Grupo Portugués da

H ASSOCIACAO @": Associagao
PORTUGUESA DOS = = :

h == —— |Internacional de
aRi RECURSOS HIDRICOS W Hidrogedlogos
Patrocinadores " " Apoiantes

[¢] vortice T
\
OGIY X
CROUNDWATER sPECIALSTS LUS OFON A ‘ ?ﬂ’iiif RRRRRRRR
@©ARG........
wa’rerwiys'f
‘3 CITEUC
S5 sondagens Csd 14.° SEMINARIO sobre
a q ua g ri 7 A
AGUAS SUBTERRANEAS
30 ANOS
STATE OF THE ART
DO ESTADO DAS AGUAS
SUBTERRANEAS

5e 6 DEZEMBRO 2024

14.° SEMINARIO SOBRE AGUAS SUBTERRANEAS:

SAS 30 ANOS DE CONHECIMENTO, DISSEMINACAOQ
E RELACOES INTERNACIONAIS, CONSTRUINDO A
COMUNIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS EM
PORTUGAL

Universidade Lusofona - Centro Universitario de Lisboa






14.© SEMINARIO sobre

AGUAS SUBTERRANEAS
30 ANOS

STATE OF THE ART
DO ESTADO DAS AGUAS
SUBTERRANEAS

5e 6 DEZEMBRO 2024

Universidade Lusofona - Centro Universitario de Lisboa



APRH - Associagao Portuguesa dos Recursos Hidricos

Titulo

14.° Seminario sobre Aguas Subterraneas: SAS 30 anos de Conhecimento,
Disseminacgéao e Relac¢des Internacionais, construindo a Comunidade das Aguas
Subterraneas em Portugal

ISBN
978-989-8509-39-0

12 Edicdo: Novembro de 2024

Email APRH: aprh@aprh.pt



N

L4
an

e SEMINARI({subm

AGUAS SUBTERRANEAS
COMISSOES ..o, 9
TE M S 10
MENSAGEM DO PRESIDENTE DAICOMISSAO DIRETIVA DA ASSOCIACAO
PORTUGUESA DOS RECURSOS HIDRICOS - APRH ..., 11
MENSAGEM Dp PRESIDENTE DA COMISSAOAORGANIZADORA DO 14.°
SAS - SEMINARIO SOBRE AGUAS SUBTERRANEAS ... 13
MENSAIGEM DO PRE§IDENTE DA COMAISSAO CIENTIFICA DO 14.° SAS -
SEMINARIO SOBRE AGUAS SUBTERRANEAS ... 15

A- ESTUDOS I:IIDROGEQLOGICOS QUANTITATIVOS E QUALITATIVOS EM SITUACOES
DE ALTERACOES CLIMATICAS

A IMPORTANCIA DOS AQUIFEROS CARSICOS ENQUANTO
RESERVATORIOS DE AGUA NUM CENARIO DE MUDANCAS
HIDROCLIMATICAS. 0 CASO DO AQUIFERQ DE SICO (POMBAL)........oooooovvooiioiicii 19

Isabel Paiva, Ana Castilho

ALTERACOES CLIMATICAS, ESCASSEZ DE AGUA, QUALIDADE DA

AGUA SUBTERRANEA PARA A AGRICULTURA NO SW ALENTEJANO:

DESAFI0S PARA UM DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL .o 21
M. Teresa Condesso de Melo, Jodao Nascimento, Vitor Cantarella, Alice Fialho, Miguel Prado

AVALIACAO DA DISPONIBILIDADE HIDRICA SUBTERRANEA E GESTAO

DO RISCO DE SALINIZACAO NOS PERIMETROS DE CAPTACAO DE

MOCAMEDES E OUTRAS CIDADES COSTEIRAS DO NAMIBE - ANGOLA............o 23
Joao Nascimento, Rodrigo Proenca de Oliveira, Teresa Condesso de Melo,

Joana Simoes, Irina Miguel, Felisberto Queta, Miguel Alonso,

José Saldanha Matos

AVALIACAO DO POTENCIAL DAS ORIGENS DESATIVADAS DE AGUA
SUBTERRANEA NO CONCELHO DE MAFRA oo 25
Jodo Nascimento, Nuno Barreiras, Jodo Ribeiro, Susana Reis

COMBATE A ESCASSEZ DE AGUA CAPTADA PARA ABASTECIMENTO
HUMANO NO CONCELHO DE SERNANCELHE ..o 27
Sobral M., Salgado H., Caiado L.

ESTUDO HIDROGEOLOGICO E HIDROGEOQUIMICO DA ILHA DE MAIO

(CABO VERDE): SUPORTE PARA UMA GESTAQ DA AGUA SUBTERRANEA

MAIS RESILIENTE AS ALTERAC@ES GLOBAIS e 29
Dillon Mungle, Dieke Postma, M. Teresa Condesso de Melo

IMPACTOS DOS INCENDIOS FLORESTAIS NA QUALIDADE DA AGUA
SUBTERRANEA: UM ESTUDO DE CASO DAMATA DE LEIRIA. ..o 31

Mariana La Pasta Cordeiro, Maria Teresa Condesso de Melo



N

/TN

14.° SEMINARIO sobre
AGUAS SUBTERRANEAS

B- SOLUCOES BASEADAS NA NATUREZA, GESTAO DA RECARGA DE AQUIFEROS,
ARMAZENAMENTO E CAPTACAO DE AGUAS SUBTERRANEAS

CONTRIBUICAO DA HIDROLOGIA ISOTOPIQA (?H E '®0) PARA O
REFINAMENTO DO MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL DAS
AGUAS MINERAIS NATURAIS DE RIBEIRINHO E FAZENDA DO ARCO

(CASTELO DE VIDE] ...

José M. Marques, Paula M. Carreira, Anténio da Cunha Filipe,
Manuel Antunes da Silva

FLOOD AND DROUGHT MITIGATION USING STORMWATER

ATTENUATION AND ENHANCED INFILTRATION SYSTEMS ..o

Stephen Thomas and George French

GESTAQ DA RECARGA DE AQUIFEROS UTILIZANDO FONTES
ALTERNATIVAS DE AGUA. O CASO DE ESTUDO DA COMPORTA NO

AMBITO DO PROJETO MARCLAIMED ...\

Teresa E. Leitao, Tiago N. Martins, Selcuk Oral, Margarida Rebelo, Jodo Lutas
Craveiro, Manuel M. Oliveira, Simone Pio, Nuno Correia, Joao Mimoso,
Joao Mauricio

GESTAOQ DE RECURSOS HI'DIRICOS NA REGIZ\Q DE MAGALHAE§ -
CHILE: CONSERVACAO DE AGUAS SUBTERRANEAS E SOLUCOES

BASEADAS NANATUREZA ... e

Jodo Nascimento, Nuno Barreiras, Francisco Peixoto, Valentina Cardenas , Paola
Mateus, Patricio Pliscoff, Alejandro Aguado, Pablo Sanhueza ,
Manuel Contreras, Ulrike Broscheck

REFLEXOES SOBRE 0 ESTADO DAS AGUAS SUBTERRANEAS A NIVEL GLOBAL ............

Jodo Paulo Lobo-Ferreira

E - AGUAS SUBTERRANEAS EM OBRAS DE ENGENHARIA E AMBIENTE URBANO

AFLUENCIA DE AGUA SUBTERRANEA NO TUNEL DO PEGREGAL, ILHA DA MADEIRA ..

Susana Prada, J. Virgilio Cruz, Celso Figueira, Nuno Gouveia,
Alexandra Reynolds, Nélia Sousa

F- VULNERABILIDADE A POLL{ICAO DE AQUI'FEF\’~OS; AQUiF!EROS COSTEIROS
E INTRUSAO SALINA; POLUICAO E RECUPERACAO DE AQUIFEROS EM AREAS
MINEIRAS

A PEGADA GEOQUIMICA DAS TERRAS RARAS (REE) NAS AGUAS

SUBTERRANEAS (PORTUGALY ...

Claudia Costa, Orquidia Neves, M. Teresa Condesso de Melo

IDENTIFICACAO DE MECANISMOS DE MINERALIZACAO COM RECURSO

A TRACADORES AMBIENTAIS NUCLEARES ...,

Paula M. Carreira, Luis R. Costa, Dina Nunes, José Paulo Monteiro

ORIGEM E MOBILIDADE DO ARSENIO NAS AGUAS SUBTERRANEAS DA

47



N

Uy

14.9 SEMINARIO sobre
AGUAS SUBTERRANEAS

REGIAD DE CHAVES oo 55
Jodo Martins, Maria do Roséario Carvalho, Marina Paiva, Catarina Silva,
Paulo E. Fonseca, Liliana Freitas, Hélder |. Chaminé

G- MQDELACAO MATEMATICA DO ESCOAMENTO SUBTERRANEO E DA QUALIDADE
DAS AGUAS SUBTERRANEAS

GROUNDWATER ENGINEERING: DESIGN & MODELLING ..o 59
Stephen Thomas

IMPACTS OF FOREST FIRES IN GROUNDWATER SYSTEMS: THE CASE
STUDY OF ALVA WATERSHED (PORTUGALJ IN THE FRAMEWORK OF

C2IMPRESS PROJECT ..o, 61
Manuel M. Oliveira, Teresa E. Leitdo, Tiago N. Martins

MODELAGAO DE SISTEMAS DE CAPTACAO E REJEIGAO DE AGUAS
SALINAS EM AQUIFEROS COSTEIRDS . .-.....oooeveeooereeeeeee oo 63

Joel Zeferino, Marina Paiva, Rita Carvalho, Maria do Rosario Carvalho,
Manuela Simoes

NUMERICAL MODELLING OF THE COMPORTA CASE STUDY SITE TO
SIMULATE THE IMPACT OF MANAGED AQUIFER RECHARGE IN THE
SCOPE OF AGREEMAR PROJECT ..o 65

Marcel Horovitz, Manuel M. Oliveira, Tiago N. Martins, Teresa E. Leitao



N

/TN

14.° SEMINARIO sobre
AGUAS SUBTERRANEAS



N

/TN

14.° SEMINARIO sobre
AGUAS SUBTERRANEAS

COMISSOES

COMISSAO ORGANIZADORA
Manuel Abunhosa (Presidente)
Carina Almeida

Jorge Cardoso Goncalves

Teresa Leitao

COMISSAO CIENTIFICA

Jodo Paulo Lobo Ferreira (Presidente)
Anabela Cruces

Anténio Chambel

Hélder I. Chaminé

Jodo Lopo Mendonca

Joao Nascimento

Stephen Thomas

COMISSAO DE HONRA
Joao Lopo de Mendonca
José Manuel Marques
José Paulo Monteiro
Manuel Oliveira

Maria Manuela Simoes
Maria Paula Mendes

Maria do Rosério Carvalho



N

14.° SEMINARIO sobre
AGUAS SUBTERRANEAS

TEMAS

A- ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS QUANTITATIVOS E QUALITATIVOS EM SITUACOES DE
ALTERACOES CLIMATICAS

Planos de Gestdo de Recursos Hidricos
Metodologias para integracdo das alteracdes climaticas em estudos hidrogeoldgicos
Hidrogeoética e avaliacdo de impacte ambiental

Avaliacado da recarga e reservas subterraneas em situacoes de alteracdes climaticas

B- SOLUCOES BASEADAS NA NATUREZA, GESTAO DA RECARGA DE AQUIFEROS, ARMA-
ZENAMENTO E CAPTACAO DE AGUAS SUBTERRANEAS

C- PROTECAO DAS CAPTACOES DE AGUAS SUBTERRANEAS, ASPETOS CONSTRUTIVOS E
DEFINICAO DE PERIMETROS DE PROTECAO, MONITORIZACAO E CONTROLO DA QUALI-
DADE DE AGUAS SUBTERRANEAS

D - TECNICAS DE PROSPECAOQ, INTRUSIVAS E NAO INTRUSIVAS
E - AGUAS SUBTERRANEAS EM OBRAS DE ENGENHARIA E AMBIENTE URBANO

F- VULNERABILIDADE A POLUICAO DE AQUIFEROS AQUIFEROS COSTEIROS E INTRUSAO
SALINA; POLUICAO E RECUPERACAO DE AQUIFEROS EM AREAS MINEIRAS

G- MODELACAO MATEMATICA DO ESCOAMENTO SUBTERRANEO E DA QUALIDADE DAS
AGUAS SUBTERRANEAS

Modelos de dados

Modelos open access

10



N

14.° SEMINARIO sobre
AGUAS SUBTERRANEAS

MENSAGEM DO PRESIDENTE DA COMISSAO DIRETIVA DA
ASSOCIACAO PORTUGUESA DOS RECURSOS HIDRICOS -
APRH

No lancamento do 14° SAS - Seminario de Aguas Subterraneas, que marca os 30 anos desta
reuniao de especialistas, desafiei os Presidentes das Comissées Organizadora e Cientjfica a
desenharem um Seminario que culminasse com um “Estado da Arte Prospetivo das Aguas
Subterraneas em Portugal”, com uma visdo global, com uma componente internacional
e com comunicacdes técnicas em temas da atualidade. O programa construido nao sé
respondeu ao meu repto, como elevou as expectativas.

As conclusdes do 14° SAS contribuirdo para um trabalho global sobre os “Recursos Hidricos
em Portugal’, a ser apresentado no 17° Congresso da Agua (2025) organizado pela APRH.

Nesta mensagem de lancamento do 14° SAS, refiro uma componente que me parece
fundamental na gestao das aguas subterraneas, a semelhanca de outras areas:
conhecimento. E necesséario medir para conhecer e conhecer para gerir. Nao se gere o que
nao se conhece e nao se conhece o0 que nao se mede.

Por isso, realco a necessidade de reforcar o conhecimento, apostando na medicao, na
monitorizacao e no controlo, nao considerando esta origem, a priori, apenas como uma
reserva estratégica, e reforcando os instrumentos e mecanismos publicos de gestao.

Agradeco aos Membros das Comissoes Organizadora, Cientifica e de Honra pelo trabalho
efetuado neste e em Seminarios anteriores, no cumprimento da missao da APRH e em prol
da boa gestao dos recursos hidricos em Portugal, em particular das Aguas Subterraneas.

Lisboa - novembro de 2024,

Jorge Cardoso Goncalves
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MENSAGEM DO PRESIDENTE DA COMISSAO ORGANIZADORA
DO 14.° SAS - SEMINARIO SOBRE AGUAS SUBTERRANEAS

E com grande satisfacao que, em nome da Comissdo Organizadora, dou as boas-vindas a todos
os participantes do 14.° Seminario sobre Aguas Subterraneas. Celebramos trinta anos de um
percurso notavel, marcado pela dedicacdo de uma comunidade cientifica que se debrucou, de forma
incansavel, sobre os desafios e oportunidades que as dguas subterraneas nos apresentam.

Ao longo destas trés décadas, iniciadas em 1983, os sucessivos Seminarios sobre Aguas Subterraneas
constituiram uma cadeia de marcos identificadores da investigacdo das tematicas que foram motivando a
comunidade de Aguas Subterraneas e dos desafios colocados & revelacdo e gesto deste recurso vital. 0
progresso do conhecimento dos nossos sistemas aquiferos e das suas amplas problematicas passaram por
aqui e podem encontrar-se nos seus registos escritos.

Em resultado da verificacdo de ampla convergéncia de propositos essenciais, desde 2017, as duas
associacdes cientificas de referéncia dedicadas as aguas subterrdneas em Portugal, a fundadora dos
SAS, CEAS - Comissao Especializada das Aguas Subterraneas da APRH - Associacdo Portuguesa
dos Recursos Hidricos e o AIH- GP - Grupo Portugués da Associacao Internacional de Hidrogedlogos,
que circunstancialmente tenho a honra de presidir, concertaram-se para a organizacao conjunta dos
SAS de que resultaram sinergias para toda a comunidade de dguas subterrdneas em todas a suas
valéncias, apoiadas nos ambiciosos objetivos colocados aos mais recentes e aos futuros SAS.

Neste 14.° SAS pretendemos ndo s6 celebrar estes extraordinarios trinta anos de historia das
Aguas Subterraneas em Portugal ou centrados em Portugal, como também olhar para o futuro
com otimismo, ambicao e modernidade. Queremos fazer um balanco do estado da arte baseado
nos progressos alcancados e nas dificuldades ainda nao superadas, homenagear aqueles que ao
longo dos anos dedicaram os seus esforcos a esta causa e, acima de tudo, tracar um roteiro para
os préximos 30 anos.

Apesar da dgua subterranea constituir a cada momento o mais vasto recurso de agua doce liquida,
a sua natureza faz dela um recurso quase invisivel e pouco compreendido, e a sua dindmica no
Ciclo da Agua Modificado com que seja um recurso finito, incerto, de distribuicao variada e variavel,
e cada vez mais pressionado em quantidade e qualidade. As alteracdes e incertezas climéticas
que a condicionam, a crescente procura por d4gua para abastecimento, usos agricolas, industriais,
energéticos, salde e bem-estar e usos emergentes, a contaminacdo, a sobreexploracdo, as
afetacdes pela expansdo urbana, a interacdo com o meio geotécnico e a atividade mineira, a
calamidade dos fogos cada vez mais extensos, a necessidade incompreendida de se intervir na
reposicao quantitativa e qualitativa do recurso, na manutencao dos essenciais servicos ecoldgicos,
as necessidade de monitorizacao de Ultima geracdo e da modelacdo computacional, e muito mais,
sao alguns dos desafios complexos que exigem a nossa atencao e dedicacao para a obtencao de
solucdes inovadoras tendentes a uma gestdo integrada e responsavel dos recursos hidricos com
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as aguas subterréneas. E para isso sao indispensaveis mais profissionais qualificados, um sistema
de ensino, investigacao, desenvolvimento e inovacao que os produza e qualifique, uma sociedade
que os reconheca porque tera cada vez melhor literacia nestas matérias para que se torne mais
consciente, participativa e exigente sobre o seu papel e sobre o papel orientador e regulador de uma
Administracao eficaz e proativa que monitorize, gira, defenda e proteja o recurso.

Neste contexto, este seminario surge como uma oportunidade Unica para apresentar os mais
recentes avancos cientificos e tecnoldgicos nas areas de intervencdo das &guas subterraneas,
antes de mais em Portugal, para debater os mais recentes conhecimentos, as melhores praticas de
gestao, para fortalecer a cooperacao entre os diferentes atores envolvidos e estabelecer canais de
comunicacao entre todos os envolvidos.

Aos investigadores, aos profissionais do setor, aos decisores politicos e a todos os interessados
nas questdes da agua, com énfase sobre os estudantes e os jovens profissionais, apelo a que
reconsiderem a agua subterranea como foco de um novo paradigma das aguas doces liquidas,
como propoe a Hidrogeoética que nasceu entre nds. Deixo um convite para participarem ativamente
neste evento, replicando-o no futuro com renovados objetivos, atendendo a que o “..mundo ¢
composto de mudanca /Tomando sempre novas qualidades”. Partilhem os vossos conhecimentos,
as vossas duvidas, as vossas experiéncias e as vossas ideias. Projetem-nas para um futuro mais
justo, responsavel e sustentavel para, e com, as nossas comuns aguas subterraneas ao servico da
sociedade e do meio natural.

Quase aterminar, emnome da Comissao Organizadora, quero deixar uma palavra de reconhecimento
aos patrocinadores privados e publicos e as entidades apoiantes, destacando a IAH - International
Association of Hydrogeologists que pela primeira vez projeta internacionalmente o 14.%2 SAS, e aos
muitos colaboradores e contribuintes dedicados, nomeadamente os colegas da CEAS e do AIH-GP,
da Comissao Cientifica, pelo seu Presidente Dr. Eng. Jodo Paulo C. Lobo Ferreira, da Comissao de
Honra do 14.° SAS e do Secretariado e servicos da APRH que muito contribuiram e contribuem para o
sucesso dos SAS. Ao Presidente da Comissao Diretiva da APRH, Eng. Jorge Cardoso Goncalves fica
um agradecimento especial pela constante atencao, pelos desafios e incentivos, e pelas judiciosas
contribuicoes.

Finalmente, ha que justamente salientar que os SAS sempre beneficiaram ao longo dos 30 anos do
generoso acolhimento de diversas entidades. A todas elas, e em particular a Universidade Lusé6fona
(Centro Universitario de Lisboa) que acolhe o 14.° SAS, manifestamos um sincero agradecimento,
através da Prof. Carina Almeida, fazendo votos que os SAS possam ter sido e ainda sejam uma
motivacao adicional para que as Aguas Subterraneas possam tomar um lugar nos seus objetivos
institucionais ou ter um papel ainda mais destacado e distribuido.

Atodos os participantes, com trabalhos apresentados ou nao, a quem se destina em Ultima insténcia
0 agradavel esforco de uma vasta equipa coordenada, sejam Bem-Vindos ao 14.° SAS e levem as
suas mensagens para o futuro!

Lisboa, novembro de 2024

Manuel Abrunhosa
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MENSAGEM DO PRESIDENTE DA COMISSAOQ CIENT[FICA DO
14.° SAS - SEMINARIO SOBRE AGUAS SUBTERRANEAS

Caros Amigos

E com enorme honra e alegria que aceitei o convite do Presidente da APRH, Eng® Jorge Goncalves,
para presidir a Comissdo Cientifica do 14° SAS. Nesta mensagem pretendemos, com a APRH e
a AIH-GP, motivar a vossa participacdo proativa na celebracdo dos 30 anos do Seminério sobre
Aguas Subterraneas. De facto, passaram ja 30 anos desde a organizacdo do 1° Seminario sobre
Aguas Subterraneas pela APRH, organizado pela Comissao Especializada das Aguas Subterraneas,
no LNEC em 20 e 21 de maio de 1993. Naturalmente que nao foi por coincidéncia que tal ocorreu
na vigéncia da Comissao Diretiva da APRH (1992-1994) que tive a honra de presidir. O nosso lema
para o 14° SAS, de celebracdo, a meu ver pode ser “SAS 30 anos de Conhecimento, Disseminacéao
e Relacdes Internacionais, construindo a Comunidade das Aguas Subterraneas em Portugal”. Com
base no notavel trabalho da CEAS prosseguimos, de 1996 a 2024, a organizacdo dos seguintes treze
SAS. Nesses SAS promoveu-se o intercAmbio de ideias e de experiéncias nos dominios das Aguas
Subterraneas, discutindo como bem passar do conhecimento a prética, impulsionando a construcao
de respostas cientificamente baseadas. Ha ainda muito a fazer no dominio das Aguas Subterraneas
para adaptacao do Pais as alteracdes climaticas, em termos de gestdo do armazenamento em
aquiferos. Gostaria de referir um recente artigo na Revista Florestas/Conhecer sobre a tematica
“Ha solucées de recarga artificial de dguas subterrdneas para gerir bacias hidrograficas e sistemas
aquiferos sob cenarios de seca extrema em Portugal?’. O convite que me foi dirigido surgiu na
sequéncia da publicacdo pela Assembleia da RepUblica da Resolucdo n.° 86/2022, de 26 de dezembro,
que recomenda ao Governo “...incentive a recarga artificial de aquiferos para reforco da eficiéncia
hidrica”. Aplaude-se a Resolucdo, que constitui um marco histérico incentivador da aplicacao da
Gestao da Recarga de Aquiferos também em Portugal. E fundamental a criacdo de verdadeiras
“contas poupanca de dgua” pela utilizacao dos excedentes hidricos superficiais dos anos himidos ou
de situacdo de cheia, em armazenamento subterraneo disponivel em anos de seca, nomeadamente
nos aquiferos do Algarve. Este serd um dos temas em discussao no 14° SAS. Sdo todos bem-vindos
para participar, neste e noutros temas do 14° SAS, apresentando as vossas sugestdes.

Lisboa - novembro de 2024

Joao Paulo Lobo Ferreira
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A IMPORTANCIA DOS AQUIFEROS CARSICOS ENQUANTO
RESERVATORIOS DE AGUA NUM CENARIO DE MUDANCAS
HIDROCLIMATICAS. O CASO DO AQUIFERO DE SICO
(POMBAL)

Isabel Paiva', Ana Castilho?

1. Universidade de Coimbra, CEGOT, Departamento de Geografia e Turismo da Universidade de Coimbra; Colégio
S.Jerénimo, 3004-530 Coimbra; isabelrp@ci.uc.pt

2. Universidade de Coimbra, CGEO, Departamento de Ciéncias da Terra; Rua Silvio Lima, 3030-790 Coimbra;
amcastil@dct.uc.pt

RESUMO

Aelevada capacidade de armazenamento dos aquiferos carsicos incute-lhes uma crucial importancia
como fonte de agua potdvel em muitas regides no mundo. Em muitos paises do Mediterraneo, de
clima seco e quente, os aquiferos carsicos constituem a maior fonte de abastecimento publico
de agua. O conhecimento aprofundado da capacidade de armazenamento destes aquiferos e da
sua hidrodindmica assume particular preméncia, de modo a demonstrar a importancia das aguas
subterraneas de aquiferos carsicos enquanto recursos hidricos de elevada qualidade e quantidade.
Em Portugal, no atual contexto de mudancas hidroclimaticas, com uma tendéncia consistente
e generalizada de descida da precipitacdo (Portela et al, 2020), as &guas subterrdneas e, em
particular as de aquiferos carsicos, constituem um recurso hidrico estratégico. O presente trabalho
enquadra-se no seguimento de estudos anteriores (ex: Paiva, 2015; Paiva & Cunha, 2020) que vém
aprofundando o conhecimento da hidrodindmica da parte setentrional do sistema aquifero Sico-
Alvaiazere (centro-oeste de Portugal) e foca-se na anélise da sua funcdo enquanto reservatério de
adgua. Em termos metodoldgicos, procedeu-se a andlise estatistica das séries de precipitacao em
varias estacdes udométricas da regido centro-litoral de Portugal, de 1950/1951 a 2022/2023 (SNIRH
e IPMA] com recurso ao software XLStat (Statistical Software for Excel). Foram consideradas, apds
aplicacao de testes de homogeneidade e consisténcia e do preenchimento dos dados em falta, as
estacdes de Coimbra, Pombal, Soure, Penela e Rego da Murta. O calculo da tendéncia foi efetuado
por regressao linear e pelo teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall (para um nivel de significancia
de 0=0,05). A magnitude da tendéncia foi medida pelo Sen’s s/ope No que se refere a hidrodindmica
do aquifero, foi considerado e analisado o caudal drenado pela principal exsurgéncia do aquero
(Olthos d'Agua do Ancos - OAA) no periodo de 2009/2010-2021/2022, tendo por base as variaveis
caudal, temperatura e condutividade elétrica (registo continuo em sonda multiparamétrica). Os
métodos utilizados foram: (i) a analise estatistica de séries temporais (andlise univariada e bivariada
em software IBM SPSS 27); (i) estudo das curvas de recessdo sazonais através da sua decomposicao
pelo método de Magin (Paiva & Cunha, 2020); e [(iii) analise do comportamento da condutividade
eléctrica e a temperatura da 4gua dessa nascente.

0 Macico de Sicé, um dos principais sistemas carbonatados e carsificados da Orla Meso-Cenozdica
Ocidental, é constituido essencialmente por calcérios do Jurdssico Médio com uma d|sp05|cao
monoclinal com fraca inclinacao para oeste, onde se localizam as principais exsurgenmas
que drenam cerca de 80% de toda a agua que circula em profundidade. A recarga é totalmente
autogénica e predominantemente difusa, sendo favorecida pelas caracteristicas geomorfoldgicas
da area, designadamente a sua planura, a ampla bacia morfo-estrutural que ocupa uma grande
extensdo de parte central da drea de recarga e a existéncia de um vasto niUmero de formas cérsicas
que promovem a infiltracdo. Em termos médios, a recarga ronda os 700 mm (cerca de 58% dos
1200 mm anuais de precipitacdo nesta area), embora possa variar substancialmente consoante os
quantitativos de precipitacdo e decalca fielmente o ritmo da precipitacao. O caudal anual médio
dos OAA é de 1,37 m%s, com valores didrios médios superiores a 5 m%s em &gquas altas e valores
inferiores a 0,2 m%s em periodo de estiagem.

O teste de Mann-Kendall e o Sen’s slope para a precipitacao anual revelam uma tendéncia de
descida em todas as estacdes udométricas estudadas: Rego de Murta (-5,4 mm/ano); Pombal (-3,02
mm/ano), Soure (-2,55 mm/ano); Coimbra (-2,2 mm/ano); Penela (-1,4 mm/ano]. A regressao linear
evidenciou a mesma tendéncia negativa em todas as estacdes. Se considerarmos apenas a época
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mais himida [Novembro a Marco), a tendéncia negativa é igualmente consistente (ex: Rego de Murta:
-4,5 mm/ano; Coimbra: -2,3 mm/ano).

Na analise estatistica do caudal didrio dos OAA, a autocorrelacéo [r] revelou um elevado efeito-
meméria do aquifero (r,= 0 s6 apés 100 dias), com um esvaziamento paulatino. A densidade espectral
mostra a importante regulacao plurianual das reservas (S, = 0,00277 = 360 dias), o que confirma
a enorme capacidade de armazenamento deste aquifero. Na correlacao cruzada (precipitacdo-
caudal), a descida gradual do correlograma apds o pico confirma essa consideravel capacidade
de armazenamento. A funcdo de coeréncia (coherence function) e a phase function corroboram
esses resultados e indicam a predominancia do fluxo de base (baseflow) no caudal da exsurgéncia.
Na anélise da curva de recessdo (em particular do setor de esgotamento, que ndo sofre qualquer
interferéncia da recarga sendo, por isso, considerado como indicador das caracteristicas internas
do aquifero), o coeficiente de recessdo a é muito baixo (a=0,005). Este valor traduz o esvaziamento
lento da zona saturada, que se prolonga por varios meses (cerca de 120 dias) e a elevada capacidade
de armazenamento do aquifero. O volume de &gua drenado na fase de esgotamento (volume
dindmico segundo Mangin) é elevado, correspondendo a 67,5% do total da 4gua escoada pelos OAA
durante a recessao, o que significa o dominio do escoamento de base no caudal da exsurgéncia.
No mesmo sentido, se considerarmos a razao baseflow/caudal total =90 [(quando o baseflow
constitui mais de 90% da dgua escoada), esta regista-se em 143 dias, representando 78% do total
de dias da recessdo. O predominio do escoamento de base visivel na andlise da curva de recessao
demonstra a existéncia de reservas consideraveis na zona saturada, as quais, salvo uma estiagem
de duracao excepcional ou uma seca hidroldgica severa, garantem o caracter permanente dos OAA
e das exsurgéncias a jusante. Os valores elevados de & (pardmetro que, segundo Mangin, traduz a
capacidade de armazenamento), em particular em anos muito secos [k = 0,54) revelam a existéncia
de consideraveis reservas (dguas com tempos de residéncia superiores a meio ano) e mostram a
grande capacidade de armazenamento da zona saturada. Os dados da temperatura da agua dos
OAA mostram uma significativa uniformidade (coeficiente de variacdo de apenas 1,7%), o que se
explica pela eficiente troca de calor dgua-rocha, revelando um tempo de residéncia no aquifero
relativamente longo para tal equilibrio. O mesmo se pode concluir pela substancial mineralizacado
da dgua (condutividade elétrica média de 533 uS/cm), sendo que mais de 72% dos valores diarios sdo
superiores a 500 uS/cm, o que corrobora o tempo de permanéncia da dgua no aquifero e a elevada
capacidade de armazenamento da zona saturada.

Os resultados obtidos revelam a enorme capacidade de armazenamento do aquifero, com uma
prolongada interacdo agua-rocha, evidenciando a relevancia destes aquiferos enquanto recurso
hidrico estratégico. Esta primordial caracteristica dos aquiferos carsicos e do aquifero de Sicé,
aqui em estudo, assume particular importancia num contexto em que os quantitativos regionais de
precipitacdo tém vindo a diminuir.

Palavras-Chave: aquifero carsico; hidrodinamica; baseflow, Macico de Sicd
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RESUMO

O sudoeste alentejano, em particular a regido de Odemira, enfrenta uma crise hidrica cada vez
mais acentuada, resultado das alteracdes climéticas e da intensa atividade agricola. As pressoes
sobre os recursos hidricos superficiais com origem na sua grande maioria na Barragem de Santa
Clara, combinadas com as caracteristicas hidrogeolégicas da regido e com o aumento da imigracao
sazonal de trabalhadores agricolas configuram um cenario de vulnerabilidade ndo s6 ambiental
mas também social com impacto potencial na economia da regido. Este resumo faz uma analise
integradora destas varidveis e analisa as caracteristicas hidroldgicas, hidrogeoldgicas e geoquimicas
da regido, procurando promover a discussao sobre solucdes mais sustentaveis e resilientes, que
passam por melhorar o conhecimento hidrogeoldgico potenciando a gestdo da recarga de agua
subterrénea, aumentando a monitorizacdo, e contribuindo assim para uma melhor gestao integrada
e governanca dos recursos hidricos na regido.

A maioria dos aproveitamentos hidroagricolas existentes no Sul de Portugal foi construida entre
1950 e 1990, tendo uma precipitacdo média anual de 600 mm/ano como valor de referéncia, valor
médio este que permaneceu estavel durante décadas. No entanto, nos Ultimos 10 anos, observou-se
uma reducdo de cerca de 30% na precipitacdo média no litoral Alentejano e Algarvio, registando-se
valores de precipitacao nunca observados desde 1930. Essa diminuicao significativa da precipitacao
resultou numa reducao de quase 60% do escoamento superficial para as principais albufeiras que
abastecem os diversos sistemas agricolas, colocando a maioria das regides em déficit hidrico num
curto intervalo de tempo. Com a agricultura a ser a maior consumidora de dgua na regido, mas
com menor prioridade relativamente ao abastecimento de dgua para consumo humano, o setor
agricola tem enfrentado restricées severas, aumentando o risco de destruicdo do tecido econémico
e da desertificacao das areas rurais. Urge, portanto, repensar esses aproveitamentos para tornar a
regiao mais resiliente as alteracoes climaticas.

O Aproveitamento Hidroagricola do Mira, em funcionamento desde 1970 e abastecido pela Albufeira
de Santa Clara, é um caso emblematico. Abastece o Perimetro de Rega do Mira, com uma érea total
de 12 000 ha ao longo do litoral de Odemira e Aljezur, sendo fundamental para a economia regional
e a balanca comercial de Portugal, pois contribui com cerca de 15% das exportacdes nacionais de
frutas, legumes e flores. Devido a reducao da precipitacdo, o consumo de agua agricola no Mira
passou de 35 hm3/ano em 2018-2020 para apenas 12 hm%ano em 2023, uma queda de 66% em
trés anos. Essa reducdo ocorreu tanto por uma diminuicdo de 25% da area regada (de 7 000 para
5 300 ha) como por uma menor dotacdo média de dgua por hectare de terreno agricola (de 5 000
para 2 250 m®. Para atingir uma média sustentével, estima-se que seriam necessarios cerca de
3500 m%ha, o que implicaria um volume de 19 hm%ano para os atuais 5 300 ha, ou 25 hm®ano para
os 7 000 ha.

Mesmo com a reducdo no consumo agua para a abastecimento agricola, a Albufeira de Santa Clara
continua em déficit no balanco de &gua, com reservas de dgua apenas para cerca de mais trés
a quatro anos com os valores médios de precipitacdo atual. Solucdes alternativas sdo, portanto,
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urgentes. A reducdo das perdas de distribuicao — que chegam a 40% no Mira — ¢ uma prioridade,
embora insuficiente para compensar o déficit atual e complexa de implementar devido a extensao
da infraestrutura (170 km de canais e 420 km de condutas). Outras alternativas, como interligacdes
com sistemas hidricos como o Alqueva ou a dessalinizacdo, sdo solucdes promissoras, porém com
prazos longos requerem mais de 4-5anos para a sua execucao. Neste contexto, surge a possibilidade
de um melhor aproveitamento das aguas da chuva potenciando a sua infiltracdo e armazenamento
no subsolo. Seria uma op¢ado mais rapida e eficaz, ampliando a area efetiva da bacia que serve
o Aproveitamento Hidroagricola do Mira e a respetiva capacidade de armazenamento de 4gua.
Enquanto o armazenamento superficial é limitado pela orografia plana da regido; o armazenamento
subterraneo surge como uma alternativa mais vidvel, exigindo estudos hidrogeoldgicos detalhados
para avaliar o potencial de recarga e armazenamento dos aquiferos e o impacto das caracteristicas
geoldgicas no quimismo das aguas subterrdneas. Na regido, ocorrem formacdes arenosas com
espessuras variaveis (10-30 m) com intercalacées mais ou menos argilosas, sobre formacoes de
xistos e xisto-grauvaques, com uma permeabilidade por fracturacao que diminui em profundidade.
Nestas formacdes circula muitas vezes dgua subterranea com salinidade elevada devido ao facto de
se terem formado em ambiente marinho ha milhdes de anos.

A gestdo da recarga de aquiferos usando a dgua da chuva surge assim como uma alternativa
promissora para enfrentar a escassez hidrica. Este método permite promover a infiltracdo da &qua
da chuva no subsolo, proporcionando armazenamento subterraneo, reduzindo as perdas de agua ao
mar e aumentando as reservas de dgua subterranea. Em regides com ciclos de seca frequentes e
climas semi-aridos, a promocao da recarga subterranea contribui para aumentar a disponibilidade
de &gua para uso agricola e abastecimento humano garantindo também as necessidades de
adgua dos ecossistemas dependentes. No entanto, a promocao da recarga de aquiferos enfrenta
desafios na regido, quer do ponto de vista da quantidade devido a reduzida espessura das formacoes
hidrogeoldgicas mais superficiais quer da qualidade da &gua devido a geologia, implicando estudos
hidrogeoldgicos detalhados a escala regional e a implementacdo de redes de monitorizacao,
que permitam gerar dados suficientes para depois serem tratados e otimizados com modelos
matematicos e ferramentas de IA.

O envolvimento dos agricultores e outras comunidades locais e a coordenacao interinstitucional
sao fundamentais para o sucesso deste tipo de projetos de recarga de aquiferos. A participacdo
ativa dos utilizadores dos recursos hidricos permite ndo apenas a aceitacdo das medidas, mas
também contribui para a manutencao e mobilizacdo de recursos. A governanca inclusiva, com um
sistema de monitorizacdo em tempo real e planeamento detalhado, contribuird para promover a
sustentabilidade dos recursos hidricos e a adaptacao as alteracdes climaticas.

Assim, para assegurar a sustentabilidade da agricultura e da sociedade no SW Alentejano e
garantir a seguranca hidrica, é crucial estudar e monitorizar detalhadamente os recursos hidricos
subterrdneos e a sua relacdao com os recursos hidricos superficiais; implementar uma gestdo
integrada e adaptativa dos recursos hidricos face aos desafios das alteracdes climaticas; potenciar
a infiltracdo da agua da chuva promovendo a recarga de aquiferos; modernizar os sistemas de
distribuicdo de dgua e implementar o uso de novas tecnologias de andlise de dados (IA) quer ao
nivel da gestao dos recursos hidricos quer para otimizacao da rega. Este conjunto de acdes deve
ser complementado por uma participacdo comunitaria robusta, visando equilibrar as necessidades
agricolas, a conservacdo ambiental e o bem-estar social.

Palavras-Chave: Recursos hidricos, SW Alentejo, Agricultura Sustentavel, Gestdao de Recarga de
Aquiferos, Governanca da agua
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RESUMO

Todas as atividades socioeconémicas da regido do Namibe dependem exclusivamente das aguas
subterraneas. Avulnerabilidade climatica da regiao, juntamente com a intensificacao da captacéo de
agua para abastecimento publico e para distribuicao privada por autotanques, ameaca a seguranca
hidrica da regido, onde, atualmente, se verifica um nimero crescente de pessoas afetadas pelas
secas. Nesta drea, um metro de rebaixamento pode inviabilizar a agricultura de subsidéncia, uma
vez que a extracao de agua por estes utilizadores é feita por bombas de superficie com capacidade
manométrica limitada.

No sentido de se promover a gestao sustentavel dos recursos hidricos subterraneos na regido do
Namibe, surge o projeto “Avaliacdo da Disponibilidade Hidrica Subterrdnea e Gestdo do Risco de
Salinizacdo nos Perimetros de Captacao de Mocdmedes e Outras Cidades Costeiras do Namibe”,
financiado pelo Banco Mundial e Agéncia Francesa de Desenvolvimento e promovido pelo Ministério
da Energia e Aguas de Angola. A execucdo do projeto estd a cargo de um consoércio liderado pela
HIDRA e BLUEFOCUS.

A area de estudo centra-se nos aquiferos aluvionares da regidao, nomeadamente, aluvides dos rios
Carunjamba, Bentiaba, Bero, Giraul, Curoca e aluvices de Camucuio.

A metodologia adotada pelo projeto é abrangente e interdisciplinar. Integra estudos climaticos,
hidroldgicos e hidrogeoldgicos, incluindo geofisica, analises h|drogequ|m|ca5 e isotopicas,
monitorizacao /n situ do nivel piezométrico e pardmetros fisico-quimicos em continuo, construcao
de piezdmetros, elaboracdo de ensaios de bombagem, caracterizacdo histérica das utilizacoes,
modelacdo numérica do fluxo e transporte, culminando na elaboracado de estratégias de gestdo de
riscos.

O projeto encontra-se em curso, tendo sido ja realizados estudos preliminares que comprovaram a
produtividade e significativa capamdade de armazenamento dos aqwferos Verificou-se, no entanto,
que os aquiferos suportados pelas aluvies ndo sdo a Unica origem de agua subterranea ocorrendo
importantes aquiferos em profundidade que, pela conexdo direta com as aluvides, sao também alvo
de estudo do projeto.

As campanhas de monitorizacdo e andlises hidrogeoquimicas e isotopicas, permitiram uma
compreensao aprofundada sobre os mecanismos de recarga e os fatores que influenciam a dinémica
hidrogeoldgica dos aquiferos. Uma das conclusdes sugere que a recarga tem origem nao so na
infiltracdo sazonal no leito dos rios, mas também pela contribuicao dos aquiferos profundos. Esta
conclusao é particularmente relevante para a gestdo dos aquiferos, nomeadamente, conhecer a
resiliéncia a seca.

Foi ainda identificado o risco de salinizacao associado ao avanco da cunha salina e dissolucao do
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gesso das formacoes adjacentes as aluvides. As anélises laboratoriais comprovaram que na maioria
das origens a dgua é adequada para irrigacao e abastecimento publico, mas que em alguns pontos
requer intervencoes simples, como processos de desinfecao.

Dados preliminares para os valores de recarga, indicam valores entre os 3 hm®ano no aquifero
de Bentiaba e 17 hm%ano no aquifero do Bero. Esta variacao reflete a influéncia das condicdes
geoldgicas e geomorfoldgicas locais especificas de cada aquifero.

As préximas tarefas incluem a realizacdo de estudos geofisicos para caracterizar as formacdes
aquiferas, nomeadamente a sua profundidade e a ocorréncia de 4gua salobra. Serao identificadas
seis areas para a construcdo de piezometros no sentido de se caracterizar os aquiferos em
profundidade e instalar sondas de registo continuo de nivel e condutividade elétrica para melhor
caracterizar os processos de recarga. Os parédmetros hidraulicos serdo caracterizados através de
ensaios de bombagem.

Paralelamente, estdo a ser desenvolvidos modelos numéricos em regime transitdrio para simulacao
passada e futura da evolucdo dos niveis e da salinidade da &gua subterranea. Estes modelos
permitirdo prever o comportamento do aquifero em funcao de variaveis como alteracdes climaticas,
cenarios de exploracdo e mudancas no uso do solo. Com base nos resultados dos cenérios simulados,
serao propostas solucdes praticas no sentido de mitigar os impactos negativos da sobrexploracéo
e aumentar a resiliéncia as alteracdes climaticas, promovendo o uso sustentdvel dos recursos
hidricos.

Como resultado do projeto serao ainda identificados os locais mais favoraveis para a construcao
de novos furos para abastecimento publico. O projeto prevé ainda a promocao de campanhas de
sensibilizacdo junto as comunidades locais, enfatizando a importancia do uso responsavel da dgua e
a necessaria protecdo da qualidade.

Em sintese, os resultados obtidos até agora indicam que, embora os aquiferos da regido apresentem
potencial significativo para atender as necessidades da populacao, é essencial implementar medidas
de gestao rigorosas dos recursos hidricos.

Palavras-Chave: Aquiferos do Namibe - Angola, Aquiferos aluvionares, Gestao da salinizacao,
Sustentabilidade, Modelacao de fluxo e transporte
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RESUMO

Historicamente, as aguas subterraneas desempenharam um papel central no abastecimento
do concelho de Mafra. O aqueduto de Mafra, datado do século XVIII, é um exemplo de como as
captacoes locais foram integradas para responder as necessidades da populacao. No século XX,
a expansdo populacional e o aumento das exigéncias de consumo impulsionaram a construcao de
novas captacoes, como os pocos da Fonte Boa dos Nabos, Brejo e Fonte da Telha. Contudo, com o
tempo, estas origens foram gradualmente substituidas por sistemas centralizados, particularmente
apés a integracao do concelho nos sistemas de abastecimento da EPAL na década de 1980. Esta
transicdo foi motivada por limitacdes de caudal das captacoes locais, pela qualidade da agua de
algumas origens e pela necessidade de atender a uma populacao em crescimento.

O estudo hidrogeolégico desenvolvido no concelho de Mafra teve como objetivo principal avaliar o
potencial para a recuperacdo de captacoes subterraneas desativadas e identificar dreas de interesse
para a construcao de novas captacdes. Pretendeu-se desta forma, conhecer se estas origens
histéricas desativadas poderiam constituir-se como origens estratégicas em alturas de seca ou para
fornecimento de dgua para fins diferentes do consumo humano. Neste Ultimo caso, contribuiria para
uma reducdo da dependéncia de sistemas centralizados.

Do ponto de vista geoldgico, o concelho estd inserido no setor central da Bacia Lusitaniana, uma
unidade tectono-estratigrafica formada entre o Jurdssico Superior e o Cretacico Inferior. Este setor
caracteriza-se pela presenca de formacdes sedimentares, incluindo calcarios, margas, pelitos e
arenitos, frequentemente controlados por falhas tecténicas. A compartimentacdo interna da bacia,
reflete-se na distribuicdo espacial dos aquiferos e na sua variabilidade hidrogeoldgica. Entre as
formacdes mais representativas no concelho de Mafra encontram-se as do Freixial, Ribamar e
Ribeira de Ilhas, que cobrem cerca de 50% da area total.

A geomorfologia da regiao é influenciada pela litologia predominante, resultando em paisagens
diversificadas. Destacam-se vales encaixados, relevos basélticos e declives acentuados, que
moldam o escoamento superficial e subterraneo. Os declives mais pronunciados estao associados
as margens das principais linhas de dgua e as colinas basalticas no sudeste do concelho. Estes
elementos geomorfoldgicos tém implicacdes diretas na recarga dos aquiferos e na distribuicao
espacial dos recursos hidricos subterrdneos.

No que se refere aos recursos hidricos subterraneos, identificam-se duas massas de agua
subterrénea (MAS) no concelho de Mafra: a Orla Ocidental Indiferenciada da Bacia do Tejo e a Orla
Ocidental Indiferenciada das Bacias das Ribeiras do Oeste. Estas massas sdo caracterizadas por
aquiferos indiferenciados, onde a produtividade varia consideravelmente, dependendo da litologia
local. A recarga principal ocorre pela infiltracao direta da precipitacao, com contributos adicionais
de cursos de dgua superficiais e escoamentos laterais. Apesar de algumas limitacées em termos de
transmissividade, as formacdes calcarias demonstraram maior potencial produtivo, especialmente
em areas onde a fracturacao é mais pronunciada.

A visita as origens de agua desativadas do Concelho de Mafra, permitiu identificar sete onde
se elaboraram estudos in situ: Poco 4, Poco 7 e furos TD1 e TD2 na Fonte da Telha e pocos em
Ribamar, Fonte Boa dos Nabos e Brejo. A escolha destes pontos teve por base 3 critérios: potencial
de reabilitacdo, acessibilidade e a ndo utilizacao por outros utilizadores. Apos a selecdo dos pontos
identificaram-se os trabalhos mais adequados para a sua caracterizacao.

Os ensaios /n situincluiram a medicdo manual do nivel piezométrico em marco e setembro de 2022,
complementados com a instalacdo de sondas de registo continuo nas sete origens para medicao
do nivel com intervalos de 30 minutos (Poco do Brejo) ou uma hora [restantes origens) durante
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0 més de setembro. A variacdo dos valores entre marco e setembro, demonstrou a resiliéncia
das origens, pois apesar da seca verificada neste periodo a variacdo do nivel piezométrico ndo foi
relevante, baixando um maximo de 1.2 m no Poco 4. O controlo automatico dos niveis durante o
més de setembro permitiu conhecer a resposta dos aquiferos a precipitacado ocorrida neste més.
O calculo da recarga e da taxa de recarga permitiu comprovar que a dgua subterranea na Fonte
da Telha ndo tem apenas origem na precipitacao direta, mas também na contribuicdo de dgua das
formacdes adjacentes.

A elaboracao de seis ensaios de bombagem do tipo escalonados permitiu conhecer o potencial de
cada uma das seis origens estudadas. Os caudais pré-determinados tiveram como foco uma gestao
dos niveis/caudais compativel com a utilizacado de bombas de superficie, ndo se pretendendo provocar
rebaixamentos muito pronunciados. Os ensaios demonstraram o bom potencial de algumas das
origens estudadas, determinando-se um caudal para exploracao em continuo. Os caudais maximos
recomendados variaram entre 10 m%h no furo TD2 e 30 m%h no poco 4 na Fonte da Telha. Excluiu-se
deste intervalo o Poco de Ribamar com uma capacidade de 1 m?/h.

Refira-se, no entanto, que o armazenamento dos pocos poderd ser captado imediatamente
independentemente do caudal de bombagem, variando a reposicdo dos niveis de poco para poco.
Se a bomba a utilizar for de superficie, o que limita a profundidade maxima de captacaoa 7.5 m, os
volumes armazenados nos pocos em setembro de 2022 variaram entre 16 m® no Poco 7 [Fonte da
Telha) e 58 m® no Poco do Brejo. Nao estdo incluidos neste intervalo o Poco de Ribamar e os furos
TD1e TD2.

A avaliacdo da qualidade da agua através de analises laboratoriais mostrou que varias origens
cumprem uma qualidade adequada para consumo humano, embora algumas necessitem de
tratamento adicional para cumprir os padroes legais.

A anélise espacial das origens licenciadas do tipo furo revelou uma forte concentracao nas zonas de
Sobral de Abelheira, Pévoa de Cima e Fonte Boa dos Nabos, que também apresentam os maiores
volumes licenciados para extracdo. Verificou-se também a existéncia de um nimero consideravel de
furos com caudais inferiores a 1 L/s.

0 estudo concluiu ainda que a recuperacdo de captacdes desativadas é uma alternativa vidvel para
diversificar as origens de abastecimento e aumentar a resiliéncia hidrica no concelho de Mafra. No
entanto, a sua exploracao requer um planeamento estratégico que contemple a viabilidade técnica,
econdmica e ambiental, assegurando a sustentabilidade a longo prazo.

Palavras-Chave: Gestao integrada de origens, Ensaios de bombagem, Origens de dgua tradicionais;
Concelho de Mafra
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RESUMO

Desde marco de 2023 que a Divisdo Técnica de Obras e Urbanismo da Camara Municipal de
Sernancelhe, se debrucou com maior interesse e atencao ao diferencial entre a dgua captada para
abastecimento humano e aquela que é efetivamente faturada nestes Servicos. Com abastecimento
em Alta e em Baixa, onde seria de esperar que esses diferenciais fossem diferentes, uma vez que o
abastecimento em Alta levou a investimentos na rede relativamente recentes quando comparados
com os da Baixa [com cerca de 40 anos ou mais), essa situacdo ndo é linear e nem se verifica.
Como tal, existem aldeias com captacdo propria eficientes (com perdas na ordem dos 10%) e
aldeias abastecidas em Alta com percentagens de perda muito elevadas, sendo o contrario também
verdadeiro.

Posta esta analise inicial, pudemos concluir que ainda que o envelhecimento e grau de conservacdo
da rede influencie a eficiéncia do sistema de abastecimento, as utilizacoes indevidas, os ramais
abandonados, os cortes de ligacao por taco, o desconhecimento cadastral das redes mais antigas,
e até algum nivel de ilicitude, sdo os fatores que mais contribuem para as perdas totais (volume
utilizado-volume faturado) que foram sendo quantificadas mensalmente em folhas de célculo.
Temos ainda e recorrentemente roturas em condutas, em ramais de ligacao e por vezes fugas nas
paredes ou pavimentos dos reservatérios mais antigos e extravasamento dos mesmos.

Apesar de ser o abastecimento em Alta aquele que mais pesa nos cofres do Municipio, também se
tem verificado que é aquele em que os nossos esforcos mais imediatos e diarios menos influéncia
tém, e portanto com 15 aldeias abastecidas com captacdo prépria de dgua subterranea; investimento
realizado na aquisicao de um Geofone para detecao de fugas e carros elétricos paraacompanhamento
didrio da rede e das fugas ou roturas detetadas visualmente e comunicadas aos servicos; tivemos de
progredir no sentido da aplicacdo de medidas concretas que conduzissem a alteracao das praticas
relativas a gestao e utilizacdo da dgua, nomeadamente através do desenvolvimento de estratégias
para uso eficiente da dgua (Almeida et al,, 2001).

Estamos portanto com a instalacao completa de contadores inteligentes em toda a vila de
Sernancelhe, que aumentou o grau de eficiéncia na medicao caudalimetra, e logo a faturacao. Com
a instalacao de Zonas de Monitorizacao e Controlo (ZMC's] em marcha acelerada, ja conseguimos
de forma didria percecionar zonas de maior necessidade de acompanhamento e verificacao, pois
revelam caudais noturnos muito elevados, ndo se justificando a utilizacdo dessa dgua durante esse
periodo temporal. Este processo de avaliacdo didria desencadeia uma melhor organizacao de meios e
acoes no terreno, pois permite seccionar zonas para inspecao visual rapida ou utilizacdo do Geofone.

As perdas sdo obtidas através da comparacdo entre o volume de saida dos reservatérios, agora
ja com caudalimetros digitais e data loggers para envio didrio de blocos de dados, e a partir de
determinados pontos do sistema, seccionando a rede, e o consumo autorizado ou recebido num ou
mais pontos da mesma rede. Incorporando-se assim na agua nao faturada todas as perdas, sejam
elas reais ou aparentes.

As principais razoes que justificam a nossa implementacao e desenvolvimento de estratégias de
combate as perdas de dgua sdo (adap. Serranito, F. S. e Donnelly, A., 2015):

- A elevada pressdo a que se encontra sujeito o recurso dgua em termos das captacoes
subterraneas;
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- Evitar recorrer a situacdes de emergéncia, como abastecimentos pontuais de agua para
consumo humano, pela demora na recuperacdo do reservatdério nos meses de verao;

- Evitar o comprometimento do abastecimento e dos controlos analiticos de ACH, bem como da
legislacdo aplicdvel, em meses de seca;

- Reducao dos riscos para a salde e maior seguranca do servico de abastecimento;

- Maior eficiéncia na gestdo, com diminuicdo de custos e investimentos de operacdo e de
capitais;

- Reducao do stresse hidrico e ecolégico do territério;

- Melhorias na medicao e faturacao;

- Diminuicdo de danos estruturais, normalmente colaterais as fugas ou roturas;
- Reducao de carga e aporte ao saneamento;

- Melhoria da satisfacdo do municipe, pela consequente melhoria da qualidade do servico, da
garantia de dgua na quantidade necessaria, e pressao suficiente.

Esperamos num futuro préximo, e conforme se avolumam os dados recebidos das ZMC s, atuar no
sentido da efetivacao das razdes enumeradas, como forma de num curto espaco de tempo darmos
resposta aos problemas reais consequéncia das alteracdes climaticas, e que como Entidade Gestora
muito nos preocupam.

De facto, a escassez de agua é considerada em apenas algumas zonas do planeta, no entanto, a
questao da sua qualidade ¢ discutida na sua globalidade, urge que o seja também em quantidade
(adap. Marques, 1999).

No atual contexto é fundamental uma consciencializacdo global, quicéd responsabilizacdo, a
semelhanca do conceito "poluidor-pagador”, de que os recursos hidricos sdo limitados e de vital
necessidade de protecdo e conservacdo, pois as consequéncias das alteracdes climaticas a que
estamos sujeitos ird pressionar a disponibilidade em quantidade e qualidade deste recurso essencial
a vida humana.

Palavras-Chave: 4gua de abastecimento publico; dgua subterranea; perdas reais; perdas aparentes;
geofone; alteracdes climaticas.
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RESUMO

Maio é uma pequena ilha vulcanica (269 km?) do arquipélago de Cabo Verde, com um clima muito
arido e recursos hidricos limitados. A dgua subterranea é essencial para a agricultura e seguranca
alimentar da ilha, onde os esforcos de desenvolvimento sustentavel visam reduzir a dependéncia de
alimentos importados.

As ilhas vulcanicas enfrentam grandes desafios na gestdo das dguas subterrdneas. A complexidade
da sua geologia, a heterogeneidade das suas caracteristicas hidrogeolégicas resulta em sistemas
aquiferos compartimentados, constituidos por formacdes hidrogeoldgicas muito heterogéneas e com
condutividades hidraulicas muito varidveis. As ilhas vulcanicas apresentam também riscos elevados
do ponto de vista da qualidade das dguas subterraneas, uma vez que sao vulneraveis tanto a intrusao
salina da 4gua do mar como a contaminacao geogénica resultante da dissolucao de minerais.

O estudo hidrogeoldgico da ilha do Maio combinando métodos para a estimativa da recarga de
aguas subterraneas, avaliacdo da piezometria, estudo de logs de sondagens e informacao geoldgica
de campo, revela a existéncia de trés formacdes hidrogeoldgicas principais com comportamento
aquifero: as escoadas lavicas subaéreas, os conglomerados vulcanicos e o Complexo Intrusivo
Central fraturado. E proposto um modelo conceptual hidrogeolégico para descrever o papel de cada
formacao geoldgica no armazenamento e escoamento subterraneo.

O estudo hidrogeoquimico combinando parametros de campo, concentracdes de elementos maiores,
menores e vestigiais, isétopos estaveis e indices de saturacao mineral, revela carateristicas distintas
entre as principais formacdes hidrogeoldgicas da ilha do Maio e valida o modelo hidrogeoldgico
conceptual. As dguas subterraneas da ilha do Maio tém uma mineralizacdo de fundo geoquimico
relativamente elevada, que geralmente aumenta com a profundidade e a proximidade da costa.
Uma parte do Complexo Intrusivo Central mostra uma salinizacao geogénica significativa, incluindo
concentracoes de sulfato invulgarmente elevadas. Muitas amostras excedem as diretrizes da OMS
para agua potavel e apresentam um elevado risco de salinizacdo do solo se forem utilizadas para
irrigacao.

Os resultados sugerem que os processos de mineralizacdo das dguas subterraneas ocorrem em
diferentes regides e por diversas origens, incluindo a contribuicdo da dgua do mar, a dissolucdo de
minerais carbonatados e minerais silicatados. A contribuicdo da dgua do mar é uma das principais
fontes de mineralizacao, representando a maioria da mineralizacao em quatorze das vinte e uma
amostras. Mas todas as amostras apresentam enriquecimento iénico além da contribuicdo da dgua
do mar, indicando processos adicionais de mineralizacao em curso. A poluicao antropogénica nao
é significativa devido a auséncia de indUstria e agricultura em larga escala, o que é evidente nas
concentracoes relativamente baixas de nitrato. Assim, a mineralizacao de origem geogénica é o
principal fator além da contribuicao da dgua do mar.

A dissolucdo de carbonatos parece ser comum em toda a ilha, enriquecendo as concentracoes
de cdlcio, magnésio e bicarbonato. Os efeitos desse processo sao mais visiveis nas amostras do
Complexo de Base recolhidas no sul, onde muitas das formacoes carbonatadas e representativas
do fundo do mar permanecem intactas. No entanto, a dissolucao de carbonatos parece ter menor
influéncia nas zonas de maior salinidade do Complexo Intrusivo Central, onde as amostras sdo muito
mineralizadas.
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Assim, adissolucao de carbonatos exp ica apenas uma parte da mineralizacdo geogénica. Aalteracao
de minerais silicatados também é significativa, como indicado pelas concentracoes de silica e
respectivas relacoes idnicas. A dissolucao de piroxena tem maior influéncia no Complexo Vulcénico
Subaéreo e nos conglomerados de Pedro Vaz. Esses minerais enriquecem a dgua subterranea com
sodio, calcio e, em menor grau, magnésio, além de introduzir concentracoes relativamente altas de
vanadio.

A oxidacdo de pirite tem também um impacto significativo na quimica da &gua subterranea no
Complexo Intrusivo Central, resultando num grande enriquecimento de sulfato. As concentracoes
de ferro também sdo elevadas, mas grande parte do ferro precipita em minerais secundarios no
ambiente oxidante. Esse processo reduz o pH da agua subterranea e liberta CO,, 0 que aumenta a
alteracao de minerais silicatados, mais pronunciada do que em outras formacdes hidrogeoldgicas.
A subsequente dissolucao de essexito é observada pelo alto enriquecimento de sddio, calcio e
magnésio nas amostras. Amineralizacdo resultante da dissolucao de pirite e essexito gera salinidade
geogénica significativa.

Na Ribeira da Lagoa, a bacia hidrografica mais importante de Maio, todos esses processos atuam
em diferentes regides da bacia. A quimica das amostras do Complexo de Base a jusante reflete uma
mistura da dgua subterranea proveniente de cada uma dessas regioes.

Por fim, pode haver um mecanismo de troca catidnica que contribui para o enriquecimento de sddio
e blcarbonato especialmente em amostras com baixo enriguecimento de calcio e magnésio, levando
a aguas do tipo Na-HCO,. Este quimismo pode ser interpretado por dois mecanismos possiveis.
O primeiro é a lixiviacdo por entrada de dgua doce da precipitacao e que leva a que os i0es calcio
substituam ides de sddio adsorvidos nos sedimentos, libertando sédio e desencadeando uma nova
dissolucdo dos carbonatos quando as concentracdes de calcio diminuem. O segundo é a troca na
superficie do vidro vulcanico, em que ides H* substituem ides sddio adsorvidos ao vidro vulcanico,
enriquecendo sédio e bicarbonato devido a dissociacdo do acido carbdnico.

As formacoes hidrogeoldgicas da ilha de Maio apresentam caracteristicas geoguimicas Unicas que
oferecem suporte ao modelo conceitual hidrogeoldgico proposto. A baixa mineralizacdo e a auséncia
de influéncias externas na quimica das amostras do Complexo Vulcanico Subaéreo demonstram o
papel dessas formacdes como zona de recarga de aguas subterraneas. A semelhanca de muitas
amostras dos conglomerados de Pedro Vaz com as amostras da Formacao Casas Velhas apoia a
ideia de que essas formacdes se comportam como um Unico aquifero, influenciado por processos
geoquimicos semelhantes. As amostras do Complexo Intrusivo Central diferem significativamente,
dependendo se foram captadas em pocos profundos no centro da ilha de Maio, onde existe uma
salinizacdo geogénica elevada.

A quimica das amostras do Complexo de Base reflete a mistura de &guas subterréneas de
diferentes regides, influenciadas por distintos processos geoquimicos. Essa regido parece receber
agua subterranea do Complexo Intrusivo Central, com salinidade elevada, mas é diluida por dguas
subterréneas influenciadas pela dissolucao de carbonatos e pela dissolucao de minerais como
a piroxena. Finalmente, a evidéncia de dissolucdo de minerais carbonatados em quase todas as
amostras fora do Complexo Intrusivo Central demonstra a influéncia do fluxo de 4guas subterraneas
da parte central da ilha para o mar, através das formacdes carbonatadas do Complexo de Base que
constituia o fundo do mar.

Na maioria das regides costeiras, ndo ha evidéncia de intrusdo de dgua do mar, mas a vulnerabilidade
mantém-se.

Palavras-Chave: aquiferos insulares, clima arido, hidrogeoquimica, mineralizacao, ilhas vulcanicas,
Cabo Verde
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RESUMO

Este estudo tem como objetivo avaliar as consequéncias dos incéndios florestais na qualidade da
agua subterranea do aquifero Vieria de Leiria-Marinha Grande utilizando baselines obtidos em areas
ardida e ndo ardida. Os resultados preliminares mostram diferencas em alguns parédmetros de
interesse incluindo Na, Cl, Fe, entre outros. Ainvestigacao ressalta a importancia do estabelecimento
de redes de monitorizacado em areas ardidas para diminuir as incertezas relacionadas a esta analise,
proporcionando melhor compreensao dos impactos destes eventos a curto, médio e longo prazo.

Palavras-Chave: dguas subterraneas; baselines; incéndios florestais; qualidade da agua.

INTRODUCAO

Os efeitos das alteracdes climaticas tém sido documentados em vérias regides do mundo. Em
Portugal, as tendéncias climaticas indicam verdes mais quentes e secos, acompanhados por um
aumento no numero e na severidade das ondas de calor e incéndios florestais. A Mata Nacional de
Leiria é uma floresta Unica, plantada ha mais de 800 anos para conter o avanco das dunas na regido.
No que diz respeito as dguas subterraneas, a floresta atua como uma importante zona de recarga do
aquifero e, embora a regido de Leiria seja essencialmente abastecida por dgua subterranea, pouco
se sabe sobre as consequéncias hidrolégicas dos incéndios recorrentes que ocorreram na floresta,
especialmente o ocorrido em outubro de 2017 que devastou cerca de 86% da floresta.

O célculo dos valores de referéncia [baselines) é uma ferramenta que permite avaliar os padroes de
qualidade da dgua em um determinado corpo hidrico considerando suas caracteristicas especificas
e detectar e avaliar os impactos da ocorréncia de eventos que alteram a qualidade da dgua. Este
estudo visa avaliar os impactos dos incéndios florestais qualidade das aguas subterraneas do
aquifero Vieria de Leiria - Marinha Grande através do célculo e comparacao dos baselines nas areas
ardida e nao ardida da Mata de Leiria.

METODOLOGIA

Os baselines para o aquifero foram calculados a partir de amostras de dgua subterranea recolhidas
em abril de 2023, em 26 pontos (5 nascentes e 21 pocos] distribuidos pela drea de estudo,
contemplando as &reas ardida e ndo ardida (Figura 1). As amostras passaram por um processo de
pré-selecao para eliminar a influéncia de processos antropogénicos no calculo dos baselines. Os
critérios definidos para o processo de pré-selecdo foram baseados na metodologia descrita por
Hinsby et al. (2008) e encontram-se resumidos abaixo: (1) Amostras com balanco idnico incorreto
(EN >10%), (2) Amostras de dguas hidrotermais ou salobras ([Na*]+{Cl'] >1000 mg/L], (3) Amostras
de um mesmo ponto devem ser convertidas para o valor da mediana da série de dados, (4) Amostras
com [NO,-]>10 mg/L e (5) Se a série de dados contém amostras anaerdbicas ([0,]<1 mg/L), a analise
deverd ser feita separadamente para as amostras aerdbicas e anaerdbicas. Apods a pre-selecdo 7
amostras foram descartadas (W2, W25, W28, W30, W41, W52 e W56) e os baselines foram calculados
consideran]do o percentil 97.7 para as restantes 19 amostras da série de dados utilizada [Miller
et al., 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos mostram diferencas nos baselines observados nas areas ardida e nao ardida
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da Mata de Leiria. Os parametros em que esta diferenca € mais significativa sao: Na*, Mg, Cl', SO,*
. NOQ— . POf’. Relativamente aos ides menores [metais e metaldides), as concentracdes totais dos
elementos As, Al, Cu e Fe sdo os que apresentam maior diferenca entre area ardida e nao ardida,
com os valores de referéncia da area ardida ligeiramente mais elevados (Figura 1). O enriquecimento
em elementos como Na*, Mg%, CL, 5042’, também pode estar relacionado a presenca de formacoes
geolodgicas saliferas em certas regioes da area de estudo.
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Figura 1- Rede de monitorizacao estabelecida no aquifero Vieira de Leiria-Marinha Grande e Baselines
calculados para as dguas subterraneas nas dreas ardida e nao ardida do aquifero.

CONCLUSOES

Apesar das estimativas dos valores de referéncia nas areas ardida e ndo ardida do aquifero
apresentarem diferencas significativas para alguns elementos quimicos analisados, nomeadamente
Na, Mg, Cl, SOA, NO2 , POA, As, Al, Cu e Fe, a andlise isolada dos impactos dos incéndios revela-se
complexa, pois a heterogeneidade das caracteristicas geoldgicas e pedolégicas do meio influencia as
interacdes dgua-rocha. Os resultados obtidos sublinham a necessidade de um monitorizacdo mais
rigoroso da qualidade da dgua em areas ardidas, de modo a compreender os efeitos destes eventos
a curto, médio e longo prazo. Isto permitira promover uma gestdo mais eficaz dos recursos hidricos,
garantindo o seu uso sustentavel e aumentando a resiliéncia face a eventos extremos futuros.
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RESUMO

No presente estudo apresenta-se nova contribuicao para o refinamento do modelo hidrogeoldgico
conceptual das dguas minerais naturais da concessdo Ribeirinho e Fazenda do Arco (Castelo de Vide
- distrito de Portalegre) com base em dados recentes da composicao isotopica [teores de H e de '*0)
destas dguas minerais, exploradas pelo Super Bock Group e designadas por Agua Vitalis. Procedeu-se
igualmente ao tratamento de dados fisico-quimicos (2004 - 2024) destas dguas minerais tendo em vista
a sua interpretacao conjunta com os dados isotépicos.

Um modelo hidrogeoldgico conceptual associado a um determinado sistema hidromineral deve ser
essencialmente qualitativo e incluir uma descricao fisica do seu funcionamento, incluindo o foco principal
e o conteudo especifico da investigacdo envolvida (Moore, 2002). Estes modelos consistem geralmente
em mapas e/ou cortes geoldgicos esquematicos mostrando a localizacdo de potenciais dreas de recarga,
sistemas de fluxo subterréneo, principais processos de interacao dgua-rocha em profundidade e locais
de descarga [ex. Brassington 2007; Marques et al., 2024). Trata-se de uma tematica que deverd ir sendo
atualizada/modificada ao longo do tempo, de acordo informacdes recentes (novas abordagens) que vao
ficando disponiveis como resultado de trabalhos de campo e do uso de novas metodologias laboratoriais.

O NE Alentejano é dominado pela presenca de rochas graniticas, ao longo de extensas planicies com
altitudes entre 0s 300 e 400 m (Feio & Almeida, 2012). Na regiao de Castelo de Vide, no entanto, a paisagem
é marcada por uma estrutura em sinclinal de onde sobressaem duas linhas de cumieira associadas as
extensas cristas quartziticas ordovicicas da Serra de Sao Mamede, com cerca de 40 km de comprimento
e orientacao NW-5E, chegando a atingir 1025 m de altitude no Pico de Sao Mamede (Monteiro & Silva,
1992). A geomorfo ogia particular desta regiao Alentejana influencia o clima local, contribuindo para
a diminuicao da temperatura, acréscimo da precipitacdo e menor evaporagao, explicando a elevada
quanhdade de recursos hidricos subterraneos desta regido como resultado de uma infiltracao eficaz
mais elevada (Monteiro, 1993).

0 ndcleo do sinclinal de Castelo de Vide é formado por aluvides atuais, depdsitos de vertente e de fundo
de vale datados do Holocénico, envolvidos por uma camada de xistos do Sildrico Superior, ladeados
por formacdes quartziticas do Ordovicio Inferior que contactam a SW com as arcoses (camada de
base do sinclinal) e com os granitos tectonizados ante-hercinicos (Monteiro et al, 1997). Os quartzitos
apresentam-se fortemente fraturados facilitando o fluxo de dgua subterranea (Fernandes et al,, 1973).
Os furos de captacao da Agua Vitalis encontram-se nas cristas quartziticas que, por apresentarem maior
dureza e resisténcia superior a das rochas envolventes, sao o resultado de erosdo diferencial.

Ao contrario da composicao fisico-quimica destas aguas, apenas foi realizada uma campanha de
amostragem (em Outubro de 2023) para a sua caracterizacdo isotopica (°H e ®0), com vista ao refinamento
do modelo hidrogeolégico conceptual das dguas minerais naturais de Ribeirinho e Fazenda do Arco
(Castelo de Vide). Os resultados isotépicos preliminares obtidos parecem indicar a ndo existéncia de
continuidade de fluxo entre os dois blocos (NW e SE] das cristas quartziticas, separados por uma falha
de orientacao local aproximadamente N-S. Esta hipdtese é corroborada pelos valores isotdpicos mais
enriguecidos das aguas do furo AC22 ("0 = -5,90 per mill, localizado no bloco SE, comparativamente ao
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valor isotépico médio das dguas das restantes captacoes (Vitalis I, Il IlI, IV, V e VI] localizadas no bloco NW
('®0, ., = -6.30 per mil]. Relativamente as captacées localizadas no bloco NW, a composicao isotdpica
destas &guas aponta para altitudes de recarga relativamente semelhantes (superiores a 600 m de
altitudel, tendo como referéncia os valores isotdpicos das médias ponderadas da Estacdo Metreoldgica
de Portalegre (Carreira et al., 2009). Deste modo, considerando a composicao isotdpica das aguas do
furo AC22 é possivel apontar para uma altitude preferencial de recarga menor que no caso das aguas

das restantes captacoes.

A recarga das &dguas minerais naturais no bloco NW parece ter lugar ao longo de toda a crista quartzitica
e com uma tendéncia de fluxo de SE para NW, conforme anteriormente proposto por Morais Almeida et
al. [2019) e corroborado pelo aumento da condutividade eléctrica destas aguas de SE para NW (SE-Vitalis
I1: 48,3 microS/cm; NW-Vitalis VI: 60,1 microS/cm). No caso das dguas do furo AC22, localizado no bloco
SE, registaram-se valores menores de condutuvidade eléctrica (AC22: 45,6 microS/cm) indicando um
fluxo subterréneo relativamente curto, o que nos leva a considerar a hipétese de o sentido de fluxo ser de
NW para SE, isto é, no sentido oposto ao das dguas minerais naturais do bloco NW.

Importa referir o facto de estarmos a caracterizar dguas hipossalinas de muito baixa mineralizacdo (valor
médio de condutividade eléctrica = 55,6 microS/cm) onde qualquer oscilacdo nos valores fisico-quimicos
deverd suscitar a nossa atencao. Esta prevista a realizacao de futuras campanhas para recolha de dados
isotopicos, tendo em vista aprofundar o conhecimento acerca da altitude preferéncial de recarga, dos
fluxos de circulacdo subterranea e da idade aparente das dguas minerais naturais hipossalinas de
Ribeirinho e Fazenda do Arco (Castelo de Vide).

Palavras-Chave: dguas minerais naturais hipossalinas; formacoes quartziticas; isétopos ambientais
estaveis; refinamento do modelo conceptual de circulacao
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RESUMO

Stormwater Attenuation and Enhanced Infiltration Systems (SAEIS) enables collection, attenuation
and infiltration of stormwater back to the ground, thus mitigating surface flooding. The following
describes how this innovative attenuation and vertical infiltration system functions in practice, and then
demonstrates by mathematical modelling how water flows through the system and infiltrates water
into the soil at a far greater rate than can be achieved using a conventional soakaway system. Vertical
infiltrators often encounter anisotropic ground strata where the horizontal permeability is much greater
than the vertical permeability. Stormwater Attenuation and Enhanced Infiltration Systems have been
used for many years in the United Kingdom to mitigate flooding and erosion, and to provide recharge
to groundwater resources. With groundwater resources similarly in decline in Portugal, together with
more frequent flooding conditions during intense rainfall, these collection and enhanced infiltration
systems could also be most beneficial to the hydrogeology and weather conditions of Portugal. Using
this system, stormwater infiltrating into the vadose zone eventually finds its way down to the water
table, so mitigate drought conditions by supplementing the aquifer water resources.

With more of the UK being covered with urban developments, roads and industrial parks, the available
open land to enable natural infiltration to the ground is receding (Charlesworth and Booth, 2016). As
a consequence, this affects the ability of the ground surface to absorb rainfall and so mitigate storm
flooding. Furthermore, over time this means less water is being recharged back into the ground and
the major aquifers. As a consequence, the UK Government has enforced where possible the need for
a developer to construct a Sustainable Drainage System (SuDS]) to mitigate peak flooding that occurs
from rapid runoff from hard impermeable surfaces such as roofs, roads, car parks or other paved
areas (Fletcher et al, 2015). In 2010, the UK Government published Building Regulations with Part H
(Building Regulations, 2015).

These UK building regulations guidance clearly state that the priority is to discharge collected
groundwater to an adequate soakaway or some other adequate infiltration system, and not to
stormwater or foul sewer. In response to these regulations, Stormwater Attenuation and Enhanced
Infiltration Systems (SAEIS) have been developed to provide an efficient method to collect, attenuate
and infiltrate stored water into soils of variable permeability at depth. This systems have been designed
to infiltrate water at greater depths (typically in the range of 3 m to 12 m deep] than conventional
soakaways, which means these systems are more suitable in areas where low permeability anisotropic
soils such as laminated sandy and silty clays are more prominent (Jarvis et al., 1984).
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Figure 1. Attenuation and Enhanced Infiltration system.
By channelling and capturing stormwater into void rich trenches, comprising slotted pipes combined

with a gravel surround, enables infiltration via vertical devices at depth into laminated silt or sand
lenses within clay soils.
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These enhanced infiltration systems mitigate local surface water flooding by reducing storm flow of
water to watercourses and sewers. This in turn helps to lower the peak water levels in local rivers

following storm events.
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Figure 2. Detail of attenuation trenches and Figure 3. Perforated pipes within attenuation
infiltrators. trenches.

Each trench normally contains one or two large diameter perforated pipes, designed to provide a high
storage volume to attenuate collected rainwater following a storm event. The trench is backfilled
around the perforated pipes with gravel or angular stone. Gravel or stone is then backfilled around
the pipes and typically to 300 mm above the crown of the pipes. Surrounding this gravel & pipe
attenuation structure is a specialist nonwoven green geotextile developed to promote the growth of
a microbic biofilm to absorb and digest any hydrocarbon.

The movement of the collected stormwater through the infiltrators into the ground has been modelled
by French and Thomas [(Authors) using the GeoStudio finite element software SEEP/W (Geostudio,
2012) with equation:

0 oh 0S5y \ Oh

wherek_is relative permeability, K is Hydraulic Conductivity Tensor, A is hydraulic head, ¢ is porosity,
S s water saturation, S, is Specific Storage, w is pressure head, and Q is a point water source
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Figure 4: Stages of attenuation and enhanced infiltration during and following a storm event.
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RESUMO

Neste artigo apresenta-se o projeto MARCLAIMED (https://marclaimed.eu/), o caso de estudo na
Comporta e as principais acdes em curso, bem como os resultados esperados no &mbito do projeto.

O projeto MARCLAIMED visa promover a integracdo da gestdo da recarga de aquiferos (Managed
Aquifer Recharge, MAR), utilizando fontes alternativas de agua (Alternative Water Resources,
AWRJ, no planeamento e na gestdo de bacias hidrogréaficas, aumentando a disponibilidade de dguas
subterréneas e apoiando a adaptacdo e resiliéncia dos sistemas estruturais de abastecimento no
contexto das alteracdes climaticas.

O projeto MARCLAIMED assenta em trés pilares principais: 1) eficiéncia operacional, onde o
desempenho operacional dos sistemas é avaliado através de trés ferramentas baseadas em
inteligéncia artificial para: i) monitorizar e controlar a qualidade da AWR e dos meios recetores,
ii) prever a disponibilidade de recursos hidricos e iii] fornecer indicadores de riscos para a saude,
ambientais e de desempenho; 2] sustentabilidade econdmica, monitorizada através de: i) indicador
de escassez de dgua, por meio de uma ferramenta de pegada hidrica a escala municipal facilitando
decisdes sobre governanca hidrica, ii] sequranca hidrica e o valor econémico de MAR com AWR
através de uma ferramenta de célculo de seguros, e iii) um sistema baseado na recuperacao de
custos; e 3] aceitacdo social através da: i) implantacdo de acées sociais para fortalecer o envolvimento
dos decisores politicos nacionais e da UE em colaboracdo com uma Comunidade de Pratica (CoP), e
ii) definicdo de orientacdes europeias de MAR para promover recomendacoes politicas e impulsionar
o respetivo quadro regulamentar. Para garantir a fiabilidade, aceitacdo e confianca em sistemas
MAR com AWR esté a ser construida uma Ferramenta Integrada de Suporte a Decisdo (IDST) de
ponta e interoperavel, integrando as ferramentas dos pilares 1 e 2 e com base no feedback do pilar
3, que fornecerd solucdes para enfrentar as ameacas existentes e emergentes e apoiar a tomada de
decisbes e as politicas de adaptacao.

A Estacao de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR] da Comporta foi selecionada como caso de
demonstracdo portugués, sendo o LNEC e a AgdA - Aguas Publicas do Alentejo os responséveis pela
implementacao e validacdo das ferramentas de apoio a decisdo produzidas no @mbito do projeto,
bem como pela otimizacdo do desempenho e da monitorizacdo das areas experimentais, tendo em
vista a aumentar o potencial de replicacao do sistema.

A ETAR da Comporta (Fig. 1) é 0 1.9 exemplo de um sistema MAR em funcionamento em Portugal,
encontrandose em operacado desde 1 de outubro de 2021. A ETAR estd equipada com um tratamento
tecnologicamente avancado, incluindo tratamento primario, bioldgico e desinfecdo adicional para
produzir dgua para reutilizacdo e tratamento de lamas por desidratacdo. O sistema MAR é composto
por quatro bacias de infiltracao e apresenta-se como uma alternativa a habitual descarga de efluentes
tratados em massas de dgua superficiais, decorrente do facto da regido se inserir no Ecossistema
Estuarino do Sado, zona sensivel classificada como Reserva Natural. Estando numa Reserva Natural
sensivel, todas as atividades potencialmente contaminantes devem respeitar a sua protecado para
minimizar os eventuais impactes e proporcionar beneficios para o ambiente e para a populacao
existente. O local situa-se sobre o aquifero Tejo-Sado Margem Esquerda, a mais importante reserva
aquifera da Peninsula Ibérica, que também importa preservar, cuja composicao litolégica no local é
essencialmente de areias. Para além do turismo, também associado a um novo campo de golfe, as
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principais atividades na regiao sao a producao de arroz, juntamente com outras culturas, e a pesca.
Esta é uma area de baixa densidade populacional que, no entanto, quintuplica a sua populacdo no
periodo estival. Os volumes de recarga variam entre 110 e 190 m%/d.

O projeto MARCLAIMED visa obter informacao detalhada sobre os processos de tratamento em
curso, incluindo novas solucdes experimentais, na efetiva melhoria da qualidade da dgua infiltrada,
para melhorar a aceitacdo publica/social dos sistemas MAR, enquanto ajuda a proteger areas
naturais sensiveis proporcionando beneficios para as atividades econémicas locais.

re@ | CASO DE ESTUDO PORTUGUES

ETAR (out 2021) Descara

Entrada para as bacias

PRIMARIO —+ SECUNDARIO

R -
PzZ1
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Fig. 1 - Esquema geral das bacias de infiltracao e do sistema SAT-MAR da ETAR da Comporta, com os
diversos equipamentos e infraestruturas de monitorizacao instalados.

No contexto do exposto, o projeto MARCLAIMED tem como principais beneficios esperados: 1)
melhorar a qualidade da &gua durante a infiltracdo e otimizar as taxas de infiltracao através da
implementacdo de um sistema experimental de tratamento solo-aquifero (Soil-Aquifer Treatment,
SAT-MAR]J; 2) melhorar a compreensao do risco de contaminacao das dguas subterraneas decorrente
do SAT-MAR; 3) melhorar a sensibilizacdo e as praticas dos servicos publicos de dgua; e 4) melhorar
a aceitacao social e politica, fiabilidade e confianca nos sistemas SAT-MAR como solucao estrutural
para pequenas ETAR em regides viadveis e em contexto de escassez hidrica.

Nesta apresentacao introduz-se o caso de estudo na Comporta e as principais acdes em curso, onde
se destaca a instalacdo, no passado més de setembro, pelas equipas do LNEC e da AgdA, de duas
camadas orgéanicas reativas (Reactive Organic Layers, ROL) no fundo de duas das quatro bacias de
infiltracdo existentes. Esta instalacao SAT-MAR é um passo significativo para melhorar a qualidade
da agua do sistema, na medida em que permite incrementar os processos de biodegradacdo e de
adsorcao, melhorando assim a qualidade das &guas residuais tratadas a medida que estas infiltram
no solo. Na Bacia 1 foi colocada uma ROL contendo carvao bioldgico (biochar, 30%) e areia [(70%) e
na Bacia 2 foi colocada uma ROL composta por Carvao Ativado Granular (Granular Activated Carbon,
GAC](15%) e areia [85%). As ROL sdo concebidas para libertar carbono orgénico na dgua de infiltracao,
0 que promove o crescimento da biomassa do solo. Este processo é essencial para a biodegradacao
de compostos farmacéuticos, promovendo ainda a desnitrificacdo, bem como a precipitacao de ferro
e manganés e a remocao de agentes patogénicos. Serdo, finalmente, apresentadas as principais
acdes de monitorizacdo em curso [cf. Fig. 1] e que permitirdo avaliar o desempenho do sistema, em
especial na melhoria da qualidade da dgua apos tratamento SAT-MAR.

Palavras-Chave: MARCLAIMED, gestao da recarga de aquiferos, fontes alternativas de agua, ETAR
da Comporta
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RESUMO
Enguadramento

A Regido de Magalhaes, localizada no sul do Chile, tem uma éarea de 132 297 km? e é, em
termos territoriais, a maior regido administrativa do Chile. Inclui arquipélagos, fiordes e campos
de gelo, além de uma parte da Antartica Chilena, demonstrativo da sua importancia ecolégica e
caracteristicas geogréficas e climaticas Unicas. E composta por um sistema hidrolégico complexo e
intricado, incluindo importantes dreas transfronteiricas, partilhadas com a Argentina, o que aumenta
a complexidade da gestdo dos recursos hidricos.

O clima varia significativamente ao longo da regiao, com valores de precipitacao anual entre os
600 mm em areas mais secas, como Punta Arenas, até mais de 8000 mm em zonas montanhosas e
florestais. Esta diversidade climatica reflete-se na vegetacdo regional, que inclui florestas sempre-
verdes e caducifélias, turfeiras, estepes e pastagens. A topografia também é variada, variando entre
terrenos suaves e planos a a'reas montanhosas na cordilheira dos Andes, onde glaciares, fiordes e
campos de gelo dominam a paisagem.

Do ponto de vista hidrogeoldgico, existem aquiferos fundamentais para o abastecimento local,
especialmente em zonas urbanas como Punta Arenas e Puerto Natales. Contudo, a pressao humana,
como a expansao das areas agricolas e industriais, juntamente com os impactos das alteracdes
climaticas, pdem em risco a sua sustentabilidade.

E neste enquadramento que surge o estudo “Diagnéstico Hidrico da Regido de Magalhdes -
Chile”, enquadrado no programa “Escenarios Hidricos 2030". Coordenado pela Fundacion Chile
relne instituicdes publicas, privadas e da sociedade civil no Chile e integra diversos especialistas
de diferentes areas. O projeto tem como objetivo promover a gestdo sustentavel e integrada dos
recursos hidricos em resposta aos desafios climaticos e de escassez hidrica. Este programa procura
promover o conhecimento cientifico para apoiar decisdes estratégicas que assegurem o equilibrio
entre desenvolvimento econdmico, protecdo ambiental e bem-estar humano, alinhando-se aos
objetivos de desenvolvimento sustentavel e as prioridades nacionais para enfrentar a crise hidrica e
climatica.

Recarga e risco de contaminacdo das dguas subterrdneas

Uma das principais tarefas do projeto foi avaliar a recarga de dgua subterranea na regido. Nesse
sentido, considerou-se o modelo WetSpass (Water and Energy Transfer between Soil, Plants,
and Atmosphere under quasi-Steady State], que corresponde a uma ferramenta de modelacao
hidroldgica que estima fluxos de 4gua e energia em ecossistemas terrestres. E amplamente
utilizado para calcular a recarga de aquiferos, a evapotranspiracao e o escoamento superficial em
diferentes condicdes ambientais. No presente estudo, a utilizacao deste modelo permitiu identificar
as areas com maior potencial de recarga, tendo por base dados de uso do solo, clima, topografia
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e caracteristicas do solo. O modelo permite uma analise espacial detalhada, mostrando como as
mudancas no uso do solo afetam a recarga dos aquiferos

A aplicacdo do WetSpass a area em estudo, revelou que as areas de floresta e turfeiras estao
associadas as areas de maior recarga, destacando a importancia da sua conservacdo para a
sustentabilidade dos recursos hidricos.

A anélise da recarga em dois cenéarios de uso do solo (1995-2019) demonstrou que, embora as
alteracdes a escala regional tenham sido irrelevantes, ocorreram mudancas locais significativas,
associadas a expansao agricola em comunas como Puerto Natales e Punta Arenas. Estas alteracdes
reforcam a necessidade de estratégias de conservacdo e protecdo das zonas criticas de recarga.

O risco de contaminacdo das dguas subterraneas, avaliado com o Indice de Susceptibilidade, mostrou
que as classes de maior risco estao associadas as zonas agricolas e urbanas, a solos arenosos e
areas onde a profundidade do nivel piezométrico é inferiora 7 m.

Solucbes Baseadas na Natureza [(SbN)

As SbN sao ferramentas com potencial estratégico para mitigar os riscos identificados, contribuindo
assim para a sustentabilidade dos recursos hidricos na regido. Estas solucdes incluem processos
naturais de conservacdo e restauro de ecossistemas criticos, promovendo a resiliéncia climatica e
beneficios adicionais a biodiversidade.

No presente trabalho, identificaram-se 404 279 ha com potencial para se desenvolver acoes de
restauro. Caso as SbN de conservacao forem aplicadas, poderao contribuir com uma disponibilidade
hidrica adicional de 181 MMC anuais, enquanto as SbN de restauro poderao contribuir com 60MMC.

As medidas identificadas foram as seguintes:
Medidas de conservacao
e Turfeiras e Florestas perenes: essenciais para o armazenamento hidrico e a regulacao do
ciclo do carbono. Reduzem a erosdo, promovendo a infiltracdo de dgua.

e Vegetacdo Riparia: a implementacao de buffers de 200 m ao longo de cursos de dgua permi-
te proteger ecossistemas florestais e potenciar a melhoria da qualidade da dgua. Adicional-
mente, reduz o impacto de atividades humanas na area.

e Estepes e Pastagens: crucial para manter a recarga dos aquiferos e evitar a degradacdo de
solos.

Medidas de Restauracao
e (Canais de Infiltracao e Reflorestamento: promovem a recarga local e a regeneracao de
areas degradadas, com impacto positivo no armazenamento dos recursos hidricos.

e Planicies de Inundacdo: restauram a dindmica natural dos rios, potenciando a infiltracao e
reduzindo o risco de cheias em periodos criticos.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este estudo reforca a importancia de um planeamento territorial sustentavel que integre as aguas
subterraneas na gestdo e ordenamento do territério. As SbN emergem como elementos-chave para
garantir a sustentabilidade hidrica, por promoverem a resiliéncia contra as alteracodes climaticas e
a reducao da vulnerabilidade das populacoes.

Identificaram-se as seguintes medidas como prioritarias para o curto prazo:
e Reforco da monitorizacao: ampliacao das redes de monitorizacdo hidroldgica e hidrogeold-
gica.
e Protecdo de zonas prioritarias: implementacdo de regulamentos especificos para areas
preferenciais de recarga e ecossistemas criticos.

e Promocao das SbN: promover intervencdes baseadas em solucoes naturais, com alocacao
de recursos para acoes de conservacao e restauracao.

Ao assegurar a integridade dos aquiferos e ecossistemas associados, este projeto estabelece uma
base sélida para a gestdo integrada e sustentavel dos recursos hidricos na Regido de Magalhaes,
contribuindo para a seguranca hidrica a longo prazo.

Palavras-Chave: Gestao sustentavel de aquiferos; Solucdes Baseadas na Natureza [SbNJ; Avaliacdo
da Recarga; Seguranca Hidrica; Ecossistemnas dependentes de dgua subterrdnea
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RESUMO

O volume global de &dgua doce liquida é estimado em 10,6 milhdes de km?. Aproximadamente 99%
consiste em &gua subterranea (Shiklomanov & Rodda, 2004). A extracdo de dgua doce de rios, lagos,
aquiferos e albufeiras aumentou muito durante o Ultimo século e continua a crescer na maioria
dos paises do mundo. A taxa de aumento foi significativamente alta (cerca de 3% ao ano) durante
1950-1980, em parte devido a uma maior taxa de crescimento populacional e uma contribuicao
acrescida das aguas subterraneas, particularmente para irrigacao. Atualmente a taxa de aumento
¢é de aproximadamente 1% ao ano, em sintonia com a taxa de crescimento populacional atual. Agua
subterranea é um recurso hidrico disponivel em quase todos os lugares, mas varia fortemente em
relacdo a quantidade, qualidade e a recarga de aguas subterréneas (Figura 2, extraida de Lobo-
Ferreira, 2023, originalmente em Nacdes Unidas, 2022).

‘Groundwater recharge [mm/year) Surface waler and geography
GIOUNAWATEr FeSOUrces very high high medium low very low e maor river

300 20
. . 2 large freshwater lake
in major groundwater basins
in areas with a complex e e
hydrogeological structure
in areas with local and
shallow aquifers

€ continuous ice sheet

- selected city

Figure 2-1: Groundwater resources of the world. liustration from the United Nations World Water Development
Report 2022 (United Nations, 2022).

Fig. 1- Mapa da recarga de dguas subterraneas a nivel mundial (extraido de Nacées Unidas, 2022).

A distribuicao dos varios tipos hidrogeoldgicos mapeados mostra que, em média global, metade da
superficie terrestre (47%) dos continentes (excluindo a Antartidal é composta por aquiferos com
ocorréncias menores de dgua subterrdnea. Nessas areas a dgua subterranea ¢ limitada a zona de
alteracao do leito rochoso que também pode conter aquiferos locais produtivos. Aproximadamente
35% do subsolo terrestre corresponde a aquiferos relativamente homogéneos, geralmente em grandes
bacias sedimentares que podem oferecer boas condicdes para a exploracdo de dgua subterranea. 18%
do subsolo terrestre compreende aquiferos em cenarios geologicamente complexos com aquiferos
que podem ser altamente produtivos em regides céarsicas ou com falhas. As dguas subterréneas
fornecem cerca de 25% de toda a agua doce captada na Terra. A sua importancia a nivel consuntivo é
muito maior, bem como os beneficios que proporciona. O Relatério Mundial sobre o Desenvolvimento
da Agua [2022] ‘Aguas Subterraneas: tornar visivel o invisivel” menciona que a captacao global total de
aguas subterréneas, em 2017, foi estimada em 959 km?® (Nacdes Unidas, 2022). As taxas de captacdo
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de dgua subterranea estabilizaram [mais ou menos) nos Estados da América, na maioria dos pafses
europeus e na China. A Asia tem a maior quota de dgua doce captada (64,5%). E sequida pela América
do Norte (15,5%], Europa (7,1%], Africa (6,7%), América do Sul (5,4%), Australia e Oceania (0,7%). Uma
analise da captacdo de dguas subterraneas por setor do uso da dgua mostra que 69% do volume total
é captado para a agricultura, 22% para uso doméstico e 9% para fins industriais. Estas percentagens
variam conforme os continentes. Os aquiferos costeiros sdo um recurso critico de dgua doce. A sua
exploracdo intensiva e prolongada por captacdes muito proximas do mar, onde ndo existem fontes de
compensacao para as extracoes (por recarga natural ou artificial do aquifero), tém provocado avancos
na interface dgua doce - 4gua salgada, em direcao as captacdes ou pocos e 0 que conduz naturalmente
a sua posterior salinizacao. Dado que a variabilidade e alguns dos impactos negativos das alteracdes
climaticas estao a aumentar rapidamente, tanto em escala como em intensidade, torna-se importante
fomentar a “inovacdo na acdo hidrica”, incorporando “solucbes tecnoldgicas” permanentes e
adequadas as alteracdes climaticas, como por exemplo as relacionadas com a gestao da recarga de
aquiferos (cf. Lobo-Ferreira et al, 2014). O objetivo € aumentar a disponibilidade de dgua para setores
econdmicos criticos, melhorar a salde humana e o seu bem-estar e aumentar a sustentabilidade
dos ecossistemas e da biodiversidade. A gestdo da recarga de aquiferos, é considerado um método
tecnicamente robusto, seguro e uma alternativa sustentavel de utilizacdo de recursos hidricos
ndo-convencionais, por exemplo provenientes de agua reutilizavel apropriadamente tratada. Neste
contexto, o Projeto MARSOL (2022) impulsionou a gestao da recarga de aquiferos a tornar-se uma das
melhores solucdes técnicas modernas para o armazenamento dos recursos hidricos subterraneos [cf.
Fig. 2 extraida de Lobo-Ferreira, 2023 e MARSOL (2022, November 13, Retrieved from Marsol: http://
www.marsol.eu/ .

Figure 5-5: Rio Seco riverbed infiltration ponds (left image) and MAR clogging and infiltration experiments
developed in Rio Seco (right image) (Campina de Faro, Algarve, Portugal). llustrations from MARSOL. For more
details on this MARSOL project click here or scan the QR code.

Fig. 2 - Bacias de infiltracdo do Projeto MARSOL (rio Seco, Campina de Faro, Algarve)

A Diretiva Quadro da Agua (2000/60/EC) considera a “recarga artificial” das 4guas subterraneas
como uma das ferramentas de gestdo da dgua que podem ser utilizadas pelos Estados-Membros
para alcancarem um bom estado qualitativo das dguas subterraneas. Devem, no entanto, ser
assegurados os controles necessarios, incluindo a monitorizacdo, para garantir que tais praticas
ndo comprometem os objetivos de qualidade legais estabelecidas para o corpo de dgua subterrdneo
recarregado. Louva-se a Resolucdo da Assembleia da Republica n.° 86/2022, que recomenda ao
Governo que incentive a recarga artificial de aquiferos para reforco da eficiéncia hidrica de Portugal.

Palavras-Chave: Recursos hidricos subterraneos, gestdo da recarga de aquiferos, alteracoes
climaticas, gestdo da recarga de aquiferos, perspetiva hidrica global.
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RESUMO

A Madeira, a principal ilha da Regido Auténoma com o mesmo nome, possui um conjunto de
especificidades hidrolégicas que lhe colocam desafios distintos dos encontrados a nivel continental.
Caracterizada por uma orografia acentuada e um clima varidvel, a ilha da Madeira depende
fortemente da disponibilidade de dgua subterranea para satisfazer as necessidades de consumo
humano, regadio e producdo de energia. A regionalizacdo dos mais recentes cendrios climaticos
para a Madeira permitem antever uma diminuicao na precipitacao, assim como na sua distribuicao
sazonal, e 0 aumento da temperatura e subida do nivel do mar, que levarao, inevitavelmente, a uma
diminuicdo da qualidade e da quantidade de dgua disponivel, tornando imperiosa a necessidade de
reduzir perdas e aumentar o armazenamento de dgua em altitude.

A rede de Levadas que caracteriza a Madeira, um extenso e histérico sistema de canais de irrigacao,
construido ao longo de séculos para captar e transportar dgua das regides montanhosas e hiimidas
do Norte para as &reas baixas, mais secas e povoadas do Sul da ilha, desempenha, ainda hoje, um
papel crucial no abastecimento de dgua, na agricultura e na producdo de energia hidroelétrica. Esta
rede compreende canais estreitos e tlneis escavados na rocha, que se estendem por mais de 2800
km.

Um dos principais sistemas de transporte de dgua do Norte para o Sul da ilha é a Levada ou Canal
do Norte, construido entre 1947 e 1952, com uma extensao total de 50,5 km. Uma vez que parte do
canal escavado na rocha, num talude vertical da margem do vale da Ribeira Brava, se apresentava
profundamente degradado e fraturado, com avultadas perdas de agua e emrisco de desmoronamento,
colocando em causa a seguranca de pessoas, o abastecimento publico e o regadio, a ARM - Aguas
e Residuos da Madeira, S.A. decidiu construir um novo tunel hidraulico. Esta obra, designada como
tunel do Pedregal, situada entre as cotas 559 e 548m, ao mesmo nivel altitudinal da Levada do
Norte, tem 5400 m de extensdo e uma seccao de 4,5x4,5m, e foi projetada por forma a desativar o
troco mais degradado Levada do Norte, eliminar as perdas de dgua e criar uma reserva de dgua de
cerca de 40 000m?®, contribuindo para a adaptacdo da Regido as menores disponibilidades hidricas
previstas no futuro.

Apesar deste projeto ter como objetivo principal o transporte e o armazenamento de agua, durante
a fase de escavacao do tunel ocorreram trés relevantes afluéncias de dgua, nomeadamente, aos
1031m (@amostra 1), aos 115Tm (amostra 2) e aos 1222m (amostra 3] a contar do emboquilhamento
de montante, caudal que foi integralmente aproveitado e acomodado no sistema Canal do Norte. O
somatério do caudal inicial das trés afluéncias ao tunel foi estimado em cerca de 150 L/s (em 2021),
tendo causado alguns constrangimentos a prossecucdo da obra, nomeadamente a necessidade de
bombeamento e a reducao das condicdes de estabilidade resultante da pressao exercida pela dgua
nas paredes das descontinuidades, o que levou a um atraso no desenvolvimento do projeto. No
entanto, com o tempo, o caudal tem vindo a diminuir totalizando, atualmente, cerca de 30 L/s, ou
seja, 1/5 do caudal inicial.

Verifica-se que a primeira afluéncia de dgua surge na intercecdo do tunel com o limite geolégico
que separa a Unidade da Encumeada, mais antiga, constituida por rochas mais alteradas e menos
permeaveis e a Unidade da Penha de Agua, mais recente, constituida por rochas em geral menos
alteradas e mais permeaveis.
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A composicao quimica das aguas do tunel é semelhante a das aguas do aquifero de base da ilha
da Madeira, com condutividades entre 100 e 111uS/cm, pH entre 8,6 e 8,9 e temperatura entre 13
e 15°C, tratando-se de &guas do tipo bicarbonatada calcica (1 e 2) e bicarbonatada sddica (3). As
determinacdes de Tritio sugerem que a amostra 1 seja a mais antiga, com um tempo de circulacao
de pelo menos 30 anos, sendo a mais recente a amostra 3, a qual parece ser resultante de mistura
entre recarga submoderna e moderna.

O Tunel do Pedregal representa uma solucao multifuncional que melhorou substancialmente a
eficiéncia e a fiabilidade do sistema de dlstrlbwcao de dgua da Levada do Norte, tendo permltldo
um ganho de 84 L/s (54 L/s no canal e 30 L/s nas afluéncias), o que corresponde a um acréscimo de
cerca de 42% ao caudal deste sistema. A criacao da reserva hidrica de 40 000 m[], combinada com
a reducdo das perdas de dgua no canal, e com o aproveitamento do caudal subterrédneo que surgiu
nas trés afluéncias, contribuem para a adaptacdo da Madeira as alteracdes climaticas. Este modelo
de infraestrutura integrada é o exemplo de uma solucao sustentdvel em obras de engenharia,
contribuindo para uma gestao eficaz dos recursos hidricos em ambientes vulcanicos insulares.

Palavras-Chave: Aguas Subterréneas; Alteracées Climaticas; Tunel Hidraulico; Gestao de recursos
hidricos; Madeira
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RESUMO

Um conjunto de 10 sistemas aquiferos e formacoes hidrogeoldgicas localizados em Portugal
Continental e no arquipélago da Madeira, com diferentes contextos geolégicos e hidrogeoldgicos,
foram selecionados para investigar as concentracdes de elementos de terras raras (REE), as suas
principais origens (processos naturais ou antropogénicos) e processos geoquimicos que influenciam
a sua abundancia e padroes de distribuicdo nas dguas subterraneas.

A definicdo dos valores naturais de background (NBL] das terras raras nas dguas subterraneas
foi efetuada utilizando o percentil 90 da distribuicdo de dados dos elementos quimicos apés a
aplicacao de um critério de pré-selecao de dados para eliminar as amostras que poderiam ter
sido afetadas pela contaminacao das aguas subterraneas devido a acdo antropogénica. Os valores
minimos de NBL foram de 0,001 pg/L (para os lantanideos na maioria dos sistemas) e os maximos
(2.35<[REE]<200 pg/L) foram observados numa formacao hidrogeoldgica localizada numa zona de
atividades mineiras. Em geral, as concentracdes medianas (P50) de terras raras foram inferiores
aos valores NBL, exceto em trés sistemas, sendo consideradas naturalmente elevadas devido a
sua origem (fluidos hidrotermais, depdsitos vulcanicos e a presenca de hialoclastitos) e/ou devido a
condicoes geoquimicas particulares (pH e potencial de oxidacdo-reducao) das dguas subterréneas.

As terras raras REE apresentam concentracdes relativamente baixas nas dguas subterraneas
portuguesas e sdo maioritariamente enriquecidos em elementos de terras raras pesados [HREE]. As
anomalias médias de Cério (Ce/Ce*] sdo negativas (0.10<Ce/Ce*<0.84), com excecdo de um sistema
(Ce/Ce*=1.50]. As anomalias médias de Eurdpio [Eu/Eu*] sdo todas positivas (1.12<Eu/Eu*<3.68).
Verificou-se que estas caracteristicas estao relacionadas com o pH, as condicdes redox das dguas
subterraneas e a geologia local. A condutividade elétrica, o potencial de oxidacdo-reducéo e o
teor de oxigénio dissolvido, assim como a presenca de alguns catides (Na*, Ca? e Mg”] e anides
(HCO,-, Cl- e SO,*) maiores, elementos menores (Li e PO,*) e vestigiais (Th), apresentam uma
correlacao positiva elevada com os REE.

Palavras-Chave: Elementos de terras raras (REE], Valores de Fundo Geoquimico [NBLJ, aguas
subterraneas, anomalias.
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RESUMO

A utilizacdo de métodos nucleares de analise no estudo de problemas hidrogeoldgicos teve inicio
dos anos 30 e tem sido desenvolvida de forma exponencial apds os anos 50, tendo por base o estudo
das variacoes de concentracao das diferentes espécies isotdpicas, resultado de processos naturais,
ndo controlaveis pelo homem. A sua representacao, no caso das dguas subterréneas e superficiais,
resulta da sua comparacdo quer com padroes absolutos internacionais quer através da variacao
isotopica regional e por vezes local. A aplicacdo dos métodos nucleares de analise isoladamente
quer a par com as técnicas hidrogeoldgicas e hidrogeoquimicas convencionais, tém-se revelado
marcantes na identificacdo/caracterizacao de: velocidade e direcio de fluxo subterréneo; definicdo
das altitudes preferenciais de recarga; na mistura de unidades hidricas; datacao de sistemas
hidricos subterréneos; e na origem da salinizacdo das aguas subterraneas. O conhecimento da
composicao isotdpica em oxigénio e de hidrogénio da molécula de dgua, permitem/fornecem “um
rétulo” eficaz no rastreio de processos modificadores da composicao quimica dos sistemas hidricos,
ou seja, responsaveis pelo aumento de salinizacdo que resultam no agravamento da qualidade das
dguas subterrdneas.

O aumento da populacdo mundial, induziu um aumento de praticas agricolas intensivas e a um
aumento da utilizacdo industrial da agua, que conduziu a uma procura crescente de aguas
subterraneas. Em muitas regides a escassez de dgua e a sobre-exploracdo dos aquiferos acessiveis
sdo uma realidade. Ameacas de poluicao antrépica, resultantes de derrames de contaminantes e
toxinas nas aguas subterraneas, sdo reportadas a nivel mundial e atribuidas a diferentes fontes,
como a agricultura, a indUstria ou as atividades urbanas. O aumento da mineralizacdo dos recursos
hidricos subterrédneos deve-se frequentemente ao afluxo de dgua salina durante a extracao intensa
dos aquiferos costeiros, no entanto, a mistura com a dgua do mar ndo é a Unica causa da degradacao
dos recursos hidricos em zonas costeiras. A poluicdo da dgua devido a irrigacao extensiva e intensiva
dos campos agricolas assim como a utilizacao de fertilizantes e outros pesticidas.

A bacia sedimentar algarvia é caracterizada por apresentar um clima mediterranico quente, e
constituida principalmente por calcarios do Cenozoico e depdsitos aluviais do Quaternario, que
representam as principais formacdes aquiferas na faixa costeira do Algarve. Na regido a deterioracao
dos recursos hidricos subterraneos pode dever-se a: (i) intrusdo marinha, (i) dissolucao de minerais
evaporiticos dispersos nas camadas sedimentares e a [iii) poluicdo antrépica associada a praticas
agricolas e/ou urbanas. Existe uma grande procura de 4gua para a agricultura de regadio e como
suporte de viabilidade das urbanizacdes turisticas.

Evidéncias de que as alteracdes climéticas ja comecaram, tém sido registadas nas tendéncias de
menores indices de recarga efetiva em toda a regido algarvia, traduzidas no aumento do risco de
seca/aridez. Esta situacdo afeta diretamente a disponibilidade e a dependéncia dos recursos hidricos
subterraneos, que no caso do Algarve, e de acordo com o Plano Regional Eficiéncia Hidrica do
Algarve, as dguas subterrdneas sdo responsaveis por 60 percento do consumo de dgua no Algarve. O
principal objetivo deste estudo é: a identificacao e delimitacao da salinizacdo das dguas subterraneas
lintrusdo marinha versus dissolucdo de minerais evaporiticos versus praticas agricolas) recorrendo
a técnicas quimicas e nucleares de analise.

Na Regiao Algarvia, aproximadamente entre a Campina de Faro e Tavira, entre 2021 e 2022 foram
realizadas 3 campanhas de amostragem da &gua subterrdnea na regido, tendo sido colhidas
amostras em mais de 40 locais, para determinacdo isotépica e fisico-quimica. As determinacdes
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isotépicas foram efetuadas no laboratério do C?TN/IST, em todas as amostras de dgua doce, dgua
salobra e 4gua do mar. Todas as amostras foram analisadas por espetroscopia de massa (LGR-24d).
A composicdo isotopica das dguas dos sistemas aquiferos varia entre -4,83 e -0,40 per mil em delta
0 (vs. V-SMOW] e entre -27,7 e -6,46 per mil em delta ’H [vs. S-SMOW]. A composicdo isotdpica
média das aguas subterraneas foi utilizada para calcular a linha de mistura dgua doce-agua do
mar. Foram efetuadas ainda determinacdes de teor tritio, recorrendo a enriquecimento eletrolitico e
posterior contagem de emissdes beta através de um contador de cintilacdo liquida. Os teores obtidos
variam entre nao detetado e 1,9TU.

As determinacdes dos ides principais foram realizadas apenas nas amostras de agua recolhidas
durante a primeira campanha de amostragem. Os pardmetros de campo como a condutividade
elétrica, o pH, a temperatura e o Eh foram medidos /n s/tu. A condutividade elétrica das amostras de
dguas subterrdneas varia entre 500 e 42 000 micro S/cm.

A hidrogeoquimica indica a presenca de fenémenos modificadores da composicdo quimica, i.e.,
mecanismos de troca idnica nitidos com libertacdo de sddio e fixacdo de calcio. Igualmente, observa-
se um afastamento de uma evolucdo quimica “carateristica” de mecanismos de intrusdo marinha,
i.e., nas amostras de 4gua a relacao Cl/SO, vs. Cl, Na/Clvs. Cle quer ainda na relacao Na versus CL.

Osresultados isotdpicos permitiram identificar 3 processos principais, responsaveis pela degradacao
dos recursos hidricos: intrusdo marinha, reciclagem/evaporacdo associada a praticas agricolas e
ainda mecanismos de interacdo dgua-rocha (dissolucdo de minerais).

A percentagem de mistura de &gua do mar foi estimada utilizando como membros finais a
composicdo média da dgua subterranea (teor isotépico e condutividade elétrical. O teor mais elevado
de salinizacdo observado no furo 610/254 (CE com uma percentagem 30 de &gua do mar e através dos
valores de '®0 a percentagem de mistura é de 33,9). No entanto, valores dispares de percentagens
de mistura foram obtidos quando a dissolucdo de minerais evaporiticos esta presente (81 versus 68
porcento de mistura), por exemplo, na Fuseta. O teor de tritio nas amostras de dguas subterréneas
indica uma recarga ativa dos sistemas e aguas relativamente modernas.
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RESUMO

Apresencade arsénio nas aguas subterraneas representa um risco significativo para a saude publica,
sendo reconhecido como um problema a escala global. E bem conhecida a origem do As associada
a processos de interacao dgua-rocha rica em minerais com elevados teores de As, potenciada por
atividade hidrotermal, e a fontes antropogénicas normalmente associadas a exp[oracéo de jazigos
minerais, preservacao de madeira e aplicacao de pesticidas na agricultura. Devido a sua elevada
toxidade, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2001) e, posteriormente, a legislacao portuguesa
através do DL 306/2007, fixaram em 10 pg/L o limite méximo admissivel para a concentracdo de As
na dgua potavel.

As &guas subterrdneas da regido de Chaves, associadas a aquiferos desenvolvido em rochas
graniticas, metamorficas e sedimentares, apresentam concentracdes varidveis de arsénio, que
chegam a ultrapassar, em muito, os valores maximos admissiveis de 10 pg/L. Este estudo teve
como objetivo identificar a relacao entre as anomalias de As encontradas nas aguas subterraneas da
regido de Chaves e os controlos geoldgicos e hidroldgicos locais, focando-se na origem, abundancia
e mobilidade do arsénio.

Adrea de estudo é parte integrante sub-zona da Galiza Média/Tras-os-Montes na zona Centro Ibérica
(Ribeiro, 1974, Baptista, et al, 1993). Estende-se desde o grande vale da Veiga de Chaves até as
vertentes da serra da Padrela e do Planalto do Barroso, a este e oeste, respetivamente. O vale esté
associado ao acidente tecténico Penacova-Régua-Verin, com uma orientacdo NNE-SSW (Monteiro
Santos et al., 1997), caracterizado nesta zona por uma depressao tectdnica, com centenas de metros
de subsidéncia (Monteiro Santos et al, 1997], preenchida por materiais sedimentares de idade
Miocénica-Plistocénica, de origem lacustre e aluvionar, caracteristicas do grande desenvolvimento
da planicie aluvial do rio Tamega (Marques, 1999).

Nas vertentes do vale afloram granitos hercinicos e rochas metamarficas sillricas. O granito tem
sido classificado como alcalino, de grao médio a fino, contendo biotite e moscovite abundante. O
feldspato é fundamentalmente potassico e a plagioclase é do dominio da albite (7% de An.]) (Marques,
1993). As rochas metamérficas afloram de ambos os lados do graben de Chaves, tratando-se de um
complexo xistoso com bandas de arddsia carbonatada (Carreira et al., 2010).

Na regido ocorrem diversas tipologias de dguas subterraneas, desde frias a hipertermias, com
caracteristicas quimicas e isotopicas distintas. As 4guas termais possuem temperatura da ordem de
67 °C, elevada mineralizacao e concentracao de CO, dissolvido. Ascendem de um reservatorio mais
profundo, através de falhas e fraturas associadas & zona de fratura Penacova- Régua-Verin [Carreira
et al, 2010, Carvalho et al., 2024).

As aguas subterraneas regionais circulam em aquiferos definidos nas rochas metassedimentares
e rochas graniticas, com caracteristicas de aquiferos fraturados. Os aquiferos sao captados por
minas ou furos, a maioria particulares, e servem de abastecimento para consumo humano ou
rega de pequenos espacos agricolas. As dguas destes aquiferos sao frias e possuem baixa a média
mineralizacdo. A distadncia do percurso subterrdneo e o tempo de contacto dgua-rocha determinam
o seu grau de mineralizacdo, mas em regra a condutividade elétrica é inferior a 450 pS/cm. O pH
é ligeiramente &cido a neutro e a facies hidroquimica é algo variada, mas predominam as aguas
bicarbonatadas sédicas. Algumas apresentam alguma contaminacdo por nitratos.
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As concentracées em As nas aguas subterréneas regionais variam entre 0,35 pg/L e 457 ug/L,
estando os valores mais altos associados a aguas captadas em rocha granitica, na vertente oeste
do vale, e a zona do aquifero aluvionar da Veiga mais encostada a essa vertente. A 4gua do aquifero
aluvionar, na zona mais préxima a vertente este do vale, tem concentracdes baixas, na maioria dos
casos inferiores a 10 pg/L. Nao é observada nenhuma correlacio significativa entre a concentracéo
de As e a condutividade elétrica das amostras, a concentracao em sddio, ou o pH, dando a indicacao
que nao ha ligacao direta entre o grau de dissolucdo da rocha e a quantidade de As dissolvido. A
projecao das aguas num diagrama Eh-pH, de estabilidade das espécies de As, mostra que este
elemento esta presente como H,AsQ,-, devido ao baixo pH destas aguas.

Os resultados apontam para a dissolucao de rochas com elevados teores de As como a principal
origem deste elemento nas aguas. Este enriquecimento é observado na vertente oeste do vale onde
é conhecido um cortejo filoneano predominantemente quartzoso e aplitopegmatitico.

REFERENCIAS

Baptista J., Coke C., Dias R., Ribeiro A. (1993). Tecténica e geomorfologia da regido de Pedras
Salgadas- Vldago e as nascentes minerais associadas. In: Chambel A. (ed.], Comunicacdes da XII
Reunido de Geologia do Oeste Peninsular, Universidade de Evora, 1:125-139.

Carreira, M. P., Marques, J. M., Carvalho, M. R., Capasso, G., Grassa, F., [2010). Mantle-derived carbon
in Hercynian granites. Stables isotopes signatures and C/He associations in the thermomineral
waters, N- Portuga Journal of Vulcanology and Geothermal Research, 189, 49-56. https://doi.
org/10.1016/j.jvolgeores.2009.10.008

Carvalho J.M_, Paiva M., Carvalho R., Fonseca P.E., Freitas L., Teixeira J., Chaminé H.l. (2024). Uma
visdo integrada dos Recursos Hidricos Subterraneos e dos Recursos Hidrogeolégicos de Tras-os-
Montes. In Recursos Hidricos e Geoldgicos de Tras-os-Montes: 13-96.

Marques, J. M. [1993). As &guas termais e minerais de Vilarelho da Raia, Chaves, Vidago e Pedras
Salgadas. Uma perpectiva gobal; aplicacdo geotérmica. Trabalho elaborado no @mbito das Provas de
Aptiddo Pedagdgica e Capacidade Cientifica. Instituto Superior Técnico. 154 pp..

Marques, J. M. (1999]. Geoquimica dos fluidos e da interaccdo &gua-rocha: os casos das aguas
mineralizadas quentes e frias de Chaves, Vilarelho da Raia, Vidago e Pedras Salgadas. IST,
Universidade Técnica de Lisboa, Lisboa (Tese de Doutoramento), 276 pp..

Monteiro Santos, F. A., Dupis, A., Andrade Afonso, A. R., Mendes-Victor, L. A., (1997). Study of the
Chaves geothermal field using 3D resistivity modeling. Journal of Apllied Geophysics, 37: 85- 102.
https://doi.org/10.1016/S0926-9851(97)00010-4

Ribeiro, A. [1974). Contribution a U'etude tectonique de Trés-Os-Montes oriental. Memaria n.° 24,
Nova Série. Servicos Geolégicos de Portugal. Lisboa.

Palavras-Chave: Arsénio; Agua subterranea; Origem; Mobilidade; Qualidade.

AGRADECIMENTOS:

O projeto foi financiado pela “La Caixa"/BPI/FCT (Projeto Aquae Vitae)] Fundacdo Portuguesa para
a Ciéncia e Tecnologia (FCT) I.LP./MCTES através de fundos nacionais (PIDDAC) - UIDB/50019/2020,
UIDP/50019/2020, e LA/PL0069/2020.

56


https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2009.10.008
https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2009.10.008
https://doi.org/10.1016/S0926-9851(97)00010-4

14.° SEMINARIO sobre
AGUAS SUBTERRANEAS

G- MODELACAO MATEMATICA DO
ESCOAMENTO SUBTERRANEO
E DA QUALIDADE DAS AGUAS

SUBTERRANEAS







N

Uy

14.9 SEMINARIO sobre
AGUAS SUBTERRANEAS

GROUNDWATER ENGINEERING: DESIGN & MODELLING
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RESUMO

Groundwater Engineering can be considered as the cumulative actions to change behaviour of
groundwater from its natural or ambient state to the state required. Typically, this can be achieved
using water well construction, containing electro-submersible, suction pumps. However, it can also
be achieved using passive gravity drains, siphon, vacuum systems and reinjection of recharge of
surface water. Barrier techniques are also used to reduce the permeability of the ground, such as
using steel or concrete walls, grouting techniques, or ground freezing.

All the above techniques serve to change the groundwater state to the state required, this being a
rise or fall in water head or pressure, or a change in the direction or velocity of the groundwater.
Also important to recognise is the change in chemical composition of groundwater. Clearly, there
is the contamination of groundwater, although | would state that this is not the objective of good
engineering. However, the cleanup of contaminated groundwater certainly is beneficial from
competent and skilled groundwater engineering.

It is important to recognise the objective of the engineering being actioned. Constructing a series
of groundwater boreholes certainly requires an engineering design. However, the purpose and
constraints need to be defined clearly in advance of construction. For example, are the boreholes
required for the supply of groundwater as a resource, and is this for drinking water, for agriculture
or for industrial use? Alternatively, is the purpose of the engineering to lower the water table or
potentiometric head to enable safe construction to take place, or is it to reinject water to provide a
hydraulic barrier to mitigate saline water intrusion from the ocean into coastal aquifers.

The following provides a series of examples of groundwater engineering techniques that have been
applied to projects requiring a change in the state of the groundwater behaviour. Inherent in the
design process is that it is not feasible, nor practical, to design everything perfectly at the outset.
Groundwater Engineering also requires an observational, or iterative, approach, in which a system
is designed and then implemented based on ground conditions anticipated. The performance of
the system is then measured and then reassessed. Then most often the system is augmented,
sometimes many times, to reach the final objectives.

Figure 1. London Millennium Bridge passive groundwater pressure relief system to prevent ground heave.
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Figure 2. Combination of impermeable cutoff wall with groundwater abstraction & recharge to mitigate
settlement.
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Figure 3. Combination of external & internal abstraction boreholes to dewater metro station construction,
Toronto.

SHAFT

Figure 4. Combination of abstraction & recharge wells to dewater shaft and prevent settlement of road bridge.
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IMPACTS OF FOREST FIRES IN GROUNDWATER SYSTEMS:
THE CASE STUDY OF ALVA WATERSHED (PORTUGAL) IN THE
FRAMEWORK OF C2IMPRESS PROJECT
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RESUMO

The C2IMPRESS project (Co-creative improved understanding and awareness of multi-hazard risks for
disaster resilient society, www.c2impress.com) is funded by the European Union through the Horizon
Europe Programme. It aims to develop an innovative set of products that contribute to a more resilient
society in the face of risks due to extreme weather events under different climate change scenarios.

There are four case study areas [CSAJ, Eqgaleo (Greece), Mallorca (Balearic Islands, Spain), Ordu (Turkey)
and Centro Region (Portugall. In each of those study areas, different hazards are being studied, i.e.,
heat waves, wildfires, river floods, wave overtopping, and coastal floods. The Portuguese CSA, Centro
Region, addresses several hazards in five different sub-areas: river flooding in Mondego river, wave
overtopping and coastal flooding in Aveiro and Figueira da Foz areas, and its impact on ship mooring
and manoeuvring in Aveiro and Figueira da Foz harbours, impact of wildfires on surface water flow and
groundwater flow and quality in Alva river basin (a subbasin in Mondego river), and also on Leirosa-
Monte Real aquifer system.

This abstract presents the results of the development of a groundwater numerical model to study the
impact of forest fires to the groundwater system occurring in the Alva river basin. The basin size is
707.6 km?2. Topography elevation varies between 49 m in the river mouth and 1,991 m above mean sea
level. Initiating on 15 October 2017, 54.6% of the total area of Alva river basin was affected by wildfires
that took place in the Centro region, due to exceptional climatic conditions (CTI, 2022).

Geologically the area is mainly composed of schists (60 %], granites (29 %) and some quartzites of
Palaeozoic age and, to a lesser extent, by consolidated sedimentary and carbonate rocks of Mesozoic
age, and Cenozoic sediments. The basin is totally included in the Macico Antigo Indiferenciado da Bacia
do Mondego groundwater body (GWB] (EU Code PTAOX2RH4), representing 14.7% of the GWB area.

The numerical model was developed using ModelMuse v.5.3 software (Winston, 2024) with the finite
difference groundwater model MODFLOW-2005 (Harbaugh, 2005). The model is composed of 277 rows,
578 columns, 11 layers and 100 m side squared cells (Figure). Per layer there are 790163 active cells.
Top of the model is given by topography and bottom of model is at -1,100 m relative to mean sea level.
Hydraulic conductivities were assigned per layer ranging from 1 m/day to 0.001 m/day. Three boundary
conditions were considered: recharge, drains, and wells. Recharge was computed using the BALSEQ
model (Lobo Ferreira, 1981). Drains were used to model the river and streams network. Well location
and available abstraction rates were provided by APA/ARH-Centro.

Since the modelled area has no groundwater level control points, the model calibration and validation
strategy was to obtain a water table that was acceptable in terms of spatial behaviour, able to
provide water to pumping wells, below topography, and at a reasonable depth. Due to the mountain
geomorphology and the hydraulic behaviour of hard rocks, difficulties were expected to model the
groundwater system. Most of the times the code did not converge, or balance errors were high. Work
consisted of many attempts of assigning hydraulic conductivities values and changing the conductance
of the streams, so that acceptable head outputs and well discharges could be obtained. An acceptable
result was obtained but, to get model convergence, the head change criterium for closure had to be
increased up to 2 m, which is acceptable considering the geomorphology of the area. The model ran
successfully with a maximum head change of 1.92 m and a maximum residual error of 89.12 m3/
day. Volumetric budget for the entire model showed an error of -0.05 %. Due to the characteristics
of the model, all the recharge water left the system as discharge to rivers (87,186 m3/day), and wells
(1,936 m3/day).

Forward particle tracking, using ModPath v7 software [Pollock, 2016}, was applied to model groundwater
paths in the burnt areas following the October 2017 events. It was considered one particle per model
cellintersected by the burnt area, in the centre of the top face of the cell of the layer where the modelled
water table is located. A total of 38518 particles was used. Porosity was defined as 3 % (a literature
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value for granites and schists), and no retardation factor was considered. Using this methodology, it
is possible to determine the areas of the groundwater body affected by the wildfire. As a result, after a
10-year period, 6047 particles flowed to the streams or to a few wells, while the remaining particles are
still following their path inside the groundwater system.

In the last year of the Project, the model will be used to study the impact of future climate and forest
fire scenarios.
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Figure - Model grid and W-E cross section showing the vertical discretisation of the area and the undulation of
the terrain. Also represented, the streams (blue lines) and the wells (green squares)
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RESUMO

O aumento demografico e as consequentes pressdes socioeconémicas tém intensificado o uso
de recursos hidricos em &reas costeiras, estimulando desequilibrios significativos em sistemas
naturais. Entre os mais afetados, encontram-se os subterraneos, cuja exploracdo excessiva acelera
a progressao da cunha salina nos aquiferos. A intrusao salina pode ocorrer na dependéncia de
causas naturais, como resultado da reducao da recarga, agravada pelas alteracdes climaticas e do
aumento descontrolado da captacao de dgua subterranea. Em resposta a escassez hidrica, o reforco
da exploracdo tem sido recorrente, aumentando os rebaixamentos no aquifero e exacerbando os
desafios para uma gestao sustentavel destes recursos.

A implementacdo de um sistema de captacdo de agua subterrdnea em aquiferos vulneraveis a
intrusdo salina envolve um conjunto de consideracdes complexas. Em primeiro plano, é fundamental
determinar o nimero ideal de captacdes, definir as suas localizacées e estabelecer os adequados
volumes de extracao. Ademais, essas decisdes precisam equilibrar a necessidade hidrica com a
otimizacao dos recursos econdmicos, assegurando, ao mesmo tempo, a preservacdo da qualidade
e sustentabilidade do aquifero (Ferreira da Silva et al, 2000). O licenciamento de novas captacdes
tem sido suspenso pelo organismo que tutela os recursos hidricos, em funcdo da sobre-exploracao
aquifera e do acentuado rebaixamento dos niveis freaticos (e.g. Algarve, Sines, Troia). De acordo com
Ferreira da Silva e Haie (2004), a reducao do volume de &gua salgada num aquifero, assim como o
recuo da interface dgua doce-salgada, podem ser alcancados por meio da extracao controlada de
aguas salinas. O tratamento destas dguas surge, assim, como uma alternativa potencialmente viavel
e, em alguns casos, a Unica solucado para garantir o abastecimento de agua em regioes vulneraveis.
Neste contexto, sistemas de captacdo de dguas salinas ou salobras, com a subsequente rejeicdo
controlada para o oceano das salmouras resultantes do processo de dessalinizacdo, tém sido
considerados a solucao ambiental mais vidvel e amplamente aceite.

As &guas subterraneas sao um recurso invisivel, dinamico e dificil de conceptualizar, tornando
qualquer processo de gestdao um trabalho comp[exo. Sendo a dgua doce e salgada fluidos misciveis,
o contacto entre elas forma uma zona de transicao ou de mistura, resultante da dispersao
hidrodinamica, em que a densidade varia gradualmente entre o valor caracteristico de cada uma.
Neste dominio, sdo os modelos numéricos que proporcionam uma representacao mais precisa do
sistema, superando a simplificacao de uma interface abrupta, que desconsidera a heterogeneidade
e anisotropia do meio. Estes modelos tém a capacidade de simular, matematicamente, variacdes
no comportamento hidraulico do meio subterrédneo, permitindo prever essas mudancas antes que
se manifestem efetivamente. Diamantino e Lobo Ferreira (2002) exemplificaram a construcdo de
um modelo de transporte de massa, tridimensional, com recurso ao software FEFLOW, aplicado ao
estudo da intrusdo salina no sistema aquifero de Monte Gordo. Condeca e Oliveira da Silva (2006)
empregaram o mesmo software para analisar o comportamento da interface agua doce-salgada
no aquifero insular da Peninsula de Setdbal. Embora nao perfeitos, a utilidade destes modelos,
fundamentados em principios fisicos, sendo indiscutivel e inegavel, representam uma valiosa
ferramenta para o estudo de fenémenos complexos, como a intrusao salina.

A metodologia proposta surge da dificuldade frequente em obter resultados consistentes de modelos
tridimensionais de transporte de massa que envolvem variacao de densidades. Considerando este
desafio, parcialmente refletido pela limitacao de bibliografia existente, o processo de modelacao foi
segmentado em:
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1. um modelo numérico, tridimensional, representativo do escoamento subterraneo,

2. um outro, bidimensional, em perfil vertical, representativo dos processos de transporte de
massa.

O primeiro é usado para estudar os efeitos na hidrodindmica local da instalacdo de um sistema de
captacao e rejeicao, acompanhando o comportamento de linhas de fluxo regressivas e progressivas.
A principal finalidade é garantir que estes sistemas nao figuem em comunicacdo hidraulica e
assegurar que os impactes associados a rejeicao de dgua salobra sejam minimizados nos aquiferos
costeiros. Deste modo, é essencial também que a captacdo ocorra a profundidades onde se
capte, estritamente, dguas salinas ou salobras, sem afetar os niveis e qualidade de 4agua doce.
Adicionalmente, o modelo permite avaliar o risco de inversao de fluxo, o que pode ocorrer se houver
rebaixamento excessivo promovido pela captacao. O segundo é desenvolvido selecionando um perfil
vertical do modelo de fluxo, perpendicular a linha de costa e intercetante do sistema de rejeicao,
acompanhando a dispersao gravitica da salmoura pelo aquifero. Neste dominio, é essencial garantir
que o gradiente hidraulico gerado é suficiente para direcionar a salmoura no sentido do oceano,
assegurando, assim, a protecdo das dguas continentais.

Em conclusao, a modelacao numérica é fundamental para avaliar os potenciais impactos de sistemas
de captacdo e dessalinizacdo de dgua salgada em aquiferos costeiros, sendo a ferramenta mais
avancada atualmente disponivel. Os modelos sdo complementares e permitem otimizar a instalacdo
destes sistemas, considerando variaveis criticas, como posicao, profundidade de operacao e caudais
extraidos e rejeitados. A metodologia proposta traz maior rigor técnico ao processo, oferecendo
uma base robusta que facilita o licenciamento e atende aos critérios exigidos pelas entidades
governamentais, assegurando uma gestao mais sustentavel e informada dos recursos hidricos.
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ABSTRACT

The aim of this article is to present the results obtained using numerical steady state modelling to
simulate the impact of different Managed Aquifer Recharge (MAR) schemes in the case-study area
of Comporta (Portugal] in the framework of the AGREEMAR project.

The AGREEMAR project, intitled “Adaptive agreements on benefits sharing for managed aquifer
recharge in the Mediterranean region” (https://www.agreemar.inowas.com/), proposes an improved
and integrated management of water resources, centred on optimizing the storage of water in
the subsurface. It aims to increase water security in the Mediterranean region for climate change
adaptation.

To reach this goal, the project develops an integrated, participative and coordinated methodology in
four case study countries, including the following components: 1) development and demonstration of
feasibility mapping for managed aquifer recharge, based on a GIS multi-criteria decision analysis
for the selection of suitable sites for MAR application (Martins et al., 2024); 2) development of a
participatory governance framework at regional level based on the feasibility maps and national
policy analysis (Ghannem et al, 2024); 3] validation of parts of the feasibility maps through
numerical models at watershed and local scale to assess the impacts of different MAR schemes;
4) implementation of location-specific agreements for MAR benefits sharing; 5] participative multi-
actor approach for fostering the engagement of stakeholders from different societal sectors and
actor groups throughout the project (Conrad, Heim & Helling, 2022).

The Comporta Wastewater Treatment Plant (WWTP] located south of Lisbon, see Fig. 1a, is the 1%
example of a soil aquifer treatment [SAT) MAR system in Portugal, and is running since October 1%,
2021 by Aguas Publicas do Alentejo. The modelling objectives were mainly to identify the influence of
the existing MAR site on the groundwater table and the radius of influence, for current and scenario
conditions. This was assessed for different infiltration rates, which would be a proxy for different
volumes of treated wastewater (TWW) due to, e.g., tourism in summer months.

The numerical steady state model was set up in MODELMUSE (USGS] with MODFLOW-2005. The
regional model with grid refinement in the vicinity of the infiltration basins covers an area of approx.
604 km? [Fig. Tb and c). The model comprises 11 layers based on lithologic information from borehole
logs. Each layer is composed of several simplified lithologic units. Constant head boundary conditions
were set in the west for the Atlantic Ocean and north for the Sado River Estuary. The recharge
boundary condition is based on BALSEQ_mod (AGREEMAR Deliverable D2.3). Based on information
provided by the regional water authority, 304 pumping wells were set as sink term.

Fig. 1d shows the results of the long-term increase of water levels for an increase of the infiltration
rates due to e.g., tourism in summer months. The maximum infiltration rate with a groundwater level
increase without surpassing the ground surface was found to be 16x more infiltration (2188 m?®/d)
than the current average infiltration rate (136.75 m?/d). The water infiltrated at Comporta could help
increase the groundwater level locally by 6.5 m for the maximum infiltration rate compared to the
current average infiltration rate, therefore contributing locally to alleviating water stress. Concerning
the area of influence, the water level rise would be approx. T m at about 500 m from the infiltration
basins.

A particle tracking with MODPATH (version 7) was modelled and the results indicate that the travel
times of infiltrated TWW towards Vala Real (CHD boundary 0 m amsl] and associated rice fields west
of Comporta MAR site is at least 10 years for the current average infiltration rate (Fig. 1e).
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Fig. 1 - (a) location of Comporta WWTP and MAR site, (b) regional model area with red marked cell for WWTP
Comporta, (c) simulated water table with Comporta MAR site in the centre of the grid refinement, (d) results of
the groundwater heads for different scenarios for row 70 which is the northern row of MAR site cells, and (e]
results of the particle tracking for 10 years simulation time, showing the pathlines (dark red] originating in the
infiltration basins. Reddish colour squares show the position of the particles after 10 years. Cells with a CHD
of 0 m are given in dark blue and the heads as cyan lines.

The Comporta case-study site in the scope of the AGREEMAR project could set an example for further
replication of similar sites for areas in Alentejo region indicated by the GIS-based multicriteria
feasibility analysis. Additionally, hydrogeochemical models are foreseen in a follow-up project to
provide further information regarding the change and possible improvement of TWW quality during
infiltration and the effects of TWW on the groundwater.

Keywords: Managed Aquifer Recharge (MAR), numerical modelling, steady state, particle tracking.
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