua subterranea.
Dicho recurso disponible por masa de agua subterranea se calcula como la diferencia entre el recurso renovable y el
requerimiento ambiental.

El recurso renovable es la infiltracién media correspondiente al periodo 1980/81-2011/12 calculado con SIMPA.

Para el calculo del requerimiento ambiental por masa de agua subterranea, se ha utilizado la suma de los caudales
ecoldgicos calculados para el periodo 1980/81-2011/12, durante los 4 meses de estiaje, de las masas de agua
superficial cuya cuenca vertiente se encuentra incluida en la delimitacién de cada masa de agua subterranea. Durante el
periodo de estiaje generalmente son los acuiferos los que mantienen los caudales de los rios en dicho periodo. Para las
masas de agua subterranea en las cuales el requerimiento medioambiental era menor del 10% del recurso renovable, se
ha considerado, como medida de proteccion de los ecosistemas terrestres asociados, un minimo del 10%.

En la tabla anteriormente expuesta el indice de explotacién calculado, a partir de las extracciones de pozos, para la
DHMS no supera el 0,60 (60%).

El estado lo evaluamos: Existen dos masas de agua subterranea en mal estado global, 011.004 Cubeta del Bierzo y
011.005 Aluvial del Bajo Miflo, consecuencia del estado quimico por plaguicidas “malo” detectado en varios puntos
de control de estas masas

N

A

ESTADO QUIMICO DE LAS MASAS
DE AGUA SUBTERRANEAS

I sueno
. Ao

El Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) realizd un proyecto sobre los Impactos del
Cambio Climatico en los Recursos Hidricos y las Masas de Agua para todo el ambito espafiol (CEDEX, 2012). Estos
trabajos fueron desarrollados a partir de los escenarios climaticos regionalizados para Espafia, en el marco del tercer
informe del IPCC. Los escenarios de emision elegidos (A2 y B2) forman parte del conjunto de escenarios de emisién
de gases de efecto invernadero establecidos en el afio 2000 por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
Cambio Climatico. Los resultados de este informe evallan una reduccién media de las aportaciones en la demarcacion
del orden del 5% aplicado a la serie larga de aportaciones (1940-2012) para el horizonte 2033.
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UTILIZACAO DOS RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS NO
NORTE DE PORTUGAL: DESAFIOS E OPORTUNIDADES

Normando RAMOS !

1. Gedlogo (UP), normando.ramos@gmail.com

RESUMO

Na regido Norte de Portugal a utilizacdo dos recursos hidricos subterraneos constitui uma pratica comum, quer
para o abastecimento de dgua para consumo Humano, quer para o abastecimento de agua para rega ou para uso
industrial. Esta necessidade reflete-se no elevado nimero de captacdes de agua subterranea que sdo executadas, o
gue constitui uma oportunidade e um desafio para a melhoria do conhecimento sobre as guas subterraneas na
regido.

Palavras-Chave: recursos hidricos; captacdes; aguas subterraneas; regido Norte;

1. INTRODUCAO

O elevado nimero de captacBes que sdo realizadas na regido Norte nem sempre reflete um conhecimento
adequado da hidrogeologia subterranea da regiéo.

A evolucéo da perfuragcdo em meios cristalinos fraturados, acompanhada com uma grande diminui¢do de custos,
levou a proliferacdo dos equipamentos de sondagem e ao consequente aumento da concorréncia entre
empreiteiros. Esta situacdo levou a que geralmente o Unico critério de selecdo seja o preco, tornando-se
praticamente ausente 0 acompanhamento técnico dos trabalhos.

Ironicamente, a prospecéo e pesquisa continua a ser uma pratica tecnicamente ausente e que é em grande parte
das vezes entregue a radiestesistas e afins.

2. ENQUADRAMENTO

A regido Norte de Portugal é caracterizada por uma grande heterogeneidade, em que abundam as unidades de
granitoides e as unidades metassedimentares muito deformadas, sendo a ocorréncia de materiais detriticos quase
irrelevante, a excecdo da Veiga de Chaves e da area a Sul do Porto que integram a Orla Ocidental.

Essa heterogeneidade aliada a existéncia de zonas sem rede de distribuicdo de agua, leva a que se recorra em
grande nimero a solug@es individuais para o abastecimento de agua - pogos, minas, furos, etc... (Fig. 1).

Captagdes Subterrdneas
Setor

©  Agricola
Consumo humano
Industria

Turismo

® 0O @ 0

Qutros

Fig. 1. Captagdes de agua subterranea na area de intervengdo da ARH-Norte
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Apesar desta proliferacdo da utilizacdo dos recursos hidricos subterraneos na regido Norte, a identificacdo de
sistemas aquiferos de Portugal “apenas” reconhece para esta regido o Macico Antigo, onde ndo ¢ considerado
nenhum sistema aquifero, com a excecéo do aquifero da Veiga de Chaves.

3. UTILIZAGCAO DOS RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS

As caracteristicas hidrogeolégicas das rochas cristalinas, condicionam os métodos de prospecdo e pesquisa de
agua subterranea, que deveriam levar em conta a procura e a disponibilidade hidrica, por forma a garantir-se uma
correta utilizagdo dos recursos hidricos subterraneos.

Infelizmente, com a evolugdo da perfuracdo com martelo de fundo-de-furo que permite um avanco rapido e a
rapida identificagfo dos niveis produtivos, aliado a um baixo custo, banalizou-se a solugdo “furo”.

Estas captacdes sdo executadas na maior parte das vezes sem qualquer acompanhamento técnico, sendo comum
os exemplos de captagdes mal executadas e mal equipadas, em que 0s equipamentos de extracdo estdo
completamente desajustados a captacdo levando ao arrastamento de finos e consequente abandono da captacéo,
gue passa a ser um by-pass direto entre as aguas superficiais e o aquifero profundo.

4. CONCLUSOES

A grande heterogeneidade das formacGes geoldgicas ocorrentes na regido Norte ndo se coaduna com a parca
identificacdo de aquiferos, o que poderd ser explicado pela falta de conhecimento. Estd assim criada a
oportunidade de se realizarem mais estudos de caracterizacdo das formagfes aquiferas ocorrentes na regido
Norte, que permitam uma otimizacdo da sua exploracéo e a sua preservagdo, quer em termos quantitativos, quer
em termos qualitativos.

Torna-se também imperioso melhorar o acompanhamento técnico dos trabalhos de pesquisa e prospecdo de
aguas subterraneas. Um importante passo foi dado com a publicacdo do Decreto-Lei 133/2005, que estabeleceu o
regime de licenciamento do exercicio das atividades de pesquisa, captacdo e montagem de equipamentos de
extracdo de agua subterranea, constituindo um desafio identificar formas de melhorar o controlo técnico das
empresas de sondagem.
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RESUMO

A Governanca de Aguas Subterraneas é um dos temas mais prementes na politica internacional da 4gua a nivel dos
especialistas em aguas subterraneas. Sendo um recurso de dificil entendimento por parte de ndo especialistas, incluindo
os especialistas que trabalham com outras partes do ciclo da agua, pela sua “invisibilidade”, pelas dividas que causam
os calculos dos volumes armazenados, os volumes renovaveis, e sendo a classe dos especialistas em aguas
subterraneas relativamente pequena, a percecdo do recurso por parte da sociedade em geral € muito limitada,
refletindo-se no poder politico e em todas as consequéncias que advém do desconhecimento em seu redor.

Os profissionais da hidrogeologia tém por obrigagdo consciencializar os drgdos decisores, a comunicagao social, 0s
utilizadores e o publico em geral, através da educacgdo, de uma aproximacao aos meios de comunicagéo social e aos
politicos e da informacdo dos utilizadores sobre a problemética da agua subterranea.

A 4gua subterranea corresponde a cerca de 98% de toda a agua doce no Globo e contribui em grande percentagem para
todas as utilizac@es, seja 0 abastecimento publico ou doméstico, a producéo agricola, pecudria ou a inddstria. Constitui
também a principal fonte de abastecimento em regiGes com escassez de agua e funciona como um tampéo contra
eventos climaticos extremos. No entanto, este papel vital é comprometido por uma gestao deficiente: o esgotamento, a
degradacdo da qualidade e a reducdo da reposicdo decorrentes de sistemas de governanca ineficazes constituem
ameagas graves a este recurso vital.

Dado o estado atual dos aquiferos e o grau de dependéncia humana da agua subterrdnea, em 2011, o GEF (Fundo
Mundial para 0 Ambiente), a UNESCO (Organizacéo das Nac¢Ges Unidas para a Educagdo, Ciéncia e Cultura), a FAO
(Organizacdo das NacOes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura), a IAH (Associacdo Internacional de
Hidrogedlogos) e o Banco Mundial juntaram-se para produzir uma série de documentos orientadores para a
governanga da 4gua subterrdnea, a iniciativa “Governanga de Agua Subterrinea: um Quadro de Acdo Global”, em
colaboragdo com muitos parceiros regionais e agéncias responsaveis pela gestdo do uso da &gua subterranea e pela
protecdo dos aquiferos (GG-GFA 2016% GG-GFA 2016b; GG-GFA 2016c).

Neste projeto foram identificados os seguintes factos em relagéo a escala e intensidade das extragdes globais de agua
subterranea (Konikov 2011; Margat & Vander Gun 2013):

« A extracdo global de agua subterranea cresceu mais de quatro vezes nos Ultimos 50 anos, e estima-se que atingia
cerca de 1000 km®ano em 2010, 26% de toda a 4gua doce extraida para os diversos usos no Planeta

« A intensidade das extragdes varia enormemente, com as extragdes mais intensas a ocorrerem em grandes areas da
China, india, Paquistdo, Bangladeche, Irdo, EUA, México e Europa

« Sob condigdes naturais, a recarga dos sistemas aquiferos tende a permanecer em equilibrio com as descargas
naturais. A extragdo intensiva de &gua subterranea pode romper este equilibrio, o que resulta numa reducéo
progressiva do armazenamento de agua subterranea (sobrexploragéo)

« A extracdo global de agua subterranea que resulta num esgotamento permanente dos aquiferos é atualmente
estimada em 200 km? por ano, ou seja, proximo de 1/5 de toda a 4gua subterranea bombeada

Neste projeto foi também feito um “diagnostico global”, o qual identificou as seguintes deficiéncias chave na
governanga da agua subterranea:

 Reduzido compromisso politico e lideranga inadequada das agéncias governamentais

« Conhecimento limitado dos riscos para as dguas subterraneas a longo prazo

« Lacunas significativas nas informages sobre o recurso

- Sistemas juridicos e regulamentares ndo conformes as aguas subterraneas

« Participacéo insuficiente das partes interessadas na gestdo das aguas subterraneas

« Estruturas de incentivo ndo-alinhadas com os objectivos de utilizagao sustentavel e eficiente das dguas subterraneas
« Integracéo limitada da compreensdo cientifica das aguas subterraneas nas politicas nacionais relacionadas
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A governanca efetiva de aguas subterraneas compreende a responsabilidade de agdo para assegurar a protecao e uso
sustentavel dos recursos hidricos subterraneos e a gestéo de longo prazo dos sistemas aquiferos. Esta acéo é facilitada
por um enquadramento favoravel e por um conjunto de principios orientadores. A governanca de aguas subterraneas
tem quatro componentes:

« Um quadro institucional caracterizado por lideranga, organizagdes solidas e capacidade suficiente, envolvimento
permanente de partes interessadas e mecanismos de trabalho para coordenar as agBes concernentes as aguas
subterraneas com outros setores

« Um quadro juridico e regulamentar eficaz e articulado

« Um conhecimento preciso e amplamente partilhado dos sistemas de agua subterrnea, bem como a sensibilizacéo
para os desafios da sustentabilidade

« Politicas, planos, financas e estruturas de incentivo alinhados com os objetivos da sociedade

O projeto vem em resposta a estas preocupagdes globais emergentes sobre o uso cada vez mais insustentavel de dgua
subterranea e a degradacdo do aquifero. O objetivo deste quadro de agdo é proporcionar aos paises uma série de opgoes
politicas, institucionais e de investimento, juntamente com recomendagdes, para uma melhor gestdo e governanca a
nivel local, nacional e transfronteirico.

No contexto deste projecto, a governanca da agua subterranea “compreende o enquadramento e 0s principios
orientadores da acgdo colectiva responsavel para assegurar o controlo, a proteccdo e a utilizagdo socialmente
sustentavel dos recursos hidricos subterraneos em beneficio da humanidade e dos ecossistemas dependentes”.

A informacéo e o reforco do discurso global sobre a governanga da dgua subterranea sdo elementos essenciais para
assegurar a funcionalidade a longo prazo dos sistemas de aguas subterraneas. Sao pilares que apoiam uma ampla gama
de servicos sociais, econdmicos e ambientais. O aumento da consciencializacdo e da compreensdo global dos enormes
beneficios trazidos pela boa governanga de aguas subterraneas devem ser priorizados nas discuss@es politicas e planos
sobre a gestdo de recursos naturais.

Em funcéo dos resultados deste projeto, foram determinados como objetivos a atingir em 2030:

* Que haja um quadro regulatério e institucional legal apropriado e implementado para a agua subterranea que
estabelega a tutela publica e a responsabilidade coletiva, o envolvimento permanente das partes interessadas e a
integracdo benéfica com outros setores, incluindo outros usos do espaco sub-superficial e dos seus recursos

« Todos os aquiferos principais sdo adequadamente geridos, com a informag&o resultante e o conhecimento partilhado,
com o uso de técnicas de comunicacédo atualizadas

« Planos de gestdo preparados e implementados para os aquiferos prioritarios

« Agéncias locais, regionais, nacionais e internacionais de gestdo de &guas subterrdneas sdo adequadamente
financiadas e as suas principais tarefas de capacitagdo, recursos e monitorizacdo da qualidade e promocéo da gestdo
da procura, juntamente com medidas do lado da oferta, estdo garantidos

« Programas de investimento e de incentivo para a sustentabilidade, uso eficiente da agua e para a prote¢do adequada
dos sistemas aquiferos

E assim estabelecida uma Visdo para o Mundo em 2030, no qual cada pais tomou as agdes apropriadas e efetivas para
gerir a sua agua subterranea, de modo a atingir as metas globais do desenvolvimento social e econémico e evitar a
degradacdo irreversivel dos recursos de dgua subterranea e dos sistemas aquiferos.

Palavras-Chave: governanga, 4gua subterranea, politica internacional
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ABSTRACT

Climate change is bound to impact the water cycle and water availability, compounding the sustainable
management of its quantity and quality. Groundwater is bound to suffer the impacts of climate change, coupled
with those of land use changes, population and its lifestyles evolution. Climate change studies normaly have a 50
to 100 years horizon, which is a challenge for decision makers, who usually rely on relatively short therm data
and projections to implement their management policies. BINGO Project tries to address this gap, by providing
information of climate change impacts, including those of extreme events, on the water cycle for the short-to-
medium term. Climate change impacts on groundwater rely on mathematical modeling, using recharge
projections obtained from the climate forecasts of the Regional Climate Models set up for Europe. Sea level
change is also a component of this analysis and its ensuing impacts of saltwater intrusion on the coastal and
estuarine areas of Aluvides do Tejo and Bacia do Tejo-Sado/Margem Esquerda aquifers.

Palavras-Chave: climate change; groundwater; water management; FEFLOW

1. INTRODUCTION

While the generality of studies regarding climate change focus on what will happen on 50 to 100 years,
adaptation must start now and the policy makers face a roadblock once it is difficult for them to implement
policies, namely adaptation, relying on projections of what will happen 100 years from now. BINGO Project
(http://www.projectbingo.eu/) is a Horizon 2020 project set to address this problem by assessing the impacts
(acute and cumulative) of climate change, including weather extremes on the water cycle (quantity and quality
components) for a 10 year period, based on more reliable short-to-medium term meteorological forecast, coupled
with water cycle variability, including extreme events, in an integrated analysis of surface and groundwater
interactions and the sea influence in the riverine and coastal aquifer areas and land use change. It also as the goal
of develop risk management/adaptation strategies for extreme weather and climate change-related threats,
including a portfolio of validated risk adaptation strategies, taking into account socio-economic factors,
financing and policy contexts as well as scenarios of land use, urban pressures and water demands. In order to
tailor a good and practical set of adaptation measures, the project, developed in 6 EU countries (Fig. 1), relies on
a thorough participation of end users.

65N 150

140
60N
130
55N 120
110

SON
100

45N

40N

35N

30N

Fig. 1. Map of annual mean precipitation (mm/month), 1951-2000, and BINGO research sites (6 dots) (Adapted from: GPCC
Climatology, Version 2011)
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2. GROUNDWATER COMPONENT OF THE BINGO PROJECT

To analyse the impacts of climate change on the groundwater component of the water cycle, and the ensuing
challenges they pose to water management, it is required to integrate several components of these cicles already
modified by the same climate changes (Fig. 2) including, in coastal areas, the changes on the marine system,
namely sea level change and inundations due to storm surges.
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Fig. 2. Range of water systems, strategic uses, and key problems addressed by BINGO project. Source:
http://www.projectbingo.eu/research-sites

The Portuguese case-study area encompasses 3 aquifers: Bacia do Tejo-Sado/Margem Direita, Aluvibes do Tejo,
Bacia do Tejo-Sado/Margem Esquerda (Fig. 3). To analyse the impacts of climate change in these 3 aquifers a
mathematical model is being developed, using FEFLOW (developed by DHI), once one of the aspects under
study are quality changes, namely the possible impacts of sea level change in the coastal/estuarine borders on

saltwater intrusion.
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Fig. 3. Case study area. Adapted from BINGO Deliverable 3.1 and SNIRH

The goal of the model is, on a first phase, to analyse the impact of climate change on the piezometric levels of
these aquifers and the evolution of saltwater intrusion. In a second phase it is expected to also analyse changes in
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the interactions between surface water and groundwaters, and ensuing quantity and quality issues for the
aquifers, as well as the pollution problems due to land use changes. This assessment is required for risk analysis
and the definition of adaptation measures to be taken by the stakeholders.

2.1. Model description and input data

Conceptually the model has 3 layers, the top one for the aluvial deposits of the Aluvides do Tejo aquifer, the
second for the Pliocenic materials and the 3" for the Miocenic lithologies. Due to lack of data it was assumed
that Margem Esquerda and Margem Direita are in full hydraulic connection, so no separation between these two
aquifers was set up. Separation between these 3 units is made by low permeability layers underlying the base of
the alluvial deposits and then the base of the Pliocenic sequence. For numerical convergence reasons, these 3
units were discretized in a total of 24 layers. The topmost layer was defined as Phreatic and all the remaining
ones as Dependent, meaning they can become fully saturated depending on the conditions of the layers above.
As first approach, Dirichlet boundary condition water level = topography was applied to rivers. In further
developments of the model, depending on data availability, we expect to model rivers using a Cauchy boundary
condition, defined by the river water level. No boundary conditions are set on the coastal area. In the
southernmost tips of the model, to account for water transfers to surrounding areas, a Neumann condition was
also set up.

Model input data (hydraulic parameters, river network and topography) were those generated in Tejo
Management Plan (APA, 2012). Piezometry (for calibration purposes) was obtained after treatment of data from
Tejo Management Plan database, CCDR-LVT licensed wells database (Fig. 4) and those of the study of the Ota
airport (Lobo Ferreira et al., 2008). Geometry of the layers is based on the geological data gathered by a
multitude of drillings by Simdes (1998). Recharge for calibration (Fig. 5) was adapted from the recharge results
obtained on Tejo Management Plan project (APA, 2012; Lobo Ferreira et al., 2011), while the recharge for
impact analysis was obtained using the new climate and land use scenarios generated in BINGO. Saltwater
intrusion will be modelled using the sea level change scenarios developed under BINGO project by the Estuaries
and Coastal Zones Division of LNEC for Tagus estuary.
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M 0.514527
o

Fig. 4. Wells used in calibration Fig 5. Recharge used in calibration

3. CONCLUSIONS

The model is in the calibration process and so no impact analysis results are yet available. The piezometry for
the 1% Layer, yet requiring further calibration, is presented in Fig. 6.

The model is expected to simulate present and future water level evolution under different exploitation and
climate change scenarios, as well as the evolution of saltwater intrusion due to sea level changes in the coastal
regions of these aquifers. On a second phase pollution issues linked to land use change scenarios and climate
change impacts such as coastal and riverine floods is also expected to be simulated. From the data gathered so
far, it is expected a decrease in recharge and a drop in the water levels, coupled with an increase of abstraction in
comparison with today’s situation.
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RESUMO

O projecto SOWAMO (Programa Adapt — EEA Grants) é um projecto-piloto que pretende melhorar a resiliéncia
de um sistema de abastecimento publico baseado em captacfes graviticas (furos horizontais e galerias), face as
alteracBes previstas na recarga de aquiferos, num contexto de mudanca do regime de pluviosidade devido as
alteragBes climaticas. Para tal foi produzido um modelo conceptual hidrogeol6gico do campo de captacdo, e
desenvolvido um sistema de recarga induzida “sob medida” de forma a melhorar o caudal de estiagem. Foram
efectuadas investigacdes de campo, que incluiram a monitorizagéo do sistema aquifero, execucdo de piezOmetros
com “slug tests” e ensaios de infiltragdo com um infiltrémetro de anel simples. Foi desenvolvido um projecto de
um sistema de recarga que inclui um canal e bacia de infiltracdo e um acgude de retencdo de agua superficial, que
estd em execucdo. Os efeitos expectaveis a nivel dos recursos hidricos indicam que sera possivel uma infiltragdo
anual de 21 000 m®. Nos meses de estiagem, quando existem os maiores problemas de abastecimento (caudais
totais da ordem de 0,7 I/s), espera-se um incremento da ordem dos 0,9 I/s. Estdo a ser explorados os resultados
do modelo numérico para cenarios com e sem recarga induzida para diferentes padrdes de precipitagao.

Palavras-Chave: recarga induzida (MAR); aquifero fracturado; alterag®es climaticas; abastecimento pablico.

1. INTRODUCAO

O projecto SOWAMO (EEA Grants — Programa Adapt) esta a ser desenvolvido no municipio de Monchique,
onde o abastecimento publico assenta em diversos sistemas de captacdo de &gua subterrnea constituidos
principalmente por furos horizontais e nascentes/galerias. Os sistemas sdo simples, econémicos (sob o ponto de
vista energético e de tratamento) e garantem caudais sustentaveis, mas sdo vulneraveis a variabilidade
meteoroldgica. O principal objectivo do projecto SOWAMO é melhorar a resiliéncia de um desses sistemas e a
seguranga no abastecimento, atraves da gestdo dos recursos hidricos com recurso a recarga de aquiferos (MAR),
na perspectiva de adaptacdo as alteracdes climaticas, como ja é utilizado em todo 0 mundo (Pyne, 2005; Dillon
etal., 2009).

Foi instalado um esquema de recarga induzida simples e de pouca manutencdo, constituido por uma bacia de
infiltracdo e um canal que estard ligado a um agude para armazenamento de agua superficial, onde esta sera
armazenada e encaminhada para a zona de recarga.

Todo o sistema MAR foi projectado para servir captagdes ja existentes (“captagdes-alvo”), num contexto de
fortes constrangimentos geolégicos, topograficos e administrativos, numa pequena bacia hidrografica de 13.3 ha.
De referir ainda que o sistema de abastecimento ndo apresenta falta de &gua na maior parte do ano, mas apenas
no pico de estiagem (entre os meses de Agosto a Outubro) devido a maior procura e menores caudais
disponiveis. Tal torna o tempo de residéncia da agua recarregada no aquifero um factor chave, uma vez que parte
da 4gua infiltrada no tempo errado sera descarregada pelas nascentes existentes, sem vantagens para a gestao.
Além dos expectaveis beneficios sob o ponto de vista dos recursos hidricos e da sustentabilidade das captacfes
esperam-se impactes positivos a nivel da ecologia e servicos florestais, também em investigacdo. Este projecto
ird funcionar como um teste piloto para a determinacdo dos beneficios e da viabilidade econémica para a
replicacdo noutras localidades com sistemas de abastecimento semelhantes, muito comuns nas regiGes
montanhosas ibéricas e mediterraneas.

Sob o ponto de vista hidrogeolégico foi desenvolvido um programa de caracterizacdo detalhada do meio
hidrogeoldgico através de testes de permeabilidade e de um programa de monitorizacdo do aquifero e da
precipitacdo, com o objectivo de caracterizar a situacao inicial, da resposta dos aquiferos a precipitacdo, e prever
os efeitos da gestéo da recarga em diferentes cendrios de precipitacéo.
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2. MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

Na regido de Monchique ocorrem rochas igneas alcalinas, nomeadamente sienitos. As litologias dominantes séo
0 Sienito Heterogéneo de Bordo e a Brecha Sienitica (Esteves Costa et al, 1985). O sistema aquifero caracteriza-
se pela existéncia de dois subsistemas (Tabela 1 e Figura 1A):

Tabela 1. Caracteristicas hidrogeol6gicas dos subsistemas aquiferos

Formagdes Subsistema superior epidérmico, livre Subsistema inferior confinado a semi -confinado
Litologias Alteritos de Sienito Heterogéneo de Bordo decomposto a - . x
K & g P Sienito Heterogéneo de Bordo sdo e compacto
Dominantes pouco alterado

Caracteristicas
Gerais

Sistema aquifero poroso com espessura a variar entre os 12
e 0s 20 m)

Sistema aquifero de permeabilidade fissural com
elevada heterogeneidade hidrogeoldgica. A partir
dos 12 a 20 m de profundidade.

Porosidade eficaz

Intersticial a mista (4%)

Fissural, quando existente

Permeabilidade

(m/d)

2x10*

6x102-7x10*

Funcionamento
Hidraulico

O sistema é alimentado por recarga directa ( ~ 18% da
precipitagdo). Uma parte significativa da dgua circula
livremente ao mesmo tempo que lentamente alimenta o
subsistema profundo

O sistema é alimentado por drenancia do
subsistema superior e por recarga directa nas
zonas onde o macico aflora, através da rede de
fracturagdo

Piezometria /
Sentido de Fluxo

Niveis piezométricos préximos da superficie
Fluxo S-N acompanhando a topografia

Niveis piezométricos abaixo da superficie fredtica
do subsistema superior

Fluxo S-N acompanhando a topografia

f | Geologia Sowamo

[_Brecha sienitica Captages Alvo CMM

V/g
w—\

4[] Gabro com feldspatdides Furo Horizontal
100 200 m | Sienito heterogéneo de bordo @  Furo Vertical
| Bl Sienito nefelinico foliado Mina

Fig. 1(A). Modelo hidrogeoldgico conceptual e (B) Planta das estruturas MAR

A recarga do sistema hidrogeoldgico tem lugar nas zonas de cabeceira da bacia hidrografica. Na bacia da zona de
recarga, quase exclusivamente instalada nos alteritos, a taxa de infiltracdo foi reavaliada face aos dados de
escoamento superficial e permeabilidade em 18% (220 mm/ano). Estes valores diferem dos 5% calculados a
nivel regional (Esteves Costa et al., 1985), entre outras razdes, pela presenca de socalcos na encosta, inicialmente
destinados a agricultura. Nos afloramentos rochosos, a taxa de infiltracdo € praticamente nula e dependente da
existéncia de fracturas e descontinuidades. Na area de estudo a descarga ocorre naturalmente nas linhas de agua
e noutros locais onde a superficie piezométrica corta a topografia. A maior parte da agua infiltrada, circula no
subsistema superior.

O subsistema inferior funciona como um limite inferior quase impermeavel, dada a sua baixa permeabilidade. A
circulagdo da &gua subterrdnea no subsistema inferior depende da existéncia de fracturas e da abertura e
densidade das mesmas as quais, previsivelmente, diminuem em profundidade.

A porosidade eficaz do subsistema superior foi avaliada em 4% a partir da variacdo do nivel piezométrico
considerando o volume drenado do reservatorio e os caudais escoados nas captagdes. A velocidade efectiva de
circulacéo ronda 1,9 m/dia.

Os dados fisico-quimicos médios da agua das captagcbes da Camara Municiapl de Monchique (pH de 6.6,
condutividade eléctrica de 102 uS/cm e temperatura da agua de 12,7 °C sdo consistentes com aguas de curto
tempo de residéncia no reservatorio e baixa interacdo agua-rocha. A infiltragdo superficial (medida com
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infiltrémetro de 1 anel) varia entre os 1,44 m/dia, nas zonas de solo incipiente em terrenos de natureza rochosa, e
3,6 m/dia nas zonas de socalcos/terracos.

3. SISTEMA DE RECARGA

As captacdes estdo situadas numa bacia hidrografica com uma largura muito reduzida (170 m), onde as
captacfes sdo competentes na drenagem da quase totalidade do fluxo subterraneo (85%). Né&o existindo razdes
para crer que o fluxo subterraneo corresponda a uma area diferente do superficial, ndo se esperam perdas
significativas de agua para bacias subterraneas adjacentes, ou por drenancia vertical, pelo que se prevé que o
aumento da infiltragdo traga beneficios claros nas captacgdes alvo.

A zona de recarga foi definida a montante das capta¢fes onde se verifica a presenca de terracos artificiais
(socalcos) que demonstraram terem boas taxas de infiltragdo, e séo facilmente trabalhaveis para a construcédo das
estruturas de recarga. As estruturas estdo colocadas a 300 metros a montante das captagdes o que garante um
tempo de permanéncia no aquifero da ordem dos 4 a 5 meses.

O método de recarga por canal foi o escolhido, dado a disponibilidade do terreno e os declives elevados, e para
promover a criagdo de uma frente de infiltragdo em vez de uma &rea limitada com niveis constantemente
elevados. Este método também reduz o risco de eutrofizagdo da agua (Escalante, 2010). Foi prevista uma bacia
de infiltracdo para aproveitamento de excedentes hidricos.

Optou-se ainda por criar uma estrutura de retencdo para que o periodo de recarga possa ser controlado, e para
gue sejam aproveitados os excedentes no tempo correcto. Assim, foi projectado o agude SOWAMO na linha de
dgua localizada a Este da bacia de recarga. O agude esta equipado com uma caixa de derivagdo para o canal de
onde se fard o transporte até a zona de infiltracdo. A localizacdo e caracteristicas das estruturas de recarga séo
apresentadas na Figura 1B) e Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas das estruturas de recarga

Acude Canal Bacia de infiltracio
Espelho de dgua: 500 m? Comprimento: 622 m Area: 36 * 3 m?
Volume de armazenamento: 875 m3 Profundidade: 0,30 m Profundidade: 0,8 m
Profundidade maxima: 2 m Largura maxima: 0,5 m
Impermeabilizagdo com geomembrana Impermeabilizagdo (betdo): 300 m
Tipo Fio de 4gua
Area de contribuigio: 4,4 ha

A transferéncia da zona de recarga para cotas mais elevadas obriga a reducdo da &rea de contribuicdo para a
estrutura de retengdo, uma vez que se pretende que o transporte de dgua seja gravitico.

Os impactos ambientais foram avaliados para nove diferentes descritores para a fase de construcdo e operacéo.
Durante a fase de operagdo esperam-se impactos positivos no descritor recursos hidricos subterraneos e ecologia.
Esperam-se impactes pouco significativos de sinal negativo na paisagem e recursos hidricos superficiais.

Os 6rgdos hidréaulicos possibilitam que o regime hidrico ndo sofra qualquer alteracdo. A abertura da descarga de
fundo e o fecho da derivacdo possibilita que o impacto na linha de &4gua seja nulo.

4. EFEITOS PREVISIVEIS DA RECARGA

4.1. Potencial de infiltragéo

Com base nos resultados obtidos nos ensaios de infiltracéo foi estimado, para o sistema previsto, um potencial de
infiltracdo de 5,6 + 4,5 I/s (canal+bacia de infiltragdo) = 10 1/s. Estas taxas poderdo ser reduzidas com o tempo
devido a efeitos de clogging ou reducéo do gradiente hidraulico vertical.

4.2. Disponibilidades hidricas e recarga efectiva

Anualmente, o Acude SOWAMO recebera um escoamento superficial de 19 100 m3/ano, e ficara sujeito a uma
evaporacao estimada em 1500 m3. Os excedentes hidricos disponiveis para infiltracdo totalizardo assim 17 600
m3/ano, ndo utilizaveis na sua totalidade devido a distribuicdo irregular da precipitacéo e dos caudais de ponta. A
andlise da precipitacdo horéria demonstra que serdo transferidos do agude para o canal SOWAMO, um total de
11 400 m%ano. A este valor, devera ser acrescentado o escoamento natural interceptado pelo canal (8 700)
mé/ano e o valor de armazenamento do agude (875 mq). No total serdo infiltrados anualmente cerca de 21 000 m3
(0,7 I/s), dos quais apenas 875 m?® estardo disponiveis para gestdo da recarga em qualquer época do ano.
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4.3. Efeitos nas captacdes

O tempo de residéncia entre o canal de infiltracdo e as captacGes alvo sera de 159 dias, entre 5 a 6 meses, 0 que
significa que a infiltracdo com beneficios na época de caréncia sera de Fevereiro a Maio.Os excedentes desta
época serdo 7 000 m® (afluéncias do acude) + 875 m® (reservatdrio acude) + 3 400 m® (intercepcgdo do canal)
totalizando 11 275 m®,

Distribuindo estes volumes pelos 3 meses com caréncias espera-se um aumento de caudal de 1,1 I/s nas trés
nascentes, cujo caudal de estiagem aproxima-se de 0,7 I/s. Considerando, a taxa de recuperagdo de 85% (frac¢cdo
entre o caudal subterrdneo e o caudal escoado pelas nascentes,obtem-se um aumento de caudal em todas as
captacGes na ordem dos 0,9 I/s. Resta ainda estudar o efeito que a recarga forcada no aquifero fora do periodo de
recarga ideal, que previsivelmente aumentara os niveis piezométricos, tera na resposta das captacoes.

4.4. Efeitos nas aguas superficiais

O agude SOWAMO esté localizado na cabeceira de uma linha de 4gua de primeira ordem com um comprimento
total de 910 m. O corpo do agude estaré localizado a 140 metros do inicio da linha de &gua, e vai efectivamente
interceptar uma area de 4,4 ha, 12% da bacia hidrografica total de 35,5 ha. A escorréncia superficial em toda a
bacia hidrografica sera da ordem dos 146 000 m®/ano sendo que a intercepcdo maxima sera de 12% (18 000 m?).
No entanto, considerando 1 500 m?/ano de evaporagdo e o0 armazenamento de 875 m3/ano e os caudais de ponta,
num ano médio a reducéo de caudal em toda a bacia hidrografica sera de apenas 10,2% (15 000 m®/ano).

CONCLUSOES

O projecto SOWAMO demonstra que a producdo de captacGes horizontais em zonas montanhosas do Macico
Antigo com baixos custos de distribuicdo e tratamento podera ser potenciada através de sistemas de recarga
induzida (MAR), igualmente simples, situados a montante. Representa uma nova metodologia de projec¢do
através de um trabalho de investigacdo prévia do modelo hidrogeoldgico das captagdes, e da procura de uma
solucdo técnica “sob medida” aproveitando os recursos hidricos disponiveis e talhada de acordo os
constrangimentos geoldgicos, topogréaficos, administrativos e tecnoldgicos existentes. Apesar de os caudais
infiltrados poderem ser reduzidos, e o investimento relativamente elevado, espera-se uma taxa de recuperacéo do
investimento elevada sendo as possibilidades de retorno de beneficios muito superiores.

O projecto SOWAMO vai continuar até Abril de 2017. De momento, procede-se a simulagdo dos resultados do
comportamento do sistema hidrogeoldégico em modelo numérico considerando diferentes cenarios de
precipitacdo, registando as diferencas entre a situagdo inicial, e a situagdo com recarga induzida. Sdo também
explorados os efeitos da recarga do volume do acude em diferentes épocas do ano. A monitoriza¢do do projecto
continuarg até 2019 para avaliacdo dos resultados do projecto e calibracdo e validagdo do modelo numérico.
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ABSTRACT

Eastern Haouz is an intra-mountain basin characterized by a semi-arid climate. This area experiments an
increasing demand for drinking water and agricultural productivity water. To satisfy this demand, local villages
of the area solicit the surface water (rivers and springs) and groundwater reserves. Piezometric map (Fig.1)
shows that groundwater recharge is driven by anastomosis in contact with limestone outcropping in the High
Atlas Mountains and shales exposed in the Jebilet mountains, as well as infiltration of irrigation water (S.
Rochdane 2013). Maps of hydrographic network and piezometry show the overlap between the groundwater
divided line and surface water divided line.

Key words: Eastern Haouz plain, geology, hydrogeology, tomography, gravimetry.
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Fig. 1 Geology of the study area (according to the 1:50 000 geological map of Morocco) and piezometric map. 1
Groundwater division line, 2 groundwater flow direction, 3 piezometriccontour (m), 4 river, 5 villages, 6 Boreholes, 7
quaternary deposits (alluvium), 8 Mio-Pliocene: conglomerates, limestones and marls, 9 Jurassic and Cretaceous: limestones,
marls and sandstones, 10 Triassic: dolerites, clays and conglomerates with deposition of evaporites, and 11 Paleozoic: schist,
sandstones and quartzite. TP - Tomography profile.
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The compilation of geological, geophysical and hydrogeological data shows that the region is formed by a
subsurface structural basin as agraben, surrounded by two horsts corresponding to the massifs of the High Atlas
and the Jebilets hills. In the south of the basin, the large thickness of the cover gives a higheraccumulation of
water, which ensures the sustainability of the supply of the free water table housed in the alluvial deposits of
Mio-Plio-Quaternary age and the captive deep aquifer located in the limestones of the Jurassic positioned on
theSouth of the plain. The gravimetric study showed that the baseuplift, east of the village of Tamelalet, in the
north of the plain, imposes a dividing line of the surface water and groundwater, which gives two directions of
flow; one, to southwest, that feeds the Tensift basin and other, to northeast, feeding the OumErRbiaa
basin(Fig.2). The electric tomography confirmed the results of the gravimetryand showed that the change of
direction of Tassaout River is due to a thick conglomeratic layer, very resistant to river flows erosion (Fig.3).
The obtained results improve the understandingofthe geometry and hydrogeology of the easternHaouz aquifer.
Electric tomography comes to show, justify and validate our hypotheses aboutthe surface and groundwater
divided line and the cause of the directionchange of the Tassaout River. The knowledge of easternHaouz
aquifercontributes for a better manageament of the groundwater reserves and helps to prevents threats for this
vital natural resource of the area.
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Fig. 2 Gravimetric profile, seismic profiles and seismic section. 1. Cover, 2. Basement, 3. Borehole, 4. Fault.
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RESUMO

O desenvolvimento incessante das zonas urbanas constitui uma ameaga para a qualidade e quantidade das aguas
subterrdneas. A cidade do Porto é uma regido densamente urbanizada, dominada por granitos, que constituem
um meio fraturado anisotropico e heterogéneo (Afonso et al. 2007a). Estes granitos constituem os principais
sistemas de &gua subterrdnea e estas aguas subterrdneas representam um factor importante para o
desenvolvimento da cidade do Porto ao longo dos Gltimos seis séculos (e.g., Carteado Mena 1908, Afonso et al.
2007b, Chaminé et al. 2014, Freitas et al. 2014, 2016a,b, Afonso et al. 2016).

O principal objectivo deste trabalho foi destacar a importancia da cartografia hidrogeol6gica, bem como a
importancia vital dos inventarios hidrogeoldgicos e dos potenciais focos de contaminagdo para compreender a
vulnerabilidade dos sistemas de agua subterranea em meios urbanos (e.g., Carteado Mena 1908, Afonso et al.
2007a,b, Chaminé et al., 2014, 2015, 2016; Freitas et al. 2014, 2016a,b).

Este estudo foi desenvolvido em duas bacias hidrograficas, Asprela e Massarelos, localizadas, respectivamente,
na zona Norte e Sul da cidade do Porto. Foi desenvolvido um inventéario exaustivo de aguas subterraneas e um
inventario das potenciais actividades de contaminacdo nestas duas bacias. Este estudo foi apoiado pelos Sistemas
de Informacéo Geogréfica (SIG), os quais foram fundamentais para uma melhor compreensdo e integracéo de
toda a informacéo nas areas de estudo. A implementacdo dos inventarios foi precedida duma caracterizagdo das
bacias hidrogréaficas, nomeadamente a sua ocupagdo do solo, hidroclimatologia, geologia, geomorfologia e
hidrogeologia.

No que diz respeito a ocupagdo do solo, ambas as bacias hidrogréficas encontram-se desenvolvidas
principalmente no tecido urbano. Relativamente a geomorfologia, as duas bacias estdo encaixadas em vales de
fratura e as areas aplanadas s@o dominantes, com altitudes que variam entre 80 e 125 m. Ambas as bacias
desenvolvem-se, principalmente, na unidade hidrogeoldgica caracterizada por granito, de grdo médio a fino, por
vezes com zonas saproliticas. O inventério hidrogeoldgico incluiu, nas duas bacias hidrogréficas, 29 pontos de
agua, principalmente nascentes e fontanarios.

As aguas subterrdneas sdo incolores, sem turbidez e sem cheiro, apresentam temperaturas baixas (cerca de 15-
17°C), sdo acidas (pH cerca de 5-6), com mineralizagdes baixas a médias (condutividades elétricas > 400 uS/cm)
e caudais muito baixos (<0,1 L/s).

Quanto aos potenciais focos de contaminagado, foram reconhecidas 139 actividades nas duas bacias hidrogréficas.
A maioria destas actividades é de caracter pontual, nomeadamente, edificios escolares e postos de
gasolina/estacdes de servico. No entanto, os focos de carécter linear tém uma difusdo significativa no seio de
ambas as bacias, especialmente o sistema de abastecimento de agua potavel e a rede de esgotos.

Embora a vulnerabilidade intrinseca a contaminagdo das aguas subterraneas, avaliada pelos indices GOD-S e
DRASTIC, seja baixa a moderada nestas areas, a localizagcdo dos potenciais focos de contaminagcdo pode
incrementar a vulnerabilidade nestas duas bacias hidrograficas.

Esta metodologia provou ser importante para ampliar o conhecimento dos sistemas de 4gua subterrnea da
cidade de Porto e igualmente da hidrogeologia em areas urbanas.

Palavras-Chave: hidrogeologia de &reas urbanas, inventdrio hidrogeoldgico, inventario dos focos de
contaminagdo, cidade do Porto
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RESUMO

Os recursos hidrominerais apresentam um valor econdémico relevante para a industria das aguas termais. O
presente trabalho visa alcangar e desenvolver uma abordagem hidrogeomecénica e de vulnerabilidade a
contaminagdo das aguas subterraneas no sistema hidromineral das Caldas da Cavaca (Aguiar da Beira, Portugal
Central). As Caldas da Cavaca tém uma tradi¢do termal que remonta a finais do Século XIX (e.g., Acciaiuoli
1952/1953, Teixeira et al. 2015).

Foi coligida informacdo diversa de vérios setores-chave nas Caldas da Cavaca, nomeadamente, geologia,
hidrogeologia, geotecnia de rochas e solos, hidraulica de capta¢fes, hidrogeomecanica, hidrogeomorfologia e
hidrogeofisica. Os Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) serviram de base, quer para a organizagdo e
integracdo das bases de dados, quer para a produgdo de todos os mapas tematicos. Para analisar e conceptualizar
de forma abrangente o local em estudo, recorreu-se a uma abordagem multi-técnica, incluindo técnicas de campo
e de laboratorio, cartografia hidrogeotécnica e, ainda indices e classifica¢cfes hidrogeomecéanicos. Na analise
hidrogeomecanica, foram aplicados o indice HP (Hydro-Potential Value), o indice Jw (Joint Water Reduction
Index) o Sistema HC (Hydraulic Classification) em determinados taludes rochosos (Lagoa, Amores e Cancela),
tendo-se procedido posteriormente & definigdo do zonamento hidrogeomecénico (ZHGM). Além disso, foi
avaliada a vulnerabilidade a contaminagdo das aguas subterraneas com base nos indices GOD-S, DRASTIC-Fm,
SINTACS, Sl e DISCO.

A zona hidrogeomecanica ZHGM1 do talude da Lagoa reuniu os maiores valores de condutividade hidraulica
(102 - 2 m/dia) e os valores mais baixos de qualidade do macigo rochoso (Rock Mass Rating, RMR=25); a esta
seguiu-se a zona hidrogeomecéanica ZHGM2 do talude da Lagoa, com uma qualidade do macigo rochoso fraca a
razoavel (RMR=40) e pardmetros hidraulicos mais baixos (cerca de 102 m/dia); por seu turno, o talude dos
Amores apresentou uma qualidade do macico rochoso razodvel (RMR=45) e os valores mais baixos de
condutividade hidraulica (10 - 10 m/dia). As zonas hidrogeomecénicas ZHGM3 do talude da Lagoa e ZHGM1
dos taludes dos Amores e da Cancela apresentaram uma qualidade do maci¢o rochoso razodvel a fraca
(RMR=36-45) e encontravam-se completamente secas (Afonso et al. 2016, Meirinhos et al. 2016). Os indices
GOD-S, DRASTIC-Fm, SINTACS e Sl indicaram que a maioria das areas das Caldas da Cavaca se enquadra em
categorias de vulnerabilidade & contaminacdo moderada a alta. O método DISCO indicou que as zonas
envolventes aos furos hidrominerais se enquadram numa classe de vulnerabilidade & contaminagdo elevada,
enquanto que o resto da area se enquadra na categoria de baixa vulnerabilidade (Meerkhan et al. 2016).

Esta abordagem multi-técnica permitiu melhorar o modelo hidrogeolégico conceptual da area do sistema
hidromineral das Caldas da Cavaca, 0 qual sera muito Util para definir as areas de proteccdo dos furos
hidrominerais, bem como para a gestéo sustentavel dos recursos hidricos subterraneos na regido.

Palavras-Chave: recursos hidrominerais em rochas fracturadas, hidrogeomecénica, vulnerabilidade a
contaminacdo, modelo hidrogeolégico conceptual.
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RESUMO

Este estudo apresenta o caso de estudo da avaliagdo da vulnerabilidade na &rea da bacia hidrografica enquadrante
da exsurgéncia dos Olhos da Fervenca, designada como Bacia hidrografica de Fervenca (BhF).
Hidrogeologiamente, esta bacia hidrografica ocupa dominios de diversos Sistemas aquiferos da Orla Ocidental,
nomeadamente, Quaternario de Aveiro (O1), Tentdgal (O5), Viso - Queridas (O30) e Cérsico da Bairrada (O3).
A metodologia seguida passou pela aplicacdo do método DRASTIC a toda a area da BhF e, especificamente, do
método COP ao setor da bacia hidrogréafica ocupada pelo Sistema aquifero Carsico da Bairrada, recorrendo a
utilizagdo de uma cartografia baseada em SIG (Sistema de Informac8o Geogréfica). Tanto o indice DRASTIC
como o indice COP evidenciaram vulnerabilidade intrinseca mais elevada nos locais de afloramento das
unidades carsificadas.

Palavras-Chave: Fervenca; agua subterranea; vulnerabilidade; DRASTIC; COP.

1. INTRODUCAO

A degradacédo da qualidade da &4gua subterranea esta usualmente relacionada com poluigdo de origem natural ou
antropica. A poluicdo natural é provocada pela circulagdo de aguas em meios geoldgicos naturais que alterem
significativamente a sua composic¢do, impondo restricbes ao seu consumo (Lobo-Ferreira et al., 1995). A
poluicdo antropica, pontual ou difusa, resulta da acdo humana inerente a atividades diversas, nomeadamente
agricolas, urbanas e industriais. Assim, a avaliacdo da vulnerabilidade revela-se como uma ferramenta relevante
na protecdo da agua subterranea, e na prevencdo da sua poluicdo, ao identificar as zonas mais vulneraveis e,
consequentemente, permitir definir restricbes e condicionantes em fases de planeamento das atividades
socioeconémicas de uma regido.

O termo vulnerabilidade comecgou por ser introduzido por Margat (1968) ao referir que a vulnerabilidade das
aguas subterraneas a poluicéo € funcdo dum conjunto de fatores que agem de forma diferente de acordo com o
tipo de poluicdo. A vulnerabilidade é uma propriedade intrinseca de um sistema de aguas subterraneas que
depende da sensibilidade/suscetibilidade desse sistema a impactes antropogénicos e/ou naturais. Zaporozec
(1994) distingue entre vulnerabilidade intrinseca, definida exclusivamente funcdo de fatores hidrogeol6gicos
(caracteristicas geologicas, hidrologicas e hidrogeolodgicas do aquifero e do solo sobrejacente), e vulnerabilidade
especifica que inclui potenciais impactes humanos, associados ao uso do solo e ao tipo de contaminante, que
podem ser prejudiciais, no espago e no tempo, a atual e futura utilizagéo do recurso hidrico.

Muitos tém sido os sistemas de avaliacéo e de mapeamento da vulnerabilidade desenvolvidos ao longo do tempo.
Podem citar-se DRASTIC (Aller et al., 1987), GOD (Foster, 1987; Foster & Hirata, 1988), SINTACS (Civita,
1994), AVI (Van Stempvoort et al., 1992; 1993), entre outros. No entanto, muitos dos métodos iniciais ndo
consideram as caracteristicas especiais dos sistemas aquiferos carsicos, em que 0s contaminantes podem
facilmente chegar a dgua subterrénea e serem rapidamente transportados ao longo de grandes distancias através
de fraturas carsificadas, tornando-os particularmente vulneraveis a contaminagdo. Entretanto, métodos
especificos foram sendo desenvolvidos, como por exemplo, EPIK (Doerfliger & Zwahlen, 1998), COP (Vias et
al., 2004; 2006) e PaPRIKa (Huneau et al., 2013).

O objetivo deste trabalho é proceder a avaliagdo da vulnerabilidade intrinseca na Bacia hidrogréfica de Fervenca
(BhF), recorrendo a utilizacdo do método DRASTIC e do método COP.
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2. ENQUADRAMENTOS GEOGRAFICO, GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

A BhF esta, aproximadamente, compreendida entre as latitudes 40°15°N e 40°21°N e entre as longitudes §°37°W
e 8°44’W. Esta integrada na Bacia hidrografica do rio Vouga e na Orla Mesocenozobica Ocidental. Situa-se nos
concelhos de Cantanhede e de Montemor-o0-Velho, distrito de Coimbra (Fig. 1a). Tem uma area de 61,2 km?, um
perimetro de 43,5 km e as altitudes elipsoidais variam entre 68 m e 198 m, aproximadamente. E uma area de
baixa altitude, com zonas relativamente aplanadas que evoluem gradualmente para maiores altitudes a S-SE
representadas pela plataforma Plio-Plistocénica de Gordos-Meco (Barbosa et al., 1987-88). A BhF é
caracterizada pela presenca de formagdes sedimentares, sendo os dep6sitos quaternarios os mais representados
(Fig. la). As unidades jurdssicas estdo localizadas a N e no sector E, no anticlinal de Cantanhede. Os
afloramentos do Cretacico ocorrem dispersos pela area, existindo uma faixa de arenitos pliocénicos a SE. As
aluvides distribuem-se ao longo das linhas de agua maiores. As familias de alinhamentos estruturais
cartografadas tém direcdo aproximada NE-SW e NW-SE, predominando na zona E da bacia hidrografica.

A BhF ocupa dominios integrantes de diversos Sistemas aquiferos da Orla Ocidental (Fig. 1b). E possivel
distinguir um grupo mais proximo da superficie, que engloba varias unidades aquiferas sobrepostas, com pontual
ligacdo hidrdulica entre si e pertencentes aos Sistemas aquiferos Quaternario de Aveiro (O1), Tentugal (O5) e
Viso - Queridas (030). Existe, ainda, um grupo mais profundo, exceto nos locais onde aflora, constituido por
formacgOes carbonatadas do Sistema aquifero Cérsico da Bairrada (O3). O conjunto superior tem uma grande
expressdo na area em estudo, com a respetiva zona de recarga a distribuir-se pelos locais de afloramento das
litologias aquiferas, nomeadamente nos setores W e SE da BhF, onde o relevo é aplanado e mais propicio a
infiltracdo. O conjunto mais profundo aflora na zona E da BhF e a N, proximo das exsurgéncias de Olhos da
Fervenga. A recarga ocorre, fundamentalmente, nas zonas de afloramento das formacg@es carbonatadas e podera,
igualmente, verificar-se por processos de drenéncia entre as unidades aquiferas superiores e as mais profundas.
As exsurgéncias constituem um ponto de descarga natural do Sistema aquifero Carsico da Bairrada.
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Fig. 1. (a) Localizagdo da BhF e representacéo simplificada da geologia (adaptado de Barbosa et al., 1987-88). (b)
Enquadramento da BhF nos Sistemas aquiferos regionais (adaptado de SNIRH, 2014).

3. METODOLOGIA

A avaliacéo da vulnerabilidade intrinseca na BhF implicou a implementacdo de uma metodologia que consistiu
em: i) sele¢do do tipo de dados, por forma a caracterizar os indicadores hidrogeolégicos; ii) aquisicao de dados,
que englobou trabalho de campo e consulta de cartografia tematica e de dados bibliograficos para obtengdo de
alguns parametros; iii) qualificacdo e quantificacdo dos indicadores hidrogeologicos através do processamento
analitico e grafico dos dados; iv) reclassificacdo dos indicadores hidrogeolégicos na forma de indices parcelares;
e v) elaboragdo do mapa de vulnerabilidade intrinseca.

A abordagem incluiu a aplicacdo do método DRASTIC a toda a area de estudo e do método COP a extenséo
ocupada pelo aquifero cérsico, tirando partido da utilizacdo de uma cartografia baseada em SIG, que permite a
compilacdo dos dados geoespaciais, com 0 mapeamento de cada parametro, possibilitando a posterior
sobreposicado e, finalmente, a obtencdo do mapeamento da vulnerabilidade intrinseca. Optou-se pela utilizagao
do método COP, a semelhanca de Oliveira et al. (2014), devido ao elevado grau de confianga dos resultados,
quando comparado com outros métodos mais antigos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O indice DRASTIC para a BhF corresponde a vulnerabilidade baixa, moderada, alta e extrema, com valores
variaveis entre 88 e 201 (Fig. 2a e Tabela 1a). De salientar que, a vulnerabilidade extrema se verifica numa
infima area sem expressao. No entanto, a vulnerabilidade alta ocorre em, aproximadamente, 84% da area total, o
que configura uma situacdo relevante e a ter em consideracdo. A vulnerabilidade moderada abrange, cerca de,
10% da éarea e os restantes 6% tém vulnerabilidade baixa. Em sintese, podemos referir que a BhF denota
vulnerabilidade intrinseca significativa em grande parte da sua area, nomeadamente nos locais de afloramento
dos materiais quaternarios e das formacGes carsificadas. Na Fig. 2b) apresenta-se 0 mapa de vulnerabilidade
intrinseca, segundo o indice COP, do aquifero carsico na BhF. Os valores situam-se entre 0 e 4.32 e evidenciam
um predominio de vulnerabilidade moderada a baixa com distribuicdo em, aproximadamente, 95% da area. Os
restantes, cerca de, 5% da area estdo repartidos pelas classes de vulnerabilidade muito baixa, alta e muito alta
(Tabela 1b). Os valores mais elevados ocorrem nos locais de afloramento das unidades carsificadas. Os
resultados relativos a menor vulnerabilidade denotam a protecdo do aquifero carsico que advém da presenca de
material de recobrimento. No entanto, dada a elevada permeabilidade destes depositos, a protecdo referida deve
ser considerada com alguma precaugdo. Comparando os resultados dos dois indices, DRASTIC e COP, apesar
das diferentes classes dos indices, € possivel identificar alguma relagdo entre a hierarquia de classes, sendo
percetivel a classificacdo de maior percentagem com vulnerabilidade mais elevada no caso do indice DRASTIC
em relacdo ao indice COP.

indice
DRASTIC
88 - 99
B 100 - 119
B 120 - 139
140 - 159
160 - 179
p 180 - 199
I 200 - 201

indice COP

B [0-05]
10.5-1]
n-2]
12-4]
J4-15

T T T T
T T T T gaaw ga2w ga0w 38w

Fasw Fa2w Fa0w F38W a)

b)

Fig. 2. Mapas de vulnerabilidade intrinseca (a) na BhF segundo o indice DRASTIC e (b) do aquifero carsico, na BhF,
segundo o indice COP (adaptado de Correia, 2014).

Tabela 1. (a) Valores do indice DRASTIC na BhF e (b) valores do indice COP para o aquifero carsico na BhF (adaptado de
Correia, 2014).

g]lgl/_c\gﬂc Classe  [Area(km?)| Area (%) Indice COP VU I(ri:f:'s:bei I?sade Area (km?) | Area (%)
88-99 - 3515 5.745 [0-05] Muito alta 0.08 0.5
100 - 119 0.496 0.811 Jo5-1] Alta 157 4.58
120- 139 0.637 1.042 11-2] Moderada 2157 63.07
Moderada .

140 - 159 5.360 8.762 12-4] Baixa 10.93 31.96
160 - 179 28.080 45.901 14-15] Muito baixa 0.05 0.14
180- 199 Alta 23.085 37.736 Total 34.2 100.0
200 - 201 Extrema 0.002 0.004

Total 61.2 100.0

(a) (b)

5. CONCLUSOES

A avaliacdo da vulnerabilidade intrinseca na BhF através do indice DRASTIC evidenciou vulnerabilidade
significativa em grande parte da area, nomeadamente nos locais de afloramento dos materiais quaternarios e das
formacgdes carsificadas. O indice COP, aplicado ao Sistema aquifero carsico, revelou vulnerabilidade intrinseca
mais elevada nos locais de afloramento das unidades carsificadas e menor vulnerabilidade intrinseca nos locais
com material de recobrimento (denotando alguma protecdo a contaminag¢@es do aquifero cérsico).
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RESUMO

O valor padrdo de aguas subterraneas de 0,1 pg/L para pesticidas tem sido muito debatida por ndo prever uma
componente ecotoxicolégica. No presente estudo, os padrdes de aguas subterraneas foram calculados usando trés
abordagens diferentes: (1) “first-tier” (Daphnia magna e Vibrio fisheri); (2) distribuicdes de sensibilidade das
espécies, construidos com valores de toxicidade para organismos de agua doce de grupos taxondmicos
conhecidos por existir em ecossistemas de aguas subterraneas; (3) o modelo PERPEST. Para a maioria dos
pesticidas, o valor de 0,1 pg/L, proposto pela norma parece ser suficientemente preventivo. No entanto, pode ndo
proteger completamente a vida nas aguas subterraneas dos varios inseticidas usados. Os valores padrdo
calculados foram subsequentemente comparados com as concentragdes ambientais previstas (PEC) calculadas
utilizando o modelo PELMO atualmente utilizado para o efeito na UE, bem como as concentra¢cbes medidas
(MEC) obtidas a partir da literatura. Embora os PEC em geral ndo indicassem riscos, os MEC eram até seis
ordens de grandeza superiores aos padrdes calculados. As implicacGes para a avaliacdo dos riscos dos pesticidas
nos ecossistemas subterrneos e as necessidades imediatas de investigacdo sdo discutidas.

Palavras-Chave: pesticida; avaliacdo de risco ambiental; aguas subterraneas; modelacdo; ecotoxicologia

1. INTRODUCAO

A avaliacdo de risco das &guas subterraneas tem sido frequentemente contestada nas Ultimas décadas por
considerar apenas as aguas subterraneas como uma fonte de agua potavel e ndo como um ecossistema. Na UE,
isto foi reconhecido com a implementagcdo de uma nova Directiva sobre as dguas subterraneas em 2006, que
afirma que "a investigacdo deve ser conduzida de modo a proporcionar melhores critérios para garantir a
gualidade e a protecdo dos ecossistemas subterraneos” (UE, 2006). No entanto, esses critérios ndo foram
estabelecidos até a data. Por exemplo, os padrdes de agua subterrnea que atualmente sdo aplicados para
pesticidas sdo 0,1 pg/L para qualquer composto individual e 0,5 pg/L para a soma de todos os pesticidas
individuais detetados (UE, 2006). Estes limiares sdo os mesmos que os fixados na Directiva relativa & agua
potavel de 1980 (80/68/CEE; UE, 1980) e dizem respeito aos limites de dete¢do para os pesticidas naquela
altura.

Esta apresentacdo discutird os padrdes de aguas subterraneas para pesticidas calculados por Daam et al. (2010)
com base em dados ecotoxicologicos. Além disso, os padrdes calculados inferiores a 0,1 pg/L sdo comparados
com as concentragdes esperadas e determinadas nas aguas subterraneas (Pereira et al., 2014). As implica¢des dos
resultados do estudo para a avaliagdo do risco ecotoxicoldgico dos pesticidas para os ecossistemas subterraneos e
as necessidades de investigacdo serdo discutidas.

2. ENQUADRAMENTO

2.1. Calculo dos padroes de 4guas subterraneas

Num estudo publicado anteriormente (Daam et al., 2010) foram estabelecidos padrdes de pesticidas para as
aguas subterraneas baseados em dados ecotoxicol6gicos para todos os pesticidas que foram autorizados para
utilizacdo na UE na altura. Na auséncia de dados de toxicidade suficientes para os organismos de aguas
subterraneas, utilizaram-se como substitutos os valores de toxicidade para organismos de agua doce de grupos
taxonémicos conhecidos por existir em ecossistemas de aguas subterraneas. Utilizaram-se trés abordagens
diferentes: (i) uma abordagem de "first-tier", utilizando dados de toxicidade para o crustaceo Daphnia magna e a
bactéria Vibrio fischeri, uma vez que os crustaceos e as bactérias sdo os componentes mais diversificados,
dominantes e fundamentais nos ecossistemas subterraneos; (ii) distribuicbes de sensibilidade das espécies
(SSDs), construidos com valores de toxicidade para organismos de 4gua doce de grupos taxonémicos conhecidos
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por existir em ecossistemas de aguas subterraneas (isto é, crustaceos, rotiferos, acaros, oligoquetos e
nematdides); (iii) o modelo PERPEST que prevé os efeitos de uma determinada concentracdo de um pesticida
em varios endpoints (comunidade) simultaneamente com base numa base de dados de grande dimensdo com
ensaios de modelos de ecossistemas aquaticos.

Para 85-90% dos pesticidas incluidos na analise, um padrao superior ao atual limiar de 0,1 pg/L foi estabelecido.
O valor do padrao atual para as aguas subterraneas parece ser suficientemente preventivo para esses pesticidas.
Para 16 pesticidas, no entanto, um valor padrdo inferior a 0,1 pg/L foi calculado através da abordagem de “first-
tier” e/ou SSD. Nenhum destes 16 pesticidas é um herbicida e a maioria tem um modo de ag¢do insecticida
(Tabela 1). Uma vez que a comunidade de aguas subterraneas é dominada por crustaceos, a avaliagéo de risco foi
largamente baseada neste biota. Estes organismos podem ser considerados antecipadamente como mais
vulneraveis aos insecticidas do que aos herbicidas, para 0s quais os produtores primarios (ausentes nas aguas
subterraneas) sdo evidentemente mais sensiveis.

Tabela 1. Padrdes de curto e longo prazos calculados com abordagens de “first-tier” e SSD menores que 0,1 pg/L (Adaptado
de Daam et al., 2010).FU = fungicida; IN = insecticida; AC = acaricida; NE = nematicida

First-tier SSD
Substancia Categoria Curto prazo Longo prazo Curto prazo Longo prazo
Clorotalonil FU 2.8 - 0,22 0,022
Clorpirifos IN, AC 0,00035 0,0055 0,0311 0,00311
Clorpirifos-metilo IN, AC 0,0094 - - -
Ciflutrina IN, AC 0,00084 - - -
Cipermetrina IN, AC 0,17 0,03 0,00381 0,000381
Deltametrina IN 0,0045 - - -
Diflubenzuréo IN 0,056 - - -
Dimetoato IN, AC 0,026 73 0,000972 0,0000972
Dinocape FU, AC 0,042 - - -
Esfenvalerato IN 0,0011 - 0,018 0,0018
Fenamifos NE 0,023 - 0,092 0,0092
Fipronil IN 0,156 - 0,0046 0,00046
Lambda-cialotrina IN 0,0029 - - -
Pirimifos-metilo IN 0,0018 - - -
Fosmete IN 0,11 - 0,0054 0,00054
Tirame FU 2.1 - 0,033 0,0033

2.2. Comparagdo dos padrdes de aguas subterraneas com as suas concentracgdes previstas e medidas

Pereira et al. (2014) compararam os valores dos padrdes dos 16 pesticidas que eram inferiores a 0,1 pug/L com as
suas concentracOes esperadas e determinadas nas dguas subterraneas. Para este fim, as concentracdes ambientais
previstas (predicted environmental concentrations - PEC) foram calculadas utilizando o modelo PELMO, que é
um dos modelos do FOCUS (FOrum for Co-ordination of pesticide fate models and their Use) atualmente
utilizado no processo de registo de pesticidas na UE. Além disso, as concentragdes ambientais determinadas
(measured environmental concentrations - MEC) destes pesticidas foram obtidas da literatura.
Subsequentemente, os PEC e MEC foram comparados com os padrfes calculados em Daam et al. (2010) para
avaliar que riscos sdo susceptiveis de ocorrer para estes pesticidas. Sempre que possivel, foram utilizadas as
distribuicdes de sensibilidade das espécies (SSDs) e 0 modelo empirico PERPEST para avaliar a gravidade e a
probabilidade de efeitos que podem ser esperados nas concentragfes calculadas e determinadas. Em dltima
analise, o objetivo era avaliar se os padrdes previamente calculados inferiores a 0,1 pg/L podem potencialmente
conduzir a riscos para a vida nas aguas subterraneas, de acordo com a atual legislacdo da UE.
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Apenas o PEC calculado para o dimetoato e apenas para um cenario (Piacenza; 0,109 pg/L) excedeu
ligeiramente 0 valor da norma atual de 0,1 pg/L. No entanto, essa PEC foi quatro vezes (método de “first-tier”) e
duas a trés ordens de grandeza (método SSD) mais elevado do que os valores padréo calculados por Daam et al.
(2010; Tabela 1). Valores de MEC como os obtidos para seis inseticidas (clorpirifos, dimetoato, esfenvarelate,
fenamifos, lambda-cyalothrin e fosmete) e um fungicida (clorotalonil) dos 16 pesticidas, no entanto, foram até
seis ordens de grandeza mais elevados do que as normas calculadas (Figura 1).

Pode-se argumentar se os altos valores de MEC representam poluicdo difusa, pois altas concentra¢fes de
pesticidas em agua doce tém sido frequentemente atribuidas a episodios de poluicdo especificos e pontuais,
tratamentos locais e/ou derramamentos acidentais. Por exemplo, o valor MEC mais elevado relatado para
dimetoato (110 pg/L) é aproximadamente trés ordens de grandeza maior do que o PEC mais elevado simulado de
0,11 pg/L. MEC para dimetoato relatado em outros estudos em diferentes periodos de amostragem e localidades
foram compardveis a este valor de PEC (0,15 pg/L ¢ 0,09 pg/L), embora também valores ligeiramente (0,9 pug/L)
e claramente superiores (2,3 pg/L e 10,9 pg/L) foram também observados (Pereira et al., 2014). Isto pode por
conseguinte, indicar que os cendrios adoptados para calcular os PEC ndo abranjam totalmente praticas agricolas
locais especificas em caso de poluicdo difusa e/ou uma elevada ocorréncia de episddios especificos e pontuais de
poluicdo com este insecticida.

3. CONCLUSOES

O valor padrio atual de 0,1 ug/L para os pesticidas individuais parece ser suficientemente conservador para a
maioria dos pesticidas incluidos no estudo. Contudo, especialmente para pesticidas com um modo de acdo
insecticida, pode ndo proteger totalmente a vida nas aguas subterraneas. O uso de dados de toxicidade obtidos
com os taxa de agua superficial para a avaliagdo de sensibilidade de organismos de &guas subterraneas deve ser
avaliado através do desenvolvimento de testes de toxicidade com os organismos de aguas subterraneas e,
subsequentemente, comparar os resultados obtidos com os seus equivalentes de adguas superficiais.

Em relagcdo a exposicdo, estudos de monitorizacdo no campo e ensaios de lixiviagdo em laboratorio sdo
necessarios para validar e eventualmente calibrar a forma como os valores de PEC sdo calculados com os
diferentes modelos e cenérios atualmente em uso. Tais estudos também ajudariam na questdo de até que ponto os
valores elevados de MEC podem ser atribuidos a poluicéo difusa ou pontual.
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RESUMO

A éagua é um recurso essencial a vida e, por isso, deve ser preservada. A manutencdo da qualidade das aguas
captadas é essencial e, no caso das aguas subterraneas, para a sua protecdo a definicdo e implementacdo de
perimetros de protecdo pode ser uma boa medida. A determinacdo de cada perimetro deve ser baseada num
estudo/proposta com base nas caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas da zona envolvente a captacdo, bem
como tendo em conta o risco de poluicdo que pode estar presente na area. O estudo deve ainda ter em conta as
bases legais do pais onde o mesmo serd aplicado. Para que o perimetro possa ser posto em pratica o
estudo/proposta tem de ser entregue e analisado pelas entidades competentes para que a aprovacdo da sua
implementacdo seja efetuada. Este trabalho baseia-se na criagdo de uma checklist, que incorpora as carateristicas
geoldgicas e hidrogeoldgicas da area, bem como outros parametros relevantes, com o objetivo de facilitar todo o
processo de analise e decisdo sobre a proposta de perimetros apresentada.

Palavras-Chave: dguas subterraneas; perimetros de protecéo; checklist.

1. INTRODUCAO

A 4gua é um bem vulnerdvel podendo incorporar, no seu seio, substancias prejudiciais aos organismos. Estas
substancias poluentes podem ser provenientes de fontes naturais ou antropogénicas, sendo estas Ultimas as que
normalmente tem impactes mais significativos. Como atividades antropogénicas, com potencial para poluir as
aguas subterraneas, pode-se mencionar, por exemplo, as atividades agropecudrias, as atividades industriais e a
ocupacao urbana. Para a protecdo e manutencdo do bom estado das &guas subterraneas, € necessario adotar
medidas que ndo sdo universais, pois cada caso apresenta caracteristicas especificas, sejam elas condigGes
climaticas, hidrolégicas, hidrogeologicas, tipologia das massas de dgua e dos sistemas aquiferos, entre outras.
Para o efeito, serdo explanadas algumas das caracteristicas que influenciam as condic¢6es hidrodinamicas e, por
conseguinte, a determinacdo dos perimetros de protecdo, bem como a sua forma geométrica.

A checklist que se apresenta tem como objectivo agilizar o processo de andlise e pré-andlise das propostas de
perimetro de proteccdo que sdo submetidas a validagdo por parte das entidades competentes.

2. METODOLOGIA

Para determinar a area, extensdo e forma de um perimetro de proteccdo tem de se ter em conta as direcgdes do
fluxo hidrico, a sua velocidade de percolacdo no meio fisico, as interages meio fisico-poluente e a influéncia do
funcionamento da captacdo de agua nas caracteristicas anteriores. Estas caracteristicas foram os principais
orientadores na escolha dos pardmetros a usar.

Assim, a nossa checklist comega pela base litoldgica onde constam as caracteristicas geomorfoldgicas e
hidrogeoldgicas da area em estudo. Estas caracteristicas influenciam a direccéo e velocidade do fluxo, e acenta
em caracteristicas puramente geoldgicas como a morfologia do terreno, alteracdo da rocha e o0 seu
diaclasamento/fraturacdo, bem como em caracteristicas hidrogeol6gicas como a porosidade que segundo
Custodio & Llamas, 2001 é influenciada pela forma, disposicdo e tamanho dos grdo que constituem a rocha, a
permeabilidade da rocha que Fetter, C.W., 2001 indica como volume de &gua que passa por unidade de area num
meio poroso, e gradiente hidraulico e anisotropia que sdo os grandes delineadores da direcdo de fluxo.

A manutencdo do fluxo e da qualidade dos aquiferos dependem da sua recarga. Uma captacdo em funcionamento
pode provocar alteragfes na forma da zona saturada do aquifero, podendo segundo Moreno Merino et al. (1991),
ser determinadas trés zonas importantes para a captagdo: a zona de alimentacéo, a zona de chamada, e a zona de
influéncia da captacéo. Todas estas zonas encontram-se no interior dos limites do aquifero. O funcionamento da
captacdo pode também provocar alteragdes no quimismo e na velocidade de circulagdo da agua, alterando assim
0 tempo de percurso de um poluente presente na agua. No Decreto-Lei n.° 382/99, de 22 de Setembro sao
apresentados valores minimos para perimetros nas zonas de prote¢do intermedia e alargada. Desde que a agua
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interage com a zona vadosa, até esta chegar a captacédo ela interage com o solo, atenuando o efeito dos poluentes,
pelo que quanto maior o tempo de percurso maior a atenuacdo de poluentes. Segundo Eimers et al. (2000), a
interacdo com esta zona esta dependente de quatro parametros: condutancia vertical da zona vadosa, declive da
superficie topografica, cobertuda do solo e uso do solo.

A existéncia ou inexisténcia de focos poluentes na envolvente, bem como a sua localizacdo, sdo uma das mais
importantes caracteristicas em analise, pois, sem estes, seria desnecessaria qualquer proteccdo. A probabilidade
de poluicdo, associada a vulnerabilidade intrinseca do aquifero a mesma, culmina no chamado risco de
contaminagdo. O calculo da vulnerabilidade possui varios métodos/indices, sendo um dos mais utilizados o
indice DRASTIC definido em Aller et al. (1987). Todos estes parametros fisicos e caracteristicas dos potenciais
poluentes podem e devem ser acompanhados da respectiva cartografia.

A analise de todos estes dados permite a definicdo dos perimetros de protecdo. Segundo Ferreira et al. (1995)
elas sdo: zona de protecdo imediata, zona de protecdo intermédia, zona de protecdo alargada, e em casos
especificos zona de protecdo especial e zona de protecdo perante intrusdo salina). Para cada um destes perimetros
podem ser definidas restricdes sobre localizacdo de infraestruturas e de actividades permitidas no seu interior, e
na legislacdo portuguesa estas podem se encontrar no artigo 6.° do Decreto-Lei n.° 382/99, de 22 setembro, e no
Decreto-Lei n® 54/2015, de 22 Junho

3. PROPOSTA DE CHECKLIST

No desenvolvimento da checklist foram consideradas duas grandes sub-classes de captagdes de 4gua subterranea
com base no seu uso, sendo estas, por um lado, as captagdes de agua para consumo local (para abastecimento das
habitacGes de determinada localidade) e, por outro lado, as captacGes de aguas minerais naturais e de nascente.
Nela sdo apresentados varios pardmetros que devem estar presentes nas propostas de perimetros de protecéo.
Esses parametros dividem-se em 4 categorias com diferentes graus de importancias: os elementos obrigatérios,
os elementos essenciais, 0s elementos acessorios e 0s elementos anexos. A importancia, ou a necessidade de
apresentagdo, de cada um dos pardmetros definidos, pode variar entre as duas sub-classes de captagdes acima
mencionadas.

Os elementos obrigatdrios sdo constituidos por parametros que sdo indispensaveis por fornecerem os dados que
definem a base geoldgica, a base legal e elementos relacionados com poluentes de uma qualquer captagdo. Estes
encontram-se ainda divididos em gerais, isto é, que devem ser aplicados a qualquer situagdo, e especificos, que
sdo elementos que apenas sdo utilizados em casos com caracteristicas muito particulares. A falta de um destes
elementos é suficiente para reprovar (ou rejeitar) uma proposta de perimetros de proteccao.

Os elementos obrigatérios situacionais sdo constituidos por elementos apenas usados em situacbes geoldgicas
muito especificas e que, na sua presenca, se regem pelas mesmas regras dos anteriores.

Os elementos essenciais sdo constituidos por caracteristicas que influenciam, em grande medida, o fluxo hidrico
subterraneo e a sua possibilidade de contaminacdo. A falta de um destes elementos néo é suficiente para reprovar
(ou rejeitar) a proposta de perimetros de proteccdo, mas pode levar a que a proposta seja aprovada com
restricoes.

Os elementos acessdrios sdo assim designados por serem elementos de menor impacte, embora apresentando
alguma importancia em termos de documentacdo prévia. Estes elementos ndo apresentam a importancia
necessaria para impedir a total aprovacdo (ou aceitagdo) ou impor qualquer restricio a uma proposta de
perimetros de proteccéo.

Entre as duas sub-classes de captacdes de agua subterranea consideram-se pardmetros comuns a qualquer uma
delas os seguintes:

- Elementos obrigatdrios: Caracteristicas geomorfoldgicas da &rea; Descricdo hidrogeoldgica da érea; Recarga
do aquifero; Potabilidade da agua; Focos poluentes; Vulnerabilidade & poluicdo; Cartografia estrutural; Planta
Topografica (com localizacdo das captacdes e delimitacdo dos perimetros de protegdo); Critérios usados na
definicdo das zonas; Area e restrigbes da zona de protecdo imediata; Area e restricbes da zona de protegdo
intermédia; Area e restricdes da zona de protecdo alargada;

- Elementos obrigatérios situacionais: Area e restricdes da zona de protecao especial; Area e restrigdes da zona
de protecdo perante intruso salina.

- Elementos essenciais: Tempo de percurso dos poluentes.

Na Tabela 1 sdo apresentados os pardmetros que assumem importancias/significancia distinta para cada uma das
duas sub-classes de captacdes considerada. As linhas a cinzento sdo parametros que entram nos elementos
anteriores (elementos em comum) e que apenas estdo presentes para facilitacdo da leitura de alguns parametros.
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Tabela 2 . Checklist, cruzando os parametros com as duas tipologias de aguas definidas.

Caracteristicas intrinsecas do aquifero
Zona de alimentacdo da captacdo
Zona de chamada da captacdo

Zona de influéncia da captagéo
Profundidade do aquifero

Poder depurador da zona vadosa
Quimismo da agua

Limites do aquifero

Modelo conceptual hidrogeolégico
Interagdo com o aquifero

Focos poluentes

Origem do poluente

Posicédo dos focos em relagdo ao aquifero
Vulnerabilidade a poluicdo

Risco de contaminagéao

Cartografia

Cartografia estrutural

Descricao detalhada das estruturas
Planta Topogréfica

Localizacdo das captacdes
Delimitagdo dos perimetros de protecdo

Coordenadas dos vértices (se aplicavel) dos perimetros de protecdo
(sistema EPSG 3763)

Cartografia geoldgica

Contem perfil geoldgico

Contem coluna estratigrafica

Carta das fontes e riscos de contaminacgao
Caracteristicas da captacdo

Caudal a extrair

Plano de exploragdo aprovado

Da aplicagdo desta checklist, a diferentes propostas de perimetros de prote¢do a captagdes de aguas subterraneas,
poderdo advir os seguintes resultados:

Proposta de perimetros de protecdo reprovada — o perimetro ndo é aprovado e, a parte interessada, devera
avangar com uma nova proposta e melhor fundamentada;

Proposta de perimetros de protecdo aprovada com restricdes — a aprovacdo final fica em standby até que as
lacunas identificadas, que ndo sdo graves, sejam preenchidas;

Proposta de perimetros de prote¢do aprovada sem restrigdes — a implementagdo dos perimetros pode passar a
pratica, uma vez que a proposta apresentada cumpriu todos os requisitos obrigatdrios e essenciais.
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4. CONCLUSOES

Com o fim de agilizar a analise das propostas de perimetros de protecdo, foi criada uma checklist. A checklist
apresentada, correspondendo a uma primeira versdo e tendo sido testada num nimero reduzido de casos de
estudo, pode ndo ser autossuficiente, requerendo uma analise mais pormenorizada aos dados que sdo fornecidos.
A sua utilizacdo permite, no entanto, que rapidamente sejam observaveis lacunas que podem inviabilizar a
proposta de perimetros de protecdo até que estas lacunas sejam colmatadas. Os aspetos positivos assentam na
rapidez de analise das propostas apresentadas e na introducdo de um standard de qualidade que sera necessario
na apresentacdo de futuras propostas. Como aspetos menos positivo, é de referir que a checklist apresenta apenas
um numero de parametros estaticos que podem nao se adequar totalmente a proposta apresentada.
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RESUMO

A crescente necessidade e importancia das aguas subterrneas exigem uma protec¢do adequada deste recurso
através da delimitacdo de perimetros de protecgdo em torno das captacBes. Para tal, torna-se necessaria uma
abordagem especifica e ajustada as carateristicas locais para obter solu¢des mais adequadas. Os métodos
analiticos permitem a delimitagdo das zonas de protecgdo utilizando pardmetros hidrogeoldgicos. Neste trabalho
sdo comparados dois métodos analiticos — método do raio fixo e de Wyssling - na definicdo dos perimetros de
protecdo de duas captacOes localizadas na Serra da Gardunha. As captagdes de Eirinhas n® 1 e Eirinhas N°2 estdo
incluidas no subsistema de Casal da Serra (Serra da Gardunha), correspondendo a galerias subterraneas, semi-
horizontais e alongadas, com uma sec¢do com cerca de 1,80m de altura e 0,60m de largura. As rochas graniticas
mostram fracturas intensas em que nalguns locais estdo bastante degradadas. A agua subterrdnea escorre
aproximadamente paralela a topografia, indicando uma curta permanéncia, como sugerido pela baixa
mineralizacdo que apresentam. O célculo dos perimetros de protecdo com o método de raio fixo mostra circulos
centrados nas captagdes, ultrapassando os limites da zona de recarga presumida, tanto a montante como a
jusante. O método de Wyssling, por sua vez, ao considerar o gradiente hidraulico na delimitacdo dos perimetros
mostra &reas de prote¢do mais ajustadas a realidade, tanto a montante como a jusante.

Palavras-Chave: vulnerabilidade; perimetros de prote¢do; Método de raio fixo; Método de Wyssling; Eirinhas

1. INTRODUCAO

A exploracéo e utilizacdo de &guas subterréneas € de extrema importancia sendo necessario garantir a qualidade
dos sistemas aquiferos a longo prazo. A definicdo e delimitacdo de perimetros de proteccdo numa captacgdo é
obrigatoria para garantir que os impactos associados a atividade humana sejam medidos e limitados, restringidos
ou proibidos (Moinante & Ferreira, 2004).

Os métodos analiticos permitem a delimitacdo de zonas de protec¢do - imediata, intermédia e alargada -
utilizando parametros hidrogeologicos e hidraulicos e tendo em conta a vulnerabilidade dos sistemas aquiferos.
A vulnerabilidade de um sistema aquifero representa a sua capacidade de auto-protec¢do (Environmental
Protection Agency, 1994), enquanto que o risco de poluicdo esta diretamente associado a introducdo de
substancias que podem ser nocivas para 0 ambiente e salide humana.

O presente trabalho tem por objetivo a aplicacdo de métodos analiticos na defini¢do e delimitacdo de perimetros
de protecdo para duas captacOes utilizadas para fins de abastecimento publico de agua — Eirinha n°1 e Eirinha n°
2 — integradas no sistema de abastecimento das Aguas do Centro (Grupo Aguas de Portugal). Para tal, foram
utilizados e comparados dois métodos, 0 método de Wyssling e o método do Raio Fixo, sendo este ultimo
sugerido pela legislagdo em vigor (Decreto-Lei n°. 382/99, 1999).

2. CAPTACOES DAS EIRINHAS

As captacdes das Eirinhas estdo localizadas na parte sul da serra da Gardunha, 40,03° de latitude, perto da
povoagdo de Casal da Serra (Castelo Branco, Portugal) (Fig. 1a). Estas captacdes estdo incluidas no subsistema
de Casal da Serra e correspondem a tlneis artificiais semi-horizontais que se estendem por dezenas de metros,
com uma secc¢do de cerca de 1,80 m de altura e 0,60 m de largura (Sousa, 2011).
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A nivel geoldgico, ocorrem nos granitos das Beiras, na encosta sul da Serra Gardunha, a uma altitude de 716 m.
As rochas graniticas apresentam intensa rede de fraturacdo, em que nalguns locais estdo bastante degradadas;
pelo que corresponde a um aquifero cristalino intensamente fissurado e controlado hidraulicamente por poros e
fissuras. O fluxo de &gua subterrdnea, aproximadamente paralelo a superficie topografica, ndo atinge
profundidades elevadas, sugerindo curtos tempos de residéncia, como indicado pela baixa mineraliza¢do destas
aguas (Sousa, 2011). A geomorfologia corresponde a uma paisagem de montanha, em que a escorréncia de agua
ocorre por processos gravitacionais e as taxas de extragdo sdo limitadas pela disponibilidade de agua e do
sistema de drenagem instalado fora das captag@es (Fig. 1b).

TN ?

Fig. 1. a) Localizagdo geografica das captacdes das Eirinhas; b) esquema de funcionamento da captagdo Eirinhas n° 2
(adaptado de Sousa, 2011)

3. PERIMETROS DE PROTECCAO

O estudo de vulnerabilidade do sistema aquifero utilizando o indice de vulnerabilidade DRASTIC (Aller et al.,
1987), indica uma baixa vulnerabilidade para este aquifero (indice DRASTIC = 105; Sousa, 2011). Contudo,
este tipo de formagdes graniticas pode mostrar indices de vulnerabilidade mais elevados, como é o caso das
"fraturas abertas" que permitem o transporte de poluentes ao longo de profundidades e distancias consideraveis
(Mendes, 2006). Na delimitacdo das zonas de proteccdo imediata, intermédia e alargada para as captacdes de
Eirinha n® 1 e Eirinha n° 2, foram utilizados os parametros indicados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros hidraulicos das captagdes Eirinhas n°1 e Eirinhas n° 2

Eirinhan® 1 Eirinha n® 2
Caudal (m®/s) 0,00760 0,00462
Porosidade efetiva 0,002 0,002
Espessura saturada de agua (m) 7 7
Condutividade hidraulica (m/s) 3,24x10° 3,24x10°
Gradiente hidraulico 0,169 0,169

As captacOes estudadas sdo classificadas como sistemas aquiferos de tipo 5 correspondentes a formagdes igneas
ou metamérficas fissuradas (Environmental Protection Agency, 1994). Os perimetros de protecdo, calculados
pelo método do raio fixo, revelam uma zona alargada sobre-estimada para Eirinha n® 1 (7229m) e Eirinha n° 2
(5636m); ultrapassando a zona de recarga prevista para o aquifero, de acordo com os limites da bacia
hidrogréfica (Figura 2)

»r‘\n:'

Zona de proteccdo imediata

Zona de proteccdo intermédia

Zonade proteccdo alargada

Bacia hidrografica

Ein‘nl;-a ne1 Eirinha n®2
M=251380 | o M= 251319
P=343021

Fig. 2. Delimitagdo dos perimetros de prote¢do utilizando o método do raio fixo (adaptado de Albuquerque et al., 2013)
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De referir, as limitagcGes associadas a delimitacdo das areas que sendo semelhantes a montante e a jusante das
captacOes seriam validas para um aquifero confinado, com uma superficie piezométrica horizontal e um fluxo de
drenagem constante e isotropico. Deste modo, os perimetros de proteccdo obtidos baseiam-se num ndmero
limitado de factores que ndo incluem caracteristicas hidrogeoldgicas, como seja o gradiente hidraulico e limites
de caudais (Sousa et al., 2012).

O método de Wyssling é mais preciso e adequado para aquiferos fissurados, permitindo assumir o meio como
poroso e homogéneo (Figura 3), como encontrado em outras areas semelhantes (Instituto Tecnoldgico
GeoMinero de Espafia, 1991). Neste método, o gradiente hidraulico do macico granitico é utilizado no calculo; o
que permite obter um perimetro de protegdo ampliado a montante da captagdo, mesmo com declives acentuados
(Albuguerque et al., 2013).

e
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Fig. 3. Delimitagdo dos perimetros de prote¢do utilizando o método de Wyssling (adaptado de Albuquerque et al., 2013)

4. CONCLUSOES

Os métodos utilizados - Raio fixo e Wyssling - mostraram ser adequados para a captagdo vertical onde o fluxo
bombeado é omnidirecional e capturado “in situ”. Considerando que as captagdes estudadas sdo semi-horizontais
e com ressurgéncias, ao longo de toda a sua extensdo, associadas a estruturas geoldgicas (falhas, veios, fraturas);
torna-se necessaria a introducdo de alguns ajustes na aplicacdo destes métodos (Sousa, 2011).

O método de Wyssling considera zonas proteccdo imediata e intermédia mais amplas tanto em zonas a montante
como a jusante quando comparadas com o metodo de raio fixo (Figuras 2 e 3). O valor calculado para a zona
alargada abrange uma area mais extensa do que a zona de recarga pretendida, pelo que tendo em consideragdo a
baixa vulnerabilidade da area de estudo, fez-se coincidir o perimetro de protecdo com a cabeceira da bacia
hidrografica como limite natural (Figura 3). A proximidade das duas capta¢fes promove a sobreposicdo das
zonas de protecéo calculadas; pelo que foram reunidas e projetadas num Unico perimetro de protecao (Figura 4).
Os resultados obtidos confirmam a presenca de uma unidade geoldgica cristalina intensamente fraturada,
favoravel a ocorréncia de aquiferos com uma condutividade hidraulica controlada por caracteristicas porosas e
fissuradas.

A aplicacdo do método do raio fixo mostra que é um método relativamente simples e barato. No entanto, os
resultados obtidos sdo imprecisos, uma vez que considera um nimero muito limitado de factores, excluindo
importante informacdo, como por exemplo, gradiente hidraulico, limites de fluxo, entre outros (Sousa, 2011).
Este método calcula zonas de protecgdo circulares centradas na captacdo e conduz a uma sobreproteccdo a
jusante que se estende muito para além dos limites da zona de recarga assumida (Sousa et al., 2012). O método
de Wyssling ao considerar o gradiente hidraulico do aquifero permite a definicdo de medidas de protec¢do mais
precisas. No entanto, este método, tal como outros métodos analiticos, ndo considera, por exemplo, os limites
hidrogeoldgicos, as heterogeneidades de recarga do aquifero, entre outros factores. A incapacidade para o
calculo das distancias de protecdo perpendicularmente a direcdo do fluxo principal também é considerada como
uma limitacdo do método.

Em trabalhos futuros considera-se a necessidade de um levantamento geoldgico detalhado, incluindo cartografia
de falhas e fraturas, na reavaliagio e monitorizacio das areas de protecdo. E necessaria, ainda, uma definicio
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mais precisa da area de estudo, pois a zona de recarga prevista deverad ser muito maior e presumivelmente
controlada por fraturas que atravessam a bacia hidrografica considerada.
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Fig. 4. Perimetros de prote¢do para as captagdes de Eirinhas n® 1 e Eirinhas n° 2 (adaptado de Albuquerque et al., 2013)

Como conclusdo final, pode ser indicado que o melhor ajuste para um perimetro de protecdo resulta da
combinacdo de vérias metodologias baseadas na quantidade e qualidade de dados disponiveis, sendo condiderada
como uma importante ferramenta na avaliacdo da qualidade da agua e sua gestéo.
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RESUMO

A Lagoa da Sancha localiza-se na costa SW de Portugal, a cerca de 7 km a N de Sines, na area da Reserva
Natural das Lagoas de Santo André e da Sancha, em ligacdo com o aquifero livre e, esporadicamente com o mar.
A agua e os sedimentos desta lagoa tém caracteristicas acidas desde os anos 2000, com pH entre 25 e 3,7 e
concentragio elevada de metais, o que constitui um problema ambiental grave. A alteracio das caracteristicas
quimicas foi atribuida inicialmente uma origem natural; todavia, ap6s a identificacdo de derrames de
hidrocrabonetos numa depressdo preenchida por uma lixeira, e localizada na bacia hidrografica da Lagoa,
procedeu-se a investigacdo das fontes e processos contaminantes no sentido de se compreender melhor os
processos que conduziram as alteracdes ambientais da massa de agua da Lagoa da Sancha.

O derrame de hidrocarbonetos e respetivos recipientes metélicos ddo origem a uma pluma de contaminagdo com
fluxo em direcdo ao mar, emergindo na depressdo da Lagoa da Sancha e provocando profundas alteracGes
quimicas no hidrossoma. A agua subterrdnea que emerge na depressdo da lagoa apresenta as caracteristicas
tipicas de uma pluma andxica contendo elevada concentragdo de hidrocarbonetos e metais dissolvidos, tais como
ferro, manganés, aluminio, e ainda enxofre. A &gua redutora, em contacto com a atmosfera e com eventual 4gua
do mar, oxida: o Fe(ll) passa a Fe(lll), precipitando sob a forma de éxidos e hidroxidos; o S sob a forma
reduzida (H;S, HS" ou S%) oxida para sulfato, provocando a reducgdo drastica do pH da agua. A reacgdo de
oxidacdo do enxofre reduzido € a principal reacdo responsavel pela acidez do hidrossoma.

Palavras-Chave: Contaminagéo, acidificagdo, hidrocarbonetos, oxidacdo, Lagoa da Sancha

1. INTRODUCAO

A Lagoa da Sancha localiza-se na costa SW de Portugal, a cerca de 7km a N de Sines, na area da Reserva
Natural das Lagoas de Santo André e da Sancha.

E uma zona humida com cerca de 15ha, que se desenvolve numa depressio interdunar do sistema dunar de
Troia-Sines, com coordenadas: 38°06'46.99N e 8°47'49.34W (WGS 84). Estd separada do oceano por um
sistema praia/duna, que esporadicamente sofre galgamentos por agua do mar. O plano de &gua varia
sazonalmente com a precipitacdo, temperatura e posicao do nivel fredtico. A profundidade da coluna de 4gua é,
em média, de 1m, mas nos meses de verdo pode desaparecer na totalidade expondo o fundo. A lagoa é
alimentada por uma rede de drenagem, com linhas de agua temporarias e bastante intervencionadas pelo
Homem, que se desenvolve numa bacia hidrografica com cerca de 35 km? de forma sub-losangular, alongada
para SE (Fig. 1).

A agua e os sedimentos da lagoa tém caracteristicas &cidas desde os anos 2000, com pH entre 2,5 e 3,7 e
concentragdo elevada de metais, 0 que constitui um problema ambiental grave. Para além da redugdo drastica do
pH da agua, a mineralizacdo aumentou (salinidade 0-4,3%0), bem como o potencial redox (+315 a +546mV),
(Cruces, 2015); em 2013 foi detetada a presenca de hidrocarbonetos na adgua e sedimentos do fundo (Almeida et
al., 2014, Inécio et al., 2014, Cruces 2015).

A alteragdo das caracteristicas quimicas da agua da Lagoa da Sancha pode ter origem natural ou antrépica. A
evolucdo natural do sistema lacustre com a invasdo periddica da agua do mar, a alternancia de periodos htimidos
e secos, a ocorréncia de vegetacdo que favorece a alteracdo de ambientes oxidantes a redutores, poderia induzir
alteragBes drasticas do corpo lagunar. Todavia, em 2013, foram encontrados recipientes metalicos degradados
contendo lamas oleosas (hidrocarbonetos), enterrados numa depressdo preenchida por uma lixeira, e localizada
na bacia hidrografica da lagoa, na zona da Sanchinha (Almeida et al., 2014, Inacio et al., 2014, Cruces, 2015).
Esta descoberta levantou a suspeita da origem das alterag@es quimicas da Lagoa da Sancha estarem relacionadas
com contaminacédo antropica.

Com a suspeicao de ocorréncia de contaminac6es por hidrocarbonetos na bacia hidrografica da Lagoa da Sancha,
0 estudo aqui apresentado faz parte de uma dissertacdo de mestrado (Gldria, 2016) e teve como objetivo
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fundamental a identificacdo das fontes e processos contaminantes que originaram as alteragdes ambientais da
massa de dgua da Lagoa da Sancha na dltima década e meia.

2. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

A bacia hidrografica da Lagoa da Sancha (Fig. 1) desenvolve-se sobre terrenos do Paleozéico a atualidade
(Inverno et al., 1993). O Paleozéico esta representado pela Formacdo de Mira, uma formacdo turbiditica do tipo
flysch, com a qual contactam formag6es jurassicas, essencialmente formadas por dolomitos, margas, calcarios e
conglomerados. As formagBes mais recentes assentam discordantemente sobre as formagdes jurassicas e
correspondem aos depdsitos de cobertura da Bacia de Sines, constituidos essencialmente por calcarios e arenitos
de idade miocénica, seguidos de areias e argilas plio-plistocénicas, terminando com terragos fluviais e depositos
de praias antigas, aluvides, areias de praia e duna.
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Fig. 1- A. Lagoa da Sancha em Margo/2014 (cima) e Julho/2015 (baixo). B. Bacia hidrogréafica da Lagoa da Sancha
delimitada sobre Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50.000, Folha 42C (Inverno et al., 1993); locais de amostragem de
2014 (rosa) e 2015 (laranja); local da deposi¢do de hidrocarbonetos com cilindro preto.

A zona em estudo estd englobada na Massa de Agua Subterranea (MAS) Sines (Almeida et al., 2000).
Desenvolve-se num sistema aquifero composto por um aquifero superficial multicamada do Mio-Pliocénico e
outro subjacente, desenvolvido nos depoésitos carbonatados do Jurdssico. O aquifero superior é do tipo poroso
com comportamento livre a confinado, com permeabilidade horizontal elevada, recebendo recarga por infiltracdo
direta. O aquifero profundo, confinado, apresenta em alguns locais artesianismo repuxante, recebe recarga direta
na area aflorante fora da zona em estudo e através de drenancia vertical dos niveis sobrejacentes. A dire¢éo e
sentido do escoamento ocorrem na perpendicular a linha de costa e com destino ao oceano, seguindo a
orientacdo e inclinagdo das formacdes.

A MAS esta dividida em Sines Norte e Sines Sul. A MAS Sines Sul foi classificada como Mediocre
relativamente a qualidade, devido a ocorréncia de compostos organicos que representam um risco ambiental
significativo. A MAS Sines Norte apresenta estado quimico Bom, embora tenham sido detectados
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (MAMAO-ARH Alentejo, 2012). A bacia hidrografica da Lagoa da
Sancha reparte-se por ambas as MAS, encontrando-se a zona da lagoa e a das lamas de hidrocarbonetos na MAS
Sines Sul, mas junto ao limite de separacdo com a MAS Sines Norte.

3. METODOLOGIA

Foram compilados dados fisico-quimicos do hidrossoma e sedimentos da Lagoa da Sancha (Almeida et al.,
2014, Cruces, 2015) aos quais se juntaram os resultados de analises quimicas de amostras recolhidas em 2014 e
2015. Amostras de &gua superficial e subterrdnea da bacia hidrogréafica da Lagoa da Sancha foram recolhidas
para analise de elementos maiores e menores, e isdtopos estaveis (8120, §°H). Foi efectuada a determinagio de
hidrocrabonetos em aguas subterraneas, agua da lagoa, sedimentos do leito da lagoa e no solo da zona de
contamina¢io. A 4gua da lagoa foi objecto de determinagio dos is6topos §*3C e §**S. As analises de catides,
anides, metais, 8°C e §**S foram realizadas no Activation Laboratory (Canad4); as determinacdes de 5180 e 6°H
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foram efetuadas no Stable Isotopes and Instrumental Analysis Facility — CRIE/SIIAF (Lisboa); a determinacéo
de hidrocarbonetos na agua e solo foi realizada nos laboratorios Alcontrol (Holanda).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As aguas amostradas na bacia hidrogréafica da Lagoa da Sancha possuem facies hidrogeoquimicas que variam
entre cloretadas sodicas ou magnesianas e bicarbonatadas sédicas ou magnesianas na zona E; na zona W as
amostras variam entre bicarbonatadas calcicas-sddico-magnesianas e cloretadas calcicas ou cloretadas sédicas ou
magnesianas. A agua da Lagoa tem facies cloretada sddica, consequéncia da proximidade ao mar e inundagées
periddicas da lagoa pelo mar, em alturas de tempestades.

A 4gua da lagoa apresentou pH entre 2,67 e 3,69, condutividade elétrica entre 1.112 e 8.416 pS/cm (dependendo
do local no espelho de agua e da época), concentragdo em cloreto entre 2.250 e 2.400 mg/L, potencial redox de
+538 mV, sulfato entre 521 e 789 mg/L, Fe total dissolvido de 53,6 a 1.000 mg/L, Mn de 1.6 a 1.8 mg/L e Al
superior a 20 mg/L. As aguas amostradas na bacia hidrografica apresentam valores de pH ente 6,56 e 7,84,
cloreto entre 32 e 215 mg/L, potencial redox inferior a +253 mV, sulfato inferior a 31,1 mg/L, ferro total
dissolvido inferior a 0,9 mg/L, encontrando-se os valores mais elevados nas aguas da zona Este da bacia, junto a
litologias triasicas.

A concentracdo elevada em ferro da 4gua da lagoa pode ter origem na dissolugdo de litologias a montante mas
também na dissolugdo de hidrocarbonetos e dos recipientes metélicos que os contém; a solubilidade na dgua da
lagoa é potenciada pelo pH baixo decorrente da oxidacdo do enxofre. No verdo, os niveis de agua na lagoa
baixam e o ferro tende a precipitar. Em época himida com a chegada de nova &gua acidificada & lagoa, os 6xidos
de ferro precipitados sofrem dissolu¢do e a concentracdo deste metal na agua mantém-se elevada. O S dos
sulfatos da agua da lagoa podera ter como origem: a dissolu¢do de rochas a montante, onde ocorrem
mineraliza¢fes de sulfuretos; na invasdo periddica da lagoa por &gua do mar; spray marinho; ou origem na
contaminagdo por hidrocarbonetos a montante e transportado pelas &guas subterraneas, que emergem na zona da
lagoa, sob a forma de S%, HS™ ou H,S (posteriormente oxidado para SO4%).

As analises realizadas ao solo contaminado junto aos recipientes de hidrocarbonetos revelaram a presenga de
hidrocarbonetos totais, nomeadamente nas fragdes C10-C12, C12-C16, C16-C21; foram detetados
hidrocarbonetos aromaticos volateis, policiclicos aromaticos (Antraceno+Acenatileno) e organohalogenados
volateis (Bromoférmio+Diclorometano); o Naftaleno é o Unico composto que chega a Lagoa da Sancha e que
apresenta as maiores concentragdes: 220 g/kg no solo contaminado, 120 g/kg no solo da lagoa e 22g/L na &gua.
O estudo da composi¢io isotopica em 520 (-4,2%o0 a +0,3%o) e 52H (-26,6%o, a -6,6%0) das aguas superficiais e
subterraneas mostra que todas apresentam um desvio relativamente as retas de dguas metedricas no sentido da
evaporacdo em ndo-equilibrio, com enriquecimento em 80, provavelmente devido a proximidade ao litoral. O
contetido em 380 (+9,6 %o) € 8°H (+3,9 %o) da dgua da Lagoa da Sancha mostra mistura com agua do mar ou
agua do mar evaporada.

A razdo isotdpica §*°C encontrada na agua da Lagoa (-17,3%.) indica que a maior parte do C dissolvido tem
origem organica podendo a vegetacdo ao redor da lagoa contribuir para a assinatura isotopica do carbono
(plantas aquaticas possuem 8*3C entre -6%o e -19%o, algas e liquenes entre -12%o e -23%o). Todavia, assumindo
valores de 8'C préximos de zero para as rochas carbonatas (aquifero formagdes jurassicas), o C presente na
agua poderé ter contribuicdo de CO; atmosférico (= -7 %o), CO- organico do solo (= -34%o a -24%o) €, em menor
quantidade, com origem em hidrocarbonetos (= -25%o).

A assinatua isotopica 5**S nos sulfatos da 4gua da lagoa (+12,4%o) aponta para ocorréncia de uma fonte de S
mais leve que a 4gua do mar (8**S = +20 %o) que podera resultar da dissolugiio de minerais evaporiticos ( §%4S =
-40%o a +5%o) ou sulfuretos (53*S ~ -15%o) presentes nos sedimentos do fundo da lagoa. A composi¢io isotopica
5%S dos hidrocarbonetos é muito dificil de estimar porque a sua degradagdo, com reducdo dos sulfatos, é
realizada por bactérias redutoras. A reagdo de reducdo bacteriana e posterior oxidacdo atmosférica promovem
fracionamento isotopico e grandes alteragGes na assinatura isotopica.

5. CONCLUSOES

Os recipientes metalicos com hidrocarbonetos depositados na zona da Sanchinha ddo origem a uma pluma de
contaminagdo com fluxo em direcdo ao mar, emergindo na depressdo da Lagoa da Sancha e provocando
profundas alterages quimicas no hidrossoma.

Na zona contaminada por hidrocarbonetos o ambiente é anaerdbico. Com a lixiviagdo, os hidrocarbonetos
infiltram-se no solo e, durante o seu transporte pela agua subterranea, sdo degradados progressivamente pelos
microrganismos presentes, ocorrendo reducdo dos sulfatos. Estes microrganismos usam também o Fe(lll)
presente nos hidrocarbonetos e respetivos recipientes metalicos, transformando-o em Fe(ll), mais solivel na
agua. Ao longo da pluma de contaminacdo sdo reconhecidas distintas zonas geoquimicas no aquifero. A agua
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subterranea que chega a Lagoa da Sancha apresenta as caracteristicas da Zona 3 (Bennett et al., 1993 in Delin et
al., 1998; Fig. 2), tipica de uma pluma andxica contendo elevada concentracdo de hidrocarbonetos e metais
dissolvidos. A agua redutora ao chegar a lagoa, em contacto com a atmosfera e com eventual 4gua do mar, oxida.
Em ambinete oxidante o Fe (Il) passa a Fe (Il), precipitando sob a forma de 6xidos e hidréxidos. O S sob a
forma reduzida (H2S, HS™ ou S%), ao chegar a lagoa oxida sob a forma de sulfato, provocando a reducéo drastica
do pH da agua e mantendo as elevadas concentragGes de ferro na dgua da Lagoa. A reagdo de oxidagdo do S
reduzido com a formagéo do sulfato reduz fortemente o pH da agua sendo a principal reagdo responsavel pela
acidez do hidrossoma.

W [ SH+20,5> 50, +H*

H,S +20,> SO, + 2H*

Fe* +%0,+H" > Fe*+%H,0

Fe? + % 0, +5/2H,0 > Fe(OH); + 2H*

Volatilizagio

Dissolugio

SO, + 2{CH,0} + 2H* > H,S + 20, + 2H,0

Fluxo

Fig 2. Perfil interpretativo da progressdo da contaminagéo por hidrocarbonetos até a Lagoa da Sanha e zonas geoquimicas da
pluma de contaminag&o.
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RESUMO

Este artigo apresenta os resultados de um ensaio feito em escala de demonstragdo (DEMO) na Estagdo de
Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) de S. Bartolomeu de Messines (SBM), onde foram construidos sistemas
de tratamento em bacias (Soil-Aquifer Treatment, SAT, em nomenclatura anglo-saxdnica). Os sistemas SAT
visaram melhorar a qualidade do efluente tratado antes da sua descarga no ribeiro Meirinho, cujas aguas
posteriormente se infiltram no aquifero carsico Querenca-Silves ao longo das secc¢des influentes do ribeiro. A
melhoria da qualidade da &gua foi conseguida utilizando a capacidade do solo para reduzir as concentragdes de
contaminantes, nomeadamente compostos farmacéuticos e nutrientes, através de processos naturais (e.g. a
retencdo de particulas, adsorcdo, absorcdo e biodegradacdo). Antecedendo este ensaio DEMO foram realizados
ensaios laboratoriais em coluna-de-solo com o objetivo de testar as condi¢Bes ideais de SAT utilizando
diferentes misturas de solo como meio natural de depuragdo (Hernandez e Gibert, 2015; Martins, 2016; Martins
et al., 2016). As condicGes fisico-quimicas do solo foram optimizadas em termos de permeabilidade, teor em
matéria orgénica e condicGes aerobias / anaerdbicas. Os resultados obtidos mostraram uma melhoria da
qualidade do efluente da ETAR apds passar pelo sistema de SAT, para diversos produtos farmacéuticos e
nutrientes.

Palavras-Chave: Reutilizacdo de aguas residuais; melhoria da qualidade da &gua; tratamento solo-aquifero
(SAT); camada reativa de solo; SB Messines.

1. INTRODUCAO

Os episddios de escassez de agua sdo cada vez mais frequentes na Bacia do Mediterraneo em resultado de
alteracGes na frequéncia e na intensidade da precipitacdo, fendmenos que estdo na origem de eventos extremos
mais intensos, como as secas e as cheias. Estratégias adaptativas e inovadoras de gestdo da &gua, como o
armazenamento de &gua tratada ou do excedente hidrico de anos hiumidos em sistemas de gestdo de recarga de
aquiferos (Managed Aquifer Recharge, MAR, em nomenclatura anglo-saxdnica), podem aumentar
consideravelmente a disponibilidade de dguas subterraneas e, portanto, ajudar a enfrentar os desafios da escassez
de agua. Acresce que a qualidade da dgua pode ser melhorada durante o processo de infiltracdo na zona vadosa e
saturada, através de sistemas de tratamento de solo-aquifero, como resultado de reages quimicas e biologicas,
juntando o paradigma do tratamento e reutilizacdo da agua com a gestdo de recursos hidricos (Gonzalez et al.,
2015).

Este trabalho foi realizado no &mbito do projeto MARSOL do 7.° PQ da UE (Demonstrating Managed Aquifer
Recharge as a Solution to Water Scarcity and Drought, http://www.marsol.eu/), cujo objetivo principal foi
demonstrar que MAR é uma estratégia solida, segura e sustentavel para combater a escassez de agua no Sul da
Europa, e que pode ser aplicada com grande confianca.

2. MATERIAIS E METODOS

O sistema SAT do projeto MARSOL (Figura 1) foi construido em junho de 2016, pela TARH e pelo LNEC, e é
formado por duas bacias SAT com 15 x 7 m projetadas para trabalhar continuamente por gravidade, i.e. sem
quaisquer requisitos de bombeamento, podendo trabalhar em paralelo (simultaneamente) ou em série, caso seja
necessario um tratamento sequencial, permitindo que a 4gua da bacia 1 (B1) flua para a bacia 2 (B2).
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As bacias SAT, e a conexdo entre si, foram projetadas de forma a poder receber o efluente da ETAR fazendo-o
percolar através de uma camada de solo (ver Figura 1) com cerca de 60 cm de espessura. Este solo artificial foi
projetado para otimizar a retencdo dos contaminantes, remanescentes ao tratamento da ETAR, ao mesmo tempo
que assegura a infiltragdo de caudais apreciaveis. A saida das bacias SAT, o efluente tratado é drenado através de
um tubo de PVC para o rio, aproximadamente no local onde é atualmente descarregado pela ETAR.

Ribeiro Meirinho Stream

Treated Effluent
discharge

By-pass to the stream

Q23,5 I/ (302 m*/day)/
B1_0OUT

B2_OUT

Screened pipe in the
basin bottom

WWTP effluent (water
columm around 0,40 m)

A

Sewage Treatment
S. Bartolomeo de Messines

Vadose zone monitoring
Soil (0,60 m thick) i
w 40% local soil
40% coarse sand
20% vegetal compost?

Gravel
> Imprevious membrane

(PVC, 1.2 mm thick)

Fig. 1. Desenho esquematico das bacias SAT do projeto MARSOL em S. Bartolomeu de Messines e do perfil do solo (em
baixo a direita)

Foram usados trés sensores sem fio da rede Smart Water para a monitorizacdo remota da qualidade da agua
(condutividade elétrica, temperatura, pH e potencial redox) e comunicacdo de dados em tempo real, das aguas a
entrada de agua (B_IN) e a saida de ambas as bacias (B1_OUT e B2_OUT) (cf. Fig. 1). Além disso, a agua foi
amostrada semanalmente, durante trés meses, e foram analisados 24 compostos farmacéuticos, matéria organica,
NH;*, NO2, NOsz, PO, HCOs, CI, SO.*, Ca*, Mg*, Na*, K*, B, Zn, Cu. A zona vadosa também foi
monitorizada utilizando cépsulas de suc¢do colocadas em dois pontos em cada bacia e duas profundidades (20 e
40 cm), num total de quatro capsulas por bacia (cf. Fig. 1).

3. RESULTADOS E CONCLUSOES

Durante 2,5 meses, de 15 de setembro a 30 de novembro de 2016, o efluente da ETAR de S. Bartolomeu de
Messines foi parcialmente desviado para as bacias SAT para realizar o tratamento terciario da 4gua. O efluente
da ETAR percolou a sequéncia de estratos de 60 cm (composta de 40% de solo local, 40% de areia grosseira e
20% de composto vegetal) e foi posteriormente drenada para o rio. Foram testados diferentes ciclos aerébicos /
anaerabios.

A Fig. 2 a Fig. 4 mostram os resultados obtidos para o ciclo do azoto. O comportamento do azoto mostra
claramente os efeitos dos ciclos aerdbico e anaerébio. No primeiro, a presenca de oxigénio é responsavel por
transformar a maioria da amonia (NH4*) em nitrato (NOs’) através de: 2 NHs* + 30, = 2NO, + 2H,0 + 4H" e
2NO; + O2 > 2NOs. No ciclo anaerdbio, 0 NH4* permanece estavel e quase nenhum nitrato ou nitrito é
formado. Entre 3/11/2016 e 10/11/2016, periodo em que agua rica em oxigénio passou da bacia 2 para a bacia 1
(num periodo onde os tubos de ligacdo estavam em teste), foi novamente possivel observar nitrificacdo (Fig. 4).
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Fig. 2. Concentracdo em amdnia em amostras de &gua obtidas durantes os ensaios nas bacias SAT
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Fig. 3. Concentracdo em nitrito em amostras de agua obtidas durantes os ensaios nas bacias SAT
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Fig. 4. Concentracdo em nitrato em amostras de agua obtidas durantes os ensaios nas bacias SAT
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A Fig. 5 apresenta um exemplo da reducdo da concentracdo de um anti-inflamatério, o diclofenac, através do
sistema SAT.
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Fig. 5. Concentracéo em diclofenac em amostras de agua obtidas durantes 0s ensaios nas bacias SAT

Os sistemas de demonstracdo SAT em S. Bartolomeu de Messines mostraram uma capacidade muito interessante
para remover ou minimizar varios tipos de contaminantes de ETAR, particularmente compostos farmacéuticos,
compostos nitrogenados, sdlidos em suspensdo, bem como fosfatos e possivelmente metais.

Além da prépria qualidade inicial da agua infiltrada, o desempenho destes sistemas depende de uma série de
fatores, como a permeabilidade das camadas do solo e da carga hidraulica — os dois fatores responsaveis pelo
tempo de contacto / equilibrio solo-agua — e também a mineralogia do solo, o teor de matéria organica, o pH, as
condi¢Bes redox e a atividade microbiana que, no seu conjunto, determinam a eficacia dos processos de
biodegradacédo e de adsorcéo.
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RESUMO

O municipio do Barreiro é autossustentavel no abastecimento de dgua, que extrai exclusivamente de captacfes
subterraneas. As necessidades hidricas para consumo humano, indUstria e agricultura sdo correspondidas com
recurso a elevada disponibilidade do sistema aquifero da Bacia do Tejo-Sado. Neste concelho, existe conexdo
hidraulica entre o aquifero e as aguas do Tejo, estando este sujeito a fendmenos de intrusdo salina na frente
ribeirinha. A sobre-exploragdo agrava o problema e aumenta a vulnerabilidade, constituindo uma forte ameaga a
sustentabilidade hidrica da regido. A area em estudo, intervencionada por obras hidraulicas e pressupondo o
alargamento do Porto de Lisboa, poderd sofrer alteracfes no equilibrio quimico e hidrodindmico do meio
subterraneo e substanciais avancos na cunha salina. O aquifero Mio-Pliocénico, no setor norte do Barreiro, é um
sistema multicamada complexo, constituido, essencialmente por um aquifero superficial livre e outro confinado
mais profundo, separados por um aquitardo. A exploracdo incide principalmente no aquifero confinado, nos
niveis detriticos com carbonatos do Miocénico Marinho. Os niveis piezométricos neste aquifero estdo rebaixados
em relagdo ao estudrio, em consequéncia dos caudais extraidos na frente ribeirinha para abastecimento do
complexo industrial da Quimiparque. O modelo numérico desenvolvido mostra uma zona de depressao na frente
ribeirinha, donde grande parte dos volumes captados deriva das camadas subjacentes ao estuario do Tejo, ainda
que confinadas por niveis menos permeéveis. As linhas de fluxo regressivas calculadas para as captacGes AC8 e
AC9 comprovam esta origem. As simulacdes efetuadas pelo FEFLOW mostram inversdo no sentido natural da
drenéncia, dos niveis superiores para o aquifero confinado, transferindo-se aguas de menor qualidade para o
aquifero confinado e agravando a elevada vulnerabilidade do sistema a intrusdo salina reconhecida neste local.

Palavras-Chave: Modelagcdo numérica com FEFLOW, aquifero Mio-Pliocénico do Tejo, frente ribeirinha do
Barreiro, vulnerabilidade, contaminagéo salina.

1. INTRODUCAO

O uso sustentavel dos recursos hidricos subterraneos é, no presente, impreterivel, sendo por isso uma das
tematicas mais abordadas a nivel mundial e esperada uma reducdo significativa da sua disponibilidade e facil
acesso. Estes recursos sao fundamentais para o desenvolvimento das sociedades modernas pois representam
importantes fontes de abastecimento urbano, industrial e agricola, sendo necessario protege-los. Se
considerarmos todas as adversidades atuais referentes a sustentabilidade no uso das reservas aquiferas, a questdo
complica-se ainda mais quando se trata de aquiferos costeiros. Neste contexto, tém surgido nas Gltimas décadas
extensos trabalhos que procuram compreender 0s mecanismos envolventes neste processo e desenvolver
estratégias de gestdo para a prevencdo e controlo da intrusdo salina (Felisa et al., 2013).

O desenvolvimento tecnolégico atual tem permitido o aperfeicoamento de técnicas utilizadas na gestdo dos
recursos hidricos subterraneos, nas quais se incluem a aplicacdo de modelos matematicos para simulacdo de
cenarios, atuais e futuros, que permitam prever e compreender o comportamento dos sistemas. Os simuladores
numéricos utilizam um conjunto de ferramentas matematicas para resolver as equacBes que regem o fluxo
subterraneo de forma a reproduzir o comportamento fisico e quimico da dgua no meio subterraneo. Sdo cada vez
mais utilizados na gestdo dos recursos hidricos subterraneos pois possibilitam prever, com certo rigor, situagdes
futuras e do passado, auxiliando a tomada de decisdo e na resolugdo de problemas. Entre diversas aplicagdes, 0s
modelos numéricos sdo utilizados na otimizacdo da captacdo de &gua, na avaliagdo de diferentes regimes de
exploracdo em &reas vulneraveis, na definicdo de zonas de protecdo de captacGes e na prevencdo, mitigacao e/ou
eliminacdo da contaminacdo (Bonganha et al., 2007).

79


mailto:j.zeferino@campus.fct.unl.pt
mailto:mdrcarvalho@fc.ul.pt
mailto:csilva@fc.ul.pt

11.° Semindrio sobre Aguas Subterrdneas

Porto, 2 e 3 de marco de 2017 | ISEP

2. ENQUADRAMENTO DA AREA DE ESTUDO

2.1 Enquadramento geografico

A area de estudo situa-se no concelho do Barreiro, localizado na margem esquerda do Tejo, no extremo norte da
Peninsula de Setubal. E delimitada a N pelas aguas estuarinas do Tejo, numa frente com aproximadamente 4 km
de extensdo, onde se situa o0 complexo industrial da Quimiparque, ocupando uma area de 240 ha (Figura 1).

Colmbra

7 Branco

Leirta 4

4
/
Sant.
,7“ Portalegre

Fig.1 - Localizagdo geogréafica e captagdes subterraneas situadas no complexo industrial (Zeferino, 2016).

2.2. Enquadramento hidrogeoldgico e problematica hidrica regional

A érea de estudo insere-se no sistema aquifero do Tejo, margem esquerda. O sistema aquifero é bastante
complexo, caracterizado por diversas variacdes laterais e verticais de faceis que alteram significativamente as
caracteristicas hidrogeolégicas. Este é formado por vérias camadas porosas, confinadas ou semiconfinadas, e por
camadas argilosas de baixa permeabilidade. Segundo Almeida et al. (2000), na Peninsula de Setlbal, é
constituido por um aquifero superior livre, instalado nas aluvifes e nas camadas arenosas do topo do Pliocénico,
sobrejacente a um aquifero confinado ou semiconfinado multicamada, instalado nas camadas gresosas da base do
Pliocénico e nas camadas greso-calcarias do Miocénico superior a médio.

O escoamento subterraneo da-se preferencialmente, na sua componente transversal, em direcdo ao rio Tejo,
principal eixo drenante da bacia, estuario e seus afluentes, originando descargas nas aluvides e, segundo uma
componente longitudinal, em direcdo ao Oceano Atlantico (Mendoncga, 2007). A recarga da-se por infiltracéo
direta em toda a bacia, preferencialmente nos depdsitos pliocénicos e quaternérios das terras altas e planaltos que
marginam o rio, cedendo parte dessa recarga por drenéncia aos depdsitos subjacentes do Pliocénico e Miocénico
(Almeida et al., 2000).

No sistema aquifero do Tejo inserem-se areas de elevada densidade populacional e industrial, cujo abastecimento
depende da elevada produtividade do sistema aquifero e da excelente qualidade da agua (Simdes, 1998). Na
primeira metade do século passado observava-se artesianismo positivo ou repuxante na generalidade dos furos
na Peninsula de Settbal, nomeadamente nos mais profundos a captarem no Miocénico. Porém, desde meados da
década de 60, verifica-se um rebaixamento crescente nos niveis piezométricos em consequéncia das fortes
extracOes de agua para abastecimento dos complexos industriais. Esta descida tem vindo a alterar o equilibrio
hidrodinamico do sistema, com maiores consequéncias nas zonas litorais da Peninsula, promovendo a migracgao
de agua salobra e transporte de sais para o interior do sistema aquifero nas regides do Seixal, Barreiro e Moita
(Almeida et al., 2000). Tal situacdo pode agravar-se uma vez que, na area em estudo, esta previsto o alargamento
do porto de Lisboa, cujas obras hidraulicas poderdo proporcionar avangos substanciais da cunha salina
comprometendo a Gnica fonte de abastecimento de dgua potavel a populacéo.

Do Plano Geral de Aguas e Saneamento (PGAS) do concelho do Barreiro (ENGIDRO, 2010) consta que 55% da
exploracdo subterranea de dgua advém de entidades empresariais situadas no Parque Empresarial do Barreiro
(PEB). Este complexo empresarial, outrora denominado por Quimiparque, albergou durante anos empresas
ligadas ao sector quimico, nomeadamente a Companhia Unido Fabril (CUF), responsaveis por criarem fortes
pressdes sobre as dguas subterraneas com a abertura de multiplos furos.
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3. MODELO NUMERICO DE FLUXO SUBTERRANEO

Na modelagdo utilizou-se o software FEFLOW, um modelo interativo de simulagdo, em 2D ou 3D, do fluxo
subterrdneo por elementos finitos, varidvel em func¢éo da densidade e dos processos de transporte de massa e de
calor nas aguas subterraneas (Diamantino & Lobo Ferreira, 2002).

Om — Holocénico|
I:l Agquifero livre
E Ahmviges
-100m —= o} E Agquitardo
é q Areias/Grés ,
Intercalagdes argilosas |
B Grés calcario ;
-200m —- g Aquifero semi-confinado % ;
o a confinado Mar,
=
B B
g Aquiclud
wl [ s

Fig.2 - Correlagdo entre as unidades geoldgicas caraterizadas e as formag@es hidrogeolégicas (Zeferino, 2016).

A éarea modelada foi calculada em cerca de 17 km? e engloba parte submersa, uma vez que o aquifero greso-
calcério estd subjacente ao estuario, inclui também a zona de intervengdo portuaria e os 21 furos de captagdo
para os quais se obteve o registo histdrico de exploragdo. O modelo conceptual estabelecido (Figura 2) é
constituido por 3 camadas (layers) correspondentes ao aquifero livre, aquitardo e aquifero confinado, e os
respetivos 4 planos (slices) para cada diviséo, cujos limites foram interpolados pelo método da krigagem, através
das profundidades observadas em 22 sondagens hidrogeoldgicas. O sentido de escoamento foi pré-definido com
uma orientacdo SSE - NNW em ambos aquiferos, assumindo que existe descarga nas proximidades do estuario
(Zeferino, 2016).

Os valores calculados para a condutividade hidraulica oscilam entre os 3,04 e os 7,32 m/dia, donde resulta uma
condutividade hidraulica média de 4,55 m/dia para o aquifero greso-calcario confinado. Definiu-se diferentes
zonas para a recarga na camada superficial, agrupadas pelas litologias aflorantes e ocupagdo de solos, nunca
ultrapassando os 128 mm/ano, valor calculado para os excedentes hidricos na estacdo meteoroldgica do Lavradio
(E166), e considerando um valor nulo para as camadas ja saturadas subjacentes ao estuario (Zeferino op. cit.).

1 = - Hydraulic head
O e e N, N - Continuous -

Fig.3 - Niveis piezométricos calculados para o aquifero confinado (Zeferino, 2016).

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Na area de estudo existem duas zonas de rebaixamento que, em conjunto, formam uma depressdao em formato
elipsoidal que afeta toda a frente ribeirinha (Figura 3). Como consequéncia da-se inversdo de escoamento no
aquifero confinado, estendendo-se a zona de captura para N das captacdes e, portanto, para as camadas
subjacentes ao estuario do Tejo. Admite-se incerteza na forma como se comporta a propagacdo salina nos niveis
aquiferos que estdo subjacentes ao estudrio, sendo certo a elevada concentracdo de cloreto nas aguas
subterraneas continentais proximas do estuario. Pressupondo o alargamento do Porto de Lisboa para este local,
(APL, 2014), e para minimizar os seus efeitos na intruséo salina, esta previsto que o abastecimento de agua ao
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complexo industrial seja efetuado pelas captacdes municipais, situadas em locais mais afastados do estuério, fora
do parque empresarial.
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CONTRIBUTOS PARA A CARACTERIZACAO DA CONDICAO DE
FRONTEIRA DO TIPO RIO EM MODELOS NUMERICOS DE
DIFERENCAS FINITAS
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RESUMO

A condigdo de fronteira Rio (“River”) dos modelos de diferencas finitas baseados no Modflow requer a
caracterizacdo, nem sempre facil, de um conjunto de pardmetros. Neste artigo apresentam-se sugestdes para a
caracterizacdo de alguns desses parametros com base em informago cartogréafica e hidrogeoldgica.

Palavras-Chave: modelacdo numérica; condicdo de fronteira; rio; diferengas finitas; Modflow.

1. EQUACAO GERAL DE FLUXO PARA MODELOS DE DIFERENCAS FINITAS

Num modelo de diferencas finitas a equacdo geral da continuidade que representa o fluxo de densidade constante
para uma célula do modelo ¢é dada por (McDonald e Harbaugh, 1988) — ver Fig. 1:

Cio1/2-(hj—1 = h) + Cisayz- (hjsr — B) + Cizayz. (hiy = B) + Crvajo- (Rigq — h) + Cemajpe (g — B) +
Cerya- (hiss —h) +Q = Ss.AR/AE.V [Eq. 1]

sendo cada termo do tipo C. .(As—h) o fluxo proveniente da célula adjacente para a propria célula, C. a
condutancia hidraulica [L¥T], « um indice referente a direcdo e ao espago entre os pontos onde se definem os
niveis piezométricos das células adjacentes 45 [L], e da propria célula A [L], Q representa os fluxos [L%/T]
externos as células adjacentes (quer de entrada (sinal +) quer de saida (sinal —), Ss 0 armazenamento especifico
[1/L], Ah/At a variacdo de h com o tempo na prépria célula e V [L®] o volume da célula (observe-se a Fig. 1
para uma mais facil compreensdo dos termos da equag&o).

Por sua vez a condutancia é definida por C, = K,,.A,/As, sendo K, a condutividade hidraulica [L/T] na direcéo
e espaco definido por «, A, a area [L?] perpendicular a essa direcéo e As, a distancia [L] entre os locais onde se
definem h e Ag.

E no termo @, que representa os fluxos [L3/T] externos as células adjacentes, que se inclui a condicdo de
fronteira rio (Qrio). A [Eq. 1] pode ser escrita genericamente considerando apenas o efeito do fluxo das células
adjacentes e do fluxo do rio — note-se que o termo relativo ao indice k-1 desaparece por ndo existir a célula
sobrejacente (ver Fig. 2):

Ci—12-(Rjoa = B) + Cray- (Rjsn — B) + Cima - (himy = h) + Cigayp. (igq — B) + Csr gz (i — h) +
Qrio = Ss.Ah/At.V [Eq. 2]

y A by //1

hk—} e
. 1 7
X - . N h P By
. o = m / ,

My

Fig. 1. Representacdo da célula central, dos Fig. 2. Representacédo da célula central onde se inclui a condigdo de
centros da célula central e das células adjacentes, fronteira rio e as cinco células adjacentes
dos niveis piezométricos e das condutancias entre
células
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2. CONDICAO DE FRONTEIRA RIO

Na condicdo de fronteira rio considera-se que a interface entre o aquifero e o rio é uma frente de escoamento
vertical cujo funcionamento se estabelece numericamente através do seguinte conjunto de parametros (Fig. 3):
(1) cota do nivel da agua no rio (CNR), (2) cota de base do leito do rio (Rbase) e (3) condutancia (€ que mede a
resisténcia ao fluxo entre a interface superficial e subterranea). Este Ultimo parametro é calculado através da
seguinte formula:

C=LXWXK,/M [Eq. 3]

Onde L corresponde a extensdo da linha de agua na célula do modelo, W a largura do rio nessa célula, K- a
condutividade hidraulica vertical da camada do leito e M a espessura dessa mesma camada.

O fluxo de agua entre o rio e o aquifero (Qrio) é calculado da seguinte forma, para cada célula do modelo onde
esta condicdo de fronteira é atribuida:

Qrio = C X (CNR- NP), se NP > Rbase [Eq. 4]
Qrio = C X (CNR - Rbase), se NP < Rbase [Eq. 5]

sendo NP (designado por A nas equacdes da seccdo 1) o nivel piezométrico na célula do modelo. As equaces
apresentadas ndo sdo mais do que a Lei de Darcy aplicada na camada do leito do modelo. A primeira traduz ou a
descarga do aquifero para o rio quando a cota do nivel piezométrico no aquifero se situa acima da cota de &gua
no rio (CNR) ou a recarga do rio para o aquifero quando o NP se encontra entre a CNVR e a base da camada do
leito do rio (Rbase). A segunda equacdo traduz a recarga do rio para o aquifero quando o NP se encontra por
baixo de Rbase. Neste caso assume-se que 0 meio subterrneo abaixo de Rbase se encontra saturado e que ha
um regime de equilibrio de fluxo constante (independente do NP) entre o rio e 0 aquifero.

Como sempre acontece em modelacéo, o modelo é uma simplificacdo da realidade e neste caso esta condicdo de
fronteira assume que o nivel de agua no rio é sempre constante. As trocas entre o rio e o aquifero variam
temporalmente apenas em fungdo do VP. A Fig. 4 ilustra a variagdo de Qrioem fungéo de NP.

Qrio (m3/dia)
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 &
14
13
=12
£ 11
L o
=
O N L CNR
t 9
E]
E 8 e Rbase
gNP, NP, 55
o
T 6
W CNR 2 .
v i L Rbase 4
g NPy Qrio, | Qrio,
~~~~~~~ ae e 3
Fig. 3. Elementos da condicdo de fronteira RIVER Fig. 4. Gréfico da variacdo de Qrioem funcéo de NP
representado sobre uma célula com condigéo de fronteira
RIVER

3. NIVEL DA AGUA NO RIO E EXTENSAO DA LINHA DE AGUA

No caso de a informacao requerida para a caracteriza¢do da cota do nivel de agua do rio ndo estar disponivel ou
de ser muito morosa a sua obtengdo, pode-se utilizar uma metodologia alternativa que consiste em cruzar a
informacdo das linhas de &gua com informagé&o do terreno existente.

Cada célula de um modelo de diferencas finitas possui apenas um valor para cada uma das suas caracteristicas.
Estes valores sdo tanto mais préximos dos valores reais quanto menor for a area da célula. Quanto maior a area
da célula mais distanciado estara esse valor dos valores extremos que podem ocorrer na sua area. Tome-se 0 caso
de uma célula em cuja area ocorrem cotas topograficas entre 0 m e 250 m e o rio ocorre entre as cotas de 0 m e
120 m. A questdo que aqui se aborda é como definir os valores representativos para essa célula.

Por sua vez, um rio pode atravessar uma célula em toda a sua diregdo, p.ex. de N a S, pode atravessar uma célula
em toda a sua diagonal ou pode apenas atravessar uma célula num dos seus cantos. Isso faz com que a extensdo
da linha de &gua dentro de uma célula seja muito variavel de caso para caso. Pode também acontecer que dentro
da area abrangida por uma célula do modelo exista uma confluéncia de linhas de dgua, aumentando a extensédo
de rio a considerar.
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Assim, apresenta-se uma proposta de metodologia que automatiza os procedimentos de calculo da condutancia,
da CNR e da Rbase em fungdo da informacgdo existente. Esta metodologia é aplicavel em SIG e requer: uma
shapefile de arcos com as linhas de agua, uma shapefile de poligonos com as células do modelo, e um modelo
digital de terreno (MDT).

A metodologia tem 0s seguintes passos:

« Intersecao da shapefile dos cursos de agua com a shapefile das células do modelo, seccionando a shapefile dos
cursos de agua em cada limite da célula da malha do modelo e guardando a informacdo do identificador da
célula do modelo (IDcel).

« Subdivisdo de cada linha seccionada em segmentos com um comprimento predefinido.

» Geracdo de uma shapefile de pontos com os pontos centrais desses segmentos, a qual se associa 0
comprimento de cada segmento (COMPRI) e o IDcel referido.

+ Cruzamento da shapefile de pontos com o MDT de modo a estimar a altitude desses pontos (Z).

+ Célculo de estatisticas com base no IDcel, nomeadamente: somatério dos comprimentos das linhas com o
mesmo IDcel [SUM_COMPRI], altitude minima [Z_MIN] e altitude média [Z_ MEAN]. Estes valores séo
associados a shapefile das células do modelo.

A Fig. 5 ilustra a aplicacdo desta metodologia, mostrando uma célula quadrada com 500 m de lado da malha do
modelo em azul claro, cujo centro é representado pelo ponto verde com o IDcel 7784; esta célula é cruzada por
duas linhas de agua que foram divididas em pequenos segmentos cujos centros sdo representados pelos pontos
alaranjados. Os valores de altimetria e de comprimento séo calculados para cada centro e segmento. Finalmente,
para cada célula da malha do modelo € calculado o somatério dos comprimentos de cada segmento que ocorre
dentro da célula, assim como é determinado o valor de altimetria minimo e médio obtido com base em todos 0s
pontos alaranjados que caem dentro da célula.

Com base nesta metodologia € possivel definir para cada célula duas varidveis necessérias a caracterizagdo da
condicdo de fronteira rio: L, dado diretamente por [SUM_COMPRI] e CNR, estimado com base em
([Z_MEAN] + [Z_MIN]) / 2.

N&o se sugere a utilizagdo direta do valor de [Z_MEAN] para a caracterizacdo de CNR uma vez que os valores
de altimetria de cada ponto do rio sdo sempre sobreestimados por terem sido calculados a partir do MDT. Note-
se que o MDT representa valores de altimetria médios para as suas células e ndo os seus valores minimos que
sdo os valores esperados para as linhas de agua.

@
710

@
7711

@
7783
@
7784
@ @ Pontos centrais da malha do modelo
7785 @ Pontos centrais dos segmentos
=== Linhas de agua
= Scgmento da linha de agua
@
7857 [ malha do modelo

Fig. 5 — Segmentacéo das linhas de 4gua em linhas com distancia predefinida e localizacéo dos pontos centrais dos segmentos

4. COTA DE BASE DO LEITO, LARGURA DA LINHA DE AGUA, ESPESSURA DO LEITO DO RIO
E CONDUTIVIDADE HIDRAULICA VERTICAL DO LEITO

A cota da base do leito do rio (Rbase) é dada pela diferenca entre CNR e a profundidade do leito do rio. Sendo
uma caracteristica geralmente desconhecida, por inexisténcia ou ndo disponibilidade de informacdo de
batimetria, a profundidade do leito do rio pode ser estimada com base num critério topogréafico para a sua
variacao ao longo da linha de &gua do litoral para o interior (como se exemplifica na Fig. 6).

0 2 20 Max. Cotatopografica
Profundidade doleitodorio(m)[ 2 [ 1 [ 05 |

Fig. 6 — Exemplo de um critério de atribuicdo da profundidade do leito do rio com base na cota topografica
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E necessario controlar se, com este procedimento de célculo, Rbase é superior & cota topografica da célula do
modelo, caso em que o valor anteriormente calculado pode ser alterado subtraindo a cota topografica o valor de
[profundidade do leito do rio + 0,5 m]. Também no caso de ser inferior a base da célula do modelo, o valor de
Rbase deve ser alterado substituindo pelo valor da base da célula + 0,5 m.

No caso do valor da CNR ultrapassar a cota topografica da célula do modelo, 0 mesmo podera ser substituido
pela cota topogréfica — 0,5 m. Também se for inferior a zero metros, deve-se forcar a que CNR seja 0 m. Se por
estes calculos, CNR ficar abaixo de Rbase calculada no passo anterior entdo pode-se forcar que CNR seja a
média dos valores de Rbase e da cota topogréfica.

Quanto a largura da linha de agua (), quando ndo existe informacédo disponivel (p. ex.: obtida pela observacédo
de fotografia aérea) ou esta € dificil de obter, pode ser caracterizada utilizando também um critério que relacione
a variacdo deste parametro com a cota topografica, exemplificando-se uma possivel solugédo na Fig. 7.

0 1 2 10 Max. Cotatopografica
Larguradalinhadea’gua(m)l 100 I 50 I 10 I 5 |

Fig. 7 — Critério de atribuicdo do parametro de largura com base na cota topografica

Relativamente a condutividade hidrulica vertical do leito do rio, se este leito existir, ndo havendo informacéo a
esse respeito, pode-se utilizar um valor da bibliografia tendo em atencéo o tipo de material que o compde. Pode
muitas vezes acontecer que ndo se defina um leito de rio com propriedades distintas do material geoldgico onde
ocorre, sugerindo-se nesta situacdo que se assuma o valor da condutividade hidraulica vertical da célula onde se
situa o rio.

N&o havendo informacdo sobre o pardmetro espessura do leito do rio pode-se fixar arbitrariamente o seu valor
(por exemplo 1 m), deixando para a fase de calibracdo do modelo a alterag8o dos valores de condutancia.

5. CONCLUSOES

Com base na metodologia automatizada apresentada é possivel caracterizar alguns dos parametros necessarios a
definicdo da condicdo de fronteira rio, nomeadamente a cota do nivel do rio (CNR), e o comprimento das linhas
de &gua (L). Quanto aos restantes parametros (Rbase, Kz, We M) sugerem-se formas de atribuir os seus valores,
gue também provém da informag&o geografica existente.

Uma das vantagens deste procedimento automatizado é que permite com base em informagdo de base
normalmente existente fazer uma primeira caracterizacdo da condicao de fronteira rio, de uma forma consistente,
que serve como ponto de partida para o processo de calibragcdo do modelo.

Essa consisténcia € também importante no caso de haver alteracdo da geometria da malha do modelo, por
alargamento ou refinamento, uma vez que esta agdo altera os parametros cota do nivel do rio (CNR),
comprimento (L) e cota da base (Rbase), permitindo gerar facilmente novos valores para a condi¢ao de fronteira
rio.

Os valores assim obtidos podem ser incluidos, devidamente formatados, nos ficheiros de entrada para a corrida
dos modelos de diferencas finitas baseados no Modflow, tornando desnecesséria a utilizagdo de pré-
processadores para a caracterizacdo da condicdo de fronteira rio.
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RESUMO

Os Estudos de Impacte Ambiental sdo ferramentas de ordenamento e licenciamento ambiental e industrial
fundamentais na industria extrativa. Em situacdes especificas de aquiferos carsicos vulneraveis com importancia
regional, no contexto do abastecimento publico, estes estudos revestem-se da maior relevancia pois deverdo
garantir a preservacdo do recurso hidrico e minimizar ou prever eventuais impactos negativos na qualidade e
disponibilidade da &gua subterranea.

No ambito do plano de ordenamento do nicleo de pedreiras do planalto do Escarpdo, em que se inclui o caso de
estudo (i. e. Pedreira Secil Britas), realizou-se um extenso estudo geolégico, hidroldgico e hidrogeoldgico com
recurso a ferramentas de modelacdo matemética de elementos finitos, mapas de risco e vulnerabilidade
(DRASTIC e EPIK) e avaliagdo de qualidade da agua subterrdnea, que constitui uma abordagem exemplar e
integrada de um estudo de impacte ambiental desenvolvido em zonas sensiveis do ponto de vista hidrogeolégico.
Desta forma, foi possivel elaborar um modelo conceptual e matematico do funcionamento do setor central do
Sistema Aquifero de Albufeira-Ribeira de Quarteira, correspondente a area envolvente do caso de estudo e
prever, através de simulacéo, cendrios hipotéticos de contaminacéo e dispersdo de poluentes.

Palavras-Chave: aquifero; vulnerabilidade; modelagdo matematica; carso; EIA.

1. INTRODUCAO

O ndcleo de pedreiras do planalto do Escarpdo (Albufeira) no Algarve ocupa uma area de 2,1 km? e desenvolve a
sua actividade industrial desde adécada de 50 do século passado, embora com registo de exploragdo ha mais de
200 anos, tendo sido objeto ao longo do tempo de véarios estudos ambientais, no ambito dos instrumentos de
gestéo do territdrio e no &mbito do licenciamento industrial.As pedreiras abrangidas exploram calcério para fins
industriais e construcdo (agregados) e para fins ornamentais (calgcada e blocos).

As referidas pedreiras localizam-se na é&rea de recarga preferencial do importante sistema aquifero carsico-
fissurado de Albufeira-Ribeira de Quarteira.Face a sensibilidade ambiental e hidrogeoldgica da zona, a
metodologia de analise proposta pela Comissdo de Acompanhamento do Estudo de Impacte Ambiental, no
ambito da Proposta de Definicdo de Ambito, foi extremamente rigorosa e abrangente relativamente aos aspectos
relacionados com os Recursos Hidricos e a Qualidadade da Agua do Aquifero.

Os trabalhos e estudos de campo realizaram-se durante o 2° semestre de 2015 e a Declaracdo de Impacte
Ambiental foi emitida pela Comisséo de Coordenacdo e Desenvolvimento Regional do Algarve em Agosto de
2016.

2. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

O caso de estudo, correspondente a Pedreira da Secil Britas no planalto do Escarpdo, insere-se numa zona de
grande complexidade estratigréfica e estrutural. As formag6es aquiferas fundamentais s&o de natureza detritico-
carbonatada e calcéria, datadas do Miocénico e do Jurassico superior, dando origem a um sistema poroso/carsico
(livre a confinado). Entre os dois conjuntos intercalam-se formagdes menos permedveis, de natureza detritica e
calco-margosa do Cretécico.

Os Calcarios de Escarpdo sdo uma unidade de natureza essencialmente calcaria e dolomitica, com uma
componente margosa, progressivamente importante para o topo. E constituida por calcéarios dolomiticos e
dolomitos rosados ou amarelados, calcarios compactos cremes e cinzentos. A espessura deste conjunto é superior
a 650m, formando a ossatura de alguns relevos importantes e aflorando no Planalto do Escarpdo, onde se
apresenta carsificado (Fig.1).
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Ponta Pequena

Extracto da Carta Geoldgica do Aigarve. na escala 1/100 000

Fig. 1 — Enquadramento geoldgico do Sistema Aquifero Albufeira-Ribeira de Quarteira (M6), com indicagdo da area de
intervengdo. J%za — Calcérios do Escarpdo (jurassico sup.). Adaptado de Manuppella et al. (1992).

A precipitacdo média anual na massa de dgua subterranea situa-se nos 680mm. A recarga ocorre por infiltracdo
direta em toda a area aflorante. A recarga preferencial situa-se a Norte, por infiltracdo direta no planalto do
Escarpdo, cuja topografia aplanada e presenca de formas epicarsicas abundantes (dolinas, sumidouros e vales
secos) e favoravel a uma recarga importante. A taxa de recarga na &rea onde afloram as formacdes jurassicas
(que corresponde a cerca de 50% da area da massa de agua subterranea) € significativamente superior aquela que
caracteriza a zona Sul da massa de &gua subterrdnea Albufeira-Ribeira de Quarteira, onde a presenca de
formacgOes argilosas dificulta a infiltracdo de agua da chuva. Especificamente para a area do planalto do
Escarpdo, a recarga média calculada foi de 500 a 600 mm/ano, correspondente aproximadamente a 70 a 90% da
precipitagdo média anual na regido (Oliveira, 2003).

Existem varios pontos de descarga do sistema com comportamento perene, nomeadamente em Olhos de Agua
(Albufeira), encontrando-se alguns na praia e outros no mar, com um caudal de varias dezenas de litro por
segundo e na ribeira de Quarteira (Almeida et al., 2000; Reis 2007; Fernandeset al., 2015).

3. MODELACAO MATEMATICA

A modelacdo matematica foi desenvolvida com o softwareVisual Modflow® que integra os médulos de
modelacdo de escoamento Modflow e de rastreio de particulas Modpath, para referir apenas as funcionalidades
utilizadas no presente estudo.

A é&rea abrangida pelo modelo matematico é bastante superior & area de intervencdo do projeto, tendo-se
simulado as condicdes hidrogeoldgicas para uma area com cerca de 26 km?, correspondendo a 2600 células com
dimensdo de 100 x 100 m de lado (2206 células ativas e 394 inativas). A modelacdo foi realizada em regime de
equilibrio para 0 modelo de escoamento e em regime transitério para 0 modelo de rastreio de particulas.

Os resultados das simulagdes do modelo matematico de escoamento e rastreio de particulas, indicam que, no
caso improvavel, de derrames acidentais de solutos conservativos, o tempo de percurso da frente da pluma de
contaminagdo até a zona de Patd de Cima varia entre 70 dias e 20 anos, em funcdo do desenvolvimento da
carsificacdo, modelado com recurso ao pardmetro porosidade efetiva.

As captacGes de agua subterranea para abastecimento publico mais préximas, encontram-se a 700m para sul do
limite da area de intervencdo e a 1500m para sul da lagoa da escavagdomais profunda, ndo estando na direcdo
mais critica da dispersdo de uma hipotética contaminacao, que se dirige para Pata de Cima (Fig. 2).
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Fig. 2-Trajetoria das particulas contaminantes para uma porosidade efetiva de 20%(a) e 0,2% (b).

4. VULNERABILIDADE A POLUICAO

No setor do planalto da Quinta do Escarpdo onde se localiza a &rea de intervencéo, a vulnerabilidade das dguas
subterrdneas a poluigdo, considerando uma metodologia qualitativa, baseada no indice EPPNA, pode ser
classificada como tendo risco alto (V1), porque estamos na presenca de aquiferos em rochas carbonatadas de
elevada carsificacéo.

A abordagem & vulnerabilidade pode ser desenvolvida também aplicando uma ferramenta de avaliacdo da
poluicdo mais especifica para sistemas carsicos, conceptualizada no método EPIK (Doerfliger & Zwabhlen,
1997).

Este indice considera a geologia carsica dos aquiferos, a geomorfologia e as caracteristicas hidrogeoldgicas. O
indice é construido com base nos seguintes parametros: epicarso (E), cobertura de prote¢do (P), condicBes de
infiltracdo (1) e grau de desenvolvimento da rede cérsica (K).

O resultado obtido com a média ponderada dos parametros referidos no indice EPIK, para o planalto do
Escarpdo, considerando opgOes conservativas/defensivas para o aquifero, apontam para uma d&rea de
vulnerabilidade alta a muito alta, verificando-se que, a area de intervengdo do projeto, corresponde precisamente
a &rea de muito alta vulnerabilidade (Fig. 3).

indice EPIK (F)
Vulnerabilidade
[ ~12 Muilo s
[m-sa-ana

25 Moveraus 3 Daive

Fig. 3 — Mapa final do Indice EPIK na area do planalto do Escarp&o.

Relativamente ao método DRASTIC, o valor da vulnerabilidade para as formagGes calcarias carsificadas do
Juréssico superior do planalto do Escarpdo, em situagdo de topografia natural situa-se nos 180, o que equivale a
um sistema de vulnerabilidade elevada. Os valores obtidos sdo concordantes com os indices publicados pelos
especialistas (Lobo Ferreira et al., 1995) para a area do Escarpdo, que se situam entre 160 e 179 (vulnerabilidade
elevada).

No entanto, a area de implantacdo da pedreira sera sempre aquela que apresenta um maior grau de sensibilidade
hidrogeoldgica. Em particular, nas areas de escavacgdo, a remoc¢édo da cobertura geolégica e a exumagao pontual
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do nivel freatico (lagoa da pedreira), potenciam a vulnerabilidade do sistema, pelo que a vulnerabilidade a
poluicdo das aguas subterraneas nesse local € maxima (indice DRASTIC 226).

Salienta-se que a metodologia utilizada apresenta algum grau de incerteza, seja por alguma subjetividade na
valorizacdo de cada um dos parametros, seja pela imprevisibilidade resultante da elevada heterogeneidade
prépria do meio cérsico.

5. CONCLUSOES

No ambito do plano de ordenamento do nucleo de pedreiras do planalto do Escarpdo, os estudos realizados
permitiram caraterizar rigorosamente, através de ferramentas de modelacdo matematica e indices de
vulnerabilidade, o modelo hidrogeolégico conceptual e prever cenarios de hipotéticas situacbes de
contaminagao.

As abordagens utilizadas, apesar de complexas e dispendiosas ao nivel de tempo e recursos financeiros, sao
indispensaveis para realizar estudos de impacte ambiental crediveis, em zonas sensiveis do ponto de vista
hidrogeoldgico, nomeadamente aquiferos carsicos.
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RESUMO

A escassez de agua em Malta tem fomentado a implementacdo de medidas integradas para a gestdo dos recusos
hidricos no arquipélago, tal como o aproveitamento de agua residual tratada para fins de rega agricola, dos quais
resulta um excedente de cerca de 2 milhdes de m3/ano que sdo rejeitados para o mar. De forma a contribuir para
uma melhoria da disponibilidade e qualidade quimica dos aquiferos costeiros de Malta, pretende-se estimar o
efeito de injectar o excedente de agua residual tratada como uma medida de gestdo da agua no pais. Desta forma,
no presente trabalho apresenta-se o desenvolvimento de um modelo numérico de densidade varidvel e resultados
da simulacdo da injeccdo dos excedentes de dgua e respectivos efeitos na intrusdo salina ocorrente no principal
aquifero de Malta, conhecido como “Mean Sea Level Aquifer”.

Palavras-Chave: modelacdo numérica; densidade varidvel; agua doce/salgada; ilha; gestdo de recursos hidricos

1. INTRODUCAO

A disponibilidade de recursos hidricos subterraneos em Malta é extremamente limitada devido ndo s6 a elevada
densidade populacional e reduzida taxa de recarga como também a problemas de qualidade da dgua associados a
intrusdo salina e elevadas concentraces de NO3 (Stuart et al., 2010). A exploragdo de &gua subterranea para
abastecimento publico ocorre através de galerias escavadas no aquifero carsico denominado de Mean Sea Level
Aquifer (MSLA), no qual se desenvolve uma fina lente de 4gua doce a flutuar sobre dgua salgada. A partir da
década de 60 do século XX, parte do abastecimento publico de dgua passou a depender de plantas de
dessalinizacdo de agua salgada, que actualmente fornecem cerca de 50% do abastecimento publico (Sapiano,
2008), o que permitiu a diminuicdo da exploracdo de agua subterrdnea. No entanto, 0 aumento da rega agricola
tem sido em grande parte consumado por um aumento de exploracdo de agua subterranea e, como resultado,
estima-se que a utilizagdo de 4gua subterranea possa ser proxima ou até exceder a recarga média anual do MSLA
(Sapiano et al., 2006; Sapiano, 2008; Stuart et al., 2010), originando assim problemas de qualidade e escassez de
agua no aquifero.

De forma a reestabelecer os niveis e a qualidade de agua subterranea, a maioria da agua residual tratada (ART)
na ilha de Malta é encaminhada para rega agricola, no entanto, uma parte desta fonte é sazonalmente rejeitada
para o mar (cerca de 2hm®/ano) uma vez que ndo existem condicGes para o seu aproveitamento. De forma a
contribuir para o bom estado do aquifero de Malta, pretende-se estimar o0 impacte da injec¢do dos excedentes de
ART como solugdo para inversdo da tendéncia de degradacdo quantitativa e qualitativa dos recursos hidricos
subterraneos. Esta solucdo de Gestdo de Recarga de Aquiferos (MAR) implica a injec¢do do excedente de ART
em pogos profundos de forma a criar uma barreira a intrusdo salina no sector Sudeste da ilha de Malta. Como
forma de estimar o impacte desta medida, foi desenvolvido um modelo numérico de fluxo e transporte de massa
para a sec¢do Sudeste do aquifero MSLA, cujos resultados se apresentam na presente comunicacao.

O trabalho apresentado nesta comunicacdo é resultado da colaboracdo da Universidade do algarve com a Malta
Resources Authority (MRA), e a Water Services Corporation (WSC), entidades publicas de Malta responsaveis,
respectivamente, pela gestdo e fornecimento de 4gua em Malta, no ambito do Projecto Europeu FP7 —
MARSOL-GA-2013-619120 — Managed Aquifer Recharge as a Solution to Water Scarcity.

2. ENQUADRAMENTO E DESENVOLVIMENTO DO MODELO

O caso de estudo localiza-se na ilha de Malta e consiste na seccdo do aquifero MSLA a sul da falha de Victoria
cuja area corresponde a 185.79 km? (Fig. 1.Esq). Este aquifero consiste na massa de agua subterranea de maior
importancia na ilha de Malta e desenvolve-se nas litologias dos calcarios do Lower Coralline (LCL). As
formac0es geoldgicas nas quais o aquifero se desenvolve estdo descritas em Sapiano et al. (2006).
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Fig. 1.Esq: Localizagdo dos principais sistemas aquiferos, falhas e galerias de exploracéo de gua subterranea do arquipélago
de Malta. Dir: Localizagdo das condigdes de fronteira e elementos discretos impostos no modelo.

Devido a espessura dos calcarios do LCL, parte desta formacdo desenvolve-se abaixo do nivel do mar, o que
leva a que se forme uma lente de 4gua doce (menos densa) suspensa sobre a agua subterranea salgada (mais
densa). Desta forma, a base do MSLA (componente de agua doce) é definida pela interface entre 4gua doce e
dgua salgada. Este factor permite a mistura entre os dois tipos de fluidos que € responsavel pela existéncia de um
gradiente de salinidade no aquifero.

A recarga anual média no caso de estudo para o ano de 2002 foi estimada em 30,42 hm®ano, dos quais 20,82
hmé/ano provém de infiltracdo da precipitacdo (com tempos de transito na ordem dos 40 anos) e 9,40 hm?/ano
provém de perdas nos sistemas publicos de abastecimento de agua (Sapiano et al., 2006; Stuart et al., 2010;
Monteiro et al., 2016a, 2016b). Assumindo a precipitacdo média anual de 543 mm e uma érea de 185,79 km?, a
taxa de recarga estima-se em 20,70% da precipitacéo.

O MSLA é explorado para suportar o abastecimento publico através de varias captagdes convencionais e de
galerias horizontais, desenvolvidas para minimizar rebaixamentos locais e assim evitar fendmenos de upconing
(subida vertical da interface agua doce/agua salgada). A extrac¢do de 4gua do MSLA para abastecimento publico
na area de estudo tem vindo a diminuir desde o ano 2000, quando atingiu um maximo de cerca de 12 hm%/ano. O
consumo de agua subterranea para rega foi estimado em 12,4 hm3/ano para todo o arquipélago (Mangion, 2001),
0 que extrapolado para a area agricola no caso de estudo resulta em 7,28hm?/ano. O efeito das extracgGes para
abastecimento publico tornou-se evidente a partir de 1944 devido a ocorréncia de rebaixamentos importantes nos
sectores Norte e Centro do aquifero MSLA. De acordo com os dados existentes, verificou-se que o0s niveis
piezométricos sdo bastante estaveis ao longo do ano e apresentam valores de cerca de 1m junto da costa e 4,5m
na area central da ilha. Nos anos 90 a situagdo tornou-se mais critica quando se registaram niveis piezométricos
abaixo do nivel do mar. No entanto, os dados mais recentes fornecidos pela MRA mostram que 0s niveis
piezométricos tém vindo a recuperar, sendo, no entanto, essencial que se tomem medidas de gestdo capazes de
garantir a manutencdo, quantitativa e qualitativa das 4guas subterraneas em Malta.

2.1. Modelo Numérico

Utilizou-se o software de modelacdo FEFLOW 7.0 (Diersch, 2014) para desenvolver um modelo regional
tridimensional numérico de fluxo e transporte de massa. O dominio de escoamento consiste na area do MSLA a
sul da falha de Victoria, para o qual foi gerado uma rede de elementos finitos quadrilaterais e triangulares com
800240 elementos e 758625 nds distribuidos em 16 layers (camadas) com uma espessura total de cerca de 350m.
Considerou-se 0 modelo como um sistema ndo confinado (com o topo a corresponder a uma superficie freatica).
Foram impostas condi¢gdes de fronteira do tipo Dirichelet (potencial hidraulico e concentracdo de massa
impostos) em todos os nés nos limites e base do modelo (excepto nas falhas de Victoria e Mahdaq) para simular
0 contacto do aquifero com o mar. As galerias para abastecimento publico foram representadas por elementos
discretos unidimensionais através da lei de Hagen-Poiseuille e as restantes captaces para abastecimento publico
foram representadas por condi¢fes de fronteira de caudal imposto (Fig. 1. Dir). A distribuicdo da recarga no
modelo incluiu o balango da infiltracdo de precipitacdo com a rega agricola (nas areas rurais) e a recarga
provenientes de perdas do sistema de abastecimento publico (nas areas urbanas).

Os parametros fisicos que controlam o escoamento no modelo numérico foram calibrados por tentativa-erro,
assumindo um valor homogéneo destes parametros para todo o sistema. O periodo de referéncia para calibragéo
consistiu nas condigdes piezométricas e de exploragdo verificadas para o ano de 1944, data em que se
intensificou a exploracdo do aquifero. Os pardmetros que melhor aproximaram os resultados do modelo aos
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resultados observados consistem num valor de condutividade (K) tal que Kxx=Kyy = 35 m/d e Kzz = 3,5 m/d,
dispersividade de 25m, porosidade de 0,1 e armazenamento especifico de 0,0001 m-l. Consequentemente,
preparam-se os dados de entrada transitérios para correr o modelo desde o periodo de 1944 até as condicdes
actuais (ano de 2016) e compararam-se os dados observados e calculados para os periodos e condicBes de
extracgdo de 1944, 1990 e 2016, cujos resultados e coeficiente de determinacdo R? se apresentam na Fig. 2.

1944

Fig. 2. Potencial hidraulico e concentracdo de massa (1.0 significa 100% éagua salgada, 0.0 significa 100% &gua doce)
simulados pelo modelo e respectivas regressdes lineares entre potencial hidraulico observado e calculado para o0 ano de
calibragdo (1944) e para os anos de validagdo (1999 e 2014).

Apos calibrado e validado, 0 modelo numérico foi utilizado para testar a hip6tese de injectar os excedentes de
ART no sector Sudeste da ilha de Malta, de forma a avaliar a potencial melhoria da qualidade e disponibilidade
de &gua, bem como criar uma barreira natural a intrusdo de 4gua do mar no aquifero. Desta forma, prepararam-se
dois cenérios de 10 anos (2016-2026): (1) Business as usual (No MAR), no qual se mantém as condi¢des
“actuais” de extrac¢ao e recarga do modelo e ndo ocorre injeccdo dos excedentes; e (2) Com injec¢do (MAR) de
2 hm®/ano num campo de 6 furos hipotéticos no sector Sudeste da ilha durante 10 anos.

3. RESULTADOS E CONCLUSOES

Uma anélise aos resultados do modelo para o periodo de 1944, 1990 e 2014/2016 apresentados na Fig.2 permite
identificar que o aumento da extraccdo (em particular através das galerias) que terd ocorrido até aos anos 90 tera
resultado num maior risco para a integridade dos recursos hidricos da regido, uma vez que os niveis calculados
pelo modelo apresentam valores mais baixos quando comparados com 1944 tal como a porcdo do aquifero
afectada por 4gua do mar também aumentou.

Quanto aos cenarios de injeccdo, cujos resultados se apresentam na Fig. 3, os resultados do modelo apresentam
impactes significativos na subida do nivel piezométrico. No entanto, esta subida s6 se verifica a uma escala
muito localizada, com uma subida de cerca de 1m préximo dos furos de injec¢éo, mas que rapidamente diminui
até 0,1m num raio de cerca de 1km do campo de pogos (Fig 3. Topo Dir.). O mesmo sucede no que respeita ao
impacte da injeccdo da ART na concentragdo de dgua do mar (Fig. 3. Base Esqg. e Dir.). Ou seja, verifica-se de
facto uma melhoria na qualidade da agua, ainda que a uma escala muito localizada nas imediagGes dos furos de
injeccdo. Por outro lado, verifica-se que a dispersdo da agua injectada contribui para a definicdo de uma barreira
de 4gua doce a entrada de agua do mar, o que pode contribuir para uma diminui¢do de efeitos de intruséo salina.
Foi realizada também uma operacéo de pds processamento de particle tracking aplicado aos furos de injeccéo
(Fig.3 Topo Esqg.), que demonstra que a &gua injectada flui de facto na direccdo do mar, contribuindo assim para
a formacgdo de uma barreira a entrada de 4gua do mar no aquifero e contrariado o risco de que a ART injectada
possa voltar a ser captada pelos furos de abastecimento publicos localizados no centro da ilha.
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Fig. 4. Topo Esq: Potencial hidraulico calculado para o ano de 2026 (10 anos de MAR) e particle tracking aplicado aos
pocos de injeccdo a demonstrar a direc¢éo de fluxo da dgua injectada. Topo Dir: Residuo entre potencial hidraulico para o
ano 2026 com e sem MAR (valores maiores que 0.0 significam subida do nivel com aplicacdo de MAR). Base Esq: Réacio de
dgua do mar para cenario de simulacdo de 10 anos com MAR. Base Dir: Residuo do récio de 4gua salgada entre os cendrios
de simulagdo de 10 anos com e sem injecgdo.

Com base nos resultados calculados pelo modelo pode-se afirmar que a injeccdo do excedente de ART nas
localizagGes previstas pelas autoridades de Malta pode apresentar um impacte significativo tanto no nivel
piezométrico, como no combate & intrusdo salina no sector Sudeste do aquifero. No entanto, os resultados
apresentados devem ter em consideracdo que o modelo é uma representagdo simplificada do sistema aquifero e
gue esta sujeito a incerteza em particular no que respeita aos dados de extraccdo. Por outro lado, a lacuna de
dados referentes a perfis de condutividade ndo permitiu calibrar e validar o modelo quanto ao transporte de
massa, pelo que se considera que o modelo apenas foi calibrado quanto ao fluxo.
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RESUMO

Um modelo hidrogeoldgico conceptual é a chave para compreender e gerir sistemas de &guas subterraneas.
Assim, é fundamental que se estabeleca desde o inicio da actividade de exploracdo, um modelo de
funcionamento do sistema aquifero, que permita fundamentar uma adequada gestdo da exploragdo, evitando
situacdes de sobre exploracdo e de risco de contaminagdo das &guas subterraneas exploradas. Neste sentido,
apresentam-se neste trabalho os aspectos geomorfolégicos, geoldgicos, hidrogeoldgicos de modo a se avancar
com uma proposta do modelo hidrogeolégico da regido das Caldas de S&o Paulo.

Palavras-Chave: Caldas de S&o Paulo; Aguas Subterraneas; Modelo Hidrogeolégico.

1. INTRODUGCAO/ ENQUADRAMENTO GERAL

A érea de estudo integra-se na sub-bacia hidrografica do rio Alva a qual faz parte integrante da bacia do rio
Mondego, mais especificamente a zona das Caldas de S8o Paulo. As Caldas de Sdo Paulo localizam-se na
margem esquerda do rio Alva na freguesia de Santo Anténio do Alva, no concelho de Oliveira do Hospital,
distrito de Coimbra (Figura 1).
Geomorfologicamente a &rea definida integra-se na denominada
“Plataforma do Mondego” e pertence a grande superficie de
aplanacéo localizada entre as Serras do Caramulo e Estrela, a qual
foi profundamente rasgada pelos vales dos rios Mondego, Déo e
Alva, cujos cursos de agua sdo praticamente paralelos e orientados
segundo a direcdo NE-SW, como se observa na figura 1.-Na zona,
sobretudo a montante das Caldas de S8o Paulo, ocorrem diversos
testemunhos de grandes zonas de cobertura de origem fluvial e
glaciar. lgualmente durante o Quaternario formaram-se numerosos
terracos e aluvibes, que assentam sobre os Xistos e 0s granitos
(Lourenco, 1989).
A nivel geoldgico a regido fica na Zona Centro-Ibérica (ZCl) onde
existem rochas eruptivas e metamérficas, designadamente granitos
e xistos, mais propriamente, no contato entre o Complexo Xisto-
Grauvaquico, e 0s granitos pos-tectonicos calco-alcalinos que
apresentam uma grande variedade textural e mineraldgica, que sdo
os granitos porfiroides de grdo grosseiro e ricos em biotite. O
contacto entre estes dois afloramentos é marcado pela presenca de
o auréolas metamdrficas de xisto mosqueado e corneanas (Lourengo,
Fig. 1. Localizagdo das Caldas de S.Paulo 1989).
(Ext. da Carta Militar n° 222 do IGEOE) Apesar da area em estudo ndo estar contemplada com cartografia
geoldgica a escala 1:50 000, foi possivel, através do extrato da
carta geoldgica de Portugal 1:500.000, das sondagens realizadas e pela observagdo de campo, realizar uma
interpretacdo, por forma a identificar os principais afloramentos e substratos existentes, como se pode observar
na Figura 2.
Os afloramentos presentes na zona das caldas de Sao Paulo sdo depositos de cobertura (depositos de vertentes,
terragos fluviais), solo residual de granito grosseiro, bem como granitos porfirdides de grdo grosseiro. Junto as
margens do vale do rio Alva (Caldas de S&o Paulo), podem observar-se alguns afloramentos de granito, com
mega cristais de feldspato com diametros na ordem de uma dezena de centimetros. Por fim, interessa considerar
as rochas filoneanas, muito abundantes, que cortam os granitos e os xistos. S&o filGes de quartzo leitoso e
algumas massas aplito-pegmatitos.
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Fig. 2. Levantamento Geoldgico de campo.

No que diz respeito a mineralogia, 0s Xistos sdo quase sempre quartzo micaceos, com quartzo, biotite, moscovite,
como minerais essenciais e feldespatos, turmalina e grafite como minerais acessérios. Os grauvaques apresentam
como minerais essenciais, quartzo e feldespato, e como secundérios a clorite e a sericite (Teixeira, 1961).

No tocante & mineralogia dos granitos, estes sdo constituidos essencialmente por quartzo, albite-oligoclase,
microclina, microclina-pertite, biotite e moscovite. Os principais minerais secundarios sdo a clorite, serecite,
caulino e oOxidos de ferro (Teixeira, 1961). Devido aos cristais de feldspato estarem bem desenvolvidos, a
alteracdo quimica é facilitada, em especial com elevada precipitacdo, facto pelo qual se encontram num estado
de alteragdo mais avangado em comparagdo com os ndo porfirides. Pode observar se esta alteracdo em taludes
de estrada completamente granito alterado (“saibro”) no local das Caldas de Sdo Paulo.

Quanto a fracturacéo regional a zona é atravessada pelo principal alinhamento tecténico — Falha de Arganil-
Nazaré. E uma falha com a direcdo N35°-50°E, ligeiramente mergulhante para SE.

Relativamente ao levantamento da fraturacdo local, estdo presentes duas familias principais:1)E-W a ENE-
WSW; 2) N45°-60°W, subverticais. A fraturacdo local secundaria evidencia uma familia NO°-10°E.

2. HIDROGEOQUIMICA DO RECURSO

Com base nas analises fisico-quimicas realizadas ao longo dos anos de 2015/2016 (17 andlises) as &guas das
Caldas de S&o Paulo, segundo a classificacdo tradicional do "Instituto de Hidrologia de Lisboa" (Herculano de
Carvalho et al. 1961), sdo classificadas como uma “4gua sulfurea, fracamente mineralizada, macia e com reacéo
alcalina”. Do ponto de vista quimico as aguas das Caldas de S&o Paulo em termos de concentracdo de ides,
classificam-se segundo o diagrama de Piper em, Bicarbonatada Sédica. (Figura. 3).
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Fig. 3. Proje¢do da composicéo idnica das aguas Subterraneas das Caldas de Sé&o Paulo.

Pelos estudos efetuados trata-se de uma agua mineral natural com os parametros fisico-quimicos tipicos:
Temperatura da agua a cabega do furo é de 28 °C, e de 32 °C a 100 m de profundidade, (nas nascentes
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tradicionais a temperatura da agua é de 26°C), pH (21°C) de 8.55, a Condutividade (20°C) é 608,6 uS/cm, com
uma Mineralizacéo total de 547.50mg/L, concentracdo de Silica de 71.25mg/L.

Quanto aos anibes o Bicarbonato encontra-se em maior concentracdo (219,46 mg/L), seguido pelo cloreto com
46.6 mg/L e o fluoreto (26 mg/L), quanto ao catido dominante temos o S6dio com uma concentracdo de 144,00
mg/L.

As suas caracteristicas fisicas e quimicas estdo intimamente relacionadas com as massas graniticas existentes na
regido. De uma forma geral e considerando a dissolugdo dos minerais presentes nos granitos, a mineralizacéo
destas aguas parece ser dominada pela hidrolise das plagioclases sodicas (albite) dentro dos reservatorios
graniticos resultando dai a forte assinatura HCO3-Na. O cloreto pode ter origem na apatite, um mineral acessorio
bastante comum nestes granitos.

A presenca do ido fluoreto é atribuida a dissolucéo da fluorite e outros minerais fluoriferos como a fluorapatite e
moscavite. A presenca de silica esté relacionada com a presenca de fluxos hidrotermais a elevadas temperaturas.
Considerando a litologia dominante da regido a oxidacdo de minerais sulfuretos como a pirite a grandes
profundidades pode explicar a presenca de espécies reduzidas de enxofre, no entanto a reducdo bioquimica dos
sulfatos como processo genético responséavel pela presenga destas espécies € uma possibilidade (Calado, 2001).

3. CONDICOES HIDRODINAMICAS

As carateristicas hidrodindmicas do aquifero em estudo foram obtidas através da interpretacdo de ensaios de
caudal de extraccdo realizados pela empresa Sinergeo - Solugdes Aplicadas em Geologia, Hidrogeologia e
Ambiente Lda., no furo F1-CSP, o qual apresenta artesianismo repuxante.

O furo vertical foi realizado recorrendo-se & Rotopercurssdo. A perfuragdo iniciou-se com 12" (£305mm) até a
profundidade de 6m, continuado com didmetro de 10" (254 mm) até os 80m, sendo utilizado posteriormente um
didmetro de 6,5" (£165 mm) até aos 100m de profundidade. Entubou-se os primeiros 64 m de profundidade com
tubo liso de PVC (12,5 Kg/m2 - 190mm) e aplicou-se macico filtrante em material impermeével (cimentacdo) de
forma a impedir eventuais misturas com agua de aquiferos superiores e do Rio Alva, permanecendo em open
hole entre os 64m e 100m.

O ensaio de caudal teve um tempo de extragdo de 682 minutos e um tempo de recuperacdo de 40 minutos. O
equipamento de extracdo foi colocado a uma profundidade aproximada de 75 metros. Para medir a variacdo do
nivel da agua no furo de pesquisa durante a execu¢do do ensaio de caudal, utilizou-se uma sonda automatica da
Schlumberger com capacidade para medi¢des até 100 metros de profundidade.

No tratamento da informacdo (interpretacdo de caudais, transmissividades e coeficientes de armazenamento)
utilizaram-se os parametros através de varios métodos de aproximacdo como o método de Theis, método Theis e
Jacob e o método de Hantush, tendo-se obtido um valor de transmissividade na fase de extracgdo de 6,25x10!
m?/d

Posteriormente o caudal de exploragdo foi calculado através da equagdo (1), segundo Lima (2001), a qual
permite relacionar a transmissividade e o caudal especifico nesta regido.

T = 0,37 (%)1’07 [Eq.1]

Onde:

T — transmissividade (m?/dia);
Q - caudal (m®/dia);

s — rebaixamento (m).

De acordo com a formula anterior, e considerando os rebaixamentos teéricos de 1 m, obteve-se um Caudal de
120,76 m3/d.

4. MODELO HIDROGEOLOGICO

Com os elementos geoldgicos e estruturais do levantamento de campo, com a amostragem geoldgica colhida
durante os processos de perfuragdo e com os log’s litoldgicos, conclui-se que o furo esta implantado no granito
hercinio, porfiréide de gréo grosseiro, essencialmente biotitico, designado por Granito de Tabua.

Pelos elementos hidrogeoldgicos (hidrodindmicos e hidrogeoquimicos) evidenciados e pelos relatorios de
prospecdo, estes apontam para a ocorréncia de um aquifero de natureza minero-termal com as seguintes
carateristicas gerais:

- Aquifero em meio granitico bastante fraturado, com regime confinado a semi-confinado.
- O aquifero é limitado lateralmente, ora por barreiras recarregantes (produtivas), ora por barreiras
impermeaveis (Falhas);
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- Circulacdo hidrica profunda associada a elevada fraturacdo, com elevado tempo de residéncia e ocorréncia de
processos geotérmicos.
- A recarga aquifera decorrera da infiltracdo profunda associada a precipitagdo atmosférica.

Na figura 5, apresenta-se 0 Modelo Hidrogeolégico conceptual provavel com o perfile topografico e corte
geoldgico realizado para o aquifero de agua mineral das Caldas de Sao Paulo.
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Fig. 5. Modelo Conceptual do Sistema Aquifero das aguas minerais naturais das Caldas de Séo Paulo.

5. CONCLUSOES

A agua mineral das Caldas de Sdo Paulo localiza-se no principal alinhamento tectonico - Falha de Arganil-
Nazaré e na zona de contacto de granito hercinio, porfirdide de grdo grosseiro com a formacdo do Complexo
xisto-grauvaquico.

Pela sua composicéo fisico-quimica as dguas das Caldas de S&o Paulo séo classificadas como aguas bicarbonada
sodica, sulfurea, fracamente mineralizada, macia e com reagdo alcalina.

Com base nos parametros anteriormente estudados e pelos ensaios realizados no furo F1-CSP, podemos estar em
presenca de um aquifero do tipo confinado a semi-confinado cujas carateristicas se indicam:

- reservatorio hidromineral constituido por um aquifero tipico de meios fraturados composto por granitos
porfirdide de grao grosseiro, pertencentes ao designado Granito de Tabua;

- a fraturagdo tem um papel muito importante e condicionante na recarga do aquifero, onde as falhas exercem
uma importancia na circulagdo profunda desta agua;

- 0 furo existente e designado por F1-CSP apresenta artesianismo repuxante, com um caudal (Q) de 120,76
mé/d e transmissividade (T) de 6,25x10* m?/d.

Em suma, e no tocante as caracteristicas hidraulicas do sistema aquifero, o Furo F1-CSP estd conetado
hidraulicamente com os restantes furos e nascentes do setor das Caldas de S&o Paulo.

Pela sua composicdo fisico-quimica as dguas das Caldas de S&o Paulo séo classificadas como aguas bicarbonada
sodica, sulfurea, fracamente mineralizada, macia e com reagdo alcalina.
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RESUMO

Atualmente, é um desafio, ou mesmo uma necessidade, realizar novas captacdes profundas em locais em que ja
existem termas com &gua mineral fria ou pouco quente, e que, potencialmente, podera ser muito mais quente se
for captada a grande profundidade. Disponibilizando-se 4gua mineral quente, pode com facilidade possibilitar
aproveitamentos em cascata, tirando partido do calor da 4gua mineral, quer para climatizacdo das proprias
termas, aquecimento das suas dguas sanitarias, quer para aproveitamentos similares em outros edificios como
unidades hoteleiras vizinhas, de entre outros, tornando toda a economia e ambiente locais mais sustentaveis.
Quando se perspetiva construir captagdes com 500m de profundidade ou mais, sdo ja obras muito especiais,
resultando muitas vezes problemas complicados de resolver em fase construtiva. No sentido de contribuir para o
avanco neste dominio, apresentam-se trés casos de estudo: Furo AC-G1 nas Termas do Carvalhal, Furo US1 nas
Termas de Unhais da Serra e Furo AQ1 nas Termas da Fonte Santa de Almeida. Ambos 0s casos estdo em
granitoides, e o quimismo da sua &gua a partir dos geotermdmetros aponta para temperaturas de reservatorio
superior a 80°C. No Carvalhal, projetou-se o furo para 600m de profundidade e construiu-se a captacéo
exatamente com 600m de profundidade, com o resultado final de um caudal de 4,2 L/s em artesianismo e cerca
de 15 L/s como caudal admissivel em bombagem a 60°C & boca da captagdo. Em Unhais da Serra, o furo
projetou-se para 1000m de profundidade, mas ocorreram imensas contrariedades e aquela profundidade nédo se
conseguiu atingir, apesar de, com perfuracdes e reperfuracdes, se atingisse um comprimento total de 1739,8m,
dos quais 802m foram em macico virgem e os restantes 937,8m, em trogos cimentados, com um resultado final
de um caudal de 2,5 L/s em artesianismo e 13,3L/s como caudal admissivel, com agua mineral a 38°C. Em
Almeida, perspetivava-se aumentar o caudal e a temperatura em relacdo ao existente e o resultado foi uma
captacao de 931,3 m de profundidade com um caudal admissivel de 4,0L/s e temperatura de 31°C.

Palavras-Chave: sondagens profundas; obras subterraneas especiais; granitoides com falhas, agua mineral
quente

1. INTRODUCAO

Os sistemas aquiferos associados a aguas sulfuras nos granitoides, genericamente, tém um grande potencial
geotérmico e, por isso, ha necessidade de se realizarem captagdes profundas para se obter 4gua quente, e com a
preocupacao de ndo se alterar a qualidade do recurso que esta em exploracdo na atividade termal. No sentido de
implantar aquelas captacfes na melhor posicao, ha estudos varios de prospecdo e pesquisa, mas,, infelizmente,
por muito sofisticados que sejam, ainda hoje ndo nos permitem, na maioria das situaces, ter certezas absolutas
e, muito menos, a grandes profundidades. Assim, desde logo, um grande problema é o risco econdmico pois, por
muitos estudos que se realizem, os objetivos inicialmente tracados podem ndo ser atingidos, devido a surpresas
de indole essencialmente geoldgica, associadas as dificuldades de fazer trabalhos a grande profundidade, em
meios geotecnicamente muito adversos, quer pelas bruscas e frequentes heterogeneidades que podem ocorrer,
quer pela ocorréncia de agua sulfdrea que dificulta as operagcdes com cimentacdes e/ou betonagens.

Assim, no presente trabalho, apresentam-se 3 exemplos que elucidam, acima de tudo, que os problemas podem
ser minimos, ou nulos, se 0 macigo rochoso onde se desenvolve a perfuracdo for geotecnicamente sdo e sem
fraturas, ou esses problemas podem ser terriveis, se 0 macico tiver intercalacfes de zonas rochosas com zonas de
solos, nomeadamente quando se estad em granitoides associados a sistemas de grandes falhas ativas. Na Tabela 1,
apresentam-se as caracteristicas principais das 3 captacGes em analise, salientando o longo periodo de tempo na
sua execucao, sempre superior a um ano, e o caso de Unhais da Serra, 0 mais problematico, que durou mais de 3
anos. Alguns elementos detalhados sobre estes casos podem ser observados em Ferreira Gomes (2008) Ferreira
Guedes et al. (2013) e Ferreira Gomes et al. (2015).
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Tabela 1. Principais caracteristicas dos furos em estudo e outros elementos hidrogeotérmicos associados, em macigos
graniticos com agua sulfirea alcalina, em varias Unidades Termais (Ferreira Gomes et.al,2015).

Furo AC-G1 (Carvalhal) US1 (Unhais da Serra) AQ1 Almeida (Fonte Santa)
Periodo Construgdo | 2003/10/27 a 2004/12/12 2005/07/01 a 2008/12/20 2008/07/28 a 2009/10/18
Profundidade (m) 600 126 + 200 +532,4 + 132 @ 931,3
Tipo de perfuragdo | Rotopercussédo:( 0-132m) e Rotary (0-3,5m) Rotary (0-6m) e

Rotagdo com carotagem (D>132m) | Rotopercusséo (3,5-126m), Rotopercusséo (6-200m)

Rotagdo com carotagem e Rotacdo com carotagem (>200 m)
Perfuracdo dirigida (D>126m)

Entubamento AISI 316 (&=87):0-132m AlSI 316L(J=8"): 0-24m AISI316 (2 = 8"):0-150m
(materiais,
didmetro-&) Espago anular: AlSI 316L(J= 6"): 24-126 m Espago anular:

e Cimento: 0-126m e Cimento: 0-150m;

. “Open hole”: Prof. > 132m Espa_go anular: e “Open hole”: Prof. > 150m

e Cimento: 0-126m;
e “Open hole”: Prof. > 126m

No (m) @ -36,0 -15 -208,7
Nt (m) ® +6,5 +23 -30,4
Qart (LYs) 42 2,5 0
Qaa (L/s) 15,0 13,2 4,0
Qut (L/s) 4,2 5,0 40
Tiina (°C) 60 38 31
T (°C) 13-28,5 26,0-28,0 18,0
Tr (°C) 105,5 106,5 82,5
Dr (M) 3370 4659; 1897; 1249 2669
A (°C/m) 0,0202 0,017; 0,048; 0,069 0,0239

N, — nivel inicial em que se registou a ocorréncia de dgua mineral no furo; N¢— Nivel final, ou nivel piezométrico; © Niveis em relagdo a
superficie do terreno; Qq - caudal em artesianismo; Q,q— caudal admissivel; Q,— caudal de utilizagéo; Tna - Temperatura a cabega do furo,
imediatamente ap6s a conclusdo do furo; Ty - Temperatura de dgua a superficie topografica de ressurgéncias minerais locais; Tr -
Temperatura de reservatorio; Dg — Profundidade de reservatério; A - gradiente geotérmico local a partir de registos da sondagem; @ — Furo
com 4 trogos: To— 0 a 126m; T, -126 a 326m; T, — 141,2 a 532,4m; T3 —47,2m a 132m (ver Fig.1a).

2. PRINCIPAIS PROBLEMAS NA CONSTRUCAO DE FUROS PROFUNDOS

Dos trés casos de estudo que servem de base ao presente trabalho, os casos mais e menos problematico foram o
de Unhais da Serra e do Carvalhal, respetivamente. Porque alguns problemas sdo comuns a ambos os furos,
apresentam-se 0S mesmos em conjunto, com a particularidade de exemplificar mais o caso de Unhais da Serra,
devido a efectiva complexidade do caso.

Posicionamento espacial do desenvolvimento do furo

Atingir o posicionamento projetado é absolutamente fundamental para se obterem os objetivos e, infelizmente,
isso ndo é tarefa facil. Mesmo em furos verticais, por mais cuidado que haja, nunca ficam totalmente verticais,
pois tendem a desviar, em especial quando se atingem descontinuidades semi-verticais com atitudes préximas
mas ligeiramente diferentes das pretendidas na perfuragdo, em especial em grandes profundidades, em que as
varas, no conjunto total, se tornam relativamente flexiveis. No caso de Carvalhal, a sondagem foi idealizada de
modo a ser vertical nos primeiros 130 m e, a partir dai, dirigida para Norte, com cerca de 85° de modo a
intersetar fraturas W-E, segundo a perpendicular a esta dire¢do; em termos médios, apresentou um angulo entre o
eixo do furo e a vertical de cerca de 4,6° sendo de salientar que ficou orientada muito mais para Oeste do que
fora previsto (cerca de 27°), devendo-se tal situacdo a causas geoldgico-estruturais. A situag¢do, no conjunto, foi
considerada muito aceitavel. O Furo de Almeida, programado vertical, ndo teve desvios significativos. J& o furo
de Unhais da Serra foi projetado de forma a ser realizado num Gnico trogo recto, com uma ligeira inclinacéo,
cerca de 2° de desvio em relagdo a vertical, de modo a haver mais probabilidade de intersectar, a grande
profundidade, uma familia de fraturas de direg¢do aproximadamente perpendicular a direcdo do furo projetado.
Devido a complexidade geologica, a construgdo resultou numa sondagem/captagdo complexa (Fig.1la) que
acabou por ter um troco inicial até aos 126m de profundidade, e trés novos trogos distintos: i) Trogo 0, de 0 a
126m, realizado a percussao pneumatica (martelo de fundo de furo); ii) Trogo 1, de 126 a 326m, realizado a
rotagcdo com carotagem; iii) Troco 2, entre 141,2 e 532,4 m, realizado com perfuracdo dirigida e a rotagcdo com
carotagem; iv) Trogo 3, entre 47,2 e 132 m, realizado com perfuracdo dirigida e a rotagdo com carotagem. A
Fig.1b mostra um exemplo de carote que evidencia a ocorréncia de argila em contacto com granito relativamente
sdo, e, geralmente, estas situagdes favorecem desvios involuntarios das sondagens. Por fim, neste ponto salienta-
se que quando queremos levar o furo para uma determinada direcdo, s6 o poderemos fazer ou com cunhas de
desvio, e nessa operacdo perde-se didmetro de perfuracdo, ou entdo com perfuracdo dirigida. Foi na obra de
Unhais da Serra que se usou, pela primeira vez em Portugal, a perfuracdo dirigida, a grandes profundidades.

b) Cimentacgdes
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As cimentacdes programadas, e outras involuntarias, resultam de vaérias situacdes. E corrente haver necessidade
de cimentagdes, desde o preenchimento do espaco anular, quer logo na fase inicial de qualquer furo e, em
particular, no entubamento dos primeiros metros, quer ao longo de tro¢cos com mais de uma centena de metros,
quer, ainda, em operacdes especiais, devido a colapsos do furo, quer, ainda, cimentaces por necessidade de
neutralizar trogos com atitudes desviantes, e que é necessario neutralizar para depois perfurar ao lado, ou ainda,
em alguns casos, para reperfurar de modo a neutralizar ressurgéncias de fluidos, sem necessidade de recorrer a
entubamentos. Em qualquer um destes casos, um dos problemas é a cimentacéo néo ficar bem, devido a ficarem
vazios e zonas com solo em vez de cimento duro em continuo. Em particular, em zonas de granito arenizado e de
argilas de caixas de falha, resultam grandes colapsos. A situacdo de Unhais da Serra foi, dos trés casos em
estudo, o pior exemplo; a Fig.1c mostra imagens de alguns carotes resultantes de reperfuragdes de trocos que
tinham sido cimentados e, por vezes, obtiveram-se carotes com material que é mais solo do que cimento duro. A
observacdo da Fig.2 permite adquirir mais sensibilidade sobre o assunto, o gréafico das cimentacfes mostra que,
até a profundidade de 325m, se verificaram trés fases com o total de 57 cimentacGes, e em algumas delas, em
locais que foram cimentados 5 vezes, como aconteceu a profundidade de 90m (12 vez, de 82 a 90m, 22 vez de 87
a 91m, 32 vez de 88 a 94m, 4 vez de 88 a 96m, e 5% vez de 88 a 100m). Esta situacdo resultou do facto de haver
colapsos sucessivos, devido ao granito estar muito fraturado e, por vezes, arenizado, e as cimentacdes ndo serem
eficazes logo a primeira. Salienta-se que, na obra total, além de 10m® de betdo usados no trogo inicial para
posicionar a colocacdo do tubo de ferro, gastaram-se, em cimentagGes especiais, 50,71 m? de calda de cimento
(1,1kg de cimento:1L de calda), situagdo que levou a perfuracdo/reperfuracdo de 937,8m sé no cimento, e um
total de 1659 horas de trabalho em operacdes de cimentacdo /perfuracdo de cimento e, ainda, 709,5 horas em
espera para o cimento tomar presa. Outro problema associado as cimentagdes é o tempo de espera e sua relacao
com a verdadeira presa que, pelo facto de se perfurar em ambientes de agua sulflrea, a presa pode ndo ser
efetiva, pois pode haver reagBes quimicas entre o cimento e o enxofre da dgua sulflrea e resultar gesso, situagdo
que leva a que o resultado nunca seja cimento duro. Para minorar e/ou evitar situages destas, juntam-se aditivos,
sendo de referir que, em Unhais da Serra, se usou o cloreto de sodio (em cerca de 3%), tendo-se consumido um
total de 495kg em toda a obra. Salienta-se que, em Almeida, apenas ocorreram algumas cimentacgdes e, no caso
de Carvalhal, ndo se verificou nenhuma cimentagdo, com exce¢do das que ocorreram no preenchimento do
espaco anular, quer no tubo de ferro normal aplicado nos primeiros 5m, quer na colocacéo, em fase tardia, do
entubamento em inox.

Fig. 1.Elementos do Furo US1 de Unhais da Serra: a) projecdo em planta do furo os seus varios trogos; b) carote
evidenciando ocorréncia de falhas a grande profundidade; c) carotes resultantes de reperfuragdes em zonas cimentadas a
grandes profundidades (a partir de Ferreira Gomes, 2008).

c) Outros:

De entre outras situaces que se poderiam elencar com mais detalhe, merecem referéncia os problemas
associados a quebras e pescas do equipamento dentro do furo de sondagem. Aqueles problemas resultam do
desgaste normal dos materiais e, em especial, dos colapsos bruscos das paredes do furo, e do desalinhamento na
vertical do eixo das varas que, em rotacdo e nas varias operagdes, levam a quebras brutais das mesmas e a pescas
de elevada complexidade. Por vezes, resultam situagcBes que podem tomar longos periodos de tempo e
consequentes acréscimos de custo global das obras.

. Environmental Earth Sciences. Springer-Verlag Berlim Heidelberg. Vol. 73, N° 6, 2963-2979.
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Fig. 2. Elementos resultantes da perfuracéo dos primeiros dois tro¢os do Furo US1 de Unhais da Serra (a partir de Ferreira
Gomes, 2008).
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RESUMO

O Projeto LIFE Charcos visa melhorar o estado de conservacdo dos Charcos Temporérios Mediterranicos (CTM,
Habitat prioritario 3170*). A andlise das varidveis hidrolégicas, hidrogeoldgicas e hidrogeoquimicas que
suportam a biodiversidade dos CTM esta a ser efectuada em casos de estudo seleccionados de acordo com os
seus contextos bioldgicos, de forma a identificar “modelos conceptuais tipicos”, que permitam inferir as relagdes
entre variaveis abioticas e a distribuicdo da biodiversidade dos CTM. Na presente comunicacéo apresentam-se
alguns resultados que permitem avaliar a influéncia das aguas subterraneas no balanco hidrico destes charcos.

Palavras-Chave: Charcos Temporarios Mediterranicos; Ecossistemas Dependentes de Aguas Subterraneas.

1. INTRODUCAO

Os CTM que ocorrem no SIC Costa Sudoeste formam-se em depress6es topograficas pouco profundas, que se
encontram sazonalmente inundadas por uma pequena altura de agua. Na &rea do projeto predominam os solos de
textura ligeira e de horizonte superficial arenoso, formados a partir de sedimentos do Plio-Plistocénico, onde o
nivel fredtico intercepta, periodicamente, a superfiicie topogréfica durante a época de chuva. Subjacente a este
horizonte encontra-se geralmente um horizonte de acumulagdo de sedimentos mais finos de menor
permeabilidade, de génese podzélica (popularmente referidas como bancadas de surraipa). Os depositos
sedimentares do Quaternario encontram-se assentes sobre xistos e grauvaques de idade carbonica, que por serem
menos permeaveis do que os sedimentos de cobertura proporcionam a subida do nivel freatico. Existem no
entanto, alguns charcos que ndo se localizam nos sedimentos recentes, mas sim em depressdes topograficas nos
depositos de cobertura que resultam da alteracéo dos xistos e grauvaques, e que apresentam uma expansibilidade
moderada a reduzida e uma permeabilidade lenta a muito lenta. Pode considerar-se, de acordo com o
conhecimento atualmente disponivel, que o grau de dependéncia de &gua subterrdnea fredtica ou da &gua
intersticial em solos pouco profundos apresenta variagdes importantes de acordo com as tipologias identificadas
para os charcos na area em estudo.

2. CONTROLO HIDROGEOLOGICO DO HIDROPERIODO E SUA INFLUENCIA ECOLOGICA

A sazonalidade da disponibilidade hidrica condiciona e determina a composicdo e zonagdo 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 ameacgadas. Estudos recentes (Korn et al., 2010) contribuiram para a descoberta
de uma nova espécie para a ciéncia, o Triops vicentinus cuja presenca esta sensivelmente confinada ao extremo
Sudoeste de Portugal e associada em exclusivo aos habitats como dos CTMs. O conhecimento prévio sobre o
funcionamento detes ambientes foi descrito em Monteiro et al., 2001; Salvador et al., 2011; Salvador et al., 2015;
Salvador et al., 2016a; Salvador et al., 2016b. O registo dos niveis de dgua nos charcos permite determinar a
extensdo dos seus hidroperiodos.

A Tabela 1 sintetiza, a titulo de exemplo, o nimero de dias do hidroperiodo de cinco dos charcos monitorizado
por ano hidrolégico. Apesar da precipitagdo total durante 2014/15 ser inferior & do ano anterior, a ocorréncia de
um periodo intenso de precipitacdo durante 0 més de Novembro levou a presenca de agua em todos os charcos
aqui monitorizados. O mesmo se registou a uma escala menor durante 0 més de Abril de 2013/14. Estes
resultados mostram que a variagcdo temporal da precipitacdo é mais importante do que o seu valor total no
controlo do hidroperiodo dos charcos o que, entre outros factores, denota o diferente grau de dependéncia de
aguas subterraneas de cada charco, tal como tem sido referido ao longo das observagdes no terreno efectuadas ao
longo do projecto.
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Tabela 1. Numero de dias de hidroperiodo por ano hidrolégico nos charcos intervencionados.

N° de dias de hidroperiodo

Ano hidrolégico Precipitagdo (mm)
LIFE 620 LIFE 233 LIFE 229 LIFE 231 LIFE 230

2013/2014 0 1 22 254 3 625.8
2014/2015 40 90 90 203 90 519.4
2015/2016 197 0 0 191 0 458.2
2016/2017 41 0 0 0 0 114.2 (até Nov)

2.1. Monitorizagdo do enchimento dos CTM, niveis freaticos e balanco hidrico

Na Fig. 1 podem comparar-se os registos dos niveis de enchimento no charco e num piezémetro a poucos metros
de distancia, juntamente com os valores de excedentes e défice hidricos calculados através do balanco sequencial
da zona variavelmente saturada do solo Thornthwaite (1948) e Thornthwaite & Mather (1955). 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 precipitagdes ocorridas nesse periodo. No entanto, os niveis de armazenamento de dgua no
charco, na primeira subida que ocorreu a meados de Janeiro, rapidamente decresceram, pois ainda ndo existia
contribuicdo das &guas subterrdneas para estabilizar os niveis no seu interior. No final de Janeiro o charco
praticamente secou. A partir de Fevereiro, 0s niveis comecam a ser mais estaveis pois verifica-se que o nivel das
aguas subterréneas comeca, claramente, a ser responsavel pela manutencdo do armazenamento do charco em
estudo. Em meados de Maio o charco seca e apesar de ainda se verificar nova subida do enchimento, uma vez
que os niveis fredticos voltam a ser inferiores a cota topogréfica do charco, a &gua acumulada acaba por infiltra-
Se e evaporar.
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Fig. 1. Balanco hidrico sequencial do solo, niveis de enchimento de um CTM (202) e niveis freaticos.

Nas diferentes fases de enchimento dos charcos, em que estes se encontram desconectados ou conectados dos
niveis freaticos, o seu balanco hidrico pode ser expresso através das equagdes Eq. 1 ou Eq. 2, respectivamente.
Na fase em que o charco se encontra desconectado dos niveis subterraneos (Eq. 2), pode assumir-se que a
variacdo do volume de agua se deve a precipitacdo (P) que ocorre na area do charco, mais as contribuices do
escoamento superficial que é gerado na area de drenagem do charco (ESC), menos a evaporagdo (EV) e a
infiltracdo (1) que ocorrem na area de inundagéo do charco. Na fase em que o enchimento do charco é suportado
pela conexdo aos niveis subterrdneos (equacdo 2), pode assumir-se que a variagdo do enchimento se deve
igualmente a P e ESC, e ainda as contribui¢cdes das aguas subterranea (ASUB), menos a EV.

AA=P+ESC-EV -1 [Eq. 1]
AA=P +ESC-EV + SUB [Eq. 2]

onde, para um dado periodo de tempo, AA — variagdo de armazenamento; P — precipitacdo; ESC — escoamento
superficial; EV — evaporacdo; | - infiltracdo; SUB — contribuicdo do nivel freatico
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Para o célculo do balanco hidrolégico do charco apresentado na Fig.1, usando as 1quacdes 1 e 2, foi utilizada a
série diaria de precipitacdo da estacdo meteoroldgica automatica de Serominheiro/Aljezur da Direccdo Regional
de Agricultura e Pescas do Algarve. Este charco situa-se numa area plana em depdsitos sedimentares arenosos,
pelo que se considera negligencidvel o valor de ESC. A conversdo do valor de AA para variagdo de volume de
agua foi sempre realizada com uma area constante, correspondendo a area maxima da agua no charco. Desta
forma, o ESC gerado dentro da area do charco é sempre contabilizada para o calculo do volume. As
componentes | e SUB séo a partida desconhecidas, pelo que o volume calculado com base no P e EV (1 metro
por ano) é comparado com o volume observado (através da monitorizagdo do nivel e topografia). A analise da
diferenca entre estes, e a variagdo do nivel fredtico, permite uma estimativa da taxa de infiltracdo e da
contribuicdo de agua subterranea para o balanco hidrologico do charco.

As componentes | e SUB sdo a partida desconhecidas, pelo que o volume calculado com base em P e EV é
comparado com o volume observado (através da monitorizacdo do nivel e topografia). A analise da diferenca
entre estes e a variacdo do nivel freatico, permite uma estimativa da taxa de infiltracdo e da contribuicdo de agua
subterranea para o balanco hidroldgico do charco. Removendo o efeito da EV da taxa de esvaziamento dos
charcos nos periodos em que ndo ocorre precipitagcdo obtem-se uma estimativa da taxa de infiltracdo. As taxas de
infiltracdo calculadas para os quatro charcos em andlise apresentam-se na Tabela 2. Verifica-se uma clara
distincdo entre os charcos localizados sobre sedimentos arenosos (LIFE 202 e 403) e sobre sedimentos finos
(LIFE 601 e 608), sendo a infiltragdo menos eficaz nestes Gltimos. Estes variam também consoante a coluna de
dgua e éarea de inundagdo no charco. Os valores aqui apresentados estdo provavelmente ligeiramente
subestimados dado que assumem uma area de inundacdo constante (area de inunda¢do méxima do charco).

Tabela 2. Taxas de infiltracdo obtidas para os quatro charcos em anélise.

LIFE 403 LIFE 202 LIFE 601 LIFE 608
I (média) (mm/d) 7.5 5.6 0.4 11
I (mediana) (mm/d) 5.6 4.2 0.2 0.2

A Figura 2 apresenta os volumes medidos no CTM LIFE 403 durante o ano hidrol6gico de 2014/15 e 2015/2016,
juntamente com o volume estimado com base no balango hidrico da acumulagdo de precipitagdo e evaporagao
diaria. Como se pode verificar, o0 volume observado é consistentemente superior ao do volume estimado. O facto
do hidroperiodo coincidir com o periodo em que o nivel freético intersecta a superficie do solo mostra que a
presenca de dgua subterrnea controla a existéncia do charco. Comparando os volumes observados com o
volume de &gua disponivel a partir da precipitacdo e evaporacdo verifica-se que a 4gua subterrdnea contribui em
média com 90% do volume de &4gua armazenada no charco. A contribuicdo de agua subterranea varia de um
minimo de 10% no inicio do hidroperiodo e alcangando 100% no maximo.

3000 — LIFE 403 (TOJE4) P-EV

—— Volume observado

0 o : : \

T I I T T T T T T T ! T T T I
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Fig. 2. Comparacdo do volume observado de armazenamento e calculado pelo balango hidrico no CTM LIFE
403. A diferenca entre ambos corresponde a contribuicdo de dgua subterranea para o balanco do charco.

Através do mesmo procedimento ilustrado na Fig.2 obtiveram-se os resultados registados na Tablela 3 para 4
CTM. Verifica-se assim que o grau de dependéncia de aguas subterraneas nos respectivos balangos varia, nestes
casos de estudo, entre 90% e 0%. Este grau de dependéncia diz respeito a agua subterranea oriunda de um nivel
freatico superficial, ndo excluindo a possibilidade de nos CTM 601 e 608 haver contribui¢cGes subterraneas
associadas ao aquifero fracturado subjacente, por exemplo, através da percilagdo ascendente de &guas
subterraneas em falhas ou diaclases.
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Tabela 3. Percentagem média de dependéncia de aguas subterraneas para os quatro charcos em analise.

LIFE 403 LIFE 202 LIFE 601 LIFE 608
I (média) (mm/d) 90 64 - -

3. RESULTADOS E CONCLUSOES

Os resultados apresentados mostram que os Charcos Temporarios Mediterranicos da Costa Oeste do Sul de
Portugal (Costa Vicentina) sdo ecossistemas com um grau variavel de dependéncia de aguas subterraneas,
chegando esta dependéncia a ser responsavel, em média, por 90% da agua neles armazenada.
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