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RESUMO

O Sistema Aquifero dos Gabros de Beja constitui uma importante origem de &gua sendo
explorado para regadio, abastecimento publico e privado.

Constituem o suporte do sistema varios tipos de rochas gabroicas pertencentes ao
Complexo igneo de Beja e ao Complexo Ofiolitico de Beja-Acebuches. Hidrogeo-
logicamente, aquelas litologias possuem um comportamento (hidrodinamico e hidroguimico)
mais ou menos homogéneo o que permite considera-las num unico conjunto. O sistema exibe
um comportamento misto de caracteristicas porosas e fissuradas, apresentando-se em geral
como aquifero livre. Encontra-se instalado numa zona superficial, com espessura média que
raramente ultrapassa 50 m, constituida por rocha alterada e fracturada.

Os valores de transmissividade situam-se, em média, na ordem dos 58 n¥ / dia até um
maximo de 450n7 / dia. A média da produtividade das captactes € de 5 L/s, sendo 0 méaximo
de 36 L/s.

Para simular o escoamento do Sistema Aquifero dos Gabros de Beja foi construido um
model o de diferencas finitas tendo sido usado o programa MODFLOW. A é&rea de trabaho foi
discretizada numa maha néo regular de 50 linhas por 196 colunas e as simulacbes foram
realizadas em regime de equilibrio.

O valor estimado da taxa de recarga foi de 4% da precipitacdo média anudl, isto &, cerca
de 22 mm/ano.
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1-INTRODUCAO

No Alentgo, as aguas subterrdneas tém uma vasta utilizacdo, quer no abastecimento
publico as populacfes, quer na indistria e agricultura. A viabilidade de grandes regadios é
assegurada em muitos casos apenas através do recurso as aguas subterréneas. A regido de
Beja e zona envolvente satisfaz os critérios de elevado potencial agricola, devido a ocorréncia
de solos extremamente férteis, como os denominados barros de Beja, e de potencia
hidrogeol6gico, devido a existéncia de um aquifero do tipo cristalino, impar quando
comparado com outros aquiferos cristalinos, o qual constitui uma reserva estratégica de dgua
paraaregido (figura 1). No entanto, sob o ponto de vista qualitativo as aguas sdo de qualidade
em geral fraca, com dureza e concentracoes de nitrato bastante elevadas (DUQUE, 1997).

O conhecimento do potencia hidrogeoldgico deste aquifero foi reconhecido desde ha
muito tempo em estudos de diversos autores como VASCONCELOS (1983), VIEIRA DA
SILVA (1985) e QUINA (1993). Mais recentemente foram redizados trabalhos que
permitiram uma caracterizacdo mais pormenorizada e actual dos aspectos relacionados com a
qualidade da &gua e a elaboracdo de um modelo matemético representando o funcionamento
de todo o Sistema Aquifero dos Gabros de Beja (DUQUE, 1997). Neste artigo retomam-se
alguns aspectos mais relevantes desse esfor¢o de model agéo.

Escalagréfica

10000 m

Figural - Enquadramento geografico do Sistema Aquifero dos Gabros de Beja.

Os modelos sdo ferramentas que representam uma aproximagdo de determinado
processo (ANDERSEN & WOESSNER, 1992). A aplicagdo da modelacdo aos aquiferos
constitui uma ferramenta de gestdo dos recursos hidricos subterraneos, permitindo optimizar
0s sistemas produtivos e a localizagbes de captagbes. A integragdo dos modelos de
escoamento e transporte auxilia a identificacdo e resolucdo de problemas de contaminacéo e a
delineacdo de perimetros de proteccdo de captaces.



Os resultados dos modelos sdo extremamente dependente da qualidade dos dados
introduzidos, dos objectivos para que sdo propostos, e, fundamentalmente, da sensibilidade e
experiéncia do modelador.

A construcdo do modelo do Aquifero dos Gabros de Beja foi auxiliada através do
programa MODIME 1.0 de ZHANG et al. (1993). Este programa proporciona um ambiente
de modelacdo integrada facilitando a preparacéo de dados, 0 processamento de modelos de
escoamento, rastreio de particulas e de transporte de massa, respectivamente através dos
programas modulares, MODFLOW (McDONALD & HARBAUGH, 1988), PATH3D
(ZHENG, 1992) e MT3D (ZHENG, 1992) e, finalmente, a visualizag&o dos resultados.

2 - FUNDAMENTACAO NUMERICA

O programa MODFLOW (MCDONALD & HARBAUGH, 1984), incluido no ambiente
MODIME, é um modelo de escoamento tridimensional, baseado no método das diferencas
finitas.

O escoamento tridimensional de um liquido com densidade constante e em regime
transitorio, num meio poroso, pode ser descrito pela equacdo:
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Ry, z( - coordenadas cartesianas alinhadas aos eixos principais de anisotropia

em que:

Gtxx K,y Ky - componentes principais do tensor de condutividade hidraulica

h - nivel piezométrico

W - caudal por unidade de volume representando as fontes e sumidouros de agua
S, - armazenamento especifico do material poroso

t - tempo.

O método das diferencas finitas possibilita a resolucdo daquela equagéo. O dominio
continuo a modelar € substituida por um conjunto de células discretas e as derivadas parciais
sdo substituidas por diferencas entre os valores da variavel de estado nessas células. O
processo conduz a sistemas simultaneos de equagdes lineares e a da sua resolucédo obtém-se 0s
valores da variavel de estado (potenciais hidréulicos, concentracles, etc.) em todas as células.

3- MODELO CONCEPTUAL E NUMERICO
3.1 - Aspectos geol6gicos

O Sistema Aquifero dos Gabros de Beja situa-se no Baixo Alentgjo em plena
peneplanicie alentejana e abrange uma &rea de 347 km?, ocupando parcialmente os concelhos
de Ferreira do Alentejo a oeste, Beja no centro e Serpa a este. Este aquifero insere-se em duas
grandes bacias hidrogréficas, Sado e Guadiana, sendo atravessado por este Ultimo rio a oeste
de Serpa.



Segundo FONSECA (1995), afloram dois complexos principais na area deste aquifero:
no sector sul 0 Complexo Ofiolitico de Beja-Acebuches (COBA), constituido por metagabros,
serpentinitos e metabasaltos, e no sector norte 0 Complexo béasico plutono-vulcanico de
Odivelas, pertencente ao Complexo igneo de Bgja (CIB), constituido pelos gabros de Beja.

Na zona da Salvada aflora uma mancha do Paleogénico constituida por conglomerados,
arenitos e margas com concrecdes calcérias e argilosas, e finalmente, na zona envolvente ao
rio Guadiana ocorrem algumas manchas de depdsitos do Quaternario.

3.2 - Aspectos hidrogeol 6gicos

Grande parte das litologias aflorantes encontram-se bastante fracturadas e alteradas
dotando o aquifero de porosidade e permeabilidades elevadas.

Hidrogeologicamente, as litologias que afloram neste aguifero possuem um comporta-
mento (hidrodindmico e hidroquimico) mais ou menos homogéneo o que permite consideré
las num Unico conjunto. O sistema exibe um misto de caracteristicas porosas e fissuradas,
apresentando-se em geral como aquifero livre.

Com o objectivo de caracterizar o aquifero e obter dados para a construcdo do modelo
de escoamento foi realizado, com inicio na Primavera de 1995, um inventario de 284 pontos
de &gua (194 furos, 84 pocos e 6 nascentes) (figura 2).

Os dados de sondagens permitiram estabelecer um modelo aproximado da geometria do
aquifero. Em termos médios existe uma cobertura argilosa de cerca de 3,5 m. A zona aterada
possui, em média, uma espessura de 22 m e a zona fracturada pode atingir os 40 a 60 m. Os
niveis produtivos situam-se, em média, entre os 12 a 20 m. A produtividade média é da ordem
dos 5 L/s, e mediana de 3 L/s, podendo atingir maximos na ordem dos 36 L/s. Os valores
médios de transmissividade calculados para este aquifero tendo por base 62 dados sdo da
ordem dos 58 m?/dia, mediana de 39 m*/dia até um méximo de 452 m?/dia (quadro 1).
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Figura 2 - Projeccdo dos pontos de agua inventariados na primeira fase



. . _ , . 1° 3° Coef. de ... | Desvio
n | Média | Mediana | Minimo | Maximo Quartil | Quartil | variacgo % Variancia Padrio Kurtose
Q L/s [132] 5.1 3.2 0.028 | 36.1 1.4 6.5 110.3 30.9 5.6 13.7
T md| 62 58 39 5 452 18 71 119 4641 68 20

Quadro 1 - Sintese da estatistica das caudais e transmissividade.

Em termos gerais este aquifero € relativamente superficial, a pizometria acompanha
aproximadamente o relevo e apresenta-se fundamentalmente como um aquifero livre. A
regido do vale do rio Guadiana, € uma zona preferencial de descarga do aquifero. No sector
oeste também ¢é possivel existir descarga para as areias do Miocénico. Hidraulicamente, e em
termos médios, o sistema pode-se considerar em regime de equilibrio, pois os défices
verificados em periodos de seca sd0 repostos nos anos chuvosos, existindo mecanismos
naturais de eliminagéo dos excedentes.

3.3 - Caracteristicas do modelo

O dominio a modelar foi discretizado numa malha ndo homogénea de uma camada com
195 colunas por 50 linhas. O sistema de coordenadas foi rodado 15° para optimizar o esforco
de modelagdo em termos de memaria necessaria e tempo de calculo.

No que respeita a largura das colunas considerou-se a seguinte sequéncia, em metros:
1" 500, 15" 250, 3" 500, 4" 250, 3" 500, 2" 250, 3 500, 39" 250, 1" 500, 8" 250, 2" 500, 2" 250,
4" 500, 107" 250, 1" 500. Para a dtura das linhas considerou-se a sequéncia, também em
metros: 1 500, 48" 250, 1" 500.

A érea discretizada tem por dimensdes 53250m por 13000m, correspondendo a 9750
células. Destas, 4802 correspondem a células inactivas, 63 a células a potencia constante e
4885 a cdlulas a potencia varidvel. Este nUmero elevado de células inactivas deve-se ao facto
de o aquifero ter contornos bastante irregulares originando assim um desperdicio de 49% da
&reado modelo. As fronteiras do modelo estéo representadas na figura 3.

- - Células a potencial constante
l:l - Células a potencial variavel

l:l - Células nulas

Figura 3 - Localizag8o dos diferentes tipos de células incluidas na malha do modelo.

Todas células correspondentes a area congtituida por xistos, pérfiros, granéfiros e
alguns dioritos, na parte norte do aquifero, foram consideradas inactivas, assim como as
correspondentes a &rea constituida por xistos a sul.

Dentro do dominio activo, consideraram-se como células a potencial constante as
correspondentes ao tragado do rio Guadiana e algumas células correspondentes a linhas de
agua, no sector ocidental, partindo do pressuposto que se trata de zonas preferenciais de
descarga do aquifero. Este facto é comprovado no campo pelas numerosas nascentes e linhas



de &gua que drenam o aquifero, mesmo em pleno Verdo. Estas tém tendéncia a diminuir o seu
caudal no final da estacdo seca aproximando-se o0 aquifero da situacdo de equilibrio. Na zona
da Ribeira das Aguas Perdidas, junto ao rio Guadiana, foram medidos caudais, em pleno
Verfo de 1995, da ordem dos 30 m* / dia. No Barranco do Rabagal, perto de Corte Condessa,
o caudal foi de 130 m’/dia. Junto a foz da Ribeira de Quintos foi medido numa pequena
nascente um caudal com cerca de 3 n*/dia. O somatério de todos os caudais traduz a
componente de descarga de &gua do aguifero ao longo do ano, quer no sector do vale do
Guadiana, quer no extremo oeste do aquifero.

A infiltracdo no aquifero dos Gabros de Beja € bastante singular. No fina do Verdo os
solos exibem fendas de retraccdo, bastante profundas, derivadas da elevada componente
argilosa. Assim, a infiltracdo durante as primeiras chuvas € maxima. Apos o fecho das fendas
de retraccdo a infiltracdo torna-se minima o que provoca o alagamento das zonas baixas ou
entdo, se o relevo o permitir, escoamentos superficiais muito intensos.

Para quantificar as extracgdes foram considerados trés grupos principais de usos:

1. extracgdes para abastecimentos publicos, através da informagéo obtida nos Servicos
Municipalizados das véarias Camaras Municipais.

2. abastecimentos domésticos privados de montes e pequenos aglomerados urbanos,
sem abastecimento publico. Realizou-se um inventario o mais completo possivel e
admitiu-se uma capitacdo média de 100 L/dia por pessoa. Introduziu-se um factor
aditivo caso houvesse abeberamento de gado ou rega em pequenas hortas. Por exemplo,
um monte com duas pessoas, alguns animais e uma peguena horta poderia gastar ente
100 a 300 m’ / ano.

3. extraccOes para regadio. A partir de um inventario em que se determinaram as areas
de regadio das diversas culturas e considerando as dotacOes de rega das mesmas,
determinaram-se as quantidades de agua extraidas do aquifero. Admitiu-se que estes
volumes de extraccéo de agua seriam medianamente constantes, de ano para ano, apesar
das rotacfes e da variacdo das éreas e necessidades de &gua das culturas.

A figura 4 mostra a localizaggo de 387 pontos de extrac¢do quantificados. Um ponto de
extraccaéo pode corresponder a uma bateria de captacdes no terreno. De todo este sistema de
captacdes, o volume extraido pelos pocos e furos seria na ordem dos 21000 n*/ dia, ou sgja
7677000 n?* / ano.
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Figura4 - Localizagdo dos 387 pontos de extraccdo de dgua do aquifero dos Gabros de Beja
usados no modelo de fluxo.

O cauda gasto nos varios usos corresponde a 4,11% (» 4%) da precipitacdo média
anua (537,3 mm/ano) nos 347,4 km? do aquifero. Admitindo que o aquifero estd em



equilibrio, ou sgja os volumes das entradas sdo iguais as das saidas, a taxa de recarga no
aquifero sera » 4%, correspondendo sensivelmente a 0,0591 mm/dia. Este foi o valor
utilizado para arecarga no modelo.

Admitiu-se uma espessura do aquifero da ordem dos 50 m, com os vaores de
condutividade hidraulica vertical e horizontal igualados a1 m/dia.

As simulagdes foram realizadas em regime de equilibrio. O método numérico utilizado
para o cdculo iterativo dos sistemas de equacdes foi 0 da Sobrerrelaxacdo Sucessiva (SOR)
com um parametro de aceleracdo de 1,5 e um critério de convergéncia de 0,01.

3.4 - Calibragéo e resultados finais do modelo

O processo de calibragdo foi um passo bastante moroso e importante durante a
modelacdo. Existem vérios métodos de calibracdo, os autométicos e os de tentativa e erro,
cada um com as suas vantagens e inconvenientes. No modelo realizado optou-se pelo método
da tentativa e erro aplicado as variaveis recarga e condutividade horizontal, visto o programa
ndo ter métodos de calibracdo automética. Assim a calibragdo consistiu no gjuste das
variaveis, por tentativa e erro, de modo a que a solucdo final dos niveis piezométricos se
aproximassem dos valores reais. Para a calibragdo usaram-se niveis reais de vinte e um locais
diferentes, distribuidos de maneira dar uma perspectiva global da area a modelar (figura5).

No fina da etapa de calibracdo obteve-se um bom gjuste do modelo a realidade para os
pontos de observacdo escolhidos. Na figura 6 faz-se a comparacdo dos niveis reais e dos
calculados pelo modelo, tendo-se obtido um coeficiente de correlacdo muito elevado
r =0,998. As diferencas entre os dados reais e o0s obtidos pelo modelo nos vérios pontos de
observacdo variam de um minimo de 0,047 m até um méaximo de 1,9 m.
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Figura 5 - Localizacdo dos pontos de observacéo usados na calibracéo do modelo.

No quadro 2 descrevem-se as caracteristicas dos locais de observacéo e as diferencas
entre osvalores reais e calculados. As diferencas obtidas e representadas na tabela 2 tém o
sinal negativo quando o potencia calculado é inferior ao real e positivo na situagéo inversa

Deve-se ter em conta que em regime de equilibrio os nivels reais e calculados deverdo
representar valores que representam aproximadamente as condi¢cbes médias. No entanto,
continuam-se a realizar observacoes e a colher dados que permitam afinar 0 modelo de modo
a que este represente o mais fielmente possivel as condigdes reais em regime transitorio. Para
um melhor afinamento do modelo serd necessario estabelecer uma rede de pontos de
obervacdo nivelados, melhorar conhecimento da geometria do aquifero e da informagado
respeitante as extracgoes.



MODELO =-5.141 + 1.0268 *
Correlagéo: r =.99800
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Figura 6 - Projeccdo da regressdo dos potenciais reais com os do modelo
Coordenada Coordenada Nivel
Locais Capt. [ Coluna | Linha X Y nivel piezom. No Dif,
piezométrico modelo

M. Aldeota F 131 34 36840,21 4388,72 146,00 144,80 -1,2
M. da Azinheira P 117 36 33333,84 3900,00 181,16 181,93 0,77
Gravia do Meio P 149 37 41328,36 3658,14 136,96 136,03 -0,93
M. Alcaide Cima P 139 17 38861,21 8638,43 129,45 129,53 0,08
Horta da Palmeira P 89 26 26363,01 6394,13 218,43 218,50 0,07
M. Corte Piorno F 153 25 42333,52 6620,93 130,57 129,80 -0,77
M. Almocreva P 74 37 21061,57 3627,90 205,10 204,42 -0,68
Cinco Reis P 60 31 17298,07 5139,53 192,73 193,72 0,99
Poco dos Boibes P 41 18 15102,42 8377,77 179,30 179,75 0,45
M. do Circo P 38 30 11828,14 5381,39 206,78 205,68 -1,1
H. do Paco-Barranco F 26 25 7947,76 6620,93 179,36 177,46 -1,9
Quinta D. Luiz P 163 40 44764,6 2902,32 91,50 89,70 -1,8
Horta dos Banhos P 184 43 50070,89 2176,74 185,14 185,093 -0,047
Aldeia de Testudos P 169 10 46330,77 10430,2 100,95 88,65 -1,3
M da Comenda P 150 10 41494,81 10297,0 127,10 127,60 0,5
Horta do Galego P 128 15 36068,81 9100,0 130,02 128,82 -1,2
M da Raposinha P 107 42 30832,64 2388,37 202,00 202,075 0,075
M da Venda F 77 18 21832,97 8374,41 202,35 202,01 -0,34
Horta do Jacinto P 38 13 11938,05 9629,05 160,90 161,47 0,57
M. da Serra P 25 13 7316,61 9644,18 147,30 147,18 -0,12
M. das Mancocas P 5 16 1080,93 8912,18 100,22 100,85 0,63

Quadro 2 - Caracteristicas dos pontos de observacéo usados na calibracdo do modelo, niveis
reais, calculados e respectivas diferengas.

A calibracdo foi efectuada de modo a manter os caudais saidos através das células a
potencial constante préximos dos valores que se consideram reais. O facto de a &rea a modelar
ser bastante irregular potencializa esses erros, visto haver muitas células nas fronteiras do
modelo que tiveram de ser sujeitas a métodos de célculo automético baseados no método das



imagens, gque acarreta por s uma certa componente de incerteza (KINZELBACH, 1986;
MCDONALD & HARBAUGH, 1984).

As figuras 7 e 8 representam 0 gjuste fina das variaveis recarga e condutividade
horizontal no modelo.

|:| 0,005 - 0,3 m/dia
- 3,4 - 3,6 m/dia

- 0,4 - 0,6 m/dia - 1,0-1,1 m/dia
- 3,7 - 3,9 m/dia
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Figura 7 - Projeccéo das condutividades hidraulicas horizontais na malha do modelo. As
zonas correspondentes as células inactivas ndo tém qualquer significado.

- 0-5,91e-5 mm/m2/dia |:| 6,5e-5 - 1e-4 mm/m2/dia
- 2e-4 - 2,4e-4 mm/m2/dia |:| 2,5e-4 - 2,6e-4 mm/m2/dia

- 1,5e-4 - 1,8e-4 mm/m2/dia
- 8e-4 - 8,1e-4 mm/m2/dia
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Figura 8 - Distribuicéo da recarga namaha do modelo. As zonas correspondentes as células
inactivas ndo tém qualquer significado.

Os resultados da calibragdo do modelo indicam a ocorréncia de locais com
permeabilidades muito dispares ocasionando gradientes muito elevados, reflectindo assim
nesses locais, uma circulagdo por blocos semi-independentes, caracteristica dos meios
fracturados. Este comportamento é bastante evidente nalgumas zonas do vale do Guadiana,
arredores de Beja, Mira, Serra do Pinheiro e Mombeja.

A figura 9 mostra a projeccdo tridimensional dos potenciais obtida a partir da simulagéo
do modelo.
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Figura 9 - Duas perspectivas da distribui¢do dos niveis calculados pelo modelo de
escoamento: a superior a duas dimensdes e ainferior a trés dimensdes. Os sectores externos
aos contornos (verde e preto) ndo tém qualquer significado.
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O quadro 3 expde os resultados finais do balango do modelo de escoamento do aquifero

dos gabros de Beja.
Origens Fonte_s Sumldo_uros
nv / dia nv / dia
Células a potencial constante 79,77 3498,72
Recarga 24727,10 -
Extraccbes - 21032,10
TOTAIS 24806,87 24530,82
Discrepancia absoluta N / dia 276,05 1,11 ™ ERRO %

Quadro 3 - Resultados do balango do model o relativamente as origens, fontes, sumidouros e 0
respectiva discrepancia e erro percentual .

Desta tabela ressalta o facto de os valores das extraccfes serem bastante proximos dos
da recarga evidenciando o equilibrio do aquifero. O cauda que sai pelas células a potencial
constante € de cerca de 40,5 L/s. Este cauda justifica a existéncia de linhas de agua



permanentes (origem da &gua a partir do aguifero), mesmo no Veréo, que drenam &gua para o
rio Guadiana e linhas de agua a oeste do modelo, conduzindo o aquifero ao estado de
equilibrio.

O erro de balanco do modelo cifra-se nos 3,2 L/s, o que corresponde a 1,11% da
quantidade total de &gua que € introduzida no aquifero pela recarga. Este valor percentua de
erro € minimo, e € indicador dos resultados positivos obtidos pelo modelo de escoamento no
Sistema Aquifero dos Gabros de Beja.

4 - CONCLUSOES

O Sistema Aquifero dos Gabros de Beja € do tipo livre, bastante superficial, tendo por
suporte uma camada superior alterada e fracturada do macico gabréico (CIB e COBA).

A descarga deste sistema ocorre preferencialmente no vale do rio Guadiana e nas linhas
de agua do sector oeste deste aquifero. Os valores médios calculados da componente de
descargaforam 40,5 L/s.

Os dados da piezometria permitem dividir o aquifero em trés zonas, Beja - Ferreira do
Alentgo e Serpa - Rio Guadiana, com escoamento para 0 sector oeste; Bgja - Rio Guadiana,
COMm escoamento para o sector leste.

As extracgdes para abastecimento publico, privado e regadio correspondem a cerca de
4% da Precipitacdo Média Anual ou sgjaa 7677000 nv / ano.

As variages observadas nos gradientes hidraulicos sugerem que em certas zonas a
organizacdo do sistema de circulagdo subterrdnea se faz por blocos parcialmente
independentes, (bastante visivel na zona do vale do Guadiana, ou entdo nas zonas mais
elevadas como Beja, Serra do Pinheiro, Mira etc.), bastante comum nos meios cristalinos
fracturados.

O processo de calibracdo do modelo permitiu um gjuste muito préximo entre os niveis
calculados e os reais tendo-se obtido um coeficiente de correlacdo de 0,998.

Devido ao facto das simulagdes terem sido realizadas em regime de equilibrio, os seus
resultados representam apenas uma situacdo média. Apesar desta limitacdo, considera-se que
0 modelo congtitui uma base de trabaho que, além de fornecer uma boa visdo do
funcionamento do sistema, permitira orientar a investigacéo futura no sentido de obter um
conhecimento mais aprofundado do seu dinamismo. Um modelo que incorpore 0S novos
dados assim obtidos constituira um auxiliar da gestéo do sistema e uma etapa indispensavel
para o desenvolvimento de modelos de transporte de massa que permitirdo estimar o impacte
da contaminacdo difusa, de origem agricola e simular cenarios decorrentes de mudancas no
regime de regadio resultantes da construcéo da Barragem do Alqueva.
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