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OBJECTIVOS

A zona sul da Peninsula Ibérica caracteriza-se pela existéncia de formagdes geoldgicas muito variadas,
coexistindo unidades aquiferas de baixa e de alta produtividade em ambientes climaticos caracterizados em
geral por uma baixa a média pluviosidade. Acresce que esses sistemas encontram-se sujeitos a ameacas de
varios tipos principalmente aquelas que decorrem da sobreexploragdo das aguas subterrdneas nas zonas
costeiras de que resulta em geral intrusdo marinha, e aquelas que provém da utiliza¢o intensiva e irracional de
adubos, fertilizantes e produtos fitofarmacéuticos nos solos agricolas, o que acarreta um acréscimo significativo
de nitratos e de pesticidas nas aguas subterraneas muito para além dos limites estipulados pelos normativos
legislativos.

No seguimento dos principios que orientaram as | Jornadas hispano-lusas, que se realizaram na Corunha em
2000, sob o grande tema: As Aguas Subterrdneas no Nordeste da Peninsula Ibérica, realga-se o papel das
aguas subterraneas no planeamento dos recursos hidricos das bacias hidrograficas dos 2 paises. Considerando
a similitude de problemas hidrogeoldgicos existentes nesta regido da Peninsula Ibérica, a APRH, em conjunto
com 0s grupos portugués e espanhol da AlH organizaram umas |l Jornadas Luso-Espanholas deste vez sobre
As Aguas Subterraneas no Sul da Peninsula Ibérica que tiveram lugar em Faro de 23 a 27 de Junho de 2004.

Nestas Jornadas, cujas actas ora se apresentam, tiveram como objectivo oferecer, mais uma vez, aos
associados da APRH e da AlH, a comunidade hidrogeoldgica em geral, as autoridades administrativas da agua
de Portugal e de Espanha e aos seus gestores, uma oportunidade para debaterem os aspectos mais relevantes
do papel que as aguas subterraneas desempenham nestas regides, onde em geral os recursos hidricos ndo séo
muito abundantes e s&o vulneraveis.

Pretendeu-se que o intercAmbio de ideias e experiéncias fosse enriquecedor e construtivo permitindo construir
as bases para um correcto planeamento e gestdo dos recursos hidricos subterrdneos, nomeadamente no
contexto das politicas comunitérias de agua tragadas pela actual Directiva 2000/60/CE.

TEMAS

1 - Gestéo, monitorizagéo e protecgdo das aguas subterraneas

2 - Recarga de aquiferos

3 - Modelagdo conceptual, analitica e numérica.

4 - Hidrogeoquimica e qualidade da agua subterrénea

5 - Contaminag&o das aguas subterraneas por actividades agricolas
6 - As aguas subterraneas e as actividades mineiras

7 - Recursos hidrominerais e recursos geotérmicos

8 - As aguas subterraneas e as grandes obras de engenharia
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TEMA 1

GESTAO, MONITORIZAGAO E PROTECCAO DAS AGUAS
SUBTERRANEAS
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RESUME

La zone étudiée fait partie des zones arides du Maroc, avec des précipitations inférieures a 300mm. Elle est
située a une quarantaine de kilométres au sud d’Essaouira. Elle s’étend depuis I'anticlinal d’Amsitténe au nord a
I'oued Igouzoullene au sud, sur 100 km? et compte environ 40 000 habitants répartis en plusieurs villages.L’étude
des affleurements (lithologie et structure) ainsi que celle des sondages mécaniques a permis de distinguer
plusieurs niveaux aquiferes dans la zone cotiere d’Essaouira. Parmi les unités hydrostratigraphiques,
I'Hautérivien reste I'un des niveaux les plus importants par ses caractéristiques lithologiques et structurales. Sur
le plan hydrodynamique, I'impact de la sécheresse qu’a connu le Maroc ces deus derniéres décennies n'a pas eu
le méme effet sur I'aquifére Hautérivien en comparaison avec d’autres aquiféres de la région étudiée ou on a
assisté a une baisse généralisée des niveaux piézométriques. En effet, de par sa nature tantét libre tantét captif,
a globalement eu un bon comportement face au stress hydrique. Cet aquifére joue un réle trés important dans
I'alimentation en eau potable des habitants de la région. L'étude de la qualité de 'eau s'avére donc nécessaire.
Dans ce sens, deux campagnes d’échantillonnage ont été réalisées en Février 1996 et Février-Mars 1997 en
vue d’analyses chimiques et isotopiques ainsi que la caractérisation hydrodynamique de I'aquifére. A l'instar de la
majorité des points d’eau de la zone cbtiére d’Essaouira qui dépassent les normes de potabilité en certains
éléments, notamment en chlorures, sodium et nitrates pour I'aquifére Hautérivien, ce dernier présente une
potabilité permanente entre les qualités passable, médiocre, mauvaise. Sur le plan isotopique, cet aquifere regoit
une recharge a partir des pluies efficaces sans que celles-ci ne soient soumises a une évaporation. Cette
recharge s'effectue a une altitude de 400 metres sur ses affleurements situés sur le flanc sud de I'anticlinal
d’Amsitténe.

Mots clés : Hautérivien, sécheresse, hydrodynamique, hydrochimie, Essaouira.

1 INTRODUCTION

La zone cbtiere d’Essaouira comprend une série stratigraphique qui s'échelonne du Trias au Quaternaire,
abritant ainsi plusieurs aquiferes dont le plus important d'apres les derniéres investigations hydrogéologiques est
I'Hautérivien. Il est formé en général d'argiles marneuses et silteuses plus ou moins altérées et fracturées,
alternant avec des niveaux de calcaires siliceux durs, fracturées ainsi que des calcaires dolomitiques fracturées,
renfermant une nappe tantét libre, tant6t captive dont le mur est formé de marnes valanginiennes.
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Les aquiféres fissurés et/ou karstifiés renferment le plus souvent d'importantes potentialités hydrogéologique.
Cependant leur exploitation et leur mise a jour se heurtent a des problémes dus essentiellement aux aléas des
écoulements souterrains dans ces milieux trés hétérogénes. Au Maroc, les aquiféres karstiques renferment plus
de 70 % des eaux souterraines du pays (ABOUFIRASSI et al., 1991). Ces aquiféres sont surtout localisés au
niveau de la chaine atlasique.

Fracturation et caractérisation hydrodynamique

L'étude de la fracturation constitue une approche indispensable pour toute étude hydrogéologique des aquiféres
fissurés (RAZACK, 1986), car elle permet de déterminer les directions des fractures susceptibles d'étre
empruntées par les écoulements souterrains et constituer des sites favorables a I'implantation des forages.

Pl
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Iore Jouldc
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Figure 1 Carte géologique simplifiée de la zone d’étude

L'interprétation des résultats a permis de déceler deux familles de fractures ;

-La premiére présente une densité de 0,01cm' et une direction moyenne N75. Sa fréquence dix fois moins
importante par rapport a la deuxiéme compense sa longueur et son ouverture réduite.

-La deuxiéme famille présente une direction moyenne N140. Sa densité dix fois plus faible 0,001cm! par rapport
a la premiére est compensée par sa longueur importante de plus de 50 m et des ouvertures qui pouvaient
atteindre 20 cm.

Selon la disponibilité et la répartition des points d’eau, deux campagnes piézométriques ont été réalisés en Aolt
1976 et en Février-Mars 1997 permettant d'établir des cartes piézométriques.

L'interprétation des cartes sur la base de ces campagnes, ainsi qu’'une comparaison entre celles des hautes eaux
et celles des basses eaux, sont faites en tenant compte des paramétres qui peuvent influencer la piézométrie de
cet aquifere, a savoir ; la géométrie du substratum et les précipitations.
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La nappe de I'Hautérivien est limité au Nord par I'Anticlinal d’Amsitténe, au sud par 'oued Igouzoullene, a I'ouest
par 'océan Atlantique et a I'Est par des formations crétacées inférieures (figure 1, 2).

A laide des mesures du niveau d’eau dans certains puits et forages effectués par I'administration de
I'Hydraulique en Aodt 1976, une esquisse piézométrique de I'aquifere Hautérivien a été réalisée. Elle permet de
distinguer un sens d’écoulement global du NE vers le SW. Le plan d’eau est situé a 320 m en amont et 80 m en
aval, le gradient hydraulique est voisin de 3,2 %. Lors de la campagne de Février-Mars 1997, les données des
relevés piézométriques ont permis de tracer la carte piézométrique de cet aquifére en cette période. Cette carte
montre des courbes isopiézes dont I'altitude varie entre 320 m en amont et 120 m en aval. Comme dans le cas
de la piézométrie du mois d’Ao(it 1976, le sens d’écoulement est du NE vers le SW, avec un gradient hydraulique
fort en amont, de I'ordre de 5,7 % et faible en aval ou il ne dépasse pas 2,6 %. Le sens d’écoulement global du
NE vers le SW est imposé par le flanc sud de I'anticlinal d’amsittene. L'étude piézométrique lors des deux
campagnes pour l'aquifére Hautérivien a montré que 'Océan Atlantique constitue I'exutoire principal des eaux
souterraines.

B0

A

A0 -

’J‘IEI SID o0 IIEIEI
Figure 2 Situation des points d’eau de I'aquifére Hautérivien.

Une comparaison des cartes piézométriques réalisées en Aot 1976 (figure 3) et Février-Mars 1997 (figure 4) au
sein des puits ayant connu des mesures de leur plan d’eau dans les deux périodes (tableau.1), laisse apparaitre
soit une diminution lorsque I'aquifere Hautérivien est libre, soit une augmentation des niveaux piézométriques,
quand il est captif.

Dans sa partie libre, l'impact de la sécheresse qu'a connu le Maroc pendant cette période (4 cycles de
sécheresse sur un ensemble de 11 cycles depuis le début du siécle) a eu le méme effet que sur la nappe Plio-
Quaternaire située dans la partie nord de la zone étudiée ou on a assisté a une baisse généralisée des niveaux
piézométriques. Il en résulte que la nature de l'aquifere est déterminante dans la réponse de celui-ci face aux
aléas climatiques.
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Figure 3 Carte piézométrique (Aot 1976) Figure 4 Carte piézométrique (Fév-Mars 97)
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Dans sa partie captive et a l'instar de I'aquifére Barrémien-Aptien situé dans la méme zone, I'aquifere Hautérivien
n'a pas réagit de la méme maniére face au stress hydrique, confirmant par ailleurs aussi qu’'une bonne année
pluvieuse, en l'occurrence celle de 1996/97 (680mm a la station Adamna) aprés I'année la plus séche du siécle
au Maroc, peut rétablir et faire remonter le niveau piézométrique dans 'aquifére.

Tableau 1 : Variations piézométriques au sein de l'aquifére Hautérivien

NIRE X Y Z H1(1976) |[H2(1997) |H2-H1 |Aquifére

161/51 94,7 |63,55 |175 168,9 166,4 -2,5 Hautérivien
163/51 93,65 |63,5 166 151,85 141,8 -10,05 |Hautérivien
165/51 94,2 68,45 |305 296,55 299,3 2,75 Hautérivien
187/51 90,8 |68,2 305,2 300,51 300,66 0.15 Hautérivien
195/51 85,1 |64,05 |91,6 84,33 88,90 4.57 Hautérivien

En ce qui concerne la détermination des caractéristiques hydrodynamiques de I'aquifére Hautérivien basé sur les
méthodes d'interprétation des pompages d'essai (THEIS, 1935 ; JACOB, 1963 ; DE MARSILY, 1981), deux
essais de pompage ont été réalisés sur les quatre ayant intéressé la partie sud de la zone cétiére d’Essaouira.
C’est un nombre trop restreint pour renseigner sur les caractéristiques hydrauliques de I'aquifére, toutefois ces
essais ont fourni des transmissivités faibles avec des rabattements élevés.

Tableau 2 : Résultats des pompages d’essai des points d’eau captant 'aquifére Hautérivien.

Point d’eau | Durée de Transmissivité | Débit (I/s) | Perméabilité Rabattement
I'essai (heure) |(m?/s) (m/))

161/51 74,5 6,75.10° 6 0,25 8,85

315/51 24 1,15.10" 9,6 0,17 38

2 HYDROCHIMIE

L'étude du chimisme des eaux a pour but d'identifier les facies chimiques des eaux, leurs qualités et potabilités,
ainsi que leur aptitude a rirrigation. Elle permet de suivre aussi I'évolution spatiale des paramétres physico-
chimiques et d’estimer leur origine, en les corrélant avec la géologie et la piézométrie (BACKALOWICS, 1979).
Sachant que la minéralisation des eaux dans les différents aquiféres peut provenir :

-des apports météoriques (pluies et évaporation) ;

-de l'acquisition des éléments chimiques par la dissolution ou de I'altération des minéraux du réservoir ;
-des apports de surface (lessivage du sol et lixiviation de la matiere organique) ;

-des processus d’échange de base entre les eaux et le milieu aquifére ;

La quasi totalité des points d’eau de I'aquifére sont destinés a I'alimentation en eau potable et de fagon plus
modeste pour l'irrigation de terres agricoles. Pour étre utilisée, I'eau doit répondre a certaines normes qui varient
en fonction du type d'utilisation. Dans ce but, un échantillonnage portant sur vingt points d’eau captant l'aquifére
Hautérivien a été réalisé durant les campagnes de Février 1996 et Février-Mars 1997.

Durant les deux campagnes (figures 5 et 6), I'Hautérivien montre un faciés chimique mixte : il est bicarbonaté-
sodique, bicarbonaté-calcique, bicarbonaté-magnésien, ou sulfaté-sodique en amont, en rapport avec la matrice
calcaro-dolomitique et calcaro-marneuse de 'aquifére. Dans les parties centrale et avale, il est chloruré-sodique
ou linfluence des terrains triasiques saliféres riches en halites est fortement sentie (PERETSMAN, 1985 ;
CLEMENT et HOLSER, 1988 ; HOLSER et al., 1988), ainsi que par le lessivage des aérosols et des embruns par
les pluies efficaces, vue la proximité du secteur d'étude de la mer.
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Figure 5 Diagramme Piper (Fev 96) Figure 6 Diagramme Piper (Fev/Mars 97)

Le report des résultats des analyses des eaux de I'aquifére Hautérivien sur les diagrammes triangulaires de
Piper, permet d’estimer les pourcentages des éléments chimiques et leur classification et de vérifier s'il y a des
concentrations ou des dilutions de certains éléments d’une campagne a une autre.

Dans le diagramme des anions de la représentation de piper pour la campagne de Février 1996, il y a trois
groupes de points a évolution vers le pole chloruré, sulfaté et bicarbonaté. tandis que dans le diagramme des
cations, les points se répartissent en un seul groupe a évolution vers le pdle sodique a I'exception du puits M91 &
évolution calcique.

Alors que dans la campagne de Février-Mars 1997, dans le diagramme des anions, on distingue un seul groupe
a évolution vers le pdle chloruré. Dans le diagramme des cations, on distingue un seul groupe : le pdle sodique.

On constate qu'il y eu inversion des classifications entre les sulfates et les carbonates causée par une légere
diminution des teneurs en sulfates et une légére augmentation des carbonates au cours de la deuxiéme
campagne. Tandis que pour les cations, les classifications n'ont pas changé, avec cependant une modeste
augmentation des teneurs en ces éléments durant la campagne de Février-Mars 1997.

Pour le sodium et les chlorures, la répartition de ces deux éléments se corrélent bien avec celle des conductivités
électriques (tableau 3). Les zones a forte teneurs en ces éléments sont observées vers I'Ouest, le NW en rapport
avec la présence des terrains triasiques saliféres et l'influence des aérosols et embruns marins.

L'origine des carbonates est également endogéne, en raison de la nature calcaire de la matrice de I'aquifere.
Pour les carbonates, les concentrations varient entre un minimum de 158,6 mg/l (puits P6) et 563.64 mg/l (puits
198/51). Les teneurs élevées sont observées vers le Sud-ouest et le Sud-est.

Pour la conductivité électrique, les valeurs minimales et maximales sont respectivement 1153 pS/cm (puits
163/51) et 4600 uS/cm (puits M92). Une augmentation des valeurs vers I'Est est notée, en rapport avec
I'augmentation des minéralisations dans cette zone. Le tableau 2, permet de voir que la conductivité électrique
est fortement corrélée aux ions sodium, chlorures.
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Tableau 3 : Matrice de corrélation de I'aquifére Hautérivien (campagne Février-Mars 1997)

T° 1.00

CE 0.84 1.00

HCO3 [0.04 0.28 1.00

Cl 0.20 0.98 0.32 1.00

SO4 0.52 0.66 0.04 0.53 1.00

Ca 0.19 0.71 0.28 0.61 0.71 1.00

Mg 0.30 0.81 0.12 0.84 0.53 0.24 1.00

Na 0.22 0.97 0.26 0.98 0.58 0.60 0.81 1.00

K 0.22 0.30 0.51 0.26 0.40 0.61 0.01 0.26 1.00
T® CE HCO3 [Cl S04 Ca Mg Na K

D'autre part, durant la campagne de Février-Mars 1997, la température des points d'eaux de l'aquifére
Hautérivien varie entre 17 °C (puits 195/51) et 24 °C (puits 161/51). Une diminution des valeurs respectivement
vers 'Ouest a été observée, en rapport avec le rapprochement de la surface piézométrique de la surface du sol.
Par contre les eaux profondes du sud-est montrent des températures plus élevées.

3 POTABILITE ET QUALITE DES EAUX

Tous les points d’eau de I'aquifere Hautérivien, a part quelques rares cas sont destinés a I'alimentation en eau
potable. Les normes de potabilité de I'O.M.S. relatives a la qualité des eaux sont représentées dans le tableau
suivant ou les concentrations sont en mgll. :

Tableau 4 : Normes de potabilité de '0.M.S. (1984)

Parametres pH Cr S04~ NO3 Mg** Na*

Normes O.M.S. |6,5-8,5 250 400 45 150 200

L’'Hautérivien présente une potabilité permanente entre les qualités passable, médiocre et mauvaise. La majorité
des points d’eau dépassent les normes de potabilité en certains éléments, notamment en chlorures, sodium et
nitrates (15 % des points présentent des teneurs en nitrates supérieures a la norme O.M.S.(BAHIR et al. sous
presse ; JEH, 2001). Ceci est di d'une part a linfluence des terrains saliféres sur la plupart des eaux
souterraines de I'aquifére et a la proximité de cette zone de I'Océan Atlantique (action des embruns marins et des
aérosols et par endroit de l'intrusion marine) et par les mauvaises conditions de protection des points d’eau.
D’autre part les variations climatiques marquées par un contexte de sécheresse prolongé ces derniéres années,
avec une évaporation intense touchant plus particuliérement la partie libre de |‘aquiféere Hautérivien, sont
également responsable de la dégradation de la qualité aboutissant & une concentration en éléments chimiques.

41SOTOPIE

Depuis les années soixante, I'utilisation des isotopes stables du milieu est devenue difficilement contournable
dans le domaine de I'évaluation de la ressource et les travaux sont nombreux qu’on pourrait citer a cet égard :
CRAIG (1961); AIEA (1981 ; 1983); DANSGARD (1964); FONTES (1976 ; 1985 ;1989); PAYNE (1967);
FRITZ et FONTES (1980) ; FONTES et EDMUNDS (1989).

Dans la zone cbotiére d’Essaouira, le fonctionnement hydrodynamique est fortement influencé par la structure,
notamment les plis et failles qui conditionnent les écoulement et les sorties. En application dans la zone d’étude,
les isotopes stables I'oxygéne-18 et le deutérium peuvent apporter des éléments de réponse dans la
détermination des aires et des conditions de recharge des nappes ainsi que leur relations.
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L’origine des précipitations est & dominance océanique dans la zone d’étude et pour avoir un ordre de grandeur
sur leur teneur isotopique, la valeur moyenne de I'oxygéne-18 des points mesurés dans les stations au Maroc et
dans les stations de I'AIEA les plus proches est de —5,5 &%o. Par conséquent les eaux de I'aquifére Hautérivien
devraient avoir des teneurs en oxygéne-18 trés proches, en I'absence de tout phénomeéne évaporatoire des
précipitations, le mélange avec les eaux de surface ou des eaux saumatres ou avec des eaux océaniques, qui
provoqueront un enrichissement en teneurs.

Dans l'aquifere Hautérivien, le nombre de points d’eau analysé pour 'oxygene 18 est trés restreint, mais permet
d’avoir une premiére approche des teneurs en O'8 des eaux souterraines ainsi qu'une estimation de leurs altitude

de recharge.

Tableau 5 : Teneurs en oxygéne-18 et deutérium de quelques points d'eau de I'aquifére Hautérivien.

Point d’eau Altitude Profondeur | O'8Fév.96 078 Juin. 96 o H2 Nov.96
totale(m) Nov.96
163/51 166 40 -3,47 -18

Ainsi se dégage une teneur moyenne de -3,5 &%, en O pour 'aquifére Hautérivien.

L'altitude de recharge estimée dans la zone cétiére d’Essaouira d’'aprés la géologie de la région pour
I'Hautérivien est de 400 métres a peu prés au niveau des affleurements hautériviens sur le flanc sud de
I'anticlinal d’Amsitténe, est compatible avec celle calculée a partir de I'équation du gradient régional de 'oxygéne-
18 avec l'altitude, établie par BOUCHAOQU et al. (1995) dans I'Atlas de Béni-Mellal et confirmé par BAHIR et al.
(2001) dans le bassin de Meskala-Kourimat.

0 0'8=-3-0.0026 x altitude ; (avec r = 0,96) et qui a donné pour altitude de recharge 400 métres.
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Figure 7 Relation 180/2H dans le bassin synclinal d'Essaouira.

Lors de la campagne de novembre 1996, 12 points d’eau du bassin synclinal d’Essaouira captant les différents
aquiféres ont été analysés pour le deutérium et I'oxygéne-18. Ces analyses permettent de situer les points d'eau
sur un diagramme (08— H2), corrélation qui fournit une droite météorique locale d’équation : d H2=7,95 x 018
+ 11,3, proche de la droite météorique mondiale (DMM) de pente 8 avec un excés de deutérium voisin de 10
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(Craig, 1961). Ceci traduit un régime océanique des précipitations sans évaporation notable. La projection du
point d'eau 163/51 (figure 7) sur ce méme diagramme confirme que la recharge de l'aquifére Hautérivien
s'effectue par des pluies qui s'infiltrent rapidement sans étre soumises a une évaporation.

CONCLUSION

L’étude de la fracturation sur les affleurements de I'aquifere Hautérivien a permis de mettre en évidence deux
directions de fractures. La premiére a une direction atlantique N140, subméridienne et la deuxiéme de type
atlasique N75, confirmant ainsi le caractére hétérogéne et les résultats mitigés des essais de pompage de la
formation aquifére.

L'étude de la piézométrie a montré que I'écoulement des eaux souterraines se fait du nord-est au sud-ouest,
avec pour exutoire I'Océan Atlantique et une alimentation par I'oued Igouzoulléne.

Dans un contexte de rareté que connait le Maroc depuis plus de deux décennies, I'aquifére Hautérivien joue un
réle de plus en plus important dans I'alimentation en eau potable des habitants de la zone cétiére d’Essaouira en
raison de sa bonne réaction sur le plan hydrodynamique, car il a bien réagit d'une maniére globale face au stress
hydrique.

A linstar de la majorité des points d’eau de la zone cétiére d’'Essaouira qui dépassent les normes de potabilité en
certains éléments, notamment en chlorures, sodium et nitrates (3 points d’eau sur 20) pour I'aquifére Hautérivien,
ce dernier présente une potabilité permanente entre les qualités passable, médiocre, mauvaise. En raison d’une
part de l'influence des terrains saliféres sur la plupart des eaux souterraines de I'aquifere et la proximité de cette
zone de I'Océan Atlantique (action des embruns marins et des aérosols et par endroit de l'intrusion marine) et
des mauvaises conditions de protection des points d’eau pour les nitrates. D’autre part les variations climatiques
marquées par un contexte de sécheresse prolongé ces derniéres années sont également responsable de la
dégradation de la qualité aboutissant & une concentration de tous les éléments chimiques.

Sur le plan isotopique, 'aquifére Hautérivien regoit une recharge a partir des pluies efficaces sans que celles-Ci
ne soient soumises a une évaporation. Cette recharge s'effectue a une altitude de 400 meétres d'altitude sur ses
affleurements situés sur le flanc sud de I'anticlinal d’Amsitténe.
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RESUMO

Os aquiferos carsicos sdo sistemas complexos e extremamente vulneraveis a contaminagdo e a alteragdes
originadas pelas ac¢des do homem nos ecossistemas locais, tornando-se de especial interesse a analise das
fontes de contaminago, as areas de recarga e as direcgdes locais e regionais de fluxo. Estas razdes justificam a
criagdo de um Parque Natural Hidrogeoldgico, o qual a semelhanga de outros parques para outros recursos
naturais, permitira a proteccao de um recurso natural sensive

O aquifero carbonatado cérsico de Moura-Ficalho, que é uma das mais importantes reservas de agua na regido
do Alentejo, € o presente objecto de estudo para a definicdo de um Parque Natural Hidrogeoldgico. Esta regido
caracteriza-se por condi¢des climatéricas, geograficas, geologicas e um potencial hidrico que a tornam ideal
para o estudo de metodologias aplicadas a gestdo de sistemas carsicos em regides secas, mas com importante
procura de agua. O seu estudo tem vindo a ser efectuado com varias metodologias de caracter multidisciplinar
que permitirdo desenvolver ferramentas integradas de gestio que podem depois ser utilizadas como auxiliares
de decis&o. De entre os varios métodos utilizados realgam-se os seguintes: geofisica, detecgdo remota, analise
de imagem, geoestatistica, analise multivariada de dados e modelagao matematica.

Neste artigo descreve-se alguma da contribui¢do que pode ser dada pela analise e processamento de imagens
digitais de deteccdo remota (satélites Landsat TM e ETM+). O principal interesse da sua utilizagéo reside na
possibilidade de obter uma cobertura periddica e global da regido em estudo. Além disso, as imagens séo
adquiridas de uma forma homogenea, abrangendo varias regiées do espectro electromagnético, o que facilita a
obtencdo de informagdo em dominios que ndo s&o directamente acessiveis a visdo humana (imagens em
dominios para além da regido visivel do espectro electromagnético), e que aumentam a discriminagédo entre as
varias classes da paisagem terrestre. No entanto, é importante realgar que tal estudo sera feito de uma forma
indirecta, uma vez que se esta a estudar um recurso subterraneo com técnicas e metodologias que permitem
obter, na sua maioria, imagens da superficie terrestre. Torna-se por isso fundamental, efectuar o cruzamento de
informagéo obtida através das imagens de deteccdo remota (cartas de uso do solo actualizadas, imagens de
teores de humidade do solo e indices de vegetagéo) com outro tipo de informagao (piezometria, qualidade de
agua, mapas de vulnerabilidade, modelos digitais de terreno, ...).

Key words: groundwater, vulnerability, remote sensing, image analysis, contamination.

23



Jornadas Luso-Espanholas sobre Aguas Subterraneas no Sul da Peninsula Ibérica. Faro, 2003

1 INTRODUGAO

Os aquiferos carsicos sdo sistemas complexos e extremamente vulneraveis a contaminagdo e a alteragdes
originadas pelas ac¢des do homem nos ecossistemas locais, tornando-se de especial interesse a analise das
fontes de contaminacao, as areas de recarga e as direcgdes locais e regionais de fluxo. Estas razdes justificam a
criagdo de um Parque Natural Hidrogeoldgico, o qual a semelhanga de outros parques para outros recursos
naturais, permitira a protec¢do de um recurso natural sensivel. A sua construgéo tem como tarefa principal o
estudo dos fenémenos e a sua evolugdo natural, sem restricdes a priori quanto ao uso do solo. O Parque Natural
Hidrogeoldgico funciona como um laboratério natural, & escala real, onde as interaccdes entre as componentes
do ciclo hidrolégico, as actividade humanas e os ecossistemas sdo estudadas como um todo. Esta abordagem
requer a andlise do ciclo hidrolégico em corte vertical entre a baixa atmosfera e a base dos aquiferos. E portanto
uma abordagem mais rica que as abordagens classicas nas quais o ciclo hidrologico é interrompido no topo dos
aquiferos. Por forma a preservar a perspectiva global do ciclo é necessério conhecer os fenémenos nas zonas
de transicdo: atmosfera - agua (fundamentalmente entre a zona vadosa e a zona saturada); agua superficial -
agua subterrénea. Nestas zonas de transicdo as alteragdes das condigdes fisico-quimicas sdo acompanhadas
por alteragdes bidticas importantes. Dadas as relagdes entre a componente biética e abidtica, uma néo deve ser
estudada sem o conhecimento da outra.

O aquifero carbonatado carsico de Moura-Ficalho, que € uma das mais importantes reservas de agua na regido
do Alentejo, € o presente objecto de estudo para a definigdo de um Parque Natural Hidrogeoldgico. Esta regido
caracteriza-se por condi¢des climatéricas, geogréficas, geologicas e um potencial hidrico que a tornam ideal
para o estudo de metodologias aplicadas & gestdo de sistemas carsicos em regides secas, mas com importante
procura de agua. O seu estudo tem vindo a ser efectuado com varias metodologias de caracter multidisciplinar
que permitirdo desenvolver ferramentas integradas de gestio que podem depois ser utilizadas como auxiliares
de decis&o. De entre os varios métodos utilizados realgam-se os seguintes: geofisica, detecgado remota, analise
de imagem, geoestatistica, analise multivariada de dados e modelagao matematica.

Neste artigo descreve-se alguma da contribui¢do que pode ser dada pela analise e processamento de imagens
digitais de detec¢éo remota (satélites Landsat TM e ETM+). O principal interesse da sua utilizagdo reside na
possibilidade de obter uma cobertura periddica e global da regido em estudo. Além disso, as imagens séo
adquiridas de uma forma homogenea, abrangendo varias regides do espectro electromagnético, o que facilita a
obtengdo de informagdo em dominios que ndo sdo directamente acessiveis a visdo humana (imagens em
dominios para além da regido visivel do espectro electromagnético), e que aumentam a discriminagéo entre as
varias classes da paisagem terrestre. No entanto, é importante realgar que tal estudo sera feito de uma forma
indirecta, uma vez que se esta a estudar um recurso subterrdneo com técnicas e metodologias que permitem
obter, na sua maioria, imagens da superficie terrestre. Torna-se por isso fundamental, efectuar o cruzamento de
informagéo obtida através das imagens de deteccdo remota (cartas de uso do solo actualizadas, imagens de
teores de humidade do solo e indices de vegetagdo) com outro tipo de informagéo (piezometria, qualidade de
agua, mapas de vulnerabilidade, modelos digitais de terreno, ...).

2 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS DE SATELITE

A principal informagao de deteccdo remota utilizada consiste em imagens multitemporais do satélite Landsat 5
TM (resolucéo espacial de 30 metros por pixel). Os canais dos sensores a bordo do satélite permitem obter
informag&o no dominio do visivel (vermelho, verde e azul) e do infravermelho (préximo, médio e longinquo), mas
a sua manipulagéo directa, ou seja, a extrac¢do de informagéo a partir das diferentes imagens em niveis de
cinzento correspondentes a cada comprimento de onda é, por vezes, insuficiente. Através de combinagdes
aritméticas e/ou algébricas entre as varias imagens originais, é possivel, entre outras opgdes, construir imagens
artificiais que correspondem a variaveis indirectas com um significado fisico concreto. Tendo em consideragao
estes aspectos, foram definidos trés conjuntos de imagens a construir para toda a regido de Moura-Ficalho, para
cada uma das datas das imagens utilizadas (Margo de 1995, Agosto de 1995 e Setembro de 1998):
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actualizagdo da actual carta de uso de solos CORINE datada de 1987
imagem de indice de vegetagdo
imagem de teor de humidade

Refira-se que o pré-processamento das imagens de satélite consistiu na aplicagdo de sequéncia tipica através
da sua correcgdo geométrica (atribuicdo de um referencial geografico a cada uma das imagens) e radiométrica
(atenuagéo dos efeitos atmosféricos e os erros resultantes da calibragéo dos detectores).

2.1. Actualizagdo de carta de uso de solos

A carta de uso de solos mais actual que existe desta regi@o remonta a 1987 (carta de uso dos solos do programa
CORINE), tornando-se por isso necessario efectuar a sua actualiza¢do. Tal facto tem vindo a ser efectuado
recorrendo as imagens disponiveis nas vérias datas. Assim, um dos principais objectivos da utilizagdo de
imagens de detecgdo remota consiste em analisar as imagens e orientar essa analise de forma a que seja
possivel extrair informagao passivel de ser utilizada na criagdo de imagens tematicas, que traduzam
determinados fenémenos da superficie terrestre. A criagcdo de imagens tematicas efectua-se a partir da
classificagdo digital que consiste em atribuir aos elementos de uma imagem categorias ou classes tematicas. No
caso concreto da detecgdo remota o objectivo é classificar os seus elementos de duas ou varias imagens, de
acordo com a ocupagéo da superficie terrestre. Por outras palavras, se o sensor durante a sua trajectéria capta
radiancias que ndo sdo mais do que a expressdo de diferentes tipos de ocupagao terrestre, entdo importa
substituir esses valores pelas respectivas coberturas. O problema da classificagdo que analisado desta forma
parece simples, isto é, uma simples substituicdo de valores numéricos por classes tematicas, na realidade é
bastante mais complexo, tendo por isso suscitado diferentes abordagens. Esta complexidade é o resultado de
variados factores, que vao desde a aquisigdo da imagem até a fase de classificagéo propriamente dita.

E comum encarar a classificagdo como sendo supervisionada ou ndo supervisionada, dependendo a sua
escolha do conhecimento que o utilizador possui da regido de estudo. Ambos os métodos podem ser
considerados como classificacdo pixel a pixel, isto é, cada pixel da imagem é quase sempre classificado
individualmente, sem ter em conta a relagé@o espacial existente entre si e 0s seus vizinhos, ou seja, tratam-se de
classificagbes puramente espectrais.

Existe no entanto uma limitagdo comum a todos estes métodos, que reside na dificuldade de lidar com as formas
das nuvens de pontos das classes consideradas, quando projectadas no espago das variaveis que vao intervir
na classificagdo. Isto significa que nenhum destes métodos considera a possibilidade de modelar
geometricamente as nuvens de pontos. Se as nuvens de pontos s@o simples e ndo se sobrepéem, ndo
constituem nenhum obstaculo a classificagdo. Contudo, caso se esteja perante situagdes mais complexas, em
que as formas das nuvens séo irregulares e complexas, ou ainda se a sobreposicao entre as diferentes classes
é elevada, entdo existem sérios problemas em utilizar essas nuvens na classificagdo. Qualquer um dos métodos
anteriormente referidos, parte do principio que é necessario refazer toda a amostragem das classes para
encontrar novas projeccdes que reduzam a complexidade das nuvens. Para colmatar essa dificuldade, foram
desenvolvidos algoritmos de modelagdo das nuvens, recorrendo a morfologia matematica (Barata, 2001), que
permitem criar “melhores” fronteiras de decis&o entre as varias classes e consequentemente obter com melhores
taxas de classificagdo em comparagdo com métodos classicos (Barata e Pina, 2002).

2.2 Imagem de teor de humidade

O teor de humidade nos solos pode ser obtido através de uma combinagé@o adequada das bandas originais do
sensor TM, a bordo do satélite Landsat 5. Esta transformagdo permite encontrar um novo sistema de eixos, e
denomina-se transformagdo Tasseled Cap (TTC). Este conceito foi desenvolvido por Kauth e Thomas (1976),
com o objectivo de prever colheitas agricolas a partir de imagens Landsat MSS. Através de um novo sistema de
coordenadas, esta transformacdo permite encontrar trés novos eixos com um significado fisico preciso
(humidade, brilho, indice de “verde”), com o proposito de clarificar a separabilidade existente entre vegetagéo e
solos. Assim, a partir da TTC é possivel encontrar um novo espago de variaveis que melhor se ajusta ao
comportamento espectral dos solos e vegetagdo. Na base da forma em “gorro” tipica que se obtém por aplicagao
desta transformacéo, que alias originou a sua designacéo, surge a linha de solos, onde se situam diferentes
tipos de solos consoante a sua cor. Os solos mais escuros ou mais claros constituem as extremidades desta
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linha. A medida que a vegetacdo se desenvolve, a sua reflectancia aumenta com o eixo que representa a
imagem do infravermelho préximo até alcancar a maxima maturidade. Durante a senescéncia, a actividade
vegetativa decresce até se atingir novamente a linha de solos.

Posteriormente Crist (1983) e Crist e Cicone (1984) desenvolveram uma maneira de poder aplicar a TTC a
imagens Landsat TM, a partir de trés componentes que definem um plano de solos, um plano de vegetacdo e a
transicéo entre solos e vegetagdo. Para encontrar os trés novos eixos (brilho, verde e humidade) a partir das
imagens Landsat TM, é necessério utilizar diferentes coeficientes de transformagio. Para mais detalhes
consultar Mather (1999) ou Lillesand e Kieffer (2000).

A aplicagao da TTC as imagens da regido de Moura-Ficalho apresenta-se na figura 1, para 3 periodos distintos:
Margo de 1995, Agosto de 1995 e Setembro de 1998. O nivel de cinzento de cada pixel da imagem (érea de 900
m?) é directamente proporcional ao teor de humidade: zonas mais claras indicam maior teor de humidade,
enquanto zonas mais escuras indicam baixo teor ou auséncia de humidade. Analisando visualmente as figuras,
verifica-se uma diferenga significativa entre a imagem de Inverno (Margo de 1995) e as imagens de Verdo
(Agosto de 1995 e Setembro de 1998): na primeira os teores s&o mais elevados e estdo espacialmente mais
dispersos enquanto que no segundo conjunto esses valores s@o menores e encontram-se espacialmente
concentrados (é importante agora verificar a que zonas no terreno e no aquifero correspondem essas regides).
Verifica-se também que entre as duas imagens de Verdo, a de 1995 apresenta valores de humidade mais
elevados do que a de 1998.

(a) Margo de 1995 (b) Agosto de 1995 (c) Setembro de 1998
Figura 1 — Imagens de teor de humidade nos solos (regido do aquifero de Moura-Ficalho)

2.3 Imagem de indices de vegetagcao

A criacdo de uma imagem relativamente a vegetacdo e ao seu grau de maturidade pode ser efectuada de
variadas formas combinando as bandas iniciais do satélite Landsat 5 TM. Os indices de vegetagdo ndo séo mais
do que quocientes efectuados entre imagens, e encontram aplicagdo em muitas situagbes que exijam a
discriminagdo de fendmenos com comportamentos espectrais bastante distintos ou ainda quando se pretende
atenuar os efeitos topograficos, que dificultam bastante a interpretacdo de imagens. A utilizagdo dos quocientes
como uma forma de distinguir coberto vegetal de outro tipo de ocupagédo de solos, advém do facto de a
vegetagdo ter um comportamento espectral que se caracteriza por uma elevada reflectancia na regido do
infravermelho, em especial no infravermelho préximo, sendo a reflectividade no dominio do visivel bastante
menor. O contraste que se verifica entre imagens da regido vermelha e do infravermelho, permite assim
diferenciar vegetacao de outro tipo de objectos ou classes, como por exemplo, solos. Caso a vegeta¢do néo seja
saudavel, devido a longos periodos de seca ou a doengas provocadas por pragas, por exemplo, verifica-se um
decréscimo da sua reflectividade no infravermelho préximo e um aumento da reflectividade na regido vermelha.
Consequentemente, o contraste entre imagens que abranjam estas duas regides € bastante menor do que 0 que
se verifica quando se esta em presenca de vegetagdo sa, em virtude de na regido do vermelho os solos se
caracterizarem por uma reflectancia consideravel, tornando dificil a separabilidade entre solos e vegetagao
insana.
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A maioria dos indices de vegetagdo baseiam-se ndo sé na transformagéo Tasseled Cap, como também neste
comportamento espectral e assumem que a presenga de solos nus numa imagem permite definir uma hipotética
linha de solos, que separa a vegetagdo de todos os outros tipos de fendmenos. Como as imagens que intervém
nos indices de vegetacéo sdo as imagens do vermelho e infravermelho proximo, a projecgao dos niveis digitais
destas duas imagens, num espacgo constituido pelas imagens do vermelho e infravermelho proximo, permite
assumir que existe uma linha de solos, que descreve a variagdo espectral dos solos sem existéncia de
vegetagdo. Sdo exemplos destes indices o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), SAVI (Soil Adjusted
Vegetation Index) e RVI (Ratio Vegetation Index). Existem outros indices que consideram que as linhas de
vegetacdo séo paralelas a linha de solos e entdo estes indices medem a distancia perpendicular entre o nivel
digital de um pixel e a linha de solos. Alguns exemplos destes indices, designados por indices perpendiculares,
sdo o PVI (Perpendicular Vegetation Index), WDVI (Weighted Difference Vegetation Index), DVI (Difference
Vegetation Index), GVI (Green Vegetation Index). Apesar dos inumeros indices de vegetagao existentes na
bibliografia, o NDVI é considerado um dos indices mais robustos e menos sensiveis a efeitos atmosféricos e ao
ruido que possa estar presente nas imagens. Tal facto torna o NDVI um dos indices mais utilizados e sempre
com excelentes resultados e, como tal, neste trabalho a escolha recaiu sobre este indice. Para uma reviséo mais
detalhada e critica sobre indices de vegetagéo sugere-se, entre outros, a consulta de Lillesand e Kieffer (2000) e
Mather (1999).

Véarias imagens destes indices tém vindo a ser construidas para a regido de Moura-Ficalho. Na figura 2,
apresentam-se as imagens que se obtiveram para o indice NDVI para as mesmas 3 datas da figura 1. As
conclusdes que se podem tirar de uma anédlise comparativa das 3 imagens sdo analogas as anteriores: a
vegetacao apresenta um maior grau de maturidade e encontra uma maior expressdo na imagem de Inverno do
que nas datas de Verdo. Tal constatagdo ndo surpreende, uma vez que os periodos longos de Verdo e
consequentemente de seca, conduz a um maior estado de senescéncia de vegetagcdo. Além disso, como se
sabe, nesta regido em estudo e particularmente nesta altura do ano, a paisagem é bastante mais arida e pouco
diversificada sob o ponto de vista de vegetagéo, o que se traduz por indices de vegetagdo com pouca expressao
que se traduzem por valores baixos nas imagens (areas escuras).

(a) Margo de 1995 (b) Agosto de 1995 (c) Setembro de 1998
Figura 2 — Imagens de indice de vegetacao (regido do aquifero de Moura-Ficalho)

3 DISCUSSAO E TRABALHO FUTURO

A obtenc&o de varias imagens correspondentes a varias varidveis pode ser efectuada para grandes extensdes
da paisagem sem dificuldades adicionais, quer do ponto de vista algoritmico quer do ponto de vista
computacional. Uma vez definidas essas varidveis (que tipos de imagens de humidade, quais os indices de
vegetagdo mais adequados para a regido em estudo) a obtengdo das imagens correspondentes torna-se quase
rotineira, devendo-se ter no entanto todo o cuidado na calibragdo das imagens dos diferentes periodos e de
diferentes sensores (por exemplo, nas imagens do Landsat 5 TM).

Para o caso da andlise multitemporal da mesma variavel existem j& abordagens metodoldgicas publicadas
(Mather, 1999) que estdo presentemente a ser testadas nesta regido. Por outro lado, o cruzamento das
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diferentes imagens obtidas através da detecgdo remota com outro tipo de imagens construidas a partir de
trabalhos no campo exige presentemente um esforco e cuidado maiores, sendo objecto de desenvolvimento de
novas metodologias e novos algoritmos.
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RESUMO

O presente artigo apresenta um caso de estudo que ilustra a aplicagdo de alguns principios e ferramentas
propostos no ambito do Método-Quadro do Ordenamento Sustentavel do Territorio (OST, no original em inglés —
Framework Method for Sustainable Land Planning) ao planeamento de recursos hidricos, mais precisamente a
um aquifero costeiro afectado por intruséo marinha, localizado numa bacia hidrografica da Regido do Algarve —
em Portiméo (Sistema aquifero da Mexilhoeira Grande — Portim&o). Este aquifero tem vindo a ser submetido a
exploracdo intensa, devida principalmente ao crescimento urbano exponencial concentrado junto a costa,
originado pelas actividades turisticas. Foram elaborados dois cenérios futuros de planeamento de modo a
explorar as possiveis consequéncias de diferentes politicas ou estratégias territoriais na qualidade/quantidade da
agua subterranea. Os principais resultados apontam para (1) o pequeno impacte da impermeabilizagéo causada
pela mancha urbana na recarga, (2) a principal causa da salinizagdo ser a extracgéo localizada de grandes
quantidades de agua e (3) a necessidade de rever as actuais zonas de proteccdo as aguas subterraneas. Estes
resultados, obtidos numa primeira aproximagao, poderao ser aprofundados por futuros desenvolvimentos.

Palavras-chave: Ordenamento Sustentavel do Territorio, Recursos Hidricos Subterréneos, Ecologia da
Paisagem, Cenarios de Crescimento Urbano, Intrusdo Marinha.
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1 INTRODUGAO

O crescimento urbano constitui uma das mais prementes questdes que se colocam ao planeamento fisico. A
propor¢éo da populagdo urbana cresceu de 14% em 1900 para quase 50% no presente (ROSEN 2000) e a
tendéncia é para continuar a aumentar. As orlas das zonas urbanas s&o particularmente afectadas por este
fenémeno (LANDIS et al 1998). Segundo NAVEH (1998), no Mediterréneo esta questdo é especialmente
preocupante, sendo os problemas agravados pelo rapido crescimento do turismo, assim como pela
intensificagdo do uso do solo agro-industrial e pela expansao urbano-industrial acompanhada de desertificagdo
de outros locais. Cerca de 1/3 do turismo mundial dirige-se aoc Mediterréneo: no Verdo cerca de 115 milhdes de
turistas estrangeiros passam as suas férias nesta regido, ao que se soma 100 milhdes de turistas nacionais
(PETRUS e MANERA 1997). O Mediterranean Blue Plan (1988 in NAVEH 1998) estima que a populagéo nas
zonas costeiras, as quais ja possuem a maior concentragdo de usos urbanos e industriais, duplicara em 2025,
atingindo os 550 milhdes de pessoas. O numero de turistas aumentara nessa altura para 220 milhdes.

Portugal, apesar da sua posi¢do periférica relativamente ao Mediterrdneo, é um exemplo paradigmatico desta
tendéncia com metade da sua populagéo concentrada no litoral. O litoral Sul (Algarve) tem também sofrido nas
décadas mais recentes uma grande pressao turistica, tal como alias o Sul de Espanha ou a costa da Liguria em
Italia (GROVE et al. 1993 in NAVEH 1998, PETRUS e MANERA 1997, INAG 1999).

A escassez de agua doce e a degradagdo da sua qualidade s&o crescentemente uma realidade tanto a nivel
mundial (UNESCO-WWAP 2003), como nacional (INAG 1999). Estas questdes agudizam-se particularmente em
regides com climas secos, como é o caso do Algarve. Neste contexto os aquiferos, se convenientemente
geridos, possuem uma enorme importancia enquanto reservas de agua de qualidade para abastecimento (INAG,
1999). O seu papel ecolégico é também de realgar, uma vez que, em alguns casos, alimentam o sistema
superficial possibilitando a manutengio de zonas himidas mesmo durante os periodos mais quentes e secos
(ALVES et al. 2002).

O trabalho apresentado nesta comunicag&o foi desenvolvido no &mbito do projecto “Simulagéo e Optimizagéo de
Sistemas Aquiferos Sujeitos a Intrusdo Salina” (SALSIM - Refé, FCT/POCTI/ECM/2512/95). O objectivo principal
deste projecto foi a modelagéo da intruséo marinha num aquifero costeiro. No entanto, pretendeu-se contribuir
com indicagOes Uteis para o melhoramento do estado actual do aquifero estudado, as quais se consideram
intrinsecamente ligadas aos usos do solo e actividades presentes e futuros na area de estudo. O presente artigo
descreve a componente de planeamento espacial do projecto. Embora esta tenha sido secundaria neste ultimo,
procurou-se no entanto contribuir para um planeamento mais sustentavel deste recurso e do territério em causa.

A sustentabilidade é um objectivo inerente e fundamental do planeamento espacial (VAN LIER 1998,
BOTEQUILHA LEITAO 2001). No entanto sdo necessarias ferramentas operacionais para concretizar este
objectivo. Nesta perspectiva entende-se que: (1) o conhecimento sobre os sistemas ecologicos é a base
cientifica fundamental para planear e gerir sistemas sustentaveis; (2) o holismo e a teoria dos sistemas abrem
novas perspectivas e fornecem visdes mais amplas ao planeamento; (3) entende-se a paisagem como uma
unidade apropriada para o planeamento sustentavel; (4) o estabelecimento de relagbes entre a estrutura do
territério (a sua organizagdo espacial) e as suas varias fungdes (ecoldgicas) € crucial para a compreenséo do
funcionamento das paisagens; estas séo igualmente importantes para modelar e antecipar as consequéncias
ecolégicas potenciais que estdo subjacentes as diferentes alternativas de planeamento espacial; (5) finalmente,
as actividades humanas tém que ser consideradas como parte dos sistemas ecoldgicos. A ciéncia da Ecologia
da Paisagem da resposta a todas estas questdes, fornecendo ferramentas conceptuais e analiticas uteis, em
particular as métricas da paisagem, para ultrapassar as barreiras que existem entre o planeamento espacial e a
ecologia. Acrescidamente, e de modo a contribuir para uma sustentabilidade social das solugbes de
planeamento, € necessario realgar a importancia de assegurar, igualmente uma equidade dos sistemas sociais
e sua compatibilidade com os sistemas ecolégicos. O principio da interdependéncia articula o conceito de que
todos os processos que ocorrem num determinado territorio influenciam-se mutuamente estando intimamente
ligados, seja espacial ou temporalmente, 0 que é valido tanto para os processos ditos mais “naturais”
(geobiofisico, como o processo de intrusdo marinha), como para processos tipicamente culturais ou
antropogénicos (como a urbanizagao).

Neste contexto alargou-se o a&mbito inicial do projecto SALSIM, e incluiram-se alguns dos diferentes
componentes dos sistemas naturais e sociais. O método de planeamento aplicado nesta componente do
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SALSIM foi proposta por BOTEQUILHA LEITAO (2001) como o Método-Quadro do Ordenamento Sustentavel do
Territério (OST'). Procuraram-se identificar os processos-chave da paisagem em estudo, determinantes do
funcionamento global do sistema, incluindo o ciclo da agua nos seus subsistemas superficial e subterraneo.

O OST tem por objectivo geral fornecer um enquadramento tedrico para a integragéo coerente e sistematica de
um conjunto de principios e ferramentas que possam contribuir para uma maior sustentabilidade no @mbito do
Planeamento Espacial, seja ao nivel sectorial, seja ao nivel mais abrangente do Ordenamento do Territorio
(Figura 1). O OST propde uma abordagem interdisciplinar, que tem por objectivo potenciar a integragéo de varias
areas do conhecimento, como as ciéncias naturais, sociais, da engenharia, da computacdo, etc., e as
humanidades. Esta metodologia baseia-se na ciéncia da Ecologia da Paisagem como a sua plataforma cientifica
(pivot). Esta ciéncia transdisciplinar serve de elemento de integragdo entre as outras disciplinas que se
entendem como fundamentais para promover um ordenamento mais sustentavel dos nossos sistemas
territoriais, como sejam a sociologia, a histdria, a economia, a geologia, a biologia, a matematica, etc..
BOTEQUILHA LEITAO (2001) propés a utilizagdo de um conjunto de principios e ferramentas para o OST que
permitem caracterizar e modelar as caracteristicas dos sistemas territoriais de uma forma holistica, através dos
seus componentes estruturais, e dos seus processos ou funcdes. Torna-se assim possivel considerar as
interrelagdes que ocorrem entre os varios elementos territoriais, e 0s seus processos, incluindo as que se déo
entre os sistemas naturais e humanizados. Esta abordagem permite compreender melhor, e modelar a dindmica
territorial de uma forma n&o sectorial (aguas, agricultura, floresta, urbanizagao, etc.), mas global, potencialmente
gerando solugbes mais sustentadas, tanto ao nivel espacial como ao longo do tempo. O OST esta estruturado
segundo cinco fases de planeamento, tal como se pode verificar na Figura 1.

Desenvolvimento de Visdes Partilhadas/ Participadas

“-“:‘..------'---'::::. da Paisagem (n&o desenvolvida no SALSIM)
DIAGNOSTICO -
Holismo PROGNOSTICO
Avaliacdo de Recursos A X X
Abiéticos, Biéticos e Culturais & : fTeUria Equidade Modela(;aq da Alteragéo
=1 [ Geralde i da Paisagem —
%% | Sistemas X Modelos, Cenérios e
ANALISE - .
i Avaliagdo e Deciséo
Principio da .
Métodos e Técnicas de Selecgéo Interdependéncia SYNTHERESIS
(Screening) ‘/ —
Definicdo de FOCUS Plano e Gestdo Adaptativa
Obiectivos

(Recomendacdes)
Identificac@o de Processos e Func¢des-Chave

Figura 1. O processo do Ordenamento Sustentavel do Territério (OST), e as suas cinco fases: Focus, Analisis,
Diagnosis, Prognosis, e Sintheresis. O OST € visto como um processo ciclico, iterativo e dindmico
(BOTEQUILHA LEITAO 2001)

O OST, encarado enquanto espago de resolugéo de problemas, (1) procura estabelecer um equilibrio entre as
necessidades humanas (basicas) e a integridade ecoldgica, € ao longo do tempo; (2) considera a
sustentabilidade como um requisito que devera ser integrado desde o inicio do processo de planeamento; (3)
foca-se no sistema onde se insere 0 recurso, e ndo somente no recurso per se; (4) considera 0 espago € o
tempo como dimens@es fundamentais para a sustentabilidade; (5) argumenta pela simbiose entre humanidades,
ciéncias naturais e sociais (transdisciplinaridade); (6) procura a proactividade no planeamento; (7) promove a
participagado do publico no processo de planeamento; (8) promove o uso de técnicas de gestdo adaptativas; (9)
promove a coesdo € a sustentabilidade cultural; e (10) advoga o uso de técnicas e métodos avangados como
base para um planeamento mais eficaz.

1 No original em inglés — Framework Method for Sustainable Land Planning
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Sob uma perspectiva vertical o OST fornece uma “caixa de ferramentas”, onde os conceitos e métricas
provenientes da Ecologia da Paisagem, com a sua aproximagado espacial a paisagem como unidade de
planeamento, s&o a plataforma de integragdo das restantes ferramentas propostas.

Este método foi aplicado ao planeamento de recursos minerais (BOTEQUILHA LEITAO E MUGE 2001), ao
planeamento em Conservagdo da Natureza em Areas Protegidas — Parque Natural de Sintra-Cascais
(BOTEQUILHA LEITAO 2001), em Areas Suburbanas em Springfield, Massachusetts, EUA (BOTEQUILHA
LEITAO AND AHERN 2002), e ao planeamento de Corredores Verdes (BOTEQUILHA LEITAO AND AHERN in
press). No presente artigo apresenta-se uma primeira aplicagéo desta abordagem ao planeamento de recursos
hidricos. Na literatura da especialidade & possivel encontrar muitos exemplos do uso dos conceitos e métricas
da Ecologia da Paisagem ao planeamento de recursos hidricos (NAIMAN 1996, GROVE e BURCH 1997,
PICKETT et al. 1997, BARTEN 1998, JONES et al. 2001, FRANCE 2002 entre muitos outros).

A componente cultural é abordada no dmbito do OST, pela integragao de conceitos e métodos provenientes de
diversas ciéncias sociais e humanas desde a historia da paisagem aos métodos colaborativos. O OST pretende
assim contribuir para 0 movimento da disciplina do planeamento em direcgdo a transdisciplinaridade, tal como
proposto por diversos autores e particularmente por NAVEH (2001).

E de salientar que nem todas as componentes englobadas no OST foram aplicadas no trabalho que agora se
apresenta. De facto, 0 que se desenvolveu até agora constitui apenas uma primeira aproximagao ao problema,
esperando-se de futuro poder aprofundar o que agora se apresenta.

O presente artigo encontra-se estruturado de acordo com as 5 fases de planeamento propostas no OST: Focus,
Anélise, Diagnéstico, Prognéstico e Syntheresis (BOTEQUILHA LEITAO 2001, BOTEQUILHA LEITAO e AHERN
2002). Esta estrutura foi 0til na estruturagdo do trabalho desenvolvido. Argumentamos que esta estrutura podera
ajudar os leitores a segui-lo e compara-lo com outros trabalhos estruturados nos mesmos termos, assim como
pode contribuir para uma comunicagdo mais clara e mais objectiva da informagéo cientifica a uma audiéncia
leiga.

2 METODOLOGIA
2.1 Focus

Nesta fase pretende-se identificar as questdes de planeamento mais importantes, assim como os métodos e
técnicas para os abordar. Os indicadores e indices ambientais sdo extremamente Uteis na redugéo da dimenséo
original das variaveis em estudo, e assim na simplificagdo da complexidade original dos sistemas em estudo.
Idealmente, é nesta fase que se inicia o processo de participagdo publica, na definicdo de visdes partilhadas
preliminares .

O presente trabalho focou-se na agua subterranea, uma vez que o seu objectivo final é contribuir para solucionar
os problemas de quantidade e qualidade da mesma, com especial relevo para a salinizagdo. Os restantes
elementos da paisagem que poderiam ser analisados no ambito do OST (ex: socio-economia, agua superficial)
s&o abordados apenas na sua relagdo com a 4gua subterranea. E de referir no entanto, que a agua subterranea
pode ser encarada por si s6 como um indicador da “saude” de uma bacia hidrografica (MUELLER et al 2002).
Simultaneamente analisaram-se os aspectos ligados ao desenvolvimento urbano na area de estudo, com
especial destaque para a zona costeira, de maior concentragdo demogréfica, uma vez que este foi identificado
como sendo o principal processo antropogéneo a agir na paisagem.

2.2 Analise

A area de estudo (AE) localiza-se na regido do Algarve, nos concelhos de Portimdo (maioritariamente) e de
Monchique (Figura 2). A AE ocupa 12 982 ha, o que inclui o Sistema Aquifero da Mexilhoeira Grande-Portim&o
(SA-MGP) e as bacias hidrograficas das duas ribeiras nele influentes (Torre e Farelo). O fluxo principal da-se de
norte para sul. O SA-MGP é um sistema multicamada composto por um aquifero carsico, de idade Jurassica, e
outro poroso, de idade Miocénica, que se sobrepde ao primeiro (SALGUEIRO e RIBEIRO 2001).

Até ha poucos anos a principal fonte de agua para consumo humano na AE, assim como em todo o Algarve era
de origem subterranea. Presentemente toda a agua consumida provém de albufeiras, devido a elevada procura
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e a grave salinizagdo de muitos aquiferos (incluindo o SA-MGP). No entanto, dado o aumento da populagéo
durante os meses de Verdo e ao clima seco e quente que entéo se faz sentir, os sistemas aquiferos constituem
importantes reservas estratégicas.

PORTUGAL

\'\\ Concelho
LEGENDA: ™~ | de Lagos

/\/ Principais Linhas de Agua S
Il Localidades Principais
[ Limites de concelho
Sistema Aquifero Mex. Grande - Portiméo
Area de Estudo

Portimao

L)
Mugtes de Alvor

Praia da Rochp

Projecto SALSIM 2 0 2 Kilometers

CVRM-IST e ——
Figura 2 — Area de estudo, limite do sistema aquifero da Mexilhoeira Figura 3 - Unidades de
Grande — Portim&o, principais cursos de agua e localidades da area de Paisagem na adrea de
estudo estudo.

Para efeitos de estruturagdo da analise, diagnostico e fases subsequentes, a AE foi dividida em 5 sub-sistemas
ou zonas homogéneas — unidades de paisagem (UP) (Figura 3). A principal caracteristica da AE é a sua
assimetria litoral-interior (N-S), ou seja, litoral-serra, que se revela tanto nas componentes naturais como nas
antropogéneas. O trabalho desenvolvido até ao presente momento envolve apenas as UP1, UP2 e UP3, uma
vez que é nestas que se concentra quase exclusivamente o processo de crescimento urbano. As principais
caracteristicas destas UPs sao:

UP1 - planalto de baixa altitude, quente e seco, constituido principalmente por materiais detriticos. Corresponde
aproximadamente a camada aflorante do Miocénico. E uma zona muito urbanizada, a qual concentra a grande
maioria da populagéo da AE (cerca de 93%);

UP2 - contém a Ria de Alvor e as zonas agricolas em seu redor;

UP3 - planalto atravessado por vales declivosos associados as pricipais linhas de agua, ocupado por agricultura
(maioritariamente pomares extensivos). Corresponde aproximadamente a camada aflorante jurassica do SA-
MGP. Tem poucos habitantes, os quais se concentram em algumas poucas localidades.

O turismo é a principal actividade econdmica do Algarve e da AE, estando a agricultura, a pesca e a industria em
declinio (CMP 1994; DRAOT ALGARVE 2002). A influéncia do turismo € sazonal, ja que a principal atracgéo é o
produto sol-praia, levando & duplicagao, triplicagdo ou mesmo mais dos habitantes durante a estagdo alta. Estes
concentram-se principalmente na UP1. Este fendmeno, que se iniciou na década de '60, tem-se acentuado,
provocando um crescimento urbano rapido, concentrado e maioritariamente cadtico (CMP 1994; DRAOT
ALGARVE 2002).

2.3 Prognéstico

Para a AE foram elaborados dois cenarios futuros de planeamento de modo a explorar as possiveis
consequéncias de diferentes politicas ou estratégias territoriais na qualidade/quantidade da agua subterranea. E
de realgar que cenarios de planeamento ndo sao planos, mas sim ferramentas de planeamento proactivas que
permitem vizualizar as consequéncias potenciais de alternativas de ordenamento.
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Esta técnica tem sido utilizada tanto na Europa como nos EUA para explorar as consequéncias de possiveis
politicas globais (GREEUW et al. 2000, ALCAMO 2001), como no planeamento espacial (FREEMARK et al.
1996, STEINITZ et al. 1997, 1998, BOTEQUILHA LEITAO 2001, AHERN 2002, BOTEQUILHA LEITAO e
AHERN 2002, MUELLER et al. 2002). Esta técnica tem vindo igualmente a ser utilizada no planeamento de
recursos hidricos e de bacias hidrograficas. (STEINITZ et al. 1997, BOTEQUILHA LEITAO 2001, Botequilha
Leitdo and Ahern 2002, Mueller et al. 2002). Segundo FREITAS (2002) é urgente desenvolver técnicas de
cenarios que combinem dados ecoldgicos, histéricos e socio-econdmicos para avaliar a vulnerabilidade dos
ecossistemas & alteragdo do uso do solo, em particular na Regido Mediterrénica.

Para este estudo foram desenvolvidos os dois seguintes cenarios (Figura 2): (1) o Cenario das Tendéncias (CT)
— que representa a evolugdo da paisagem se ndo se alterarem os instrumentos actuais de ordenamento
(BOTEQUILHA LEITAO 2001, AHERN 2002), permitindo visualizar as suas futuras consequéncias; — e (2) o
Cenario denominado de Desenvolvimento Sustentavel (CDS) — que representa o resultado de uma evolugédo
onde se promove a preservagao de algumas componentes ecolégicas, com destaque para as areas de recarga
do aquifero. Ambos os cenarios simulam o crescimento urbano entre 1991 (cartografia de uso do solo mais
recente — CNIG, 1990) e 2021, simulado com base em estatisticas relativas ao concelho de Portimdo e a década
de 1990 (DRAOT ALGARVE né&o publicado). O que os distingue séo as diferentes estratégias na distribuicao
espacial do crescimento urbano (Quadro 1, Figura 4), ja que ndo foram simuladas outras dindmicas além desta
ultima, e que se assumiu uma procura idéntica (quantidade e localizagdo) em ambos os cenarios. De modo a
avaliar os impactes resultantes, estes cenarios sdo ambos comparados com o Cenario da Situagdo Actual
(Situacéo de Referéncia - SREF).

Quadro 1 - Critérios de simulag&o do crescimento urbano para os dois cenarios construidos

Areas submetidas a crescimento urbano

Cenario Tendéncias Cenario Desenvolvimento Sustentavel
o Areas urbanizaveis do O crescimento urbano da-se, por ordem de prioridade, em:
PDM Portimao (considerando | 12 - Areas que n3o possuem nenhuma das caracteristicas abaixo
um factor de incumprimento); | listadas;
* Prioridade para os actuais | 2 - Usos do solo com algum interesse ecologico (pomares tradicionais,
3 eixos preferenciais de matos ...).
crescimento (Portimao-Praia 3? - Declives > 15%; linhas de agua, costa, Ria de Alvor e respectiva
da Rocha, Praia da Rocha — zona envolvente; zonas de infiltrago elevada; usos do solo com

Alvor e Portimao para Oeste); interesse ecoldgico (pinhais mansos, sobreirais, medronhais, folhosas,

o)

42 - areas de maxima infiltragao;

e deptro de cada uma das zonas acima
12 - Areas urbanizaveis do PDM Portim&o;
22 - Outras areas;
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UP1

Situagao de Referéncia (1991) Cenario Tendéncias (2021) Cenario Desenvolvimento
Sustentavel (2021)

Figura 4 — Zonas urbanas (consolidadas a vermelho, ndo consolidadas a rosa) e equipamentos e infraestruturas
(a negro) na Situagdo de Referéncia e nos 2 Cenarios. As setas a azul representam as principais tendéncias de
expansao urbana actuais. As diferengas entre a Situagao de Referéncia, e os 2 Cenarios estdo exemplificadas
pelos circulos a azul .

Foi calculada a sobreposicdo entre Areas de Infiltragdo Méaxima (AIM) (através da metodologia descrita em
OLIVEIRA e LOBO FERREIRA 2002) e as zonas com estatuto de protec¢do do PDM (Reserva Ecoldgica
Nacional — REN - e Zonas Verdes de Proteccdo e Equilibrio Ambiental - ZVPEA) na Situagdo de Referéncia
(SREF). Foram também contabilizadas as AIM urbanizadas nos cenarios. Foi ainda calculada a recarga para a
SREF e cenarios, segundo método proposto em OLIVEIRA (néo publicado). Realizou-se ainda uma projecgéo do
consumo de agua, com base nas quantidades de agua extraidas pela Camara Municipal de Portimao (CMP)
para abastecimento publico? na década de 90 e no crescimento populacional previsto.

3 RESULTADOS
3.1 Diagnéstico

O principal processo-chave identificado na AE é o crescimento urbano (concentrado no litoral), sendo neste que
o presente trabalho se focou.

O processo de intrusdo marinha esta ligado a um balango hidrico desequilibrado caracterizado por um déficit de
agua doce. Na sua origem pode estar uma extracgdo excessiva, uma recarga deficiente ou ambas. O
estabelecimento de uma relagdo entre estes dois processos (crescimento urbano e salinizagéo) permite inferir
futuras consequéncias.

3.2 Prognéstico

Nos Quadro 2 a Quadro 5 sintetizaram-se os resultados obtidos nos cenarios CT e CDS (2021), na sua
comparagéo com a Situagdo de Referéncia (SREF) baseada em dados de 1991:

2 Qs furos da CMP eram responsaveis, quando em funcionamento, pela maioria da extracgdo na AE. No entanto, a estes
haveria que adicionar as restantes extracgdes menores, para as quais porém néo existem dados.
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Quadro 2 - Zonas urbanas e infraestruturas na SREF e Cenarios

Zonas urbanaszhea;nfraestruturas Variagio (ha) Variagao (%)
1991 SREF ->
UpP (SREF) | 2021 (CT) |2021 (CDS)| SREF ->CT | SREF -> CDS CT SREF -> CDS
UP1 848 1330 1240 482 392 57 46
up2 144 146 144 2 0 1 0
UP3 164 266 376 102 212 62 129
Total (5UP) 1162 1772 1760 610 604 52 52

Quadro 3 - Sobreposicdo entre areas de infiltragdo maxima (AIM) e zonas com estatuto de protecgao na situagao
de referéncia (Reserva Ecoldgica Nacional — REN — e Zonas Verdes de Protecgdo e Equilibrio Ambientais —
ZVPEA)

' % de AIMndo | Areade AIM nio
Area comum classificada classificada como
upP AIM (ha) REN (ha) (ha) como REN REN (ha)
UP1 809 165 10 99 (77 ZVPEA) 801 (622 ZVPEA)
upP2 187 451 21 89 166
UP3 2475 2577 1869 25 619
Total 3471 3194 1900 45 1562
Quadro 4 - Areas de maxima infiltragdo ocupadas por zonas urbanas nos cenarios (CT e CDS)
Total | AM(SREF) | AM(CT) | Am(cps) | AM “pf;rdidas” Diferenga de AIM
up AIM (%) “perdidas” entre CT e
(ha) ha % ha % ha % CT CDS CDS
UP1 809 | 228 | 28 | 394 | 49 | 255 | 31 20 3 18
uP2 187 14 7 14 7 14 7 0 0 0
UP3 | 2476 | 123 5 209 8 133 5 3 0 3
Total | 3472 | 365 | 11 | 617 | 18 | 402 | 12 7 1 6
Quadro 5 - Recarga e Consumo de agua do SA-MGP
Ano / Situagao Recarga (m?ano) Consumo (m?ano)
1991 (SREF) 11613 749 3 495 502 (30% da recarga)
2021 (CT) 11419 494 (1.7 % da SREF) |5 383 074 (47% da recarga; +54% do
2021 (CDS) 11482 234 (-1.1 % da SREF) que SREF)

O CT introduz um crescimento urbano superior na UP1 do que o CDS, enquanto na UP3 se passa o oposto
(Quadro 2). A UP2 mantém-se praticamente inalterada face & SREF, para ambos os cenérios. O crescimento
urbano verificado tanto na UP1 como na UP3 situa-se sempre acima dos 45%, destacando-se o valor de 129%
registado para a UP3 no CDS. Em ambos os cenarios, o crescimento urbano da-se predominantemente, em
termos de &rea ocupada, na UP1, enquanto em termos percentuais € na UP3 que se regista uma maior variacao.

No Quadro 3 verifica-se a elevada percentagem de AIM n&o classificada como REN ou ZVPEA na UP1 (99% /
77%) e UP2 (89%). E no entanto de salientar que, em termos de &rea, o problema tem uma dimensao
semelhante nas UP1 e UP3 (cerca de 620 ha).
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No Quadro 4 verifica-se que é na UP1 e no CT que, em termos percentuais, mais AIM sdo ocupadas pelo
crescimento urbano (20%), embora, em termos de &rea seja também de referir o caso da UP3 no CT.

No Quadro 5 verifica-se a pequena alteragéo nos valores de recarga calculados para a SREF e para ambos os
cenarios. E no entanto de salientar que a recarga calculada é menor para o CT do que para o CDS. Verifica-se
ainda que o consumo projectado para 2021, apesar de ter sofrido um aumento consideravel face & SREF (54%)
continua a constituir menos de 50% da recarga calculada para qualquer dos cenarios.

4 DISCUSSAO

Os valores do Quadro 2 mostram a grande dimens&o do crescimento urbano nas UP1 e UP3 em ambos os
cenarios. Verifica-se ainda que o CDS desloca parte do crescimento urbano da UP1 para a UP3: o crescimento
das areas urbanas verificado na UP1 diminui cerca de 10% do CDS para o CT, enquanto aumenta cerca de 70%
na UP3, atingindo o valor de 129% face a SREF. Estes valores indicam que o CT, ao contrério do CDS que foi
construido com base na preservagao dos valores ecoldgicos principais, implica a urbanizagéo de areas (na UP1)
com maior valor ecolégico do que outras que s&@o preservadas (na UP3). Assim parece ser necessario
equacionar em termos futuros a deslocacdo de parte do crescimento urbano da UP1 para a UP3, para garantir
uma melhor preservagédo das areas ecologicamente interessantes. Tal implica em simulténeo equacionar em
termos praticos 0 grande crescimento das areas urbanas da UP3, para que este ocorra de forma sustentavel.

No Quadro 3 verifica-se que ha pouca coincidéncia entre as AIM e a REN / ZVPEA. Este facto € especialmente
relevante na UP1. Como consequéncia as AIM que foram ocupadas por crescimento urbano no CT foram
significativamente mais (18%) do que no CDS (Quadro 4), no qual as AIM tinham uma baixa prioridade para a
construgdo. O CDS pareceu portanto conseguir proteger melhor estas areas. Por outro lado os dados do Quadro
3, nomeadamente o facto de existirem largas areas de classificadas como REN que nao correspondem a AlM,
permitem suspeitar da existéncia de algumas areas indevidamente classificadas como tal. De facto, apesar de
existirem outros critérios de classificacdo para a REN, parte destas areas localizam-se em zonas que néo
parecem corresponder a qualquer outro desses critérios. Tal ¢ justificavel pela evolugdo do conhecimento sobre
as AIM desde a data em que foram definidos os limites da REN.

A recarga nao foi significativamente afectada pelo crescimento urbano (ou seja, pela impermeabilizagéo por este
causada) (

Quadro 5). Pelo contrério o acréscimo de consumo foi bastante importante. Verifica-se assim que o impacte das
zonas urbanas no SA-MGP deve-se quase integralmente a extracgdo de agua — sendo portanto independente da
localizag@o das zonas urbanas. Ha no entanto que salientar que (1) num cenario mais extremo (tecido urbano
mais denso, ou maior crescimento) os impactes na recarga poderdo ser mais importantes e a sua diferenca entre
cenarios maior e (2) ndo foram estudados os impactes do crescimento urbano na qualidade da agua, o que
possivelmente colocara em causa a referida independéncia do impacte das zonas urbanas da sua localizag&o.

Comparando a recarga com o consumo (Quadro 5), verifica-se que a recarga excede largamente este ultimo,
mesmo se se considerar a hipotese extrema de, em 2021, as origens superficiais terem sido abandonadas,
sendo 0 abastecimento feito integralmente por agua subterrénea. Aparentemente parece néo haver justificacéo
em termos do balango hidrico global para a grave situagdo de salinizagdo do SA-MGP. No entanto, tendo em
conta (1) que as extracgdes da CMP se encontravam concentradas num Unico local e (2) que o SA-MGP é
heterogéneo, conclui-se que muito provavelmente a questdo se coloca antes em termos de balangos hidricos
locais - 0 rebaixamento local provocado pela extracgdo € mais rapidamente compensado por agua do mar do
que por agua doce proveniente de outras zonas do aquifero.
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5 CONCLUSOES / RECOMENDAGOES (SINTHERESIS)

Dos resultados obtidos emergem as seguintes recomendagdes preliminares em termos de planeamento e gestao
do SA-MGP:

Os limites da REN / ZVPEA na area de estudo deveriam ser revistos de forma a integrar as AIM delineadas por
OLIVEIRA e LOBO FERREIRA (2002), em especial na UP1, o que implicaria também a reformulagao das zonas
urbanizaveis;

Caso néo existam outras razbes para essa classificacdo, algumas areas poderiam ser objecto de revisdo do seu
estatuto como REN, devido a poderem ter sido indevidamente consideradas como AlM;

O principal impacte do crescimento urbano no balango hidrico deriva das extraccées e ndo da
impermeabilizagdo. No entanto estes resultados poderao derivar do facto de se terem utilizado na simulagéo do
crescimento urbano classes com um grau de impermeabilizagdo médio (e ndo total, como no caso de areas
urbanas consolidadas). Recomenda-se pois a determinagdo dos volumes de agua que podem ser extraidos, e
da localizagdo das extracgdes, de modo a garantir a gestdo sustentavel deste recurso;

O crescimento urbano deve ser acompanhado de uma gestdo adequada dos consumos de dgua, minimizando
perdas, aumentando a reciclagem, incentivando a poupanca, etc.

Os perimetros urbanos devem contemplar uma rede ecolégica (integrando por exemplo as areas incluidas na
ZVPEA, entre outras) que, conjuntamente com a REN promova a continuidade das estruturas ecolégicas néo sé
ao nivel das bacias hidrograficas estudadas, mas de todo o concelho de Portim&o. A continuidade das principais
estruturas ecologicas das bacias hidrograficas consideradas considera-se essencial para a circulagdo de
energia, materiais e espécies. Mais concretamente, considera-se que esta rede verde urbana, ao promover a
continuidade dos processos naturais em todo o concelho, tem um papel fundamental na circulagdo de ar fresco,
agua limpa, de nutrientes, de espécies (flora e fauna) provenientes das areas mais florestais e rurais do
concelho, a montante, as areas mais urbanizadas localizadas perto da costa. Ao mesmo tempo estas areas com
uma fungéo ecoldgica principal poderéo constituir locais de recreio e lazer para as populagdes disfrutarem, como
por exemplo os corredores ribeirinhos das linhas de agua principais, devidamente recuperados, arborizados, e
geridos em conformidade.

6 POSSIVEIS DESENVOLVIMENTOS FUTUROS
Entre os possiveis desenvolvimentos futuros do presente trabalho contam-se:
Determinagéo dos impactes locais da extracgao de agua;

Determinag&o dos impactes ao nivel da qualidade da agua dos processos de origem humana que ocorrem no
terreno (urbanizagao, florestagdo com espécies ndo autoctones, expansao da agricultura intensiva, etc.);

Melhoramento o0s cenarios j& desenvolvidos (introduzindo outras dindmicas além da urbanizagdo) e
eventualmente desenvolver outros;

Determinagdo das melhores préticas disponiveis para compatibilizagdo de areas de proteccdo com actividades
humanas;

Calibragdo dos modelos em funcéo dos resultados dos cenérios;
Contribuicéo para a revisdo de algumas zonas da REN no concelho de Portimé&o;

Envolvimento dos agentes locais no processo de planeamento e gestdo deste recurso, e do territério;

SIMBOLOGIA
AE - Area de estudo
AIM - Areas de infiltragio maxima

CDS - Cenario de Desenvolvimento Sustentavel
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CMP — Camara Municipal de Portimdo

CT - Cenério de Tendéncia

OST - Ordenamento Sustentavel do Territorio

PDM - Plano Director Municipal

REN - Reserva Ecolégica Nacional

SA-MGP - Sistema Aquifero da Mexilhoeira Grande — Portimao
SREF - Situac&do de Referéncia

UP - Unidade de paisagem

ZVPEA - Zonas Verdes de Protec¢éo e Equilibrio Ambiental
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RESUMO

Nesta comunicagdo desenvolve-se 0 tema da gestao optimizada de recursos hidricos subterraneos. Apresenta-
se 0 caso-de-estudo do concelho de Palmela, para o qual se desenvolveu um modelo de gestdo das aguas
subterraneas do aquifero confinado da peninsula de Setubal (o subsistema mio-pliocénico do sistema aquifero
da margem esquerda do Tejo e Sado).

Palavras-chave: Aguas subterraneas, gestdo de aquiferos, simulagdo hidrogeolégica, modelacdo matematica,
Palmela.

1 INTRODUGAO

Esta comunicacdo € dedicada a aplicagdo de técnicas de optimizacdo linear ao caso de estudo do
abastecimento de aguas subterraneas do concelho de Palmela, localizado na peninsula de Setdbal, em Portugal
(cf. Figura 1). O concelho de Palmela, com uma &rea aproximada de 500 km?, € um dos maiores dos nove
concelhos em que a peninsula de Setubal se divide. Confronta com o concelho de Montijo, a N, com o concelho
de Setlbal e com o estuario do rio Sado a S, com o concelho de Vendas Novas a E e com os da Moita e Seixal a
W. Uma caracterizagdo da area de estudo é apresentada em OLIVEIRA, MOINANTE e LOBO FERREIRA
(1994). Esses autores desenvolvem os aspectos mais relevantes da caracterizagdo geoldgica e hidrogeologica
da peninsula de Setubal.

Na peninsula de Setlbal as &guas subterrdneas tém uma importancia primordial para a satisfacdo das
necessidades hidricas tanto para o abastecimento doméstico, como para o industrial e para o agricola. De
acordo com um recente estudo realizado pela EPAL (Empresa Portuguesa das Aguas Livres), as aguas
subterréneas correspondem a cerca de 99% do total do abastecimento a peninsula de Setubal.

O concelho de Palmela tem sido caracterizado por um continuo desenvolvimento urbano e industrial, o que
motivou o crescimento das necessidades de agua especialmente apds o estabelecimento da Auto Europa Ford-
VW, no inicio da década de 90. Os recursos hidricos subterraneos do concelho de Palmela constituem uma
parte dos recursos hidricos dos sistemas aquiferos da peninsula de Setdbal, que podem ser divididos em:
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um aquifero superficial livre (que se exemplifica em
http://www.dha.lnec.pt/nas/portugues/actividade.html#Modelacdo do Escoamento com base num cenario de
desenvolvimento estudado por OLIVEIRA, MOINANTE e LOBO FERREIRA, 1994);

um aquitardo;

e um aquifero confinado mio-pliocénico (exemplificado na Figura 1, tendo em consideragdo as extracgbes
existentes em 1994, de acordo com os calculos de OLIVEIRA, MOINANTE e LOBO FERREIRA, 1994).

Os dados necessarios a modelagao do caso de estudo de Palmela foram extraidos da base de dados de aguas
subterraneas do LNEC, denominada <INVENTAR> (cf. LOBO-FERREIRA e OLIVEIRA, 1993). Referem-se as
captagdes da aquifero confinado mio-pliocénico, correspondendo:

as caracteristicas fisicas das captagdes existentes (didmetro, profundidade, posi¢éo dos ralos),
aos niveis piezométricos,

aos caudais especificos ou dados de produtividade (caudal extraido por unidade de rebaixamento).

)
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Figura 1 Piezometria do aquifero confinado mio-pliocénico da peninsula de Setubal, apresentada por OLIVEIRA
et al. (2000) para uma situagdo em regime estacionario

2 OBJECTIVOS HIiDRICOS

Os modelos decisionais contribuem para guiar os agentes de decisdo na elaboragdo de politicas sustentaveis de
exploragéo de recursos hidricos. O estudo desenvolvido por MIGLIARI e LOBO-FERREIRA (1997) é um primeiro
passo de um modelo mais complexo a desenvolver no futuro. O seu objectivo, e também o desta comunicagéo, é
mostrar que um modelo linear em regime permanente, mesmo néo considerando os aspectos relacionados com
o transporte da agua, € ja uma ferramenta importante para optimizar a exploragédo de campos de captagdes
existentes.
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A aplicagdo do modelo foi exemplificada para a satisfagdo das necessidades hidricas domésticas, industriais e
agricolas da peninsula de Setubal, estimadas por HP (1994). Nesse estudo foram considerados dois cenarios de
desenvolvimento econémico e social: um cenario mais optimista (i.e. com maior desenvolvimento) e um cenario
mais prudente (i.e. com menor desenvolvimento). No Quadro 1 apresentam-se os valores estimados por HP
(1994) para a denominada Zona B da peninsula de Settbal, que engloba o concelho de Palmela.

Na aplicagdo que se apresenta visa-se a analise do aquifero confinado mio-pliocénico. Nao foram consideradas
as necessidades hidricas agricolas, por se ter admitido que elas provinham do aquifero superficial. Para as
necessidades hidricas municipais e industriais, consideraram-se os seguintes valores:

caudal a satisfazer para o cenario de menores necessidades de agua = 7,5 10* m3/d

caudal a satisfazer para o cenario de maiores necessidades de agua = 8,3 10* m3/d

Quadro 1 - Necessidades de &gua estimadas para o concelho de Palmela

Necessidades Zona B Palmela
de agua

Caudais max. Caudais min. Caudais max. Caudais min.
Municipal 41,1 345 137 1.5
Industrial 53 479 177 16
Agricola 84,7 28,2

NB: (valores referentes ao ano 2000, segundo HP (1994), em m? 108)

3 FORMULAGAO DO PROBLEMA DE GESTAO

O problema de gestdo consistiu, como ja foi referido anteriormente, na determina¢do da melhor politica de
extracgao de aguas subterraneas do aquifero confinado mio-pliocénico, por forma a satisfazer as necessidades
de agua domésticas e industriais no horizonte em analise, exemplificadas para o ano 2000 segundo as
estimativas de HP (1994), sem causar esgotamento de reservas ou outras situagdes ambientais negativas, como
por exemplo a indugéo de recargas de menor qualidade. Tiveram-se em consideragé@o as caracteristicas e 0s
limites fisicos dos sistemas aquiferos da peninsula de Setubal. Formulou-se o problema de optimizagao do
seguinte modo:

Variaveis de deciséo
Qn = caudal de extracgéo na captagéo n

Fung&o objectivo
minz = z G Q

onde C, s@o pesos ou coeficientes de penalizagdo aplicados a cada captagéo de forma a se poderem determinar
as captagcbes mais desfavoraveis e as mais convenientes. Orientou-se a selecgdo dos coeficientes de
penalizagdo em fungéo dos dados de produtividade das captacdes.

Restrigdes

Objectivo hidrico: satisfagdo das necessidades de agua
2.Q,=D

onde D é o valor total da procura. Foram considerados os objectivos de cada cenario de desenvolvimento
apresentado (cf. Quadro 1).
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Capacidade de extracgao

Q <

onde Q, é o caudal de dimensionamento da captagdo n
Restricbes relativas aos rebaixamentos

S0 < S

onde o termo do lado direito representa 0 maximo rebaixamento admitido ou fisicamente possivel na captacdo
m.

Estabeleceram-se as restrigdes de rebaixamento de acordo com o seguinte conjunto de prioridades:
o nivel de 4gua néo pode baixar além da cota do primeiro ralo, a contar da superficie do solo;

as captagdes profundas néo podem provocar o0 esvaziamento de formagdes aquiferas mais superficiais, que
fornecem agua a pogos e furos de poucos metros de profundidade, satisfazendo as necessidades de agua da
agricultura.

Rebaixamentos excessivos aumentariam a infiltragdo de aguas de menor qualidade, com contaminantes
provenientes do aquifero superior.

Ignorou-se a interacgdo aguas superficiais - aguas subterrdneas uma vez que né@o ha rios ou zonas himidas
importantes na regido em estudo. Em caso contrario a sua protec¢éo teria sido uma das prioridades a ter em
consideragéo nas restricdes sobre rebaixamentos.

4 SOLUGAO DO PROBLEMA DE GESTAO

Como é conhecido, para um aquifero confinado ndo ha inconveniente matematico em se usar o principio da
sobreposi¢ao, uma vez que é valida a linearidade da equagéo do escoamento. De acordo com a definigdo de
MADDOCK Ill (1972), o rebaixamento em regime permanente no local m, & expresso por:

S =2, Rmn@Q,

onde Rmn € um elemento genérico da matriz de resposta do sistema hidrogeoldgico (em regime permanente) e
representa o rebaixamento no local m devido a uma solicitagdo unitaria atribuida a captagdo n. A matriz de
resposta necessita de ser gerada apenas uma vez, anteriormente ao processo de optimizagdo. Aplicando as
restricdes de rebaixamento e relacionando-as com os coeficientes de influéncia da matriz de resposta gerada, o
comportamento hidraulico do aquifero, ou melhor o comportamento simulado, é incorporado no modelo de
optimizagao:

$» =2 R.Q< §

A matriz de resposta do aquifero confinado mio-pliocénico de Palmela foi gerada usando um modelo de
escoamento desenvolvido para a peninsula de Setubal, com o programa MODFLOW (cf. MCDONALD e
HARBAUGH, 1988), por OLIVEIRA, MOINANTE e LOBO-FERREIRA (1994). Na Figura 2 apresenta-se a malha
do modelo, formada por elementos de 1 x 1 km, e a localizagao das captagdes.

Na Figura 3 apresenta-se o critério usado para gerar os coeficientes de penalizagdo da fungéo objectivo,
visando-se determinar a localizagdo mais conveniente das captagdes em fungdo da sua produtividade.
Admitiram-se quatro intervalos de produtividades. Foram atribuidos a cada intervalo coeficientes de penaliza¢do
apropriados.
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Figura 2 - Localizag&o das captagdes na malha do modelo

A Figura 4 mostra as restricdes de bombagem assumidas por razbes do equipamento hidraulico existente nas
captagdes. Foram também introduzidas as restrigbes de rebaixamento fungdo da cota dos ralos. Finalmente, as
restricdes adoptadas dependeram ainda dos restantes critérios de gestdo (para evitar um esvaziamento
excessivo do aquifero superficial, e ndo aumentar a vulnerabilidade do aquifero confinado mio-pliocénico).
Contudo, estas ultimas restriges sé@o muito menores que as primeiras.

0.4 T

0.3 T

0.25 T

02T

Coef. da funcéo objectivo

01T

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Qs (I/s/m)

Figura 3 - Coeficientes de penalizagao atribuidos com base nas produtividades das captacdes

O problema de optimizag&o linear foi resolvido com um algoritmo simplex, utilizando o programa LINDO (cf.
SCHRAGE, 1991), para os objectivos hidricos relacionados com os cenarios de menor e de maior
desenvolvimentos. Na Figura 5 (extraida de MIGLIARI e LOBO-FERREIRA, 1997) apresenta-se um exemplo dos
resultados obtidos para o célculo dos caudais de bombagem optimizados, para o cenario de maior exploragao.
Outros resultados, obtidos por MIGLIARI e LOBO-FERREIRA (1997), s@o apresentados, como exemplo, na
Figura 6 Sao relativos a distribuicdo dos rebaixamentos provocados pelo cenario de maior exploragéo.
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Figura 4 - Exemplo das restrigdes do modelo de gestéo de Palmela: caudais de bombagens
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Figura 5 - Exemplo de resultados do modelo de gestdo de Palmela: caudais de bombagens optimizados, para o
cenario de maior exploragéo
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Figura 6 - Exemplo de resultados do modelo de gestdo de Palmela: rebaixamentos provocados pelo cenario de
maior exploragao.

5 SINTESE, CONCLUSOES E SUGESTOES PARA MELHORAR O MODELO APRESENTADO

Em MIGLIARI e LOBO-FERREIRA (1997) apresentou-se um modelo de gestao linear em regime permanente
desenvolvido para o calculo de uma politica optimizada de exploragdo das captagdes profundas de aguas
subterraneas que abastecem o concelho de Palmela. Apos minimizagao da fung&do objectivo escolhida, 0 modelo
permitiu satisfazer os requisitos de dois cenarios de desenvolvimento previstos por HP (1994) para o concelho
de Palmela, no ano 2000. O processo de optimizagéo foi induzido por coeficientes de penalizagéo relacionados
com os dados disponiveis da produtividade das captagdes, tendo-se visado a identificagdo dos locais de maior
produtividade. Como resultado, quantitativamente mais consistente com os objectivos seleccionados, obteve-se
a localizagdo das captagOes no sector noroeste da area de estudo.

A area noroeste podera estar, eventualmente, afastada de centros de consumo de agua, como por exemplo a
fabrica da Ford-WV.

Trata-se de uma limitagdo do modelo de gestéo apresentado, que podera, num desenvolvimento futuro, vir a ser
mitigada introduzindo-se na fungao objectivo coeficientes de penalizagao relacionados com a distancia existente
entre as zonas de captagéo e as areas de consumo. N&o se dispunha em 1997, ano de elaborag¢do do estudo
apresentado por MIGLIARI e LOBO-FERREIRA (1997), de dados desagregados e de objectivos hidricos, i.e. de
um mapa com os centros e os respectivos valores de consumos de agua do concelho de Palmela. Ndo se
dispunha também de informagao sobre as caracteristicas da rede de distribui¢do de agua.

Dispondo-se destes dados poder-se-a, caso haja interesse institucional para tal, reequacionar a fung¢do objectivo
e as restrigdes do modelo apresentado, incluindo a analise dos consumos hidricos agricolas, que se consideram
provenientes do aquifero livre superficial. Nesse caso, um modelo de gestdo mais complexo podera vir a ser
desenvolvido com o objectivo de se optimizarem as extracgdes de aguas subterraneas para o abastecimento
doméstico, industrial e agricola da peninsula de Setubal, no periodo 2001-2020. Tal estaria de acordo com os
objectivos e os programas de ac¢édo recentemente estabelecidos nos Planos de Bacia Hidrografica dos rios Tejo
e do rio Sado, financiados pelo Instituto da Agua e pela Direcgdo Regional do Ambiente e Ordenamento do
Territorio do Alentejo (e cuja discussao publica se desenvolveu no primeiro semestre de 2001).

O novo modelo de gestdo poderia, em primeiro lugar, incluir uma analise em regime variavel dos sistemas
aquiferos existentes na peninsula de Setubal, incluindo o aquifero superficial livre, de forma a se poderem gerar
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matrizes de influéncia para diversos periodos de stress hidrico, no periodo 2001 - 2020. Em segundo lugar os
rebaixamentos induzidos no aquifero livre deveriam ser comparados com a espessura saturada do préprio
aquifero, por forma a se poder avaliar com rigor se a transmissividade pode ser considerada constante na
equacdo de base do escoamento subterraneo. Dito de outro modo, se a aplicabilidade da condi¢do linear ao
aquifero superficial carece de validagdo. Se os rebaixamentos no aquifero superficial ndo forem pequenos
quando comparados com a propria espessura saturada do aquifero, entdo a geragdo de apenas uma matriz de
resposta anteriormente a aplicacdo da fase de optimizacdo ndo é suficiente. Os coeficientes de influéncia
deverdo, nesse caso, ser reavaliados durante o processo de optimizagao e a solugéo obtida iterativamente. Ou
entdo poder-se-a considerar uma nova equagao, por exemplo consultando as sugestdes apresentadas por
MADDOCK (1974), que inclua as caracteristicas de ndo-linearidade do aquifero livre.
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RESUMO

A Direcgéo Regional do Ambiente e do Ordenamento do Territério-Alentejo (DRAOT-Alentejo) iniciou em 2000, a
operacdo de uma rede de monitorizagdo de aguas subterréneas, abrangendo a area geografica da sua
actuagao.

Os pontos de monitorizagédo localizam-se fundamentalmente nas areas de maior produtividade hidrogeologica
das varias formagdes geologicas do Alentejo, mas também nas de menor produtividade.

A actual monitoriza¢do é composta por uma rede de qualidade, constituida por 107 pontos de &gua, dos quais,
67 constituem origens de abastecimento publico, e uma rede piezométrica composta por 99 pontos de
observagéo, sendo actualmente operados pela DRAOT-Alentejo 55 pontos.

A informagao recolhida, é disponibilizada ao publico em www.drarn-a.pt e www.snirh.inag.pt.

Palavras Chave: Aquifero, monitorizagéo, rede, qualidade, piezometria.

1 INTRODUCAO

A Direcgéo Regional do Ambiente e do Ordenamento do Territério-Alentejo (DRAOT-Alentejo) iniciou em 2000, a
operacdo de uma rede de monitorizagdo de aguas subterréneas, abrangendo a area geografica da sua
actuagdo, face a importancia de se dispor e disponibilizar informagdo actualizada respeitante a niveis
piezométricos e a dados de qualidade desta componente dos recursos hidricos.

Esta rede de monitorizagdo permite avaliar e prever o estado destes recursos, face as varias utilizagdes
existentes e constitui um importante instrumento de apoio & gest&o dos recursos hidricos regionais.

Toda a informagéo recolhida no ambito desta rede de monitorizagéo, é posteriormente tratada e regularmente
divulgada através dos Anuérios de Recursos Hidricos do Alentejo, disponiveis ao publico no site oficial da
DRAOT Alentejo, em www.drarn-a.pt.

2 ENQUADRAMENTO REGIONAL

O Alentejo, com uma populagéo da ordem dos 530.000 hab., localiza-se no Sul de Portugal, regiéo do pais onde
os recursos hidricos sdo menos abundantes e o periodo seco se faz sentir com maior intensidade.
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As formagdes geoldgicas desta regido sé@o principalmente granitos, xistos, calcarios cristalinos, grauvaques e
quartzitos, afectados em diversas épocas por fenémenos de compressdo e ou distenséo, predominando os
aquiferos fracturados, que se caracterizam por elevada heterogeneidade.

De acordo com a cartografia dos sistemas aquiferos de Portugal Continental [ALMEIDA et al.(2000)] e do
projecto Estudo dos Recursos Hidricos Subterraneos do Alentejo (ERHSA) [JAN et al. (2003)], nesta regido
individualizam-se diversos sistemas aquiferos associados as seguintes unidades hidrogeoldgicas: Macigo Antigo
e Bacia Terciaria do Tejo-Sado (Figura 1).

Regiéo Alentejo
g Sede de distrto
+  Origens subterraneas
Origens superficiais
Rios do Alentejo
/\/ Rede de abastecimento
/\/ Rede de saneamento
Sistemas aquiferos
Bacia do Tejo-Sado / Margem esquerda
[ calcérios de Moura
B Escusa
[ Ribeira da Toutalga

[ Atter do Chéio-Monforte
I AmiciraMontalvio
[ chamogquitos de Campo Maior e Elvas
[ Etvas-Campo Maior
Elvas-Vila Boim
[ Estremoz-Cano
[ EvoraMontemor-Cuba (aquifero de Portel)
Ev (aquifero de Viana-Alvi
[ EvoraMontemor-Cuba (Sector Guba)
[ EvoraMontemor-Cuba (Sector Escoural)
| Evora-Montemor-Cuba (Sector Evora)
[ | (Sector N
& (Sector Vidigueira-Sel
Gabros de Beja
- Granitos de Nisa, Portalegre e Santa Euldlia
I Moura-Ficalho
"] Moura-Ficalho (Livre)

Moura - Brenhas
[ Moura - Brenhas (Livre)

Pavia-Mora

Rochas igneas e Metamérficas - Zona de Ossa Morena
[ Rochas metamérficas da Zona Sul Portuguesa
[ sema de S. Mamede

Sines

60 Kilometers
]

Figura 1 — Sistemas Aquiferos do Alentejo.

Os sistemas aquiferos do Macico Antigo, apesar de muito heterogéneos, devido as caracteristicas de escassez
de recursos hidricos superficiais, durante o periodo seco, e as caracteristicas de dispersdo populacional desta
regido, tém um papel fundamental no suporte ao abastecimento publico e a actividades agro-pecuarias, como é
0 caso dos sistemas aquiferos de Escusa, Monforte-Alter do Chao, Elvas-Vila-Boim, Estremoz-Cano, Evora-
Montemor-Cuba, Gabros de Beja, Moura-Ficalho e Sines.

O sistema aquifero da Bacia do Tejo-Sado/Margem Esquerda e Bacia de Alvalade é do tipo multicamada,
poroso, muito mais produtivo, se bem que nos bordos da bacia apresente um caracter mais irregular devido a
menor espessura das formacdes que o constituem.

O abastecimento de agua as populagdes, a partir de origens subterréneas, faz-se actualmente com base em
1285 captagdes distribuidas pelos diversos sistemas aquiferos, mas também pelas zonas de menor
produtividade.

Assim os pontos de monitorizagéo localizam-se, fundamentalmente, nas areas de maior produtividade
hidrogeoldgica das varias formagdes geoldgicas do Alentejo, mas também nas de menor produtividade.
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2.1 Rede de monitorizagao

A actual monitorizagdo é composta por uma Rede de Qualidade, constituida por 107 pontos de agua (entre
furos, pogos e nascentes), 67 dos quais constituem origens de abastecimento publico. A Rede Piezométrica
definida é composta por 99 pontos de observagao, sendo actualmente operados pela DRAOT-Alentejo 55 pontos
(Figura 2).

[ Regido Alentejo

@ Sede de concelho
| Concelho
Rede de monitorizagdo

o Piezometria

o Piezometria/Qualidade

o Qualidade
Sistemas aquiferos
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[l Ribeira da Toutalya
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\ M
v\ D
ra Barrancos/
@

Figura 2 — Rede de Monitorizag&o.

A amostragem na rede de qualidade realiza-se em duas campanhas anuais, correspondentes aos semestres
seco e himido. Os parédmetros analisados variam consoante a campanha de colheita: no semestre seco, entre
Maio e Setembro, analisam-se os parametros temperatura, pH, condutividade, cloreto, sulfato, fosfato, azoto
amoniacal, nitrato e nitrito; no semestre himido, entre Outubro e Abril, além dos pardmetros anteriormente
referidos, sdo ainda efectuadas determinagdes analiticas de calcio, magnésio, sodio, potassio, bicarbonato,
aluminio, manganés, ferro, cobre, e, no caso das rochas cristalinas, a silica. Quanto a pardmetros
microbiologicos, determinam-se, no semestre humido, coliformes totais, coliformes fecais e estreptococos fecais.

3 SISTEMAS AQUIFEROS
3.1 Rede de Qualidade

Apresenta-se uma sintese das principais caracteristicas dos sistemas aquiferos e sectores sobre os quais
incidem acgdes de monitorizagdo e que tém vindo a revelar problemas de qualidade, principalmente a nivel de
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melhor situacéo relativamente ao parametro nitrato, respectivamente a esquerda e a direita, registadas entre
Julho de 2000 e Maio de 2003, com excepgdo dos sistemas aquiferos de Moura-Ficalho e de Evora-Montemor-

Jornadas Luso-Espanholas sobre Aguas Subterraneas no Sul da Peninsula Ibérica. Faro, 2003

Cuba (Sector de Evora), onde apenas se apresentam valores até ao tltimo trimestre de 2002.
3.1.2 Sistema Aquifero Monforte-Alter do Chao (Figura 3)

Area Total (km2) 69

Area de Recarga(km?) 69

Precipitagdo Média Anual (mm) 604

Recarga Média Anual (mm) 82

Recurso Renovavel Anual 5.7

(hm3/ano)

Litologia Calcarios e Dolomitos, Rochas basicas e ultra-

basicas

Abastecimento Publico

Alter do Ch&o, Monforte, Fronteira

Piezometria (n° pontos amostrados) 6
Qualidade (n° pontos amostrados) 4
370/8 384/28
(=] (=]
8 120 ‘ ‘ ‘ 8 110 ; ; ‘
g - | | | g - | | |
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Data da Colheita Data da Colheita
‘lcloreto (mg/L) mNitrato (mg/L) @ Sulfato (mg/L) ‘ ‘lcloreto (mg/L) mNitrato (mg/L) @ Sulfato (mg/L) ‘

Figura 3 - Principais Caracteristicas e Evolugdo da Concentragéo de Cloreto, Nitrato e Sulfato.

3.1.3 Sistema Aquifero Elvas-Campo Maior (Figura 4)

Area Total (km2) 176
Area de Recarga(km?) 176
Precipitagdo Média Anual (mm) 573
Litologia Depositos terciarios
Féacies Bicarbonatada Calco-
Magnesiana
Abastecimento Publico Elvas
Piezometria (n° pontos S
amostrados)

Concentragéo
(mg/L)

Jul-00 Out-00 Mai-01 Nov-01 Mai-02 Set-02 Abr-03

Data da Colheita

‘- Cloreto (mg/L) ® Nitrato (mg/l) @ Sulfato (mg/l) ‘

387/5

w
B
o

Concentracéo
(mg/L)
=
~
o

o

Jul-00  Out-00 Nov-01 Mai-02 Out-02

Data da Colheita

‘lCIoreto (mg/L) mNitrato (mg/l) @Sulfato (mg/l) ‘

Qualidade (n° pontos
amostrados)

4

Figura 4 - Principais Caracteristicas e Evolugdo da Concentragéo de Cloreto, Nitrato e Sulfato
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3.1.4 Sistema Aquifero Elvas-Vila Boim (Figura 5)

Area Total (km2) 113
Area de Recarga(km?) 113
Precipitagdo Média Anual (mm) 599
Recarga Média Anual (mm) 150
Recurso Renovavel Anual 17
(hm3/ano)
Litologia Calcarios
Féacies Bicarbonatada Calco-
Magnesiana
Abastecimento Publico Elvas
Piezometria (n° pontos 10
amostrados)
399/6 413/30
zg _ @ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1% _, 280
5 0 5 0
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‘lCIoreto (mg/L) mNitrato (mg/l) @ Sulfato (mg/l) ‘ ‘lCIoreto (mg/L) mNitrato (mg/l) @ Sulfato (mg/l) ‘
Qualidade (n° pontos 4
amostrados)

Figura 5 — Principais Caracteristicas e Evolugdo da Concentragéo de Cloreto, Nitrato e Sulfato.

3.1.5 Sistema Aquifero Estremoz-Cano (Figura 6)

Area Total (km2) 202

Area de Recarga(km?) 202

Precipitagédo Média Anual (mm) 573

Recarga Média Anual (mm) 167

Recurso Renovavel Anual 38

(hm3/ano)

Litologia Calcarios

Féacies Bicarbonatada Calcica Calco-

Magnesiana

Abastecimento Publico Estremoz; Alandroal; Borba; Vila
Vigosa; Sousel

Piezometria (n° pontos 18

amostrados)
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Figura 6 — Principais Caracteristicas e Evolugdo da Concentragéo de Cloreto, Nitrato e Sulfato.

3.1.6 Sistema Aquifero Evora-Montemor-Cuba (Sector de Evora) (Figura 7)

Jul-00 Now00 Jun-01 Out-01 Jun-02 Now-02

Data da Colheita

‘. Cloreto (mg/L) m Nitrato (mg/L) @ Sulfato (mg/L)

Area Total (km2) 255
Area de Recarga(km2) 255
Precipitacdo Média Anual (mm) 650
Recarga Média Anual (mm) 65
Recurso Renovavel Anual 16.6
(hm3/ano)
Litologia Gnaisses; Migmatitos; Granodioritos e
Quartzodioritos
Féacies Bicarbonatada Mista
Abastecimento Publico Evora
Piezometria (n° pontos 7
amostrados)
471175
472/62 § a0 | | | |
%2 0 5210
& 2 100 s 0
§ S 0 © Jul-00 Now-00 Jun-01 Out-01 Jun-02 Out-02
O

Data da Colheita

‘ m Cloreto (mg/L) m Nitrato (mg/L) @ Sulfato (mg/L) ‘

Qualidade (n° pontos
amostrados)

Figura 7 — Principais Caracteristicas e Evolugdo da Concentragéo de Cloreto, Nitrato e Sulfato.
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3.1.9 Sistema Aquifero Moura-Ficalho (Figura 8)

Concentragao
(mglL)

Jul-00 Out-00 Mai-01 Dez-01 Mai-02 Now02

Data da Colheita

‘l Cloreto (mg/L) m Nitrato (mg/L) O Sulfato (mg/L) ‘

Area Total (km2) 191
Area de Recarga(km?) 81
Recarga Média Anual (mm) 139
Recurso Renovavel Anual 11
(hm3/ano)
Litologia Calcarios
Féacies Bicarbonatada Calcico
Magnesiana

Utilizadores Moura
Piezometria (n° pontos 8
amostrados)

501/163 513/34

300

(mg/L)

=
al
o

concentragédo

o

Jul-00 Out-00 Mai-01 Dez-01 Mai-02 Now02
Data da Colheita

‘.Cloreto (mg/L) mNitrato (mg/L) @Sulfato (mg/L) ‘

Qualidade (n° pontos
amostrados)

12

Figura 8 — Principais Caracteristicas e Evolugdo da Concentragéo de Cloreto, Nitrato e Sulfato.

3.1.10 Sistema dos Gabros de Beja (Figura 9)

Area Total (km2) 347

Area de Recarga(km?) 347

Precipitacdo Média Anual (mm) 540

Recarga Média Anual (mm) 54

Recurso Renovavel Anual 18.7

(hm3/ano)

Litologia Gabros

Féacies Bicarbonatada Célcica e Calco-
Magnesiana

Abastecimento Publico Beja; Serpa; Ferreira do Alentejo

Piezometria (n° pontos 13

amostrados)
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Figura 9 — Principais Caracteristicas e Evolugdo da Concentragéo de Cloreto, Nitrato e Sulfato.

Com base no conhecimento da ocupacg&o do solo nas areas envolventes dos pontos apresentados e na analise
global dos dados de monitorizagdo, conclui-se que os valores elevados de cloretos, nitratos e sulfatos, se devem
fundamentalmente a contaminag&o difusa de origem agricola, podendo certas actividades agro-industriais, como

por exemplo as ligadas as conservas agro-alimentares, ser também responsaveis pelo acréscimo dos valores de
cloretos.

3.1.11 Origens de abastecimento publico

Nas Figuras 10 e 11 apresenta-se um quadro com a classificagdo da qualidade da agua subterranea,
correspondente a uma amostragem em 65 origens de abastecimento publico que integram a rede de
monitorizagdo da DRAOT Alentejo, distribuidas por concelho; esta amostragem decorreu nos meses de Outubro
e Novembro de 2002. A classificagdo abrange os pardmetros microbioldgicos determinados no semestre himido
(coliformes totais, coliformes fecais e estreptococos fecais) e baseia-se no disposto no Artigo 15° do Decreto-Lei
n® 236/98 de 1 de Agosto, indicando a representagdo a vermelho valores superiores ao VMR (Valor Maximo
Recomendado), e a verde valores iguais ou inferiores ao VMR.
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Concelho Coliformes totais Coliformes fecais Estreptococos fecais
Alandroal 0 0 0
Alcacer do Sal 26
Almodévar
Alter do Chao

Alvito
Arraiolos 20
26
Arronches 0

Avis 13
Beja 22

Borba
Campo Maior 11
Castelo de Vide

Castro Verde

Elvas

O OlN OO0 OIN|O Ol © W=l Ol Oo|lo|co

Estremoz

O = Ojlo|lo pJO]|O O]l ©O M|O]|OC]|JO WOl O|lOo|o

Evora

P

Ferreira do Alentejo 3 0 0
2 0 0
0 0 0
0 0 0
9 1 1
Gavigo 0 0 0
Grandola 4 0 0
A1 VMR=50/100ml| VMR=20/100 ml VMR=20/100m|

Figura 10 — Classificacéo da Agua para Consumo Humano.
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Concelho Coliformes totais  Coliformes fecais  Estreptococos fecais
Marvédo 0 0 0
| eaaw :
Monforte 0 0 19
0 0 0
0 0 0
2 0 0
0 0 0
| 0 0 e 000 s |
Mora 16 0 6
Moura 12 0 0
0 0 0
Mouréo 50 2 0
Nisa 22 0 12
| eaeaw 1
Odemira 0 0 0
Ourique 2 0 0
Ponte de Sér 0 0 0
Portalegre 0 0 0
Santiago do Cacém 0 0 0
3 0 1
24 15 1
Serpa 0 0 0
1 0 0
Sines 3 0 0
Sousel 0 0 0
Viana do Alentejo 32 6 0
Vidigueira 2 0 0
Vila Vigosa 1 0 0
0 0 0
A1 VMR=50/100ml VMR=20/100 ml VMR=20/100ml

Figura 11 — Classificacdo da Agua para Consumo Humano (Continuag&o).

As aguas com pior qualidade na origem foram identificadas nos concelhos de Evora, Montemor-o-Novo, Serpa e
Portel. Nos trés primeiros casos, as captagdes em causa sdo estruturas do tipo pogo, muito superficiais,
suspeitando-se a existéncia de mistura de &guas; no caso de Portel, a contaminagdo apresentada pode
eventualmente estar associada a técnica de recolha, na medida em que ainda n&o foi possivel equipar a
captagdo com as condi¢des mais adequadas para este efeito.

Relativamente as restantes origens, o principal problema associa-se aos coliformes totais, nos concelhos de
Beja, Castelo de Vide, Elvas, Evora, Marvao, Montemor-o-Novo e Nisa.

3.2 Rede de piezometria

A Rede Piezométrica instalada, permite obter informagdo da evolugdo dos niveis aquiferos nos sistemas
aquiferos de Monforte-Alter do Chao, Elvas-Campo Maior, Elvas-Vila Boim, Estremoz-Cano, Gabros de Beja e
Moura-Ficalho, a qual se encontra representada nos graficos seguintes (Figuras 12 a 17).
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Figuras 12 e 13 - Sistemas Aquiferos de Monforte-Alter do Ch&o e Elvas-Campo Maior.
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Figuras 16 e 17 - Sistemas Aquiferos dos Gabros de Beja e Moura-Ficalho.

Da andlise destes graficos, dado tratar-se de aquiferos livres a semi-confinados, verifica-se a forte dependéncia
da reposi¢éo dos niveis aquiferos da ocorréncia de precipitagéo.

4 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Para além das acgdes de monitorizagao levadas a cabo com um caracter convencional e periodicidade regular, a
DRAOT Alentejo considera fundamental promover a instrumentagdo e automatizagdo das estagbes da rede
piezométrica, bem como de outras novas estacdes que se torna necessario implementar, para substituir
determinados pontos que apresentam deficiéncias de acessibilidade e de representatividade dos sistemas
aquiferos onde se localizam, dotando-as de instrumentos que permitam obter uma maior autonomia nos registos
piezométricos. Assim, em 2002 iniciaram-se 0s procedimentos com vista a execugdo de 11 piezémetros e
posterior automatizagéo da aquisigdo de dados, no sistema aquifero da Bacia do Tejo-Sado/Margem Esquerda.
Posteriormente, sera desenvolvido 0 mesmo tipo de intervengdo nos restantes sistemas aquiferos do Alentejo.
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RESUMO

A Ultima seca grave observada no Alentejo terminou apds o Verdo de 1995, com restrigdes severas na
distribuicdo de agua as populagdes em varios municipios, tais como Serpa (apenas 2 ou 3 horas de
abastecimento por dia) e Beja.

Estas situacOes resultam principalmente de:

» Grandes rebaixamentos observados nos furos de captagdo, que se traduzem em periodos de
funcionamento cada vez menores;

« Diminuigéo dos volumes de agua armazenados nas principais albufeiras que constituem origens de
abastecimento publico, conduzindo a situagdes graves de degradacdo da qualidade, devido a fendmenos
de eutrofizago.

Para minimizar os efeitos destes fenomenos, importa aproveitar todas as estruturas naturais (aquiferos) ou
artificiais (barragens) susceptiveis de armazenar agua, de modo a poder ser utilizada nesses periodos de
escassez e adoptar diversas acgdes minimizadoras, que se reflictam nos seguintes aspectos:

a) Melhoria da eficiéncia dos sistemas de captagéo, adugéo e distribuigdo de agua;

b) Diversificagdo das origens de agua destinada ao abastecimento publico;

c) Definir e implementar zonas de protecgdo das captagdes destinadas ao abastecimento publico;
d) Monitorizar os aquiferos explorados e as captacdes de abastecimento publico, no que respeita

a niveis piezométricos e a caudais de extracgao;

e) Reduzir as quantidades de contaminantes nas areas de recarga de aquiferos e,
simultaneamente, intensificar a sua exploracdo de forma a fazer baixar a concentragéo de nitratos na
agua subterranea por dilui¢éo;

f) Avaliar a viabilidade de implementacéo de sistemas de abastecimento com origens mistas.

Palavras Chave: Alentejo, seca, abastecimento, populagdes, minimizagao.
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1 INTRODUGAO

O abastecimento publico na regido Alentejo tem tido uma grande evolugdo nas Ultimas décadas, sobretudo no
que respeita a populagéo servida. Contudo persistem alguns problemas e emergem outros, sobretudo no que
respeita aos niveis de garantia do abastecimento e no que respeita & qualidade da agua distribuida. Alguns
trabalhos de investigagdo recentemente desenvolvidos, inserem-se neste quadro de melhoria dos niveis de
atendimento e de melhoria da qualidade do abastecimento. Nesta comunicagéo apresentam-se algumas linhas
de acgdo em curso ou que se encontram prefiguradas nas conclus6es do Projecto Estudo dos Recursos Hidricos
Subterraneos do Alentejo (ERHSA) [JAN et al. (2003)], em articulagdo com os Planos de Bacia Hidrogréfica
(PBH).

2 HIDROGRAFIA
A regido Alentejo distribui-se principalmente pelas bacias hidrograficas dos seguintes rios: (Figura 1)

ipitagéo média anual (mm)
429-778
778-1126

1126- 1475
1475- 1823
123-272

Rete hidragréfica
Limite de PBH

Figura 1 — Bacias Hidrograficas dos Rios Tejo, Guadiana, Sado, Mira e Ribeiras do Algarve;

Distribuicdo da precipitagdo média anual no Alentejo.

Tejo (6.747 km?, correspondente a 25% da area do Alentejo);
Guadiana (10.164 km2, correspondente a 37.7 % da area do Alentejo);
Sado (7.258 km?, representando 27% da &rea do Alentejo);

Mira (1.579 km2, representando 5.9% da &rea do Alentejo).

3 PRECIPITAGAO

A regido é caracterizada pela existéncia de vastas areas de precipitacao total anual média baixa, como se pode
observar na Figura 1. Na mesma, pode constatar-se uma diminuigdo deste pardmetro climatico de Norte para
Sul e de Oeste para Leste, condicionada principalmente pela distancia ao Oceano Atlantico e pela orografia,
existindo algumas areas com precipitacdes médias anuais inferiores a 500 mm/ano.
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A distribuicao da precipitacdo ao longo do ano é marcadamente sazonal, caracterizada por uma concentragao de
cerca de 80% do total anual no periodo humido (Outubro a Margo). Além disso, a irregularidade deste factor ao
longo do ano também se reflecte no facto de o numero de dias por ano, com precipitagéo acima dos 10 mm/dia,
variar entre 11 e 43 dias por ano.

A irregularidade interanual da precipitagao é evidenciada pela razio entre os totais anuais em anos humido e
seco, sempre superior ou igual a 3.5.

4 TEMPERATURA DO AR E EVAPOTRANSPIRAGAO

A temperatura do ar também é um factor climatico importante no que respeita aos recursos hidricos, por ter
grande influéncia na evapotranspiragao.

Por razdes semelhantes as que controlam a distribui¢do espacial da precipitacdo, também a temperatura do ar
aumenta de Norte para Sul e de Oeste para Leste, fazendo coincidir as areas de mais baixa precipitagdo, com as
de mais elevadas temperaturas médias do ar.

A temperatura média mensal dos valores médios diarios, varia gradualmente ao longo do ano atingindo um
maximo em Julho/Agosto, entre 21 °C e 24 °C e um minimo entre 9 °C e 11 °C, durante Janeiro.

O numero de dias com temperatura maxima diaria superior a 25 °C, varia nesta regido entre 50 e 120 dias,
ocorrendo entre Margo e Setembro.

Comparando as varias bacias hidrograficas envolvidas, conclui-se que o maximo de evapotranspiragéo,
calculado pelo método de Penman-Monteith, se atinge na bacia do rio Guadiana, com 1240 m/ano.

5 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

Segundo Mariano Feio (1951) e Mariano Feio & Martins (1993), o Alentejo é uma peneplanicie, constituida por
diferentes fragmentos resultantes da fracturagao. Assim a regiéo assemelha-se a um mosaico ndo nivelado e as
diferencas de altitude sdo em geral pequenas, como séo os degraus que se constituem. Um dos degraus mais
acentuados € o que resulta da chamada “falha da Vidigueira”, que estd muito bem marcado a sul da serra de
Portel. Este acidente tecténico marca a separagao entre o Alto (a Norte) e o Baixo Alentejo (a Sul). Ambas as
sub-regides pertencem a mesma peneplanicie, uma vez que se nivelam a Leste (na margem esquerda do rio
Guadiana).

Do ponto de vista geotectonico, o Alentejo é essencialmente constituido pelo Macigo Ibérico, representando o
sector mais continuo do substrato Varisco Europeu. Também inclui a bacia Mesozéica de Santiago do Cacém,
definida por diversos pequenos afloramentos, constituindo uma area reduzida (menos de 0.1% da area total da
regido) de rochas essencialmente carbonatadas de idade Jurassica. A maior parte da area desta bacia
sedimentar encontra-se sob coberturas Terciarias e Quaternérias, essencialmente detriticas, o que justifica a
importancia hidrogeolégica desta bacia. Estas coberturas desenvolvem-se numa faixa litoral descontinua,
frequentemente pouco espessa, indiscriminadamente sobre formacdes Mesozobicas e Paleozdicas.

No interior, algumas depressdes tectonicas estdo preenchidas com depdsitos Terciarios, geralmente muito
argilosos e pouco espessos (18 m ou menos). A bacia de Alvalade constitui uma excepgao: a profundidade do
substrato é maior e constituem-se varias camadas porosas, originando niveis aquiferos confinados (aquifero
Alvalade-Ermidas). As outras depressdes tecténicas (como Moura-Marmelar, Montoito e pequenas partes da
bacia de Badajoz), por vezes originam pequenos aquiferos de interesse local. Algumas formagdes basais da
bacia sedimentar Terciaria do Tejo, no Norte desta regido, bem como os depdsitos Cenozéicos da bacia
sedimentar do Tejo e Sado, no sector Noroeste da regido, constituem varios niveis aquiferos importantes.

No que respeita ao soco, segundo Julivert et al. (1974), definem-se cinco zonas principais Variscas na Peninsula
Ibérica e trés destas estao representadas no Alentejo. De Norte para Sul estas zonas geotectdnicas sao:

- Zona Centro Ibérica (ZCl), que ocupa menor extens@o e € composta pelo chamado “Grupo das Beiras’,
constituido por xistos e metagrauvaques (Cambrico). Sobre esta sequéncia encontram-se formagdes de
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quartzitos, xistos argilosos e calcarios, por vezes intruidos por rochas eruptivas. Estes macigos intrusivos s&o
essencialmente &cidos, constituidos por granitos Variscos e ante-Variscos.

- Zona de Ossa-Morena (ZOM), que é constituida essencialmente por rochas metamérficas (xistos, anfibolitos,
etc.) e rochas eruptivas 4cidas e basicas (granitos, dioritos e gabros). Também existem pequenas areas com
outras litologias, como xistos argilosos e grauvaques, calcarios, dolomitos e marmores, de idades que véo do
Precambrico ao Devénico superior. Em algumas areas, existem coberturas Cenozdicas, discordantes sobre as
formagdes do soco. A ZOM cavalga a Norte a ZCl através da zona de cisalhamento Tomar-Badajoz-Cérdoba e a
Sul a Zona Sul Portuguesa (ZSP), através do cavalgamento de Ferreira-Ficalho;

- Zona Sul Portuguesa (ZSP), é essencialmente constituida por xistos e metagrauvaques com idades que véo do
Devénico ao Carbonico inferior. Com muito menor extensdo encontram-se afloramentos de rochas siliciosas,
quartzitos, metavulcanitos acidos e basicos e rochas calcarias.

Em cada uma das zonas sumariamente caracterizadas definem-se diversos sectores, como se podera observar
no capitulo da Geologia do Relatério Final do ERHSA.

6 HIDROGEOLOGIA

A compilagéo da informagéo dispersa por varias entidades sobre os recursos hidricos subterraneos do Alentejo,
seguida de um extenso trabalho de campo e de laboratério que se desenvolveu durante 0 ERHSA, possibilitou
intensificar a caracterizagdo dos aquiferos reconhecidos e a identificagdo de novos sistemas aquiferos, bem
como a caracteriza¢do da aptidao hidrogeoldgica das principais formagdes geologicas. O mapa reproduzido na
Figura 2 é um dos resultados do projecto SIG desenvolvido durante 0 ERHSA e nele estdo representados os
principais Sistemas Aquiferos que foram objecto de estudos especificos. A cada sistema corresponde uma Ficha
de Aquifero, com informag&o mais detalhada, incluindo mapas a escalas maiores sobre a geologia, piezometria,
hidroquimica e qualidade da agua e ainda modelos conceptuais de funcionamento hidraulico e a caracterizagdo
destes recursos hidricos, nos aspectos quantitativo e qualitativo.

Em diversos destes sistemas aquiferos foram implementadas redes de monitorizagdo especificas, de niveis
piezométricos e de qualidade, para o que se construiram e equiparam piezdmetros com sistemas electrénicos de
medicao e registo de niveis. O Instituto Geoldgico e Mineiro (IGM), no caso dos Sistemas Aquiferos de Monforte-
Alter do Chéo, Estremoz-Cano, Moura-Ficalho e Gabros de Beja, mediante o estabelecimento de um protocolo
de cooperagéo técnica com a Direcgdo Regional do Ambiente e do Ordenamento do Territério — Alentejo
(DRAOT Alentejo), colabora na manutengdo e operagdo destas estruturas de acordo com o programa de
monitoriza¢do estabelecido pela DRAOT Alentejo.

Apesar de algumas dificuldades e restricdes, tem sido possivel ao IGM articular algumas das redes de
monitorizacdo criadas durante o ERHSA, com outros projectos de ambito mais local, como o projecto FCT
Metodologias para o Desenvolvimento do Parque Natural Hidrogeoldgico de Moura (PNAT/1999/CTE/15040).

De uma forma muito geral pode dizer-se que o Alentejo é uma regido muito heterogénea no que respeita a
recursos hidricos subterraneos, principalmente resultante da diversidade litolégica da regido e das suas
caracteristicas tectonicas. Mesmo alguns aquiferos que se constituem em depositos sedimentares Cenozdicos
tém algum controlo tectdnico e algumas dessas falhas desempenham um importante papel no escoamento
hidrico subterraneo, além de terem estado na origem das depressdes tectonicas posteriormente preenchidas.
Contudo, a maior parte dos aquiferos da regido séo fissurados e, entre estes, 0s que se originaram em rochas
carbonatadas foram particularmente beneficiados, no que respeita a permeabilidade pelo desenvolvimento de
processos de carsificagdo. Em alguns dos casos estudados com maior detalhe, verificou-se também que a acgdo
conjunta da carsificagdo e da actividade tectonica, associada a condi¢gdes geomorfolégicas favoraveis,
aumentaram também a respectiva capacidade de armazenamento. A titulo de exemplo, refira-se que em
sondagem mecanica realizada na cidade de Moura, foram identificados niveis aquiferos confinados repuxantes
entre 0s 85 e 690 metros de profundidade. Naturalmente apenas s&o explorados os niveis pouco profundos
deste aquifero, que € o principal objecto de estudo do projecto FCT anteriormente referido.
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Figura 2 — Mapa dos sistemas aquiferos do Alentejo. (Adaptado do Atlas dos Recursos Hidricos Subterraneos do
Alentejo - ERHSA 2003)

A maior parte do Alentejo é constituida por diferentes tipos de xistos, grauvaques e rochas eruptivas, quer acidas

quer basicas, que constituem aquiferos fissurados. Alguns destes, especialmente os que estdo relacionados com
as rochas basicas e ultrabasicas associadas ao cavalgamento de Ferreira-Ficalho (que separa a ZOM e a ZSP),
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sdo particularmente produtivos e tém recursos muito significativos. Os processos de meteorizagéo originaram
uma cobertura argilosa que tem uma elevada capacidade de armazenamento de agua e também, ao formar as
fendas de retracgdo das argilas nos periodos quentes, vai abrir canais preferenciais de recarga para o sistema
fissurado subjacente.

No que respeita a qualidade da agua subterrdnea como origem para o abastecimento publico, no ERHSA foram
considerados os pardmetros pH, nitrato, sulfato, dureza total, sédio, magnésio e potassio (com valores de, pelo
menos VMA, definidos no Decreto-Lei n.° 236/98 de 1 de Agosto) e foram analisados estatisticamente dois
periodos: aguas altas (Inverno e inicio da Primavera) e aguas baixas (Veréo e inicio do Outono). No grafico da
Figura 3 apresentam-se os resultados obtidos para o periodo de &guas altas, com base em 972 analises. Os
dois periodos nao diferem significativamente.

N° de Parametros superiores ao VMA (aguas altas)

T% 290, 1

9%

21%

Figura 3 - Distribuigdo percentual das classes com o n.° de parametros acima do VMA para a época de aguas
altas.

A analise mais detalhada destes resultados permitiu identificar dois tipos de contaminagéo na regiéo:

a) Contaminag&o resultante de processos naturais, como as baixas taxas de infiltragéo eficaz associadas a
elevados valores de evapotranspiracdo e a posterior interacgdo agua-rocha, que justifica alguns excessos
de cloreto e sulfato, em particular a sul, onde as disponibilidades hidricas também s&o em geral menores;

b) Contaminag&do de origem antropogénica, que se traduz especialmente ao nivel da concentragdo do ido
nitrato.

Esta Ultima esta predominantemente relacionada com a actividade agricola e com desajustamentos na utilizagéo
de fertilizantes. A analise da distribuigdo espacial deste parametro denuncia esta relagdo e levanta algumas
suspeitas no que respeita a outros contaminantes também utilizados nesta actividade, mas que néo tiveram a
mesma abordagem sistematica no ambito do ERHSA.

A concentracdo em nitratos nas aguas subterraneas sdo ja preocupantes. De facto, em alguns dos aquiferos
importantes da regido, como é o caso dos Gabros de Beja, ja existem vastas areas com concentragdes bastante
acima dos 50 mg/L (VMA), sobre o que havera outras comunicagdes.

Ainda de acordo com os resultados globais do ERHSA, verifica-se que a mediana dos valores determinados para
o nitrato se situa entre 15 e 19 mg/L (ver Tabela 1).

O facto de os valores dos 1°, 2° e 3° quartis serem ligeiramente inferiores em periodo de &guas altas,
corroborado pela analise mais detalhada da evolugdo temporal deste pardmetro nos principais sistemas
aquiferos, parecem denunciar a possibilidade de se iniciar um processo de regeneragdo destas aguas mediante
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a adopgao do Codigo das Boas Praticas Agricolas. Esta modificagdo urgente nas praticas agricolas devera ser
associada a continuagdo ou mesmo intensificagdo da exploragao destas origens, sem o que o efeito de diluicdo
sera mais lento.

Tabela 1 - Principais estatisticas para o nitrato na época de aguas altas e dguas baixas.

Nitrato Aguasaltas  Aguas baixas
N° de amostras 972 506

Min (mg/L) 0.10 0.00

1°Q (mglL) 310 593

2°Q (mglL) 15.05 19.05

3°Q (mglL) 43.95 44.08

Max (mg/L) 598.30 304.20

7 FENOMENOS DE SECA E ACGOES MINIMIZADORAS

As caracteristicas climaticas e geoldgicas do Alentejo fazem da agua um recurso frequentemente escasso em
vastas areas e durante periodos de tempo mais ou menos prolongados, verificando-se ciclicamente crises no
abastecimento publico resultantes destes fenomenos de seca, bem como prejuizos nas actividades agricola e
pecuaria, que constituem importantes sectores econdmicos da regiao.

Estas situacOes resultam principalmente de:

Grandes rebaixamentos observados nos furos de captagdo, que se traduzem em periodos de
funcionamento cada vez menores;

Diminuigdo dos volumes de agua armazenados nas principais albufeiras que constituem origens de
abastecimento publico, conduzindo a situagbes graves de degradagdo da qualidade, devido a
fenémenos de eutrofizacéo.

A ultima crise grave observada no Alentejo, terminou apds o Verdo de 1995 e implicou restrigdes severas na
distribuicdo de agua as populagdes em varios municipios, tais como Serpa (apenas 2 ou 3 horas de
abastecimento por dia) e Beja.

Assim sendo, para minimizar os efeitos destes fendmenos naturais importa aproveitar todas as estruturas
naturais (aquiferos) ou artificiais (barragens) susceptiveis de armazenar agua, de modo a poder ser utilizada
nesses periodos de escassez e adoptar um conjunto de ac¢des minimizadoras, entre as quais se destacam as
seguintes:

a) Rever os sistemas de captacdo e aducdo de agua, de forma a melhorar a sua eficiéncia (existem captagbes
em funcionamento com mais de 40 anos que, como é natural, ja s&o pouco eficientes);

b) Rever os sistemas de distribuicdo de agua, frequentemente com vérias dezenas de anos e com graves perdas
(em Moura, por exemplo, 0 consumo de agua médio por habitante ultrapassa os 300 L/dia);

c) Sempre que for técnica e economicamente viavel, diversificar as origens de agua destinada ao abastecimento
publico. A prética tem demonstrado que a substituicdo de origens subterréneas por origens superficiais esta
longe de ser satisfatoria (exemplo: casos de Beja e, mais recentemente, de Serpa e Alvito). Nas duas primeiras
situacdes referidas, houve necessidade de reactivar alguns dos furos de captagao, entretanto abandonados, o
que ja contribuiu para mais alguma degradagé@o das mesmas;
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d) Definir zonas de protecgéo das captagdes destinadas ao abastecimento publico e implementa-las legalmente,
por forma a controlar as actividades potencialmente poluentes e assim contribuir para a redugéo da quantidade
de contaminantes para as aguas subterraneas;

e) Monitorizar as captagdes de abastecimento publico, no que respeita a niveis piezométricos e a caudais de
extracgao, mediante a instalagdo de sensores adequados e de sistemas electronicos de registo de dados;

f) Monitorizar niveis piezométricos representativos da quantidade de agua dos aquiferos explorados;

g) Reduzir as quantidades de contaminantes nas origens do processo (principalmente a actividade agricola) e,
simultaneamente, intensificar a sua exploragdo de forma a fazer baixar a concentragdo de nitratos na agua
subterranea por dilui¢&o;

h) Avaliar a viabilidade de implementacdo de sistemas de abastecimento com origens mistas, superficiais e
subterraneas, nomeadamente nos sistemas que abastecem Beja, Evora, Serpa e Mértola.

N&o foram identificadas situagdes de sobreexploragéo de aquiferos no Alentejo, de acordo com os resultados do
projecto ERHSA. No respectivo relatério final sugere-se que a intensificagdo da exploragdo, desde que
acompanhada de acgdes para controlar as quantidades de contaminantes nas origens, contribuird para uma
melhoria da qualidade da &gua subterranea, devendo orientar-se os sistemas de abastecimento publico neste
sentido.
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RESUMO

Apresenta-se o trabalho desenvolvido no dmbito de uma dissertagdo de mestrado apresentada no Instituto
Superior Técnico da Universidade Nova de Lisboa, para obten¢do do grau de mestre em Georrecursos
(Moinante, 2002). A dissertagdo constitui um dos resultados do Estudo Metodologias para a Implementagéo de
Perimetros de Proteccéo de Captagdes de Aguas Subterrdneas (Plano de Investigagdo Programada do LNEC -
PIP 21052).

Na definicdo de zonas de protecgéo em torno de captagdes de abastecimento publico do concelho de Montemor-
o-Novo (captagdes do sub-sistema de Amoreira da Torre), sdo aplicados trés métodos analiticos,
nomeadamente o método do raio fixo calculado (sugerido pela legislagdo em vigor), o método de Wyssling e o
método de Krijgsman e Lobo Ferreira, bem como o método numérico ASMWIN. Os resultados obtidos s&o
comparados entre si e com a legislagéo.

Por fim, é utilizada a modelac&o estocastica utilizando o modelo construido no ASMWIN, de modo a considerar a
incerteza associada a distribuicdo da condutividade hidraulica no aquifero, resultando outras possiveis formas
dos perimetros de protecgao.

Palavras-Chave: Aguas subterraneas, proteccdo de aquiferos, método analitico, modelagdo numérica,
modelagéo estocastica.

1 INTRODUGAO

Apesar de ser inquestionavel a importancia que as aguas subterrdneas assumem em termos de quantidade,
nem sempre é tida em conta essa importancia na manutengao da sua qualidade natural.

Apesar de melhor protegidas que as aguas superficiais, as aguas subterraneas, quando alcangadas por
poluentes, recuperam a sua qualidade mais dificimente e de forma mais dispendiosa, sendo igualmente
dispendioso o desenvolvimento de recursos alternativos. A agravar, a polui¢do de um aquifero € normalmente
detectada muito tempo depois de se iniciar o fenémeno de poluigdo, altura em que o volume de formagéo
aquifera afectada é consideravel.

Os perimetros de protec¢do constituem uma das formas mais antigas de proteger uma captagdo de agua
subterranea por implicarem restrigdes na utilizagdo do terreno envolvente. Com a sua definigdo pretende-se
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evitar os elevados custos e demoras associados a recuperagdo das dguas subterraneas, e também proteger e
garantir a sua qualidade a longo prazo de modo a assegura-la para as futuras geragoes.

2 O PERIMETRO DE PROTECGAO

O perimetro de protec¢do corresponde a area de superficie e subsuperficie envolvente de uma ou mais
captagdes destinadas ao abastecimento publico, onde as actividades susceptiveis de alterar a qualidade da
agua subterrénea, sdo limitadas, proibidas, ou regulamentadas de modo progressivo (i.e. as restrigdes diminuem
com o aumento da distancia a captagéo).

Com a delimitagéo dos perimetros de protec¢do em torno de uma captagéo pretende-se (a) evitar a chegada de
substancias poluentes a captagao, (b) assegurar a atenuagdo do poluente durante o seu percurso entre o foco
de polui¢do e a captagdo, por actuagdo dos processos naturais de diluigdo e de autodepuragéo, (c) recorrer,
atempadamente, a fontes de abastecimento alternativas em caso de descargas acidentais de poluentes que
coloquem em perigo o sistema de abastecimento publico e (d) garantir a proteccdo das aguas subterraneas no
interior da zona de contribuicao da captagao.

De um modo geral, as zonas englobadas num perimetro de protecgdo séo, do interior para a periferia: (a) zona
de protecgdo imediata ou de restrigdes absolutas, (b) zona de protecgédo intermédia ou de restricdes maximas, e
(c) zona de protecgao alargada ou de restrigdes moderadas.

Em determinadas situacdes podem também ser definidas zonas de proteccdo especial, no caso de aquiferos
carsicos ou fracturados, e zonas de proteccdo perante a intruséo salina, em regides costeiras.

Em Portugal, a definicdo da dimensdo dos perimetros de protecgdo encontra-se actualmente legislada no
Decreto-Lei 382/99, de 22 de Setembro de 1999, que estabelece as normas e os critérios de delimitacdo dos
perimetros de protecgao de captagdes de aguas subterraneas. Este Decreto-Lei:

obriga a defini¢do da zona de protecgdo imediata em todas as captagdes destinadas ao abastecimento publico, e
a definicdo de todas as zonas de protec¢do previstas no Decreto-Lei, em captagdes destinadas ao
abastecimento publico de aglomerados populacionais superiores a 500 habitantes ou cujo caudal de exploragdo
seja superior a 100 m3/dia;

refere que a definicdo das zonas de proteccdo deve ter como base estudos hidrogeolégicos e econémicos que
permitam definir as caracteristicas do aquifero, as condiges da captagédo e os caudais de exploragdo; caso ndo
se torne possivel a realizagdo desses estudos, pode recorrer-se ao método do raio fixo calculado ou a outro
método considerado mais adequado;

interdita ou condiciona, em cada uma das zonas de proteccdo, as actividades e instalagdes susceptiveis de
contaminar as aguas subterraneas.

3 METODOLOGIAS DE DELIMITAGAO DE PERIMETROS DE PROTECGAO

Apresentam-se os métodos aplicados na delimitagéo das diferentes zonas de protecgdo em redor das captagoes
de aguas subterraneas do concelho de Montemor-o-Novo utilizadas como caso de estudo.

3.1 Raio Fixo Calculado

O raio do perimetro de proteccdo é definido com base numa equagéo analitica que utiliza o tempo de
propagagéo do poluente até a captacdo. Admite-se que a captagdo é a uUnica a drenar o aquifero e que ndo
existem direcgbes preferenciais de fluxo, com todas as linhas de corrente a convergir para a captagéo.

O Unico parémetro hidrogeoldgico necessario é a porosidade, e a equagao a utilizar é a seguinte:
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em que:
a Q - caudal de exploragdo da captagao (m3/d)
i t - tempo de propagagao (d)
_ 2 _
Qt=nmHr" = r= nH.JT M n - porosidade eficaz do aquifero

H - espessura saturada na captagéo (m)
r - raio do perimetro de protecgdo (m) (incognita).

3.2 Método de Wyssling (considera a ocorréncia de gradiente hidraulico)

Aplicavel no caso de aquiferos porosos homogéneos, considerando captagdes em extracgdo e superficies
piezométricas inclinadas. Para além da porosidade utiliza também a condutividade hidraulica e o gradiente

hidraulico e, recorrendo as equagdes apresentadas em seguida, permite determinar as distancias de protec¢éo a
jusante e a montante da captacao:

em que:
K Ve - velocidade eficaz (m/d)
Ve = s (2) n - porosidade eficaz
I=v,.t 3) t - tempo de propagacao (d)
+1+.10 +8X So - distancia correspondente ao tempo t no sentido
e % 4) do fluxo (a montante da captag&o) (m)
_ Su - distancia correspondente ao tempo t no sentido
[+,/1(1+8X v
S, = % 5) contrario ao do fluxo (a jusante da captag&o) (m).

3.3 Método de Krijgsman e Lobo Ferreira

Aplicavel em aquiferos de caracter livre, incidindo particularmente na zona de protecgao intermédia definida na
legislagéo portuguesa e cuja dimenséo corresponde a um tempo de propagacao de 50 dias.

Krijgsman e Lobo Ferreira (2001) apresentam trés equagdes para o célculo das trés dimensbes da zona de

protec¢do intermédia de uma captacdo, a montante, a jusante e também na perpendicular a direcgdo de fluxo,
considerando:

em que:
x=2ki |2 g K = condutividade hidraulica (m/d)
Qn n = porosidade eficaz

i = gradiente hidraulico (obtido a partir do nivel freatico)

F= 2.7TK b.i 7 b = espessura do aquifero (m)
T Q ") Q = caudal de extracgéo ou produtividade média das formagdes (m?/d)
t = tempo de propagagao (d).
. 5 _ . 4 + . 3 + . 2 +
Distancia de protecgdo a montante: ~ r,,, = (0,00002.x ~0,00009.x” +0,015.x” +0,37.x~ + x) (8)

F

[ndo devem ser utilizados parametros que conduzam a valores de x superiores a 18]

3 _ 2
Distancia de protecgéo a jusante: Foin = (0,042 x 0’27 x“+104x) 9)

[se x < -3,5 deve aplicar-se uma distancia minima de protec¢&o igual a 25 m como medida de seguranga, uma vez que

se torna muito arriscado aplicar distancias de protecgdo muito pequenas (< 25 m); a equagdo néo deve ser aplicada no
caso de valores de n < 0,1 (10%)]
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Distancia de protecg&o perpendicular a direcgdo de fluxo: r,=4 Q

P nb (1)

[equacdo do RFC substituindo ¢ por 50 dias e que representa o valor maximo de r,, que ocorre no caso de
gradiente hidraulico nulo; sobreavalia a distancia r, (até um maximo de 15 metros) ndo havendo risco de
subavaliagao]

3.4 Programa ASMWIN (Aquifer Simulation Model)
Modelo de fluxo e transporte de agua subterranea, bidimensional e de diferengas finitas.

O modulo ASMPATH permite efectuar o tragamento de particulas no sentido inverso ao do fluxo subterraneo e
definir as isécronas de acordo com os valores de tempo introduzidos pelo utilizador.

O Field Generator € uma das ferramentas de modelagéo disponiveis, permitindo gerar campos de valores de
transmissividade e condutividade hidraulica distribuidos heterogeneamente. Possibilita ao utilizador simular
estatisticamente os efeitos e influéncias das heterogeneidades de pequena escala desconhecidas (Chiang et al.,
1998).

4 APLICAGAO AO CASO DE ESTUDO DO SECTOR DE MONTEMOR-0-NOVO

As captacdes utilizadas na componente pratica deste trabalho localizam-se no sector de Montemor-o-Novo do
sistema aquifero de Evora-Montemor-Cuba, entidade hidrogeoldgica desenvolvida no Macigo Antigo e definida
durante o Estudo dos Recursos Hidricos Subterraneos do Alentejo (ERHSA) (Figura 1).

O sector de Montemor-o-Novo tem uma constituicdo de origem ignea e metamorfica, de idade hercinica. Em
termos hidrogeoldgicos, corresponde a um meio heterogéneo onde a circulagdo da dgua subterranea se assume
como tipica (1) de meios porosos na parte superior alterada, (2) de meios com porosidade dupla na parte
intermédia, e (3) de meios fracturados na parte inferior junto a rocha sa (Fialho et al., 1998).

A espessura de alteragao

€ muito variavel, entre 20

e 60 metros

(comunicagdo oral da Dra,

Alice Fialho, em Marco de

2002) e a maioria das

captagbes da  regido

explora as formagdes

alteradas. Devido ao grau

de alteracéo que

apresenta, a parte

superior foi aqui

Legenda: considerada como

| 9 Ezzga‘%?:ze'“" f‘ﬁaég;;gﬂ“ aquifero Iivrg de ca_récter
i Albuters oy poroso (areia argilosa),
Sistema aquifero Evora-Montemor-Cuba assumindo-se uma

" Sector de Evora : .
O;j Sector de Montemor-0-Novo pOFOSIdade ef|CaZ (n) de
| Sector do Escoural 0 e
W Sector de Vidigueira-Selmes 10% (valor minimo a
_ 1| Sector de Cuba-Séo Cristévao 0o ~
= B Aquifero Carbonatado de Viana-Alvito atrIbUIr a forma(;oes de
{ L I Aquifero Carbonatado de Portel
AT natureza arenosa,
L I~ - .
Figura 1 Localizag&o do sistema aquifero Evora-Montemor-Cuba, do qual faz parte Zggl;;;)o o Decreto-lei

o sector de Montemor-o-Novo (adaptada do ERHSA).
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4.1 Captagoes de Abastecimento Publico
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Figura 2 Localizagao das captacdes que constituem o sub-sistema de
Amoreira da Torre, destinadas ao abastecimento publico de Montemor-

Para a aplicagdo dos métodos de
definichio de  perimetros  de
protec¢do, foram seleccionados sete
furos do concelho de Montemor-o-
Novo utilizados para abastecimento
publico e que constituem o sub-
sistema de Amoreira da Torre (carta
topografica n° 447, na escala
1:25 000) (Figura 2).

As caracteristicas dos furos sao
apresentadas no Quadro 1, com
base em informacdo fornecida pela
Camara Municipal de Montemor-o-
Novo.

Em Fevereiro de 2002, os furos TD1,
TD2, TD6B e JFF3 encontravam-se

o-Novo. ainda parados, apesar de ja
equipados.
Quadro 1 Caracteristicas dos furos do sub-sistema de Amoreira da Torre.
Cota do Profundidade Profundidade Profundidade da Espessura
Furo M (m) P (m) terreno (m) do nivel base do sattfra da (m) Data
(m) freatico (m) aquifero (m)
D1 197396 | 187822 234 31 0.8 22 21,2 12/10/1976
TD2 | 197910 | 188000 236 31 0.9 17 16,1 12/10/1976
TD6B | 198310 | 187950 236 31 3,6 31 27,4 171111977
JFF3 | 197169 | 188326 238 45 1,56 21 19,44 05/02/1996
IC10 | 197652 | 188754 244 49 43 25 14/02/2000
IC11 | 197292 | 187483 219 85 3 25 14/02/2000
IC12 | 197971 | 188998 250 65 5 25 14/02/2000

NOTA: os relatorios de construcdo dos furos IC10, IC11 e IC12, ndo apresentam colunas litologicas, ndo sendo possivel determinar a
profundidade do aquifero nem a espessura saturada; neste caso assumiu-se um valor de 25 metros.

Nos relatérios de execucgdo dos furos, foram apenas encontrados dois valores de transmissividade (T): 173
m2/dia no furo TD6B e 115 m2/dia no furo JFF3. Com base nesses valores e no da espessura saturada,
determinou-se a respectiva condutividade hidraulica: K = 6,3 m/dia e K = 5,9 m/dia, respectivamente. Para os
restantes furos assumiu-se K= 6 m/d.

A informacéo sobre os caudais extraidos nos furos foi cedida pela Camara Municipal de Montemor-0-Novo e é
referente ao ano de 2000. Em cada um dos furos 1C10, IC11 e IC12, estavam previstos caudais de extracgao
entre 226,8 e 252 m3/dia. Optou-se por utilizar o caudal méximo previsto. A avaliagéo do gradiente hidraulico (/)
foi feita a partir de um Modelo Digital de Terreno (MDT) (Quadro 2).
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Quadro 2 Caudais extraidos e gradiente hidraulico nos furos do sub-sistema de Amoreira da Torre.

Furo Caudal de extracgao (m®/dia) Gradiente hidraulico
TD1 200,8 0,022

TD2 2788 0,014
TD6B 6,3 0,013

JFF3 25,3 0,01

IC10 252 0,02

IC11 252 0,023

IC12 252 0,034

4.2 Aplicacao dos Métodos Analiticos na Defini¢ao dos Perimetros de Protecgao

Na delimitagdo das trés zonas de protecgdo aplicando os trés métodos analiticos referidos anteriormente, foi
utilizado o critério temporal com tempo de propagagao igual a (a) 24 horas, para a zona de protec¢éo imediata
(tal como referido em ITGE, 1991), (b) 50 dias, para a zona de protec¢do intermédia (valor sugerido na
legislago), e (c) 3500 dias, para a zona de protec¢&o alargada (valor sugerido na legislagéo).

4.2.1 Analise Comparativa dos Resultados Obtidos com a Aplicagdo de Métodos Analiticos
Zona de protecgao imediata

O Quadro 3 resume os resultados obtidos para a zona de proteccéo imediata, verificando-se que os valores sao
muito semelhantes. Os valores obtidos com o método do raio fixo calculado estdo inseridos nos intervalos de
valores resultantes dos outros dois métodos, tratando-se apenas de um Unico valor, por ndo considerar o
gradiente hidraulico. Os resultados obtidos s&o muito inferiores ao valor de 40 metros referido no Decreto-lei
382/99 para a zona de proteccdo imediata.

Quadro 3 Resultados obtidos por aplicagio dos trés métodos analiticos na determinacdo da dimensao da zona
de proteccao imediata.

Zona de protecgao imediata
Furo Raio fixo Wyssling Krijgsman e Lobo Ferreira
calculado montante | jusante montante jusante
TD1 55 6,2 49 6,5 48
TD2 74 79 7 8 7,1
TD6B 0,9 1,4 0,5 1,5 04
JFF3 2 24 1,8 25 1,7
IC10 57 6,3 51 6,6 5
IC11 57 6,4 5 6,7 4,9
IC12 57 6,8 47 72 45

Zona de protecgéo intermedia

O Quadro 4 apresenta os resultados obtidos para a zona de protec¢éo intermédia. Com o método do raio fixo
calculado obtém-se novamente um unico valor de r que é, de um modo geral, inferior aos valores obtidos nos
outros dois métodos relativamente & distancia a montante dos furos, e superior, no caso da distancia a jusante.
Esta situagao ndo se verifica no caso dos furos TD6B e JFF3, no que respeita ao método de Krijgsman e Lobo
Ferreira, por se tratarem de caudais de extracgdo muito baixos e por esta metodologia sugerir uma distancia de
protec¢do minima de 25 metros, por seguranga.

Aplicando o disposto no anexo do Decreto-lei 382/99 verificar-se-ia que: (a) as zonas de protec¢éo intermédia e
alargada ndo teriam que ser delimitadas no caso dos furos TD6B e JFF3 por apresentarem caudais de
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exploracao inferiores a 100 m?¥dia, e (b) os resultados que se apresentam inferiores a 60 metros teriam que ser
substituidos por esse valor (aquifero de tipo 2).

Quadro 4 Resultados obtidos por aplicagdo dos trés métodos analiticos na determinacdo da dimensao da zona
de protecgéo intermédia.

Zona de protecgao intermédia
Furo Raio fixo Wyssling Krijgsman e Lobo Ferreira
calculado montante jusante montante jusante | perpendicular
TD1 38,8 84 18 93,1 25 38,9
TD2 52,5 77,6 35,6 85,4 29,2 52,6
TD6B 6,1 41,7 0,9 43,4 25 25
JFF3 14,4 354 59 39 25 25
IC10 40,1 80,1 20,1 88,9 25 40,2
IC11 40,1 86,5 18,6 95,9 25 40,2
IC12 40,1 115,9 13,9 126,8 25 40,2

Zona de proteccéo alargada
No Quadro 5 s&o sintetizados os resultados obtidos para a zona de protecgao alargada. O método de Krijgsman
e Lobo Ferreira néo se aplica neste caso (x > 18).

Os valores obtidos por aplicagdo do método de Wyssling para a distancia de proteccéo a jusante dos furos TD6B
e JFF3 sdo muito baixos, o0 que se devera aos pequenos caudais ai explorados. Por outro lado, os valores
referentes a distancia de protec¢do a montante implicam uma area muito vasta. Aplicando o disposto no
Decreto-lei 382/99, os resultados inferiores a 500 metros teriam que ser substituidos por esse valor.

Quadro 5 Resultados obtidos por aplicacdo dos métodos do raio fixo calculado e de Wyssling na determinacédo
da dimensé&o da zona de protec¢éo alargada.

Zona de proteccéo alargada
Furo Lo Wyssling
Raio fixo calculado -
montante jusante
TD1 3249 4627,7 22,7
TD2 439,3 3004,2 64,2
TD6B 50,6 2857,4 0,9
JFF3 120,4 2072 7
IC10 335,2 4226,6 26,6
IC11 335,2 47771 235
IC12 335,2 71557 15,7

4.3 Aplicacao do Modelo Numérico ASMWIN na Definigao dos Perimetros de Protecc¢ao

Utilizou-se o programa ASMWIN na constru¢do de um modelo numérico de uma zona do sector de Montemor-o-
Novo, para posterior comparagdo com os resultados obtidos na aplicagdo dos métodos analiticos. A area foi
discretizada em células quadradas com 100 metros de lado (71 colunas e 57 linhas), num total de 4047 células.

O modelo considera uma Unica camada de espessura variavel, correspondente ao aquifero livre captado, cujo
topo é representado pela superficie topografica (MDT). Os valores atribuidos aos diferentes pardmetros foram os
seguintes: Piezometria inicial = MDT; Condutividade hidraulica = 6 m/d em toda a area modelada; Porosidade
eficaz = 0,1, tal como nos métodos analiticos; Caudais de extrac¢do = valores utilizados na aplicagdo dos
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métodos analiticos, totalizando um caudal captado de 1268 m3/d; Recarga = 170 mm/ano = 0,0005 m/d (Oliveira,
2002).

Utilizou-se o célculo do tragamento de particulas no sentido inverso ao do fluxo (backward particle tracking),
obtendo-se a projec¢éo dos percursos seguidos pelas particulas nos periodos de tempo previamente definidos.
Para a zona de protec¢do imediata o percurso das particulas ao fim de 1 dia € muito curto. As zonas de
protec¢do intermédia e alargada obtidas sdo apresentadas nas Figuras 3 e 4.

Na Figura 3 detectam-se algumas diferengas na distancia percorrida pelas particulas nos diferentes furos.

No caso da zona de proteccdo alargada, observa-se a sobreposicdo dos percursos seguidos por algumas
particulas durante 3500 dias, 0 que conduz a uma sobreposigéo das isécronas de alguns furos (Figura 4).

4.4 Analise Comparativa dos Resultados Obtidos pela Aplicagao dos Métodos Analiticos e do Método
Numérico

Como se pode verificar pela observacgao das Figuras 3 e 4, no modelo de fluxo a deslocagao das particulas para
jusante dos furos parece ser minima. A aplicacdo dos métodos de Wyssling e de Krijgsman e Lobo Ferreira
conduziu igualmente a valores francamente baixos. O mesmo nao se pode dizer quanto ao método do raio fixo
calculado, uma vez que o raio determinado é igual em redor de todo o furo, verificando-se uma protec¢éo
provavelmente excessiva a jusante. De qualquer modo, é essencial a definicdo de uma distancia minima de
proteccao, por precaugao.

Nos Quadros 6 e 7 sao apresentados os resultados obtidos em cada um dos métodos, relativamente as zona de
protec¢do intermédia e alargada, a montante dos furos.

H Y0
ﬁfﬁ?lm

W IC1

Pedras Alva

M105 .

Figura 3 Percurso seguido pelas
particulas ao fim de 50 dias.

Figura 4 Percurso seguido pelas particulas durante 3500 dias.

As principais diferengas encontradas devem-se essencialmente ao facto de, nos métodos analiticos, as
captagdes constituirem entidades individuais, utilizando-se pardmetros de um sé ponto do aquifero. Tal néo
sucede no modelo numérico, onde as captagdes sao consideradas em simultaneo e onde é modelado o fluxo de
toda uma area que apresenta determinados parametros hidraulicos. Neste caso, os perimetros de protec¢do ndo
apresentam uma forma eliptica, ao contrario dos resultados dos métodos analiticos.
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Quadro 6 Resultados da aplicacdo dos trés métodos analiticos e do método numérico,
nadeterminacdo da dimensao da zona de protec¢éo intermédia, a montante dos furos.

Zona de protecgao intermédia
Furo Raio fixo calculado Wyssling Krijgsman e Lobo Ferreira Modelo de Fluxo
D1 38,8 84 93,1 73
TD2 52,5 77,6 85,4 58
TD6B 6,1 41,7 434 45
JFF3 14,4 354 39 46
IC10 40,1 80,1 88,9 40
IC11 40,1 86,5 95,9 17
IC12 40,1 115,9 126,8 40

Quadro 7 Resultados da aplicagdo de dois métodos analiticos e do método numérico, na determinacéo da
dimensao da zona de protec¢éo alargada, a montante dos furos.

. Zona de protecgao alargada
ure Raio fixo calculado Wyssling Modelo de Fluxo
D1 324,92 4642,7 2125
TD2 439,34 3004,2 2325
TD6B 50,62 28574 2400
JFF3 120,44 2072 1625
IC10 335,2 4226,6 2000
IC11 335,2 47771 2225
IC12 335,2 7155,7 2125

5 A MODELAGAO ESTOCASTICA NA DEFINIGAO DOS PERIMETROS DE PROTECGAO

A heterogeneidade dos sistemas geoldgicos influencia os padrdes espaciais dos parametros hidraulicos,
nomeadamente a condutividade hidraulica K, condicionando as trajectérias e os tempos de propagagdo dos
poluentes nas unidades aquiferas.

As simulagbes estocasticas permitem conhecer a incerteza associada a distribui¢do desconhecida (a pequena
escala) dos pardmetros hidrogeoldgicos utilizados nos modelos de fluxo e de transporte, assumindo que os
parametros hidrogeolégicos sdo variaveis aleatorias (Chiang et al., 1998). O método de Monte Carlo permite
gerar valores aleatorios, criando distribuicdes estocasticas de condutividade hidraulica ou de transmissividade.
Utilizando o Field Generator, que corre independentemente do ASMWIN e que utiliza o método de Monte Carlo
na geracao de valores, podem ser gerados campos de transmissividade (T) ou de condutividade hidraulica (K)
distribuidos aleatoriamente, permitindo ao utilizador realizar simulagdes estocasticas com o ASMWIN. Para tal
assume-se que a condutividade hidraulica apresenta distribuicao log-normal.

5.1 Aplicagao da Modelagao Estocastica ao Caso de Estudo

Depois de introduzidos os valores necessarios (média = log K = 0,78 e desvio padréo = 0,3), efectuaram-se
cinco realizagbes para cada valor de ¢, resultando cinco distribuicdes diferentes de condutividade hidraulica.
Realizaram-se novas simulagdes que conduziram a diferentes trajectorias das particulas e, consequentemente, a
diferentes zonas de protecgéao.

Para t = 1 dia ndo se detectam diferengas significativas uma vez que o percurso seguido pelas particulas num
dia € muito curto. Deste modo, nas Figuras 5 e 6 s&o apresentados alguns dos resultados obtidos para f = 50
dias e t = 3500 dias, sendo possivel detectar algumas diferengas nos percursos. Observam-se algumas das
muitas formas que as zonas de protec¢do dos furos podem assumir em fungdo de K, salientando assim a
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incerteza associada a distribuicdo deste parametro e também a importancia que este pardmetro assume na
definigdo dos perimetros de protec¢éo.

A modelagao numérica constitui uma ferramenta robusta na definicdo de zonas de protec¢éo relativamente aos
métodos analiticos mas, ao ser assumida uma distribuicdo homogénea da condutividade hidraulica, ndo sao
consideradas as heterogeneidades existentes no seio do aquifero que condicionam a distribuigdo espacial dos
parametros hidrogeoldgicos. Por essa razdo, os resultados do modelo numérico podem e devem ser
enriquecidos recorrendo a modelagao estocastica de modo a prever a incerteza que resulta da delimitagdo dos
perimetros de proteccao.
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Figura 5 Zonas de protecgéo intermédia obtidas em trés realizagdes, para t = 50 dias.

CONCLUSOES

Embora de facil aplicacdo, os métodos analiticos consideram as captagdes como entidades isoladas. Os
métodos numéricos consideram as captagbes em simultdneo e implantadas num sistema hidrogeologico
caracterizado por alguma heterogeneidade.

Figura 6 Zonas de proteccéo alargada obtidas em trés realizagdes, para t = 3500 dias.

Devido a escassez de informagdo, a modelagdo numérica foi desenvolvida utilizando uma distribuigdo
homogénea da condutividade hidraulica. A simulagéo estocastica de K posteriormente efectuada permitiu obter
diferentes cenarios da variabilidade espacial da condutividade hidraulica.

As novas zonas de protecgao obtidas representam algumas das muitas formas que podem assumir consoante a
distribuicdo espacial de K gerada aleatoriamente, evidenciando a incerteza associada a variabilidade deste
parametro no aquifero e também a importancia que assume na definigdo dos perimetros de protecgao.

Os modelos numéricos constituem uma ferramenta robusta na definicdo das zonas de protecgédo de captacdes
de aguas subterréneas relativamente aos métodos analiticos, mas os resultados obtidos devem ser enriquecidos
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recorrendo a modelagéo estocastica, de modo a prever a incerteza associada aos parametros do aquifero com
evidentes reflexos ao nivel da delimitagdo dos perimetros de protecgao.

A aplicacdo dos diferentes métodos permite concluir que, em determinados casos, o Decreto-Lei conduz a
limites de protecgao mais extensos que 0 necessario.
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RESUMO

Apresenta-se a caracterizagéo evolutiva das extrac¢des de agua subterranea efectuadas nos sistemas aquiferos
de Albufeira-Ribeira de Quarteira e de Quarteira destinadas as redes publicas de abastecimento. Estes sistemas
ocupam uma &rea de cerca de 140 km?2 no Algarve central e suportaram, até recentemente, a totalidade das
redes publicas de abastecimento dos nucleos urbanos da faixa litoral dos concelhos de Albufeira e de Loulé.

O estudo realizado foi conduzido numa perspectiva histérica, tendo incidido sobre dados compreendidos entre os
anos de 1991-2001 para o sistema de Albufeira-Ribeira de Quarteira e anos de 1979-1999 para o sistema de
Quarteira. Procedeu-se a recolha, tratamento e analise de dados relativos a extraccao de dgua subterrénea para
abastecimento publico em captacdes camararias situadas nos dois sistemas aquiferos.

Apesar de ser possivel efectuar estimativas indirectas dos consumos por nicleo urbano a partir, por exemplo de
dados demograficos, a reconstituicdo histérica dos dados de extrac¢do por captacdo séo essenciais para que
possam ser efectuadas simulagdes do funcionamento hidraulico dos aquiferos recorrendo a modelos
matematicos hidrogeoldgicos de pardmetros distribuidos.

A recolha da informacéo respeitante ao regime de exploragdo destes sistemas aquiferos, constitui uma das
vertentes de recolha e tratamento da informagéo de base necesséria para a implementagdo de modelos de
simulacdo do funcionamento hidraulico dos aquiferos desta regido actualmente em curso na Universidade do
Algarve. Apresenta-se um exemplo de aplicagdo destes dados para simular o impacto do funcionamento destas
captagdes no balanco hidrologico, a escala regional, utilizando um modelo numérico implementado para os dois
sistemas aquiferos referidos.

Palavras-chave: Sistemas aquiferos, Balango hidrico, Captagbes subterraneas, Modelos numéricos de
escoamento.
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1 INTRODUGAO

Existem diversos métodos directos (baseados na utilizagdo de aparelhos de medida que registam o volume de
extracgao individual de cada captagao) e indirectos (baseados em técnicas que permitem estimar o volume total
de extracgdes de um conjunto de captagdes) concebidos com o fim de quantificar o volume de exploragéo de
aquiferos. Os métodos indirectos tém um campo de aplicabilidade mais vasto na quantificagdo dos volumes de
extracgao associados aos usos agricolas do que no estabelecimento de estimativas de extraccdes destinadas a
suprir redes de abastecimento publico. Uma excelente sintese de varias metodologias directas e indirectas
empregues em Espanha para quantificar a exploracdo de aquiferos associada a usos agricolas encontra-se
disponivel nas actas do Il Congresso Ibérico Sobre Gestéo e Planeamento da Agua. S&o exemplos deste tipo
de metodologias aplica¢des baseadas no uso de imagens de satélite e sistemas de informagéo geogréfica (SIG),
FERNANDEZ (2002); VENTURA (2002), o tratamento de estatisticas agrarias BAUTISTA (2002); o tratamento
de dados respeitantes ao balango hidrico de aquiferos CALVETE (2002), o tratamento de dados de consumo de
energia eléctrica CAMPOS (2002) e a implantagéo de contadores individuais nas captacdes. Destaca-se como
exemplo de aplicagdo desta Ultima metodologia o desenvolvimento de um projecto de grande envergadura
baseado na instalagio de 4820 caudalimetros nos cerca de 8000 Km?2 ocupados pelos aquiferos na area Norte
da bacia do Guadiana que se encontram em regime de sobre-exploragdo MORA (2002).

No caso da quantificagdo dos volumes de exploragdo de aquiferos destinados a suprir 0 abastecimento de
nucleos urbanos (redes de abastecimento publico) é possivel efectuar estimativas indirectas de extracgdes a
partir, por exemplo, de dados demograficos. No entanto, a reconstitui¢ao histérica dos dados de extracgao por
captagao séo essenciais para que possam ser efectuadas simulagdes do funcionamento hidraulico dos aquiferos
recorrendo a modelos matematicos hidrogeolégicos de parametros distribuidos. Por consequéncia, a utilizagao
de métodos indirectos € pouco util quando se tem como objectivo avaliar o impacte do funcionamento destas
captacdes a escala requerida para planear e gerir captacdes em sectores dos aquiferos costeiros do Algarve
onde se verifiquem, por exemplo, efeitos indesejaveis como intrusdo salina associados a sobre-exploragao ou
mau dimensionamento de captacdes individuais.

Deste modo, no presente caso de estudo, a quantificacdo do regime de exploragdo de aquiferos associada ao
abastecimento publico foi efectuada a partir de dados respeitantes a exploragdo individual de captagbes
camararias implantadas nos dois sistemas aquiferos em estudo. O trabalho foi efectuado numa perspectiva
histérica, tendo incidido sobre dados compreendidos entre os anos de 1991-2001 para o sistema de Albufeira-
Ribeira de Quarteira e anos de 1979-1999 para o sistema de Quarteira. A recolha e tratamento dos dados
efectuada mostraram que néo é possivel reconstituir de forma exaustiva o registo histérico da captagao das
aguas subterraneas para abastecimento publico por métodos directos nas Ultimas décadas. No entanto a
importancia relativa de cada um dos principais nlcleos de bombagem, os respectivos valores maximos
instantaneos de extraccdo e a identificagdo das captagdes usadas de forma continua e sazonal permitiram que
se aumentasse consideravelmente a possibilidade de avaliar o impacte da intervengdo humana no
funcionamento hidraulico dos aquiferos a escala dos sectores mais afectados pelos nicleos de extracgéo
usados para abastecimento publico.

Estes dados sdo essenciais para complementar a informacéo pré-existente respeitante a estimativas do balanco
hidrico efectuadas em varios trabalhos respeitantes a esta regido, nos quais foram apontados valores de
extraccdo anuais médios sem que estes fossem desagregados por captagdo. A andlise dos mapas de
bombagem por captagdo individual permitiram que no presente trabalho se efectuasse a organizagdo da
informag&o de forma a tornar possivel a analise do regime de exploragéo dos aquiferos em regime transitorio.

2 EVOLUGAO DO USO DE AGUAS SUBTERRANEAS NA AREA EM ESTUDO

O litoral algarvio sofreu importantes transformagdes nas Ultimas décadas, sobretudo a partir dos anos 60, em
resultado do forte aumento do turismo e também devido a mudancga no tipo de agricultura praticada que foi
mudando progressivamente de sequeiro para regadio. A actual politica definida pelo governo portugués no que
respeita ao abastecimento publico assenta numa estratégia que consiste em privilegiar o dimensionamento de
solugdes técnicas baseadas no uso de aguas captadas em barragens. Por consequéncia, os especialistas em
recursos hidricos familiarizados com esta realidade poderado considerar que, sob o ponto de vista pratico, é
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anacronica a temética desenvolvida na presente comunicagdo. De facto, na regido Algarve podem identificar-se
trés periodos distintos na histéria recente do uso dos recursos hidricos subterraneos: (1) um periodo (passado)
correspondente a cerca de trés décadas em que estes foram explorados de forma intensa e constituiam o
suporte de todos os tipos de uso; (2) um periodo (actual) no qual se verifica uma importante diminui¢do do
volume de extracgdes associadas ao suprimento das necessidades relacionadas com o abastecimento urbano e
(3) um periodo (futuro) em que prevemos a implementag&o de um esquema de uso conjunto, no qual parte das
captagdes de abastecimento publico actualmente abandonadas serdo reactivadas. Sendo assim, considera-se
que é Util que se avalie o impacte do funcionamento das captagbes que durante as Ultimas décadas suportaram
integralmente o abastecimento publico.

Apesar da forte diminuicdo do volume de extraccdo nestas captacdes parte delas continua a ser usada para
abastecimento publico. Deste modo 0 momento actual é especialmente propicio para que o respectivo uso seja
optimizado, ja que a capacidade instalada de extracgdo é muito superior a utilizada o que permite que se
melhore substancialmente a planificagdo do seu uso. Por outro lado, dado que os volumes de exploragdo dos
aquiferos relacionados com a agricultura e irrigagdo de campos de espagos verdes turisticos (sobretudo campos
de golfe) continua a crescer € essencial que se avalie em que medida a diminui¢&o de extrac¢des associadas ao
abastecimento publico pode contribuir para que em determinados sectores dos aquiferos se intensifique o uso
da agua sem que dai advenham fenémenos indesejaveis de degradagdo da qualidade da agua associados a
sobre-exploragéo dos aquiferos.

A relevancia da caracterizagéo do historial da exploragdo dos aquiferos relaciona-se igualmente com o facto de
todos os estudos hidrogeoldgicos regionais efectuados nesta regiéo terem sido efectuados durante o periodo de
uso mais intenso das captagdes de abastecimento publico agora maioritariamente desactivadas. Sendo assim,
as actuais circunsténcias sdo especialmente favoraveis para que se avalie em que medida a capacidade
instalada de bombagem afecta os sectores onde estas captagdes estio implantadas.

2.1 - O uso de aguas subterraneas destinadas a abastecimento publico nas ultimas décadas
2.1.1 - Sistema aquifero de Albufeira-Ribeira de Quarteira

Albufeira foi abastecida até finais da década de 50 por apenas um pogo de 33 m de profundidade, prolongado
por trés furos situado em Olhos de Agua. Este pogo aberto em formagdes Miocénicas produzia um caudal de 20
I/s. No final da década de 70, existiam 5 captagdes camararias implantadas no Miocénico que totalizavam uma
capacidade de extrac¢éo de 100 I/s. No inicio da década de 80 o concelho de Albufeira utilizava 8 furos situados
entre Albufeira e a Ribeira de Quarteira, para abastecimento da rede camaréria. Essas captagdes atingiam
profundidades compreendidas entre os 61 e 180 m e produziam caudais de 17 a 45 I/s. O total de extraccdes
nestas 8 captacdes em 1980 foi de 1.5x108 m3, o que corresponde a uma caudal médio de cerca de 45 I/s
(ALMEIDA & SILVA, 1990). Este valor situava-se, por consequéncia, muito abaixo da capacidade de extracgao
instalada nos furos camararios. E necessario ainda considerar que parte importante do Concelho de Albufeira, ja
nesta altura, possuia diversas areas residenciais e turisticas com abastecimentos auténomos, suportados
igualmente por captacbes implantadas no sistema aquifero de Albufeira (por exemplo a Quinta da Balaia,
Acoteias, Balaia, Alfamar e Montechoro). Deste modo existem muitas dezenas de furos explorados para
abastecimento publico que ndo estdo incluidos nos valores disponiveis atras referidos, respeitantes ao volume
de extracgdes efectuado com esse fim.

Durante a execugdo do presente trabalho foi possivel obter confirmagdo por parte da Camara Municipal de
Albufeira que, no final da década de 90, existiam 26 captagdes implantadas no sistema aquifero de Albufeira-
Ribeira de Quarteira exploradas para abastecimento publico. O numero total de captagdes inventariadas neste
aquifero é superior a 200.

A partir de Julho de 2000 iniciou-se o fornecimento de dgua de superficie no concelho de Albufeira pelo Sistema
do Barlavento, primeiro pelo ponto de entrega “Pinhal de Albufeira” num total de 1 464 400 m?3 até ao final desse
ano. No ano 2001, entraram em funcionamento mais dois pontos de entrega — “Mosqueira” em Fevereiro e
“Bemparece” em Abril — que juntamente com “Pinhal de Albufeira” forneceram um total de 6 600 906 m?3 de agua
nesse ano. Estes pontos de entrega correspondem a reservatorios, a partir dos quais é distribuida a agua pelo
concelho. No ano 2002, até Setembro, foram fornecidos 6 389 744 m3 de &gua ao concelho através deste
sistema. Estes valores, que permitem uma facil caracterizagdo dos volumes de agua consumidos nas redes
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publicas de abastecimento, anteriormente alimentadas pelas captagdes de agua subterrénea, constituem valores
de referéncia muito uteis para que se avalie a dimensdo das lacunas respeitantes aos dados de extracgbes
efectuadas nos aquiferos. De facto, os valores entregues no ano em que cessou o funcionamento da maior parte
das captacdes de agua subterrdnea sdo certamente muito semelhantes aos volumes extraidos por estas nos
ultimos anos do seu funcionamento.

2.1.2 Sistema Aquifero de Quarteira

No que respeita ao sistema aquifero de Quarteira ALMEIDA & SILVA (1992) apresentaram uma sintese na qual
sao caracterizadas as captagdes implantadas neste sistema aquifero, destinadas ao abastecimento de varios
nucleos urbanos do Concelho de Loulé no inicio da década de 90. O abastecimento publico de agua a Quarteira
era feito a partir de 3 captagdes instaladas perto da estrada que liga Quarteira as Quatro-Estradas e 2 situadas a
Oeste da vila, perto do complexo turistico de Vilamoura. Estes furos, que atingem profundidades compreendidas
entre 80 e 210 m que produzem caudais entre 13 e 35 I/s, foram construidos nas décadas de 60 e 70, excepto
um que foi construido j& na década de 80. Também no caso destes sistemas aquiferos existem areas
urbanizadas cujo abastecimento era efectuado e gerido por empresas turisticas. Por exemplo, No complexo
turistico de Vilamoura foram construidas a partir de 1965 varias captacoes, situadas entre a Quinta de Quarteira
a Oeste e a vila de Quarteira a Leste, com profundidades que variam entre 36 e 123 m, produzindo caudais que
variavam entre 50 e 95 I/s. Apesar de relacionado com o abastecimento de uma area industrial refere-se ainda,
pela sua relevancia, o abastecimento auténomo da CIMPOR, situado na area Norte deste sistema aquifero que é
efectuado desde 1973 a partir de 6 captagdes, encontrando-se ainda em uso 5 delas.

No final da década de 90 o numero total de captagdes identificadas durante o presente trabalho, implantadas no
sistema aquifero de Quarteira, destinadas a abastecimento publico e exploradas pela Camara Municipal de
Loulé era de 15. No entanto, é possivel que existam mais pois, ao contrario do que se passa para o sistema
aquifero de Albufeira, ndo néo foi ainda possivel uma confirmacdo definitiva de quantas das 427 captagdes
inventariadas no sistema de Quarteira s&o ou foram usadas por esta cdmara para abastecimento publico.

Em Janeiro de 1999 iniciou-se o fornecimento de &gua de superficie com o Sistema do Sotavento no ponto de
entrega “Loulé (Oriental)” que fornece dgua a Quarteira, Vale Lobo, Quinta do Lago e Fonte da Pipa num total de
1 488 984 m3 nesse ano. Os volumes entregues na fase inicial de abastecimento a partir de aguas de superficie
€ mais uma vez essencial para tentar quantificar as lacunas respeitantes aos volumes de exploragdo de
captagbes de agua subterrdnea usados para abastecimento publico. A partir do ano 2000 entraram em
funcionamento mais dois pontos de entrega — “Boliqueime” em Julho e “Pinhal de Vilamoura” em Outubro. Estes
forneceram, juntamente com o ponto de entrega “Quarteira” um total 3 616 422 m3 de 4gua ao municipio. Em
Junho de 2001, ¢ iniciado o funcionamento de mais um ponto de entrega — R4 — que, no entanto, é desactivado
na época Baixa (01/10/2001 a 06/06/2002 e desde 01/10/2002) por dificuldades de operagéo para caudais
baixos. Assim este reservatério € utilizado como reforgo apenas durante a época Alta.

No ano 2001, foram entregues um total de 6 479 001 m? de &gua. 54.87% deste volume foi entregue no ponto de
entrega de “Pinhal de Vilamoura” e 34.01% no de “Quarteira”. Actualmente, o Municipio de Loulé é abastecido
exclusivamente pela empresa Aguas do Algarve, S.A., e deixou de recorrer ao uso de aguas subterraneas para
abastecimento publico.

3 ANALISE TRANSITORIA DESAGREGADA DOS VOLUMES DE EXTRACGAO

Os dados mensais de extracgdo para cada nucleo de bombagem séo relativos aos anos de 1991-2001 para o
sistema de Albufeira-Ribeira de Quarteira e 1979-1999 para o sistema de Quarteira. Apesar dos registos dos
dados recolhidos se encontrarem organizados por captacdo os resultados sdo apresentados na presente
comunicagdo em agrupamentos que se denominaram “nucleos de bombagem”.

No Quadro 1 apresentam-se o0s varios nucleos de bombagem para os dois sistemas aquiferos em estudo e na
Figura 1 descreve-se esquematicamente a sua localizagao.
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Quadro 1 - Nucleos de bombagem nos sistemas aquiferos de Albufeira-Ribeira de Quarteira e Quarteira.

Aquifero de Albufeira -Ribeira de Quarteira | Aquifero de Quarteira
Cerro do Ouro Boliqueime
Ferreiras Quarteira
Pinhal Almargem
Vérzeas de Quarteira Cimpor
Olhos de Agua Morgadinho
Lusofur

Cerro do Ouro

—®

% Cimpor

Boliqueime

Montechoro

Quatro Estradas

/

Olhos-de-Agua

Vérzeas de
Quarteira

Albufeira Qura-S# Eulalia

Vilamaura

Polos de
bombagem
® Boliqueime
® Cerro do Ouro @ Quarteira
@ Ferreiras Almargem Lkm
Pinhal ) Sistema Aquifero © Cimpor
@ Varzeas de Quarteira de Albufeira- @ Morgadinho Sistema Aquifero
(& Olhos de Agua -Rib. de Quarteira @ Lusofur de Quarteira

Figura 1 — Esquema de Localizagdo dos nucleos de bombagem no sistema aquifero de Albufeira-Ribeira de
Quarteira e no sistema aquifero de Quarteira. Os pontos ligados por linhas aos algarismos representam as

captacdes de agua subterrénea

Chama-se a aten¢éo para o facto de ndo terem sido ainda tratados os dados de bombagem referentes as
captagdes pertencentes ao polo de bombagem n°11 (Lusotur). No entanto dada a sua importancia a nivel

regional, indica-se a localizagéo destas captagdes.

Os dados de extraccdo disponiveis respeitantes a grande parte destas captacdes ndo se encontravam
armazenados em suporte informatico, pelo que a respectiva organizagdo foi muito morosa, tendo sido efectuada
durante varios meses no ambito da disciplina de projecto da licenciatura em Engenharia do Ambiente da UALG
por DIOGO e NUNES (2003). Nas paginas seguintes apresenta-se uma sintese gréfica dos registos obtidos

neste trabalho.

Total de Bombagens

8E+005 1

—A—— Sistema aquifero de Abufeira-Rib. Quarteira
6E+005 4 —G—— Sistema aquifero de Quarteira
4E+005 -

=

Vol.Tot. Extrac. (m3)

2E+005 M/\/\\A m
OE+000

Jul-92 A
Jul-93
Jan-94
Jul-94 A
Jul-02

Jul-91
Jan-93

Jul-90
Jan-91
Jan-92 -

Jul-84

Jan-85
Jul-86
Jul-87

Jan-88 -
Jul-88

Jan-89
Jul-89

Jan-90 -

Jul-85
Jan-87

Jan-80 -
Jul-80
Jan-81 -
Jul-81
Jan-82 -
Jul-82
Jan-83 -
Jul-83
Jan-84
Jan-86

Figura 2 — Graficos dos valores de extracgao totais do conjunto dos nucleos de bombagem considerados para o
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Figura 3 — Graficos dos valores de extracgéo nos nucleos de bombagem considerados para o sistema aquifero
de Quarteira (coluna da esquerda) e sistema aquifero de Albufeira-Ribeira de Quarteira (coluna da direita).
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4 EXEMPLO DE APLICASIAO DOS DADOS DE BOMBAGEM PARA AVALIAGAO DO SEU IMPACTE NO
BALANGO HIDROGEOLOGICO REGIONAL

Apresentam duas variantes de um modelo numérico em elementos finitos implementado para os sistemas
aquiferos de Albufeira-Ribeira de Quarteira e de Quarteira (MONTEIRO et. al., 2002a), através das quais é
possivel efectuar uma primeira andlise do impacto das bombagens efectuadas nas captacbes para
abastecimento publico a escala dos sectores do aquifero onde estas se encontram implantadas. Dadas as
caracteristicas da simulagéo efectuada (regime permanente) os valores totais de recarga e as saidas naturais
para a linha de costa e para a Ribeira de Quarteira podem ser directamente comparados com os valores de
recarga calculados pelos autores que definiram o modelo conceptual utilizado. De facto, eliminando o termo
transitorio na equacao diferencial que controla 0 escoamento em meios porosos saturados obtém-se:

div (- [1] gradh)+Q =0 (1)

Em que T (transmissividade) é o pardmetro conductivo bidimensional [L2T -], h é o potencial hidraulico [L] e Q
s80 as entradas e saidas [L 3T -IL -3]. Usando esta equagao o balanco total simulado é igual a zero, ou seja, as
entradas e saidas no sistema tém o mesmo valor. A influéncia das captagdes no funcionamento hidraulico do
aquifero foi ilustra-se através das variantes descritas nos paragrafos seguintes.

A aplicagéo do método dos elementos finitos para resolugao de problemas de escoamento subterraneo baseia-
se na subdivisdo do dominio em estudo em “elementos finitos”. Cada um destes elementos é definido, nos
exemplos aqui apresentados, por trés nds que definem um tridngulo. A cada elemento é posteriormente atribuido
um valor de transmissividade e um valor de coeficiente de armazenamento. Em seguida a equacéo diferencial
que descreve 0 escoamento subterrneo é integrada para cada elemento. Obtém-se deste modo um sistema de
equacdes lineares, cujo numero correspondente ao total de nos que definem a rede de fluxo. A resolugao do
sistema de equacdes assim obtido permite o calculo dos potenciais hidraulicos e dos débitos entrando ou saindo
em cada no. Para a obtencao de uma solugéo para o problema definido é necessario impor valores de potenciais
ou débito em um ou em varios nds, de acordo com um modelo conceptual previamente definido e que se supde
descrever adequadamente as relagdes hidraulicas entre o dominio de escoamento e o seu meio circundante

A implementagdo deste tipo de modelos exige 0 manuseamento de uma grande quantidade de informagéo
respeitante a caracterizacdo dos aquiferos aos niveis da sua geometria, distribuicdo espacial e evolugéo
temporal de variaveis de estado, condi¢des de fronteira e pardmetros hidraulicos. Para resolver o problema de
manipular todos estes dados, a informagao necessaria para caracterizar os sistemas aquiferos a estes niveis foi
carregada num sistema de informag&o geogréfica (SIG). De modo a transportar os dados de caracteriza¢do dos
aquiferos para o modelo de escoamento, desenvolveu-se uma aplicagdo informatica que consiste numa
plataforma de compatibilidade entre os modelos em elementos finitos desenvolvidos e o SIG. Esta plataforma de
compatibilidade (FEMLINK) foi desenvolvida na linguagem Avenue (Monteiro et al. 2002a). Esta aplicacdo
permite que a informagdo armazenada no SIG possa ser transferida de forma automatica para o modelo. Do
mesmo modo, os resultados gerados pelo modelo podem ser exportados, de forma a ser confrontados com os
dados relativos a evolugéo das variaveis de estado usando o SIG.
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Figura 4 — Tipologia da rede em elementos gerada para os sistemas aquiferos de Albufeira-Ribeira de

Quarteira e de Quarteira.

Numa primeira variante do modelo, o balango calculado corresponde a um valor de recarga = valor de descarga
=22.45x108 m3/ano (quadro 2). Neste caso simula-se apenas o balango hidrico natural, pelo que as captagdes
nao estdo em funcionamento. Os valores de recarga utilizados foram definidos em funcdo da frac¢do da
precipitagéo infiltrada em cada uma das litologias aflorantes na area do sistema aquifero (valores propostos em
ALMEIDA et. al. 2000). O balango calculado neste caso sintetiza-se no Quadro 2.

Quadro 2. Dados de sintese da simulacéo representada na figura 5 (variante 1).

Balanco recarga-descarga [m3/ano]

4.517E-07

Entradas por alimentagao distribuida [m3/ano]
Saidas em nos com potencial imposto [m%ano]
Saidas em n6s com débito imposto [m3/ano]
Area total do dominio de escoamento [km?]

2.245E+07
2.245E+07
0.000E+00
140.972

A segunda variante difere da anterior apenas pela introducdo das captacbes de abastecimento publico
implantadas na regido considerada. Deste modo, esta simulagéo representa a exploracdo do aquifero com este
fim, sobrepostas as condigbes naturais de funcionamento hidraulico destes sistemas aquiferos. A partir da
recolha e organizagéo dos dados de extracgdo apresentados nas secgdes anteriores optou-se por apresentar
uma simulag&o em que os valores de bombagem s&o os maximos imediatamente antes da sua diminui¢&o (ano
de 1999 para o sistema de Albufeira-Ribeira de Quarteira e ano de 1998 para o sistema de Quarteira). Mais
uma vez, o balango calculado para as classes de infiltracdo definidas corresponde a um valor de recarga = valor
de descarga = 22.45%108 m¥ano. No entanto, desta vez, o valor das saidas naturais (para a Ribeira de Quarteira
e para o Oceano) € inferior a este valor pois tem de diminuir-se a descarga natural o volume de &gua extraida

pelas captacbes implantadas no modelo (quadro 3).

Quadro 3. Dados de sintese da simulacéo representada na figura 6 (variante 2).

Balango recarga-descarga [m3/ano]

4.061E-07

Entradas por alimentagéo distribuida [m3/ano]
Saidas em nos com potencial imposto [m%ano]
Saidas em n6s com débito imposto [m3/ano]
Area total do dominio de escoamento [km?]

2.245E+07
1.401E+07
8.433E+06
140.972
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A comparagao das duas variantes do modelo discutidas nos paragrafos anteriores é efectuada na figura 5, onde
se apresentam: (1) a distribuicAo espacial das equipotenciais para a primeira variante em que se simula o
balango natural do aquifero; (2) a distribuicdo espacial das equipotenciais para a segunda variante, em que se
simulam as extracgbes extracgdes camardrias sobrepostas ao balango hidrico natural e (3) uma mapa que
representa as diferengas entre estas duas variantes que, na pratica, corresponde a um mapa do rebaixamentos
produzidos pelas bombagens efectuadas nestas captagdes.

|
Om  2000m 4000m

|
Om  2000m 4000m

Figura 5 — Equipotenciais geradas a partir dos resultados de uma simulag&o numérica de escoamento tendo em
conta apenas as condigdes naturais (em cima a esquerda), e a partir dos resultados de uma simulagéo tendo em
conta as bombagens em captacdes camararias sobrepostas ao funcionamento hidraulico dos sistemas (em cima
a direita). Mapa de residuos produzido para as duas simulagdes anteriores que representa a deformagdo nas
equipotenciais produzidas pelas bombagens (em baixo).

Chama-se a atencdo para o facto dos balangos apresentados neste quadro corresponderem a variantes do
modelo efectuadas antes da reformulagdo das alimentagdes distribuidas simuladas por VIEIRA e MONTEIRO e
por MONTEIRO et. a.l (presente congresso) que, no caso dos sistemas aquiferos de Albufeira-Ribeira de
Quarteira e de Quarteira, conduziram a valores de recarga totais cerca de 8% superiores aos calculados com as
variantes do mesmo modelo aqui discutidas. No entanto, o impacte na deformagéo das equipotenciais das
extracgOes consideradas nao deverdo diferir de forma significativa apos a injecgdo dos novos valores de recarga
nos modelos apresentadas na figura 5.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho de recolha organizagéo e tratamento de dados de extracgdo obtidos para captagdes individuais
implantadas nos aquiferos de Albufeira-Ribeira de Quarteira e de Quarteira para abastecimento publico mostrou
que ndo é possivel efectuar uma caracterizagdo completa do regime de exploragdo destes aquiferos por
métodos directos. No entanto a importancia relativa de cada um dos principais nucleos de bombagem, os
respectivos valores maximos instantaneos de extraccdo e a identificagdo das captagbes usadas de forma
continua e sazonal permitiram que se aumentasse consideravelmente a possibilidade de avaliar o impacte da
intervencdo humana no funcionamento hidraulico dos aquiferos a escala dos sectores mais afectados pelos
nucleos de extracgao usados para abastecimento publico. No entanto, uma vez que no caso de captagbes com
outros tipos de usos (sendo as mais importantes as usadas para irrigagao) os dados s&o ainda mais escassos, é
essencial que se planeiem no futuro estratégias indirectas que permitam a quantificacdo da interven¢do humana
no balango hidrologico dos aquiferos do Algarve. Em todo o caso, a continuagdo da analise das extraccdes
individuais usadas nas antigas captagbes de abastecimento publico constitui, sem duvida, um acervo de
informagao indispensavel para a andlise da intervengdo humana nos sectores do aquifero em que estas se
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encontram implantadas. A actual capacidade instalada de extragbes por parte das cdmaras é actualmente muito
superior a utilizada. Todos os estudos hidrogeoldgicos regionais para os sistemas aquiferos considerados neste
trabalho efectuados nos ultimos 20 anos correspondem & analise dos sistemas afectados pelas extracgbes cuja
caracterizagdo se apresentou. Deste modo, a possibilidade de avaliar o impacte destas captagdes no
funcionamento hidraulico dos sistemas aquiferos coloca-se pela primeira vez nas circunstancias actuais de uso
da agua.

Os valores individuais para numerosas captagdes respeitantes a evolugéo temporal das bombagens efectuadas,
apesar das lacunas detectadas, permitem uma analise dos sistemas muito mais detalhada da que a
anteriormente disponivel. O detalhe dos dados actualmente compilados podera ainda ser complementado pois
algumas das fontes de informagdo disponiveis ainda nao foram analisadas exaustivamente. No entanto,
provavelmente, ndo sera possivel aumentar muito mais o detalhe respeitante aos dados individuais de
bombagem aqui apresentados sem que se ponha em pratica um programa de registo directo das captacdes
implantadas nestes aqiferos. Os dados apresentados no presente artigo serdo usados num futuro proximo para
que se efectue uma analise do impacte do funcionamento destas captagdes em regime transitério. Por outro lado
existe um vasto campo aberto & quantificacdo de bombagens por métodos indirectos que se espera poder
efectuar num futuro préximo. Este trabalho serd efectuado simultaneamente com o desenvolvimento de
trabalhos de investigacdo actualmente em curso, relacionados com a caracterizagdo de parametros hidraulicos a
escala regional nos aquiferos em estudo de modo que se aumente o realismo das simulagGes efectuadas.
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RESUMO

Neste trabalho aplicar-se-4 ao sistema aquifero Mexilhoeira Grande - Portimdo um modelo de gestdo de
aquiferos costeiros que permite a utilizagéo controlada e sustentavel da agua subterranea. Este modelo socorre-
se de técnicas de optimizacéo e de modelos de simulagio da intrusao salina.

O caso real analisado constitui um exemplo das dificuldades de gestdo dos recursos hidricos disponiveis em
zonas costeiras. Sendo a utilizagdo da agua subterrdnea economicamente interessante, aconselhariam os
principios de gestao de recursos hidricos o aproveitamento da dgua que se escoa inevitavelmente para o0 mar.
No entanto, esta utilizacdo deve respeitar regras para que seja possivel manter sob controlo a intrusdo marinha.
Neste relato apresenta-se um estudo em que se simula a manutengdo de algumas captagdes, no entanto com
um esquema de funcionamento que permite manter sob controlo a interface agua salgada / agua doce.

Dada a incerteza associada a caracterizagdo hidrogeolégica do aquifero, determinam-se as melhores politicas
de extracgéo de agua subterranea face a diversos cenarios da condutividade hidraulica.

Introduz-se o conceito de distancia de seguranca em relagéo a pontos de controlo. Realizam-se diversos estudos
que resultam na determinagdo das melhores politicas de extrac¢do em fungao da distancia maxima admitida ao
ponto de controlo. Estes resultados constituem informagdo adicional para a fundamentagdo de decisdes
inerentes a exploragdo dos sistemas de captacdo de &gua, ou seja ficam quantificados os resultados
economicos versus risco de intrusdo salina que o decisor pretende assumir.

Palavras-chave: Gestao integrada de aguas subterrneas e aguas superficiais, Intrusdo salina, Modelagéo de
aguas subterraneas, Optimizacdo da exploragao de aquiferos, Optimizagéo global.
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1 INTRODUGAO

Neste trabalho testa-se 0 modelo de gestdo preconizado para a determinagdo de politicas de utilizagdo de
aquiferos costeiros, aplicando-o a um caso concreto. A regido costeira a estudar localiza-se no sul de Portugal,
concretamente no concelho de Portim&o. O sistema de abastecimento de agua a este concelho algarvio apoiou-
se, até ha pouco tempo, em captagdes subterraneas implantadas no aquifero designado de Mexilhoeira Grande -
Portimdo. Este aquifero esteve nas ultimas décadas sujeito a uma forte presséo. A andlise dos dados histéricos
relativos a qualidade da agua bruta dos furos dos antigos Servigos Municipalizados de Portimdo (S.M.P.) revela
que a condutividade e os teores de cloretos no aquifero apresentavam em 95-96 (data dos ultimos registos
disponiveis) valores superiores aos recomendaveis e admissiveis pelas normas de qualidade da agua em vigor,
pelo que para manter estas origens a dgua deveria ser sujeita a tratamento para a remog&o de sais até niveis
aceitaveis, ou seja o custo de produgao de agua para abastecimento publico seria agravado.

Actualmente, o abast,ecimento de agua é realizado essencialmente a partir do sistema adutor do Barlavento,
gerido pela empresa Aguas do Algarve.

De acordo com os relatérios de actividades e de contas da empresa herdeira dos S.M.P., a Empresa Municipal
de Aguas e Residuos de Portimado E.M.A.R.P. (2000), o custo da 4gua subterranea era “metade do custo da
4gua comprada & empresa Aguas do Algarve”, ou seja 0,16 €/m3. Assim, mesmo com um eventual acréscimo
para a melhoria da qualidade da agua captada no aquifero Mexilhoeira Grande Portimdo, o custo de
abastecimento com agua subterrdnea sera economicamente interessante. A gesto racional de recursos hidricos
em zonas costeiras recomenda o aproveitamento da agua disponivel ao invés de a deixar escoar-se para 0 mar.
No entanto, interessa manter sob controlo a intrusdo salina. Assim, o principal problema a resolver sera
determinar a extracgdo maxima permitida para que a interface fique além de determinada disténcia admissivel.

Numa primeira etapa interessa estudar quais deveriam ser as politicas de extracgdo para que fosse possivel
manter pelo menos algumas origens subterréneas. Assim, numa anélise rapida interessara seleccionar os furos
que quando em funcionamento apresentavam os valores mais baixos nos teores de cloretos e as maiores
capacidades de extracgdo. Este trabalho constitui o primeiro relato de alguns estudos desenvolvidos para o
aproveitamento dos recursos hidricos disponiveis nas zonas costeiras. Devido a limitagdo de espago, neste
artigo far-se-a4 a descri¢do, a titulo de exemplo, de algumas ferramentas que podem ser usadas para o
estabelecimento de medidas que permitam a utilizagio controlada de aquiferos costeiros.

O estudo inicia-se pela caracterizagdo geral do sistema aquifero. Descrever-se-a sumariamente os fundamentos
da modelagdo matematica / numérica do fendmeno intrusdo salina e das técnicas de optimizagdo empregues.
Apresentar-se-d0 0s resultados do modelo de gestdo face a diversos cenarios dos elementos base,
designadamente da condutividade hidraulica. Determinam-se as extracgbes maximas admissiveis para que
sejam respeitadas sucessivas distancias entre a interface e os pontos de controlo. Finalmente, far-se-a a analise
de resultados e apresentadas as respectivas conclusdes.

2 DESCRIGAO DO MODELO GLOBAL DE GESTAO

Um modelo global de gestdo de sistemas aquiferos costeiros deve socorrer-se de diversas ferramentas
matematico-numéricas, desde a modelacdo de sucessdes cronoldgicas das solicitagbes de &gua, analise
geoestatistica dos parametros que caracterizam o aquifero, a estimagdo da recarga, etc., no entanto as
componentes principais s&o as técnicas de optimizacao e os modelos de simula¢do da intrusdo salina.

Os problemas de gestao dos sistemas aquiferos costeiros sdo melhor resolvidos adoptando uma perspectiva de
andlise regional. A questdo que nos propomos tratar relaciona-se com a definicdo das melhores estratégias de
gestéo dos recursos hidricos disponiveis nas regides costeiras para que seja possivel extrair continuamente dos
aquiferos a agua doce que se escoa em direcgdo ao mar. O modelo de gestao deve determinar as extracgdes,
as quantidades para recarga e os caudais a contratar & origem superficial para que seja possivel manter sob
controlo a intrus&o salina, ou seja que as captagdes ndo sejam invadidas pela agua salobra ou salgada. Assim,
na seleccdo dos modelos matematicos /numéricos para a simulagdo da intrusdo salina ndo deve esquecer-se
que o0 objectivo é evitar que a agua salobra chegue aos pontos de controlo € ndo o conhecimento da
concentragdo de sais em dado local. Os modelos de interface brusca, conforme constata Essaid (1990) revelam-
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se mais conservadores, isto é colocam-se pelo lado da seguranga, na definicdo da posi¢do da interface agua
doce / agua salgada.

A determinacdo das politicas optimizadas de gestdo dos recursos hidricos disponiveis em regides costeiras
necessita de uma adequada formulagdo matematica do problema e da selec¢do das ferramentas de simulagéo
do escoamento e de optimizacao apropriadas.

3 FORMULAGAO MATEMATICA DO PROBLEMA

Nos aquiferos costeiros as extrac¢des desregradas e excessivas poderdo provocar o avango da agua salobra /
salgada na direccdo do continente. O modelo de gestdo tem por objectivo definir as melhores politicas para o
abastecimento de agua a regides costeiras, garantindo as quantidades solicitadas pelos utilizadores,
maximizando os resultados econémicos e mantendo sob controlo a invasdo de agua salgada marinha. Este
proposito pode ser expresso matematicamente por uma fungao que represente a soma dos beneficios e dos os
custos da exploragdo do sistema de abastecimento, bem como os encargos com a recarga artificial e as
despesas com a reabilitagdo do aquifero.

O objectivo econdmico pode ser representado pela maximizagdo dos resultados obtidos ao longo do periodo de
andlise, calculados para a mesma referéncia temporal. Uma expresséo geral possivel para a fungao objectivo
sera:

N T 2
1 1 2 B 3
max Z1=Y" Z‘{bi Q™ - (Cli d* +c5Qf (H i0~ hi,t) +c5,Qf} H @)
i=lt=

sendo: N - O numero de captagdes; T - O periodo de gestdo; b; — beneficio pela extrac¢éo (€/L%); c¢1, 2, €3 -
Coeficientes de custo ¢i= Custo de construgéo e instalagdo equipamento (€/L), c,= Custo de elevagao (€/L/L);
cs= Custo de tratamento (€/L3); d; - Profundidade da captagéo; Hio- A cota piezométrica de elevacéo; hit - A cota
do nivel da &gua na captagéo i no instante t; Q;; - O caudal extraido da captag&o i no instante t.

O controlo da intrusdo salina no aquifero seréa realizado impondo um valor maximo para a distancia entre do “pé”
da interface e pelo menos um ponto de controlo, eventualmente a captagdo mais proxima do mar. Pretendendo
que os pontos de controlo ndo sejam invadidos, poderemos limitar 0 avango do pé da interface, pelo que dever-
se-a respeitar:

Xpe) <(xpe=ds)  Di, i=1,2,.. N 2

em que: (Xpe)i - cota do pé da interface; x,c - cota do ponto de controlo; ds - distancia seguranca admissivel entre
a interface e o ponto de controlo; Ny - nimero de pontos de controlo.

As restricdes sdo relativas a garantia das solicitacdes, aos limites de extracgéo de cada captagéo ou as cotas
piezométricas minimas:

Q2D i=1,.Nt=1,.T 3)
Qlt,min s Qt < Qt,max i=1,.N;t=1,..T (4)
hi=h  i=1 . .Nt=1.T (5)

em queD; é a solicitacdo no instanteQn € Qmax 0S limites de extrac¢cdo em cada captalg@e; cota
piezométrica minima admissivel.

4 TECNICAS DE OPTIMIZAGAO

A resolugéo do problema enunciado envolve a utilizagao de modelos de simulagdo e de optimizacdo néo lineares
que se revelam computacionalmente complexos. Defendemos que a melhor solugdo pode ser encontrada
adoptando uma metodologia multi-etapica com um grau progressivo de complexidade que envolve o recurso a
hipéteses simplificativas na primeira etapa e o recurso a duas técnicas de optimizagdo: uma baseada no
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conceito de gradiente e uma heuristica de optimizacgao global. Os algoritmos evolutivos tém uma capacidade de
se adaptar a problemas nao lineares e descontinuos, geralmente encontrados neste tipo de sistemas.

Os algoritmos genéticos (A.G.) sdo uma técnica de optimizagdo global que iniciam a procura do éptimo global a
partir de um conjunto de pontos e trabalham simultaneamente com diversas eventuais solugdes. Os (A.G.) usam
perturbagdes aleatérias na procura da melhor solugéo e a informagdo da fungéo objectivo é usada directamente
sem ser necessario trabalhar com derivadas. Informacgdo mais detalhada sobre esta técnica de optimizagéo pode
ser encontrada em MICHALEWICZ (1994).

5 MODELOS DE SIMULAGAO DA INTRUSAO SALINA

As equagdes que caracterizam o escoamento num sistema aquifero costeiro podem ser definidas aplicando a
expressao de Darcy a cada lado da interface:

d ohy 1. @ ohg ] @ ohy _ . ohy (6)
— (Ko )y =2 [+ =] Ky ), =2 | == (K pp)y =& =Sy —9

ax{( o ax}’ay{( W)d Gy} az[( z2)a az}LQOI o

d ohs 1. @ ohs | o oh oh (7)
(K S|+ 2 (K S |- (K s =g —S

ax{( s ax}ay{( W)s Gy} az{( z2)s az}LQS S ot

Em que: x, y - coordenadas, d agua doce; s a agua salgada; h - altura piezométrica, Q - caudal extraido ou
injectado, S - coeficiente de armazenamento, t - tempo.

A resolugdo da equagéo diferencial que caracteriza 0 escoamento pode realizar-se por via analitica, nalguns
casos, e mais genericamente por via numérica. Defendemos que o estudo de sistemas complexos e de grande
dimensao deve iniciar-se com o recurso a modelos conceptuais simples para numa segunda fase ser usado um
modelo numérico, necessariamente mais refinado.

Strack (1976) desenvolveu uma solugéo exacta para caracterizar o escoamento em aquiferos costeiros com uma
linha de costa recta, diversas captagdes localizadas a x; do mar e o respectivo caudal Q.. O potencial é definido,
usando o método das imagens, por:

(x=x)*+(y-yi)? (8)
(x+ )2 +(y-i)?
onde &, y;) e Q; sdo, respectivamente, as coordenadas e 0 caudaptdeio.

q 1 Q
=— X+ LN
¢ K Z4T[K

6 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

O sistema aquifero da Mexilhoeira Grande - Portimao localiza-se no litoral do concelho de Portiméao, ou seja no
Barlavento Algarvio e na Orla Meridional Portuguesa e abrange as bacias hidrograficas das Ribeiras do
Barlavento e do Rio Arade. A area do sistema aquifero é de aproximadamente 50 km2 De acordo com INAG
(2000) os contornos do aquifero sdo definidos a sul pelo oceano Atlantico e a norte pelas formagdes do
Hetangiano, sendo os limites laterais definidos pela ribeira do Ardo a oeste pela ribeira de Boina a este. A
espessura do aquifero apresentara valores entre 60 ¢ 110 m e a transmissividade entre 85 a 2300 m%dia.
Salgueiro (2001) ensaiou diversos valores da condutividade, desde 4 a 259,2 m/dia, tendo decidido usar 212,9
m/dia para a analise do escoamento regional. Experimenta para valores da espessura do aquifero 60, 150 e
finalmente 110 m.

Os dados sobre as principais captagdes existentes no sistema aquifero podem ser encontrados nos documentos
dos Servigos Municipalizados de Portimao (S.M.P.) e no trabalho elaborado por Rosa (1997). Os S.M.P. fizeram
o registo das extracgdes mensais nas suas captagdes entre Maio de 1983 e Dezembro de 1996. Devido a
degradagdo da qualidade da agua na origem, os furos localizados mais a sul foram sucessivamente
abandonados e construidos novos mais a norte. A regido tem outras origens, designadamente a origem
superficial do grande sistema adutor do Barlavento Algarvio que abastece actuaimente a quase totalidade do
sistema de distribuicdo de agua a Portiméo.
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As utilizagbes de agua em Portimao tém crescido substancialmente ao longo dos Ultimos 20 anos. Os dados
recolhidos junto dos S.M.P. e da empresa que lhe sucedeu a a E.M.A.R.P. indicam que o crescimento na década
de 90 foi significativo. De facto, a utilizacdo anual em 1999 cresceu 1,26 milhdes de m? em relagdo a 1992. A
utilizagdo média diaria anual foi em 2002 de 16.647 m3/dia.

7 ESTUDOS PARA A GESTAO CONTROLADA E SUSTENTAVEL DO AQUIFERO

Como a agua subterranea apresenta um custo menor relativamente as origens alternativas entéo interessa que a
interface fique préximo da cota méxima admissivel. Admitindo o conceito de distancia de seguranga em relagao
a pelo menos um ponto de controlo, a interface ndo devera ultrapassar a cota cujo valor é calculado retirando a
cota do ponto de verificagdo o valor da distancia méaxima admitida. Realizando estudos para diversas eventuais
distdncias de seguranga disponibilizam-se resultados que poderdo ajudar na melhor fundamentacdo de
decisdes.

Conforme se constatou na breve descricdo da hidrogeologia da area de estudo, os pardmetros base que
caracterizam o aquifero sdo de dificil defini¢do, existindo mesmo uma grande heterogeneidade de valores, pelo
que interessa analisar os efeitos desta incerteza nos resultados do modelo de optimizagéo-simulagdo. Assim,
serdo realizados estudos para diversos eventuais valores da condutividade hidraulica (100, 150, 200 e 250
m/dia).

Face aos elevados teores de cloretos que em 1995-1996 existiam na maioria dos furos dos S.M.P. pretende
estudar-se a possibilidade de manter a extracgdo de agua subterranea, no entanto mantendo sob controlo a
interface agua salobra / 4gua doce. Esta hipotese seré eventualmente viavel a custa da reducéo das extracgdes.
Analisando os dados relativos aos furos que estavam em actividade em 1995 e 1996 verifica-se que os primeiros
candidatos a continuar a extracgo serdo os que estdo implantados mais a norte, ou seja as captagdes
designadas por JCS5 e JCS9. Como o furo JCS5 é dos dois 0 que esta implantado mais a sul, entdo sera o
ponto mais desfavoravel em termos de intruséo salina, pelo que sera considerado como ponto de controlo ou de
verificag&o.

O objectivo prende-se com a determinagdo dos caudais a extrair pelas captagdes subterraneas (ja existentes) e
do caudal a solicitar ao sistema de abastecimento do barlavento (fornecedor exterior) para satisfazer a
solicitacdo e manter sob controlo 0 avango da intrusdo marinha. A solicitagdo pretendida é de 12.000 m¥dia,
eventualmente o valor de um dia Util do més de menor utilizagéo.

Os limites superiores para as extracgdes dos furos foram definidos adoptando os valores maximos registados em
1995.

Quadro 1 - Limites de funcionamento das origens.
DeSignaan Qmir Qmé)
da captacdo| (m3/dia)(m3/dia)
QICS 0 5280
QICD 0 1800
sendo:QJCS - Extraccao diaria no fulC®; QICR - Extraccao diaria no fudC®

No quadro seguinte estéo registados os valores maximos permitidos extrair no aquifero se a condutividade
apresentar o valor de 150 m/dia em fung&o da distancia de segurancga (ds) que o decisor pretenda admitir.
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Quadro 2 - Valores maximos das extracgdes versus ds e respectivos custos se K = 150 m/dia.

ds QJCS | QICD Qe Custo sub| Custo totd]
(m) | (m¥dia)| (m3dia)] (m3dia (E/dia) (€/dia)
100.000 4109.92 1800.00 5909.92 1318.18 3267.01
200.00] 4229.65 1800.00 6029.65 1344.52 3255.04
300.000 4051.89 1800.00 5851.84 1305.41 3272.81
400.00 3693.41] 1800.00 5493.41 1226.55 3308.66
500.00f 3196.97] 1800.00 4996.97 1117.33 3358.30
600.000 2583.21] 1800.00 4383.21]  982.31 3419.64
700.000 1863.29 1800.00 3663.29  823.92 3491.67
800.00| 1043.45 1800.00 2843.45  643.56 3573.65

sendo: ds - distancia de seguranca; Qsu - Extracgao diaria; Custo sub - Custo da agua subterranea.

Nas figuras seguintes estdo representados os valores do quadro anterior.
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Figura 1 - Extracgdo versus distancia de seguranga ao ponto de controlo se K = 150 m/dia
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Figura 2 - Custos versus distancia de seguranga ao ponto de controlo se K = 150 m/dia
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A observacéo das figuras anteriores permite-nos constatar que o custo diario € minimo quando se admite uma
distncia ao ponto de controlo de 200 m, ou seja ndo adianta aumentar o risco, reduzindo a distancia de
seguranca, na tentativa de minimizar custos. A explicacdo deste facto pode encontrar-se calculando o pé da
interface face a variagdo das extracgdes diarias no furo JCS5. Os resultados desta pesquisa encontram-se
registados na figura seguinte:
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Figura 3 - Distancia do pé da interface ao ponto de controlo versus extrac¢do JCS5 se K = 150 m/dia

A figura permite-nos verificar a existéncia de uma extracgdo méaxima imediatamente antes do furo ser invadido
pela intrusdo salina. O valor maximo da extracgdo ocorre quando a distancia ao ponto de controlo se aproxima
dos 200 m e qualquer aumento provoca o salto do pé da interface para uma cota superior a do furo.

Nas figuras seguintes estao representas as posi¢des do pé da interface nas areas limitrofes dos furos JCS5 e
JCS9, para a condutividade de 200 m/dia.
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Figura 4 - Pé da interface se K=200 m/dia e ds =800, 600, 400 e 300 m
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A figura seguinte mostra uma vista a trés dimensdes da interface quando € admitida uma distancia de 200 m ao
ponto de controlo.
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Figura 5 - Representacdo 3D da interface se K=200 m/dia e ds =200 m

O agrupamento dos diversos resultados obtidos em cada simulagdo permite a representagéo grafica da
extraccdo maxima em fungéo da distncia de seguranga ao ponto de controlo e da eventual condutividade. A
superficie resultante encontra-se resumida na figura seguinte:

Q JCS5 (m3/dia)

Figura 6 - Extraccdo versus distancia de segurancga e condutividade

A andlise desta figura permite-nos observar que para dado valor da condutividade o decréscimo na extracgédo é
reduzido quando se passa o valor da distancia de seguranca de 200 para 300 m. O topo da superficie para os
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maiores valores da condutividade hidraulica corresponde aos valores maximos permitidos para a extracgdo nos
furos.

Representando os custos totais do abastecimento de &gua versus distancia ao ponto de controlo e condutividade
obtém-se a seguinte superficie:

Custo total (€/dia)

Figura 7 - Custo total versus distancia de seguranga e condutividade

CONCLUSOES

O caso de estudo permite verificar que 0 modelo desenvolvido pode ser usado para a simulagao de diversos
cenarios de exploragdo. Face a eventuais alteragdes dos elementos base, designadamente dos parametros que
caracterizam o aquifero ou dos factores econémicos, 0 modelo determina o conjunto de caudais a extrair do
aquifero e o caudal a solicitar ao fornecedor exterior para que se mantenha o controlo sobre o volume de agua
salgada, ou seja que se evite a propagacao da polui¢éo salina.

A introducédo do conceito de distancia de seguranga admissivel em relagdo a pontos de controlo permite uma
abordagem diferente em relacdo a definicdo das estratégias de gestao versus risco aceitavel. Uma analise mais
detalhada revela que sera possivel diminuir o risco de intrusao a custa de um pequeno incremento no custo de
exploragao.

Dadas as caracteristicas dos problemas resolvidos o espago de procura é elevado podendo existir diversos
dptimos locais. Atendendo a equagao que rege o escoamento constata-se que no espago de solugdes existem
descontinuidades. Estas caracteristicas indicam que a metodologia desenvolvida que emprega algoritmos
evolutivos podera aplicar-se com sucesso na procura do conjunto de extrac¢des que maximizem os resultados
economicos e impegam 0 avango da cunha salina.

Sendo o custo de “produgédo” de agua para abastecimento a partir das origens subterraneas substancialmente
inferior ao custo da agua com origem superficial ou exterior a regido, entdo sera racional a manutengéo de
algumas captacOes, desde que seja possivel manter sob controlo o volume de agua salgada no aquifero. A
reducdo das extracgbes, em relagdo aos tempos em que as captagdes funcionavam, e a selecgdo de alguns
furos implantados em locais mais afastados da agua salgada permite o aproveitamento de parte da agua que é
descarregada no mar sem qualquer aproveitamento. O estudo divulgado identifica politicas viaveis de gestéo dos
recursos hidricos disponiveis na regido para manter sob controlo a intruséo salina. As medidas preconizadas
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constituem uma parcela de um conjunto de acgdes que poderdo ser incrementadas para a utilizagdo controlada
e sustentavel dos recursos hidricos nesta area costeira.
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SIMBOLOGIA

Custo sub - Custo da agua subterrénea;

ds - distancia de seguranca;

Dx ¢ a solicitagdo no instante f;

hy a cota piezométrica minima admissivel;
K - condutividade hidraulica;

Npc - nimero de pontos de controlo;

Qi - caudal da captagdo

QJCSS5 - Extracgao diaria no furo JCS5;
QJCS9 - Extracgao diaria no furo JCSY;
Qmax - Extraccdo maxima de cada captacao;
Qmin - Extracgdo minima de cada captagéo;
Qsub - Extraccdo subterranea diaria;

X; e y; séo as coordenadas da captacao J;
Xpe - cota do ponto de controlo;

(Xpe)i - cota do pé da interface.
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TEMA 2

RECARGA DE AQUIFEROS
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RESUMEN

El acuifero del Ventds-Castellar es un pequefio sistema karstico situado en la provincia de Alicante que se
explota mediante un Unico sondeo cuya agua se destina para abastecimiento urbano de una localidad de menos
de 5000 habitantes. A pesar de que las extracciones a priori no parecen demasiado elevadas (aproximadamente
250.000 m¥afio), en los Ultimos afos se ha producido un descenso continuado de su nivel piezométrico.

El emplazamiento climatico, tipicamente semiarido con una precipitacion media anual inferior a 280 mm y con
elevada irregularidad anual, hace que la alimentacion del acuifero sea escasa durante ciertos intervalos de
tiempo. Las escasas precipitaciones que originan infiltracién eficaz no son capaces de generar las entradas
necesarias para equilibrar los volumenes bombeados. Es por ello, que el agua extraida proviene en gran medida
del vaciado de sus reservas. Esta situacion presenta una dinamica semejante a la de otros acuiferos de la regién
que fueron considerados como sobreexplotados desde el punto de vista legal.

El objetivo de la comunicacidn es poner de manifiesto la influencia climatica en la recarga de este pequefio
sistema, en especial lo que se refiere a la precipitacion, su distribucién a lo largo del afio y la naturaleza de los
eventos en la cantidad realmente infiltrada. Los principales resultados apuntan que a pesar de que a priori €l
desarrollo de suelo es escaso sobre los materiales permeables, la recarga se inicia a partir de un umbral (17
mm), de forma que las precipitaciones que no lo superan no llegan a originar infiltracién eficaz.

Palabras clave: Recarga, Acuifero karstico, Clima semiarido, Infiltracién, Alicante
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1 INTRODUCCION

La estimacién de la recarga en un acuifero es uno de los aspectos necesarios para poder cuantificar los recursos
de aguas subterrdneas disponibles. Ello es especialmente importante en aquellos lugares de caracteristicas
climaticas aridas o semiaridas, con escasos recursos superficiales, y cuya economia se basa en gran medida en
las aportaciones subterraneas. Este es el caso del la localidad de Agost que con una poblacién inferior a 5000
habitantes se abastece exclusivamente de las aguas subterraneas. Entre ellas, las aguas procedentes del
acuifero del Ventds-Castellar han representado una parte importante en el abastecimiento de esta poblacion.

El acuifero del Ventés-Castellar es un pequefio acuifero karstico de aproximadamente 16 km2 [IGME (1979)]
situado en la provincia de Alicante en el SE de Espafia (figura 1). Su ubicacidn climatica puede catalogarse de
mediterraneo semiarido. La reducida area de alimentacion, estimada en torno a 7 km2 [IGME (1992)], junto a las
escasas precipitaciones que recibe el area hacen que sus recursos hidricos sean bajos y muy sensibles a las
variaciones climaticas. Si bien la presion de explotacion no se puede considerar importante, ya que tan sélo se
explota un Unico sondeo para abastecimiento, en los Ultimos afios se vienen produciendo descensos
continuados de nivel que preocupan a las autoridades locales y a los gestores del abastecimiento.

Alicarte

Las Begtas Vertds

LEYENDA
RN =

Mms =3e []7 & s
% 9

Figura 1. Situacion geogréafica del Acuifero de Ventos-Castellar. Estructura del acuifero y esquema de
funcionamiento. Leyenda: 1. Arcillas y yesos (Trias Keuper); 2. Margas (Cretécico Inferior); 3. Calizas (Albiense-
Cenomaniense); 4. Calizas y margas (Senoniense); 5. Margas (Paledgeno); 6. Margas blancas (Mioceno); 7.
Depésitos recientes; 8. sondeo; 9. Manantial de descarga;
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Con el objeto de avanzar en el grado de conocimiento existente sobre la alimentacion de este acuifero se esta
llevando un seguimiento exhaustivo de las diferentes variables que entran en juego en el fenémeno de la
recarga. Actualmente en el entorno del acuifero existen 4 estaciones meteorologicas que registran la
precipitacion, entre otras variables climaticas. En los Ultimos afios se ha intensificado el control piezométrico, de
forma que se dispone de registro continuo en el sondeo de bombeo (n°2), y en el sondeo n°1 situado en las
inmediaciones del antiguo manantial de Agost y que tan sélo funciona como piezémetro. Ambos puntos tienen
una sonda instalada permanentemente, de manera que efectia mediciones de nivel de forma automatica con
frecuencia horaria. Finalmente, el sondeo de bombeo presenta un contador de volumen que permite conocer las
salidas del acuifero. Hasta el afio 2003 la pauta de bombeos presenta una frecuencia diaria de forma que se
suele bombear durante la noche (horas valle) y se encuentra parado durante el dia (horas punta). Esta dinamica
de bombeo se suele alterar durante la época estival al necesitarse mayor volumen de agua.

2 CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

El acuifero Ventos-Castellar esta formado por un conjunto carbonatado de mas de 150 m de espesor, constituido
por calizas de edades comprendidas entre el Albiense y el Senoniense (figura 1). Estos materiales acuiferos
reposan sobre margas del Cretécico Inferior. A grandes rasgos el acuifero coincide con el relieve que conforman
las sierras del Ventds y Castellar, ya que los materiales margosos y arcillosos afloran en las diferentes vertientes del
macizo. Este patron puede no cumplirse en el sector occidental, ya que cabe la posibilidad de que las calizas
cretacicas presenten continuidad en profundidad hasta alcanzar el valle de Agost, donde se pondrian en contacto
con los yesos del Keuper [IGME (1979)]. La estructura consiste en un sinclinal de direccion NE-SW, cuyo eje se
hunde hacia el SW. Excepto en su parte oriental, la estructura queda rodeada por fallas de gran envergadura
responsables del confinamiento lateral del acuifero. En este contexto, el drenaje subterraneo presenta una
direccion general NE-SW. La alimentacion tiene lugar por la parte N-NE, a cotas topograficas mas elevadas,
donde afloran los materiales permeables. El agua fluye hacia el sector SW en donde se encontraba el manantial
de Agost y se producia la practica totalidad de la descarga natural del acuifero. Aunque hace bastantes afios que
la surgencia se encuentra seca debido a la influencia de los bombeos, la proximidad de los puntos de extraccién
induce a pensar que las modificaciones del flujo subterraneo originadas por éstos deben ser escasas. La
estructuracion del acuifero asi como el desarrollo de la fracturacion facilita las velocidades de transito rapidas,
por lo que el acuifero responde deprisa ante las entradas.

3 CONTEXTO CLIMATICO: ANALISIS DE LA PRECIPITACION

Desde el punto de vista climatico, el acuifero del Ventés-Castellar se encuentra en una regién de clima
mediterraneo. La temperatura media anual es 18,5 °C, variando entre 11,9 °C del mes enero y 26,5 °C de
agosto. Segun la clasificacién de Thornthwaite el clima es de tipo E1 B'3 d &', lo que corresponde a un clima
arido, mesotérmico, con poco o nada de superavit en invierno. Otros indices climaticos corroboran las
caracteristicas semiaridas de la region [ANDREU et al. (2001)].
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Figura 2. (a) Evolucién de la precipitacion a lo largo del periodo 1975/76-2001/02 en la estacion de Agost. (b)
Distribucion de la precipitacién a lo largo del afio.
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A partir de la estacién con mayor registro (Agost, Escuela Nacional) se puede establecer que la precipitacion
media anual para el periodo 1975/76 — 2001/02 es de 275 mm (figura 2), aunque presenta variaciones
comprendidas entre 105 mm (1994/95) y 556 mm (1988/89). La serie de datos presenta una mediana de 255
mm, una desviacion tipica de 105 mm y un coeficiente de variacion de 38. Estos parametros estadisticos ponen
de manifiesto que el acuifero Ventos-Castellar se ubica en una de las areas de menor precipitacion de la
provincia de Alicante y probablemente del SE espafiol, donde el 50% de los afios presenta precipitaciones
inferiores a 255 mm.

El hecho de que los parametros de dispersion sean algo elevados también pone de manifiesto cierta
irregularidad en la precipitacion anual. Para tratar de establecer las causas de esta irregularidad se han realizado
los gréficos de la figura 3. En el primero (a), en el que se ha representado la acumulada de la precipitacion a lo
largo del tiempo, es posible observar como los diversos puntos quedan alineados en un recta. Tan solo se
aprecian separaciones de algunos afios concretos, si bien no pueden ser interpretados como un cambio en el
comportamiento general. Por ello, es posible establecer que el comportamiento de la precipitacion parece
haberse mantenido constante a lo largo del periodo de registro.

La figura 3 (b), en la que se representan las desviaciones acumuladas de las precipitaciones anuales sobre la
media, ademas de los valores obtenidos en la estacion de Agost se han incluido las de las estaciones de Aspe y
Novelda, ya que se encuentran proximas al area de estudio (<15 km) y ofrecen periodos de registro mayores. La
grafica permite identificar una alternancia entre periodos secos (tramos descendentes) y humedos (tramos
ascendentes), comportamiento tipico del clima mediterraneo. Aspe y Novelda ofrecen una clara influencia de
periodos secos y humedos en donde se destaca la mayor longitud de los intervalos secos frente a los hiumedos.
Sin embargo, Agost no parece estar tan afectada por tales periodos. Asi, la clara sequia reflejada entre los afios
1974 y 1986 apenas se manifiesta en esta estacion. De igual forma, la amplitud de los periodos humedos es
menor que en las ofras estaciones. En definitiva, parece mostrar una menor influencia por periodos
secos’humedos y, por tanto, mayor homogeneidad que las otras estaciones préximas.
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Figura 3. (a) Precipitacion anual acumulada frente al tiempo. (b) Desviaciones acumuladas de la precipitacion anual
sobre la media.

En cuanto a la distribucién anual de la precipitacion, la figura 2b muestra que generalmente ésta se producen
durante el periodo septiembre-noviembre, siendo octubre el mes mas lluvioso con 36,3 mm. Ademas existe otro
méximo relativo primaveral correspondiente al periodo abril-mayo y presenta la moda en mayo con 30,2 mm.
Gran parte de las precipitaciones otofiales corresponden a aguaceros de gran intensidad y de corta duracion.
Asi, las precipitaciones maximas en un solo dia para el periodo 1975/76-2001/02 han oscilado entre 191 y 17
mm. Estas lluvias, por tanto, pueden llegar a suponer entre el 59 y 16% de la precipitacion anual. Si el célculo se
realiza con los 2 dias mas lluviosos del afio se puede establecer como valor medio que un 57% de la
precipitacion anual se produce en dos dias.

El ajuste de las precipitaciones maximas diarias a la funcion de probabilidad de valores extremos | 0 Gumbel
permite establecer precipitaciones de mas de 100 mm para periodos de retorno de 10 afios y de 45 mm para
periodos de retorno de 2 afios.
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4 EVOLUCION PIEZOMETRICA: INFLUENCIA DE LAS PRECIPITACIONES

El comportamiento piezométrico de este acuifero esta fuertemente influenciado por los sucesivos periodos de
lluvia, asi como por los bombeos del Unico sondeo que explota el acuifero. La curva evolutiva de niveles se
caracteriza por la alternancia de tramos con descensos continuados y eventos de recuperacion como
consecuencia de las entradas que ocasionan las precipitaciones eficaces (figura 4). En este sentido, se puede
destacar que las fuertes precipitaciones registradas en octubre de 1982 y 1987 y de septiembre de 1998 se
tradujeron en recuperaciones superiores a la decena de metros. La primera de ellas alcanzé cotas de nivel por
encima del manantial de Agost, por lo que tras varios afios sin descarga se produjo la salida de agua por el
mismo. Por contra, las escasas precipitaciones durante ciertos intervalos de tiempo no parecen afectar al
sistema que continua con pérdidas de nivel mas 0 menos continuadas. Este comportamiento permite establecer
la gran influencia en la recarga de este acuifero de las precipitaciones de elevada cuantia a pesar de tener lugar
en escaso intervalo de tiempo.

La rapida respuesta de las lluvias en la piezometria asi como las practicamente instantaneas afecciones del
punto n° 2 frente a los bombeos en el punto n°1 evidencian buenas conexiones hidraulicas y, por tanto, un buen
desarrollo de conductos o vias preferenciales de circulacién, caracteristica tipica de los acuiferos karsticos.

Por otro lado, el anélisis detallado de la piezometria ha permitido poner de manifiesto una proporcionalidad
directa entre los descensos y los volumenes extraidos. La evolucién lineal de los descensos durante los periodos
secos constata una desaturacion o vaciado del acuifero. A partir de estos intervalos sin recarga se ha podido
estimar un coeficiente de almacenamiento medio de 0,26%, el cual ha servido para calcular el volumen
especifico, entendido como tal al volumen de agua que hay que extraerle al acuifero para que se produzca un
descenso de 1 m. Para las profundidades en las que se encuentra actualmente el nivel piezométrico presenta un
valor medio en torno a 18.000 m%m [ANDREU et al. (2002)].
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Figura 4. Evolucién piezométrica del acuifero del Ventds-Castellar.

A pesar de que durante el periodo en el que se esta realizando el estudio no se han producido precipitaciones de
gran intensidad significativas, las lluvias de menores cuantias también originan una ruptura de la linealidad de la
curva de vaciado (figura 4). Asi, las lluvias eficaces presentan una rapida influencia en el nivel piezométrico mas
0 menos acusada en funcién del volumen infilirado. El estudio de varios eventos producidos en abril de 1999-
julio 2001 permitié establecer de manera preliminar un umbral de precipitacién en torno a 17 mm [ANDREU et al.
(2002)]. Precipitaciones por encima de esta cantidad han podido ser detectadas y se han traducido en una
subida del nivel; por el contrario, aquellas lluvias inferiores a esa cantidad no se han podido reconocer en la
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piezometria. Ello puede ser debido a que no sean suficientes para producir infiltracién o que el volumen de
recarga es tan pequefio que hasta el momento no ha sido posible su identificacién. Valores de lluvia eficaz
proximos a 17 mm han sido encontrado en acuiferos karsticos de caracteristicas semejantes en las islas Baleares
[BOLZICCO y MORALES (1999)].

Partiendo del valor del volumen especifico y del incremento de altura que experimenta la recarga de un evento
lluvioso respecto a la recta de vaciado lineal es posible cuantificar el volumen de agua que entra en el acuifero.
Durante el periodo estudiado se pudieron cuantificar con ciertas garantias 2 momentos de recarga en octubre del
2000 y abril del 2001 (figura 5). La lluvia de octubre fue de 48,8 mm y origind un ascenso de 1,5 m, lo que se
atribuye a una recarga de 27000 m3. En cuanto a la de abril de 2001 de 40,8 mm originé un aumento de nivel de
0,8 m que traducido en entradas en el acuifero corresponde a un volumen ligeramente superior a 14000 m3. El
primer evento lluvioso origind una infiltracion del 8%, mientras que el segundo tan solo alcanza el 5%. Para estos
célculos se asume que la recarga se produce de manera practicamente instantanea y que la precipitacién
medida es representativa del evento lluvioso en la totalidad del sistema.
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Figura 5. Recuperacion de nivel en los 2 eventos de recarga estudiados (octubre 2000 y abril 2001).

Ambas aproximaciones admiten algunos matices que se tratardn de identificar y cuantificar en las
investigaciones en curso. Por ejemplo, debe de existir una infiltracién lenta a favor de las fracturas mas
pequenas, traducible en un aporte prolongado en el tiempo de menos impacto, poco perceptible en la evolucién
piezométrica como consecuencia de la superposicion del vaciado producido por el bombeo. En principio, estas
tasas de infiltracion no pueden considerarse como valores medios, sino Unicamente de los episodios lluviosos
concretos. De cualquier forma, ambos coeficientes de infiltracién parecen muy bajos cuando se comparan con
los encontrados en la literatura para este tipo de acuiferos karsticos.

CONCLUSIONES

El acuifero del Ventos-Castellar estd ubicado en una zona climaticamente semiarida con una precipitacién media
anual de 275 mm. El régimen de precipitaciones es de caracter estacional, siendo en la época otofial cuando se
producen las mayores cantidades, frecuentemente en forma de episodios tormentosos de gran intensidad.
Algunas de estas precipitaciones han llegado a corresponder casi el 60% de la precipitacion anual. Esta
distribucidn de las lluvias controla directamente la recarga del acuifero, ya que ésta es la Unica alimentacion de
este pequefio acuifero. Asi, se puede establecer que las lluvias eficaces se concentran en pocos dias al afio, por
lo que no son muchos los eventos que originan alimentaciones significativas. Esto condiciona que este tipo de
acuiferos presente unos recursos muy reducidos de modo que cualquier minima explotaciéon se traduzca en
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desaturaciones semejantes a las que presentan otros acuiferos de la regidn con problemas de
sobreeexplotacién.

La evolucion de la piezometria estd muy condicionada por las precipitaciones. Durante los intervalos secos los
niveles experimentan bajadas continuas que so6lo se rompen tras algunos episodios lluviosos. Dado que la mayor
parte de las precipitaciones son escasas, los pequefios volimenes generados se consumen en poco tiempo.

Algunos eventos de recarga analizados han permitido establecer que las precipitaciones superiores a 17 mm
causan infiltracién. Sin embargo, este umbral de infiltracion debe ser confirmado en futuras investigaciones, ya
que todo indica que puede estar afectado por numerosos factores como el estado de saturacién del suelo o la
distribucidn espacial y temporal de la precipitacion, entre otros.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo ha sido financiado por los proyectos REN2000-0529 HID financiado por la CICYT y PI/08 financiado
por la IEH. Asimismo est& dentro del marco del IGCP-448 de la UNESCO. Agradecemos la ayuda prestada al
Excmo. Ayuntamiento de Agost, a la Empresa de Aguas AQUAGEST, S.A., asi como a la Excma. Diputacion
Provincial de Alicante.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDREU, J.M., ORTIZ DE URBINA, J.M., CHIRINO, E., BELLOT, J., BONET, A., GARCIA-SANCHEZE.,
PULIDO-BOSCH, A., SANCHEZ, J.R. y VALLEJOS, A. - “Andlisis comparativo entre algunos métodos de
estimacién de la ETP en la Sierra del Ventds (Alicante)”, in Anales del V Simposio sobre el agua en Andalucia,
Almeria (Espanfa), pp. 33-43. 2001.

ANDREU, JM., DELGADO,J., GARCIA-SANCHEZ E., PULIDO-BOSCH, A., BELLOT, J.,.CHIRINO,E. Y ORTIZ
DE URBINA, J.M. “Influencia de los episodios lluviosos recientes en la recarga del Ventés-Castellar (Alicante)”.
Geogaceta, 31, pp. 63-66. 2002.

BOLZICCO, J. y MORALES, R. "Aspectos hidrogeolégicos en relacién al funcionamiento del manantial de
Almadrava (Mallorca)", in IV Seminario Hispano-Argentino sobre temas actuales de Hidrologia Subterranea,
Santa Fé (Argentina). Hidrologia subterrdnea editado por A. Tineo, Serie de Correlacién geoldgica n® 13, pp 12,
1999.

IGME - Informe sobre la captaciéon de aguas subterraneas para el abastecimiento urbano de Agost (Alicante),
1979 (inédito).

IGME - Normas de explotacion del Acuifero de Ventés-Castellar, 1992 (inédito).

115



Jornadas Luso-Espanholas sobre Aguas Subterraneas no Sul da Peninsula Ibérica. Faro, 2003

116



Jornadas Luso-Espanholas sobre Aguas Subterraneas no Sul da Peninsula Ibérica. Faro, 2003

DATOS PRELIMINARES DEL APORTE DE CLORURO AL TERRENO
POR DEPOSICION TOTAL EN ESPANA

Emilio CUSTODIO

Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, Rios Rosas 23, 28003 Madrid (Espafia) e.custodio@igme.es
Departamento de Ingenieria del Terreno y Cartografica, Universidad Politécnica de Catalufia, 08034 Barcelona (Espafia)

Francisco J. ALCALA-GARCIA
Instituto Geolégico y Minero de Espafia, Rios Rosas 23, 28003 Madrid (Espafia)
Departamento de Ingenieria del Terreno y Cartografica, Universidad Politécnica de Catalufia, 08034 Barcelona (Espafia)
francisco.alcala@upc.es

RESUMEN

Dentro del estudio de la recarga a diversos acuiferos espafioles mediante métodos ambientales se ha realizado
un estudio de la deposicion total atmosférica de Cl en el territorio espafiol mediante la instalacion de 13
pluvidmetros-tomamuestras, que han funcionado durante un periodo algo inferior a 2 afios. También se ha
estudiado la deposicién total producida en otros 5 pluviémetros gestionados por otros organismos. Se utilizan
ademas datos bibliogréaficos de deposicion total y humeda que generalmente se asocian a periodos temporales
inferiores a 5 afios, y normalmente de un s6lo afio. Todos estos valores conllevan una notable incertidumbre
asociada al corto periodo de muestreo considerado. Para evaluar esta incertidumbre se han estudiado 7
estaciones de la Red de vigilancia ambiental del INM que presentan amplios registros temporales de
precipitacién y analisis quimico de la lluvia y por tanto han de presentar menor incertidumbre en los resultados
obtenidos de deposicién humeda. Aqui se presentan los resultados parciales obtenidos de deposicién total de Cl
ubicados en un mapa del territorio espafiol. Los resultados muestran que en el centro de la Peninsula Ibérica los
valores de deposicién total de Cl son del orden de 0,25-0,45 g'm2-afio!, mientras que en la zona costera
atlantica y mediterrdnea son claramente superiores y oscilan entre 1 y 30 g:m2-afio, existiendo un fuerte
gradiente de concentracion desde la linea costera hacia las areas mas interiores. Similar circunstancia se
observa en las zonas insulares. Se indica la existencia de amplias zonas del interior peninsular donde no existen
datos disponibles. El célculo de la recarga a los acuiferos mediante balance quimico resulta muy incierto en la
franja periférica como consecuencia de los elevados gradientes territoriales de la deposicion de Cl.

Palabras clave: Deposicién total; cloruro; recarga a los acuiferos; balance quimico; Espafia

1 INTRODUCCION

El llamado factor o componente climatico (MURPHY et al., 1996; CUSTODIO, 1997) en la composicién quimica
de las aguas subterraneas es funcion directa de la composicidn quimica promedio de la precipitacion
atmosférica. Su conocimiento es esencial para explicar la concentracién de ciertos iones mayoritarios en las
aguas subterraneas de corto tiempo de residencia, y también para establecer estimaciones de la recarga
promedio a partir del balance quimico de substancias conservativas procedentes casi exclusivamente de la
lluvia. Su composicién quimica varia mucho con la distancia al mar, con la velocidad del viento, con la intensidad
de precipitacion y momento de muestreo, con la proximidad a ciudades, centros industriales, instalaciones
mineras, aspectos del relieve, efc.
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Figura 1. Localizacion geografica de los pluviémetros tomamuestras del IGME y otros incorporados a este
estudio

Los métodos quimicos ambientales para estimar la recarga por la precipitacion se basan en el balance de un
soluto conservativo, en este caso el Cl, que comparan la aportacién por la lluvia con el contenido en el agua
freatica (CUSTODIO y LLAMAS, 1983; IGLESIAS et al., 1996; CUSTODIO, 1997). El ién Cl presenta ausencia
de intercambio con el medio, estabilidad quimica, alta solubilidad, origen conocido y una medida relativamente
facil y precisa por diferentes métodos analiticos. La caracterizacién del aporte salino por la lluvia requiere un
muestreo adecuado espaciado en el tiempo, para obtener un valor medio ponderado (ver RITCHER et al., 1983;
CUSTODIO et al., 1985 y referencias aportadas) con una frecuencia de muestreo y nimero de estaciones que
permita observar las variaciones en la composicién quimica de la lluvia. Se han de emplear técnicas analiticas
que permitan determinar bajas concentraciones minerales comunes en la precipitacién.

Uno de los objetivos del proyecto de la DGCYT: HID1999-0205: Anélisis de recarga a los acuiferos espafioles a
través del balance hidrogeoquimico y aplicacion de componentes menores e isotdpicos ambientales para
caracterizarlo es evaluar la deposicion total atmosférica de Cl en el territorio espafiol (&rea peninsular e insular).
Para ello, el Instituto Geolégico y Minero de Espafia (IGME) instal6 una red de 13 pluvidmetros tomamuestras
repartidos por el territorio espafiol (Fig. 1), y ha estudiado otros 5 pluviémetros gestionados por otros organismos
(UPC, ULPGC, Parque Nacional de Dofiana). Se ha contado también con datos de trabajos propios de la UPC,
datos bibliograficos de deposicion total y humeda de Cl, y con datos de deposicién himeda de Cl de la Red de
Vigilancia Atmosférica del Instituto Nacional de Meteorologia (INM).
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2 PERIODO, PUNTOS DE MUESTREO Y METODOS

Las muestras se obtienen de la acumulacion de la lluvia mensual recogida en cada uno de los pluviémetros
tomamuetras. En la estacién de Morro Besudo (Gran Canaria), sélo se ha podido recoger muestra de 3 meses
por la escasez de precipitaciones registradas. En la tabla 1 se muestran los detalles de muestreo y
caracteristicas geograficas de estas estaciones.

Tabla 1. Localizacién geografica y periodos de muestreo de las estaciones estudiadas. Se indica con * aquellos
pluvidmetros no pertenecientes a la red del IGME

Provincia Fecha de Distancia al mar
Estacion o0 isla Fecha de inicio finalizacion meses Altit ud (m) (km)
Morro Besudo G. Canaria 05/12/2001 14/02/2002 3 50 0,4
Quintana Asturias 30/03/2001 02/08/2002 16 300 20
Cuenca Cuenca 03/04/2001 01/08/2002 16 998 185
S2 de Vicort Zaragoza 04/04/2001 02/08/2002 17 1383 287
La Bastida Salamanca 29/03/2001 06/09/2002 17 1114 245
Huerta del Rey Burgos 29/03/2001 19/08/2002 17 970 194
Sa M2 del Cami Mallorca 05/04/2001 02/08/2002 16 140 13
Pefarroya Cérdoba 30/03/2001 30/09/2002 18 588 200
Santiago A Corufia 19/03/2001 10/09/2002 18 260 32
Almeria Almeria 04/03/2001 30/08/2002 18 20 0,2
D. de Guadix Granada 01/03/2001 28/08/2002 18 861 102
El Casar Guadalajara 21/06/2001 12/07/2002 13 831 320
Siete Aguas Valencia 30/03/2001 04/09/2002 16 799 56
Dofiana * Huelva 12/00 12-ene 8 10 10
Barcelona * Barcelona mar-99 04-feb 31 120 6,5
Depuradora * G. Canaria 31/10/2000 03/05/2002 19 14 0,8
Tabladas * G. Canaria 31/10/2000 30/04/2001 6 188 3,9
Artéjevez * G. Canaria 31/10/2000 03/05/2002 19 338 3,7

La deposicion total atmosférica de Cl incluye el aporte de solutos disueltos en el agua de precipitacion mas los
aportados por el polvo atmosférico. Para ello se han utilizado colectores de lluvia no cubiertos que incorporan el
polvo atmosférico y la deposicion seca al agua recogida. Parte del polvo puede no ser atmosférico propiamente
dicho sino levantado del terreno por el viento o actividad humana préxima (circulacién de vehiculos, extracciones
de aridos...) y asi concentrar sales en transito en el muestreador. Se supone que la deposicion no ha cambiado
por modificaciones recientes en el uso del territorio y que varia de un lugar a otro del territorio. Se han
determinado en el laboratorio del IGME los iones Cl, Br y SO4 (mg-L), los aniones Na y K (mg-L"), el pH y la
conductividad eléctrica (CE) del agua muestreada.

3 CALCULO DE LA DEPOSICION ATMOSFERICA DE CLORURO

Se ha determinado el aporte de sales atmosféricas a partir de sucesivas mediciones de la precipitacién y su
concentracion salina en periodos temporales (At) de un mes. Se supone que esta aportacion es igual a la
deposicién sobre el terreno.

El aporte de soluto vale AA = (P-C) At (1)
P = precipitacién recogida en At, y C = concentracion salina de la precipitacion en At

El valor acumulado de deposicién total de Cl para todo el periodo temporal estudiado en cada estacion ([A total)
corresponde a fechas no equivalentes superiores a un afio. Para obtener la tasa de deposicion anual se suman
todos los valores mensuales consecutivos de una estacion y se divide por el nimero de mes y se multiplica por
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12 (meses/afo). Para las estaciones con menos de doce meses de medidas se hace igual operacion, a
sabiendas que el error de estimacion de la tasa es grande, mayor que cuando hay mas de 12 meses.

4 RESULTADOS OBTENIDOS Y DISCUSION PRELIMINAR

Los valores obtenidos de deposicion total de Cl presentan una notable incertidumbre, asociada a que el periodo
de estudio es escaso para caracterizar fielmente la deposicién total, aunque proporcionan un orden de magnitud
de la deposicién de Cl en cada zona. La incertidumbre asociada puede evaluarse comparando los datos
obtenidos con los calculados de deposicion humeda de Cl en 7 estaciones de la Red de vigilancia ambiental del
INM, que presentan amplios registros temporales de precipitacién y analisis quimico de la mayoria de las lluvias
diarias y por tanto capaces de proporcionar una menor incertidumbre en su evaluacién, tras un tratamiento
estadistico adecuado. Son especialmente utiles en zonas donde la deposicion total de Cl es similar a la
deposicién humeda, caso de la costa norte peninsular con valores de ambas entre 5-10 g-m2-afio”.

En el centro de la peninsula los valores de deposicién total de Cl son del orden de 0,25-0,45 g-m2-afio,
mientras que en la zona costera atlantica y mediterranea son claramente superiores y oscilan entre 1y 30 g-m-
2-afio”"; existe un fuerte gradiente de concentracion desde la linea costera hacia las areas mas interiores (Fig. 2).
Similar circunstancia se observa en las zonas insulares, aunque con una distribucion radial de valores altos en la
costa y bajos en el interior. En el interior peninsular los datos son escasos, aunque los existentes son
razonablemente homogéneos. Algunos datos bibliograficos indican una tasa muy alta de deposicion total de Cl
en varias ciudades, sin conocer el origen de los mismos. En las zonas humedas del N de Espafia los valores de
deposicién himeda y total son del mismo orden (entre 5 y 10 g'm2-afio!), mientras que en zonas aridas del SE
espafiol la deposicién total puede estar asociada principalmente al aporte de polvo atmosférico.
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Tabla 2. Resultados obtenidos en las estaciones estudiadas. n: numero de meses muestreados. P=valor
acumulado de precipitacion en mm; C=concentracion de Cl acumulada en mg-L"'; IA=deposicién total de Cl para
todo el periodo de muestreo (mg-m-2); 1A=tasa de deposicién de Cl (mg-m-2-afio-)l

Estacion n P (mm) Cl (mg/L) ZAA AA anual Estacion
Morro Besudo 3 6 29,0 300 1201 IGME
Quintana 16 1205 57,8 4868 2972 IGME
Cuenca 15 500 8,4 367 244 IGME
Sierra Vicort 16 515 14,8 545 267 IGME
El Casar 13 398 11,6 520 310 IGME
Siete Aguas 16 853 33,7 1497 1294 IGME
La Bastida 17 796 12,4 778 398 IGME
H. del Rey 18 749 10,9 726 342 IGME
Mallorca 16 115 62,8 1151 772 IGME
Pefiarroya 18 852 23,4 1063 571 IGME
Santiago 18 2083 83,6 6637 5291 IGME
Almeria 18 191 714,2 8262 5653 IGME
D. De Guadix 18 483 89,3 2266 1761 IGME
Barcelona 31 1437 466,1 11346 3680 otros
Depuradora 19 72 5464,9 25139 25139 otros
Artéjevez 19 117 1169,9 3570 2876 otros
Tabladas 6 60 328,0 3079 6158 otros
Dofana 8 109 49,0 497 746 otros
San Pablo 168 7940 374,2 6854 464 INM
La Cartuja 108 2737 843,7 2672 259 INM
Roquetas 132 5895 14411 8881 736 INM
Logrofio 48 1875 363,0 1576 358 INM
Noia 48 8608 3254,9 44629 8914 INM
Mahdn 48 1243 20210,7 167189 28284 INM
Viznar 48 2677 275,7 211 52 INM
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Figura 2. Mapa preliminar de la distribucion de la deposicion total atmosférica de Cl en el territorio espafiol, en
mg-m-2-afio”!

A partir de estos datos preliminares, se comprueba que el calculo de la recarga a los acuiferos mediante balance
quimico resulta muy incierto en la franja periférica consecuencia de los elevados gradientes territoriales de
deposicion de Cl. En el interior su utilidad para el célculo de la recarga parecer ser mejor.

CONCLUSIONES

El estudio de la deposicién total atmosférica de Cl en el territorio espafiol muestra que en el centro peninsular los
valores de deposicién total de Cl son del orden de 0,25-0,45 g'm2-afio!, mientras que en la zona costera
atlantica y mediterranea son claramente superiores (entre 1y 30 g-m2-afio'), existiendo un fuerte gradiente de
concentracion desde la linea costera hacia las &reas mas interiores. Similar circunstancia se observa en las
zonas insulares. En zonas interiores no parece existir dicho gradiente. Existen amplias zonas del interior
peninsular sin datos disponibles. En la zona humeda del norte peninsular la deposicion himeda y total son del
mismo orden (5-10 g-m2-afio!), mientras que en zonas aridas del SE de Espafia la deposicion total parece estar
asociada en parte significativa al aporte de polvo atmosférico. Con estos datos preliminares, el calculo de la
recarga a los acuiferos mediante balance quimico resulta muy incierto en la franja periférica como consecuencia
de los elevados gradientes territoriales de la deposicion de Cl; no es asi en zonas interiores.
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RESUMO

Apresenta-se a estimativa da recarga das aguas subterrdneas dos sistemas aquiferos de Quarteira e de
Albufeira-Ribeira de Quarteira (Algarve Central - Portugal), utilizando um modelo de balango hidrico sequencial
diario.

A metodologia utilizada faz uma interpolagao dos valores de precipitacdo diaria registados na area em estudo,

utilizando poligonos de Thiessen num espaco transformado para tomar em ateng&o a anisotropia da variagdo da
precipitagdo (muito acentuada perpendicularmente ao litoral, e pouco varidvel paralelamente ao litoral).

Nesta comunicagdo destaca-se a metodologia subjacente ao calculo da evapotranspiragdo real, baseada no
coeficiente cultural dual.

A caracterizagdo da distribuicdo das diversas actividades (agricultura, urbana, industrial) no espago é feita
recorrendo a Cartografia de Ocupagéo do Solo, do CNIG, a escala 1:25000. Esta cartografia permite caracterizar
as areas quanto a profundidade do solo sujeita a evapotranspiragdo, bem como as areas ocupadas por cada
ocupagao vegetal, que variam em fungéo do tempo.

A consideragdo do tipo de cultura, obtido a partir dessa cartografia, permite definir os respectivos coeficientes
culturais que sdo multiplicados pela evapotranspiragdo de referéncia para o calculo da evapotranspiragao
potencial. Nas areas cartografadas com mais do que uma cultura, os coeficientes culturais das culturas
interferem entre si e tém que ser definidos, um em fungéo do outro. A metodologia agora utilizada considera
ainda a parte do terreno descoberta, onde pode existir evaporagéo.

A partir do mapa de solos, do IHERA, a escala 1:25000, e dos perfis caracteristicos desses solos definem-se 0s
parametros que interessam a corrida de um modelo de balango hidrico sequencial diario.

Os valores finais de recarga estimados utilizando o modelo um balango hidrico sequencial diario foram
comparados com os valores referidos na literatura apresentando-se superiores aos referidos na literatura.

Palavras-Chave: recarga, ETR, regionaliza¢éo, precipitagéo, balango
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1 INTRODUGAO

Esta comunicagdo pretende apresentar essencialmente duas técnicas, uma para a regionalizagdo da
precipitagao diéria registada em postos udométricos e outra para o calculo da evapotranspirac&o real utilizando o
conceito de coeficiente cultural dual.

Estas técnicas séo aplicadas aos sistemas aquiferos de Quarteira e de Albufeira-Ribeira de Quarteira para os
quais se apresentam resumidamente as suas caracteristicas (Almeida et al, 2000):

Sistema aquifero de Quarteira: tem como principal suporte os calcarios do Miocénico (a sul) e do Malm (a norte).
As principais areas de recarga situam-se a norte, na area de ocorréncia de calcarios do Jurassico superior,
sendo que parte deles afloram numa superficie aplanada e carsica. A sul, a cobrir 0s calcarios do Miocénico,
ocorrem areias vermelhas, pouco permeaveis ou mesmo impermedveis nalguns locais. Almeida et al. (2000)
consideram uma recarga média de 50 % para a area coberta pelos calcarios do Jurdssico superior (e
precipitagdo = 600 mm); consideram também que a recarga do aquifero freatico associado as formagdes
detriticas de cobertura é de 3 hm3/ano, sem referirem a area que ocupam.

Sistema aquifero de Albufeira-Ribeira de Quarteira: é constituido por dois aquiferos principais cujos suportes
sdo0, a sul, a Formacdo carbonatada de Lagos-Portimao (Miocénico) e a norte, as formagdes calcérias e
dolomiticas do Jurassico superior. A recarga € feita a norte, por infiltrac&o directa no planalto do Escarp&o, onde
a topografia é aplanada e ocorrem formas epicarsicas abundantes. Em menor escala, ocorre recarga nas
formagbes cretacicas e miocénicas. As formagdes de cobertura do Miocénico, dada a sua fracgdo argilosa,
dificultam a recarga directa. Os valores estimados de recarga sé@o de 50 % nos calcérios juréssicos (precipitacao
=550 mm). A recarga do Miocénico é estimada em 1,7 hm?/ano. Estes valores encerram grandes incertezas.

O desenvolvimento das metodologias apresentadas insere-se nos trabalhos em curso para a Tese de
Doutoramento "Métodos de avaliagéo da recarga de aguas subterraneas”, e no dmbito dos seguintes projectos:
Proc. 607/18/13730 e Projecto FCT/POCTI/CTA/11204/98 - "Modelagdo Matematica do Escoamento em
Aquiferos Costeiros Carsicos do Algarve Central e o Efeito da Substituigdo do Abastecimento Publico a partir de
Albufeiras"; Proc. 607/11/14806 - "Calibragdo de métodos de avaliagio da recarga regional de aquiferos, ensaios
de laboratério e modelagdo matematica da infiltragao e do escoamento, na zona vadosa e na zona saturada (PIP
12031)".

2 CALCULO DA PRECIPITAGAO

No caso de estudo apresentado ha uma forte tendéncia para a precipitagdo aumentar muito do litoral para o
interior, numa direcgdo aproximadamente perpendicular a linha de costa e de variar muito menos na direcgao
paralela a linha de costa.

A forma encontrada para caracterizar a precipitagdo numa situagao deste tipo € introduzir a anisotropia na
localizagdo dos postos udométricos de forma a que o espagamento entre eles traduza um comportamento mais
uniforme da precipitagdo em fun¢ao da direcgao.

Para isso é necessario definir dois pardmetros: (1) a direc¢do de maior anisotropia (direccdo segundo a qual a
variagdo da precipitacdo é maior) e (2) o coeficiente de anisotropia (relagao entre a variagdo da precipitagao ao
longo da direccdo de maior anisotropia e a variagdo da precipitagdo ao longo da direc¢do perpendicular).
Aplicando estes dois parametros a um posto udométrico, € possivel calcular a posicdo dos restantes postos
udométricos no novo espaco. Foram testadas varias direccdes de maior anisotropia e varios coeficientes de
anisotropia. A Figura 1 esquematiza a transformagéao que é feita a cada ponto.

A aplicacao da transformacao de coordenadas ao posto udométrico 31G/02-Porches utilizando uma direcgao de
maior anisotropia de 73° e um coeficiente de anisotropia de 7x apresentou uma melhor solugdo de compromisso
entre as posicdes relativas dos postos udométricos ao longo da maior direccdo de anisotropia (73°) e o
espagamento entre esses postos também parece adequado, devido ao coeficiente de anisotropia de 7.

A cada posto udométrico fez-se a transformacdo de coordenadas referida e foi-se atribuir areas de influéncia
dadas pelos poligonos de Thiessen (Figura 2B). Uma vez que as diferengas entre as precipitagdes médias para
cada poligono de Thiessen sdo elevadas, de forma a atenuar essas diferengas, considerou-se que cada ponto
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comum a trés poligonos de Thiessen constituiu um posto udométrico virtual cuja precipitagdo média é dada pela
média das precipitagdes dos postos udométricos dos poligonos adjacentes. Recalculou-se a area de influéncia
de cada poligono de Thiessen (Figura 2D). Repetiu-se 0 mesmo processo para uma terceira geragéo de postos
virtuais (Figura 2F). A Figura 2A mostra a situagdo de partida e o desenho dos poligonos de Thiessen no caso
de ndo se fazer a transformagdo de coordenadas, mostrando que a maior parte da area de estudo ficaria
caracterizada pelo posto 30H/05-Paderne, cuja precipitacdo & claramente superior as registadas nos postos
31J/02-Faro e 31G/02-Porches, localizados mais proximos do litoral. As Figuras 2C, 2E e 2F (resultado final)
mostram as areas de influéncia de cada posto udométrico apds se terem feito as transformages inversas para o
espaco real.

Coeficiente de anisotropia = 7x

@ pontos no espago transformado

O pontos no espaco original

Figura 1 Exemplo da transformag&o da localizagdo dos pontos num meio anisotrépico, conhecidos o ponto de
aplicacdo, a direcgéo de maior anisotropia e o coeficiente de anisotropia

Como se pode ver na Figura 2F hd um crescimento da precipitagdo em direccdo ao interior, que era o
comportamento pretendido. Além disso, a introdugdo dos postos virtuais permitiu atenuar as diferencas de
precipitacdo entre areas de influéncia vizinhas.

A precipitagdo diaria em cada posto virtual é calculada a partir da média das precipitagdes diarias que foram
registadas (postos udométricos) ou que foram calculadas (postos virtuais) nos trés postos que s&o vizinhos a
cada posto virtual.

3 METODO PARA O CALCULO DA EVAPOTRANSPIRAGAO REAL UTILIZANDO O COEFICIENTE
CULTURAL DUAL

Este método utiliza o conceito de evapotranspiracdo de referéncia (ET,). Esta refere-se a evapotranspiragéo de
uma superficie que Allen et al. (1998) definem como "uma cultura de referéncia hipotética com uma altura de
0,12 m, uma resisténcia superficial fixa de 70 s.m"" e um albedo de 0,23". No calculo da ET,, o0 solo possui a
humidade necessaria para ndo limitar o desenvolvimento normal das plantas. Para o seu calculo, Allen et al.
(1998) referem que o método seleccionado foi o de Penman-Monteith da FAO (Food and Agriculture
Organization of the United Nations), apresentando uma descrigdo muito detalhada do mesmo e da forma de
quantificar os seus parametros.

A passagem da evapotranspiragao de referéncia para a evapotranspiragao potencial de um determinado coberto
vegetal (ET;) faz-se pela aplicagdo de um coeficiente cultural (K):

ET:=ET,. K. (1)
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Este coeficiente cultural comporta as diferencas fisicas e fisiologicas entre o coberto vegetal e a superficie de
referéncia, pelo que o seu valor pode variar ao longo do tempo (em dependéncia do periodo vegetativo).

Por seu lado a passagem da evapotranspira¢éo potencial de um determinado coberto vegetal (ETc) para a sua
evapotranspiracdo real (ETR) faz-se também pela aplicagdo de um coeficiente, que é variavel em fungdo da

agua armazenada no solo.
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Figura 2 Conjunto de procedimentos que consideram a anisotropia da distribuicdo da precipitacdo para a
definicdo das areas de influéncia dos postos udométricos e de postos virtuais de grau 1 e 2, com indicagéo das
precipitagdes anuais médias para o periodo de 1995/10/01 até 1999/09/30

Podem-se considerar quatro periodos distintos de desenvolvimento de uma cultura: (1) inicial (até 10 % de
cobertura ou, para cobertos vegetais perenes, o tempo durante o qual ocorre iniciagdo de novas plantas), (2)

128



Jornadas Luso-Espanholas sobre Aguas Subterraneas no Sul da Peninsula Ibérica. Faro, 2003

desenvolvimento da cultura (até a cobertura ser total), (3) meia estagéo (até ao inicio da maturidade), e (4) final
de estacao (até ao corte das culturas ou completo envelhecimento).

A definicao da curva do coeficiente cultural em funcéo do tempo faz-se definindo os valores de K: inicial, Kc medio €
K finar (Figura 3). O K iniciar Verifica-se durante todo o periodo de desenvolvimento inicial. Durante o periodo de
desenvolvimento das culturas o K. cresce linearmente até atingir o valor do K. medic NO inicio da meia estacao.
Durante o periodo da meia estagdo o K. mantém-se constante e igual ao K. medio. Finalmente, no final de estagéo
0 K; comega a diminuir linearmente até atingir o valor do K: fna, N0 final deste estadio.

O célculo da evapotranspiragdo potencial do coberto vegetal (ET;) e de K. termina nesta altura, a excep¢éo da
vegetacdo perene em que o final deste periodo coincide com 0 comego do periodo inicial.

O coeficiente cultural Kc pode ser decomposto em dois coeficientes separados, um para a transpiragéo das
plantas — o coeficiente de cultura basal (Kc) — € outro para a evaporagao do solo (Ks):

Ke=Ken+ Ke (2)

Esta abordagem designa-se por coeficiente cultural dual. Utilizando este coeficiente dual, a transformacéo da
evapotranspiracdo de referéncia em evapotranspiragdo potencial faz-se mediante os seguintes passos (Allen et
al., 1998): (1) identificacdo dos estadios de crescimento do coberto vegetal, da sua duragéo e selecgao dos K
correspondentes; (2) ajustamento dos Ke» as condi¢Oes climaticas durante cada estagio; (3) constru¢éo da curva
do Ke; (4) determinacéo de valores diarios de Ke; (5) aplicagdo da equagéo ET. = ET,.(Kw + Ke)
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Figura 3 Curva do coeficiente cultural definida a partir dos valores de Kc inicial, Kc médio e Kc final, utilizando os
valores apresentados em Allen et al. (1998) referentes a cultura de amendoeiras

K refere-se a relagéo entre a evapotranspiragdo da cultura e a evapotranspiracdo de referéncia quando a
superficie do solo estd seca mas nédo ha limitagdes de agua para a transpiracdo. Este termo inclui uma
componente de evaporacgdo difusa residual dada pela dgua do solo abaixo da superficie seca e pela agua do
solo existente abaixo de vegetagédo densa. Os valores indicativos de K, encontram-se tabelados em Allen et al.
(1998, tabela 17). No caso das condigdes de humidade relativa minima e de velocidade do vento média serem
diferentes de 45 % e de 2 m/s, respectivamente, deve-se fazer a seguinte correcgéo:

Kevi = Kobitabetayt [0,04.(uz - 2) - 0,004.(HRm - 45)].(hi/ 3)03 3)

onde h é a média das altura das plantas (m); u é a velocidade média do vento durante o periodo, determinada
ou corrigida a 2 m de altitude (m/s), HR» é a média, para o periodo de meia estagéo, da humidade relativa
minima diaria (%); i refere-se ao periodo de meia estagéo ou de final de estagéo.

K. descreve a componente de evaporacdo de ET.. Quando o solo estd himido, a evaporagéo a partir do solo
ocorre & taxa maxima. Contudo K. + Kc» ndo pode exceder um valor limite (K maximo) determinado pela energia
disponivel para evapotranspiragdo na superficie do solo (Ke < Kc maximo — Kep). Por outro lado néo pode exceder a
energia disponivel na fraccdo de solo humida exposta (fou): (Ko < fow. Kemaximo). Enquanto a humidade da
camada superior do solo se encontrar acima de um valor limite, K. é dado por:
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Ke = min(Ke maximo - Keb; few . Kc maximo) (4)

Ao longo do tempo, apés a paragem da precipitagao ou da irrigacdo, o solo comega a secar e a quantidade de
evaporacao reduz-se proporcionalmente a quantidade de agua existente na superficie do solo:

Ke = min(Kr.(Kc méximo = ch) N few . Kc méximo) (5)

sendo K, um coeficiente de reducao da evaporagao dependente da quantidade de dgua armazenada na camada
superior do solo.
K. msximo @presenta valores entre 1,05 e 1,30, podendo ser estimado pela seguinte formula (Allen et al., 1998):

Ke maximo = max ({1,2 + [0,04.(uz - 2) - 0,004.(HRm - 45)].(h/ 3) 03 }; {Keo + 0,05}) (6)

A determinagdo de K:requer um balango hidrico diario da camada superior do solo. O seu valor varia entre 1,
para o caso de um solo com teor de humidade correspondente a capacidade de campo e 0, para o caso de um
solo seco. Até um certo valor de agua armazenada no solo abaixo do armazenamento do solo correspondente &
capacidade de campo (ade = &gua disponivel para evaporacdo a 100 %), K, mantém-se igual a 1. Como valor
médio obtido interpretando os dados fornecidos por Allen et al. (1998, tabela 19), ade = 42 % do armazenamento
utilizavel. A partir desse valor K: vai diminuindo linearmente em fungéo da agua armazenada no solo, até atingir
o valor zero quando a 4gua armazenada no solo corresponde ao teor de humidade dado por metade do ponto de
emurchecimento.

No caso de um terreno descoberto pode considerar-se Ke = 1,15 (Allen et al., 1998, p.263).

Os valores de K apresentados em Allen et al. (1998, tabela 17) ndo representam todas as situagdes existentes
de ocupagao vegetal. Para as situagdes que néo se encontram ai representadas apresenta-se um resumo dos
procedimentos a utilizar para o célculo de K. No caso do coeficiente cultural dual, calcula-se Keva (aj =
ajustado) pelo procedimento que se descrevera, devendo-se calcular K, da mesma forma que foi apresentada
anteriormente, considerando Kep 5 N0 lugar de Kep.

Para o caso de vegetacdo esparsa, no periodo de meia estagao, Koy medio 5 POde ser calculado por (Allen et al.,
1998):

1
chmédioaj = Kcmin + (chtotal - Kcmin)- min|:1; Z-fc; (fcefectivo X“hj:| (7)

sendo Kenmedio 5 O CO€ficiente cultural basal durante o periodo de meia estacdo quando a densidade das plantas
e/ou a area das folhas € inferior as condi¢des de cobertura total; Kt 0 COeficiente cultural basal durante o
periodo de meia estac¢do (no pico do tamanho ou da altura das plantas) para a vegetacao que cobre totalmente o
terreno ou apresentando indice de area foliar > 3; Kemin € 0 coeficiente cultural (K:) minimo para o solo nu (Kemin
= 0,15 a 0,20); f; é a fracgéo da superficie do solo que se encontra coberta pela vegetagédo quando observada
directamente por cima (0,01 a 1); fewcivo € @ frac¢do da superficie do solo que fica coberta pela sombra da
vegetacdo (0,01 a 1). Para o caso de culturas agricolas que ndo se desenvolveram no seu maximo potencial, o
Kot € dado pelo valor de Keymsdo para as condigdes de maximo desenvolvimento (Kch msdio, taveta, Valor
apresentado na tabela 17 de Allen et al., 1998), corrigido para condi¢des de temperatura e humidade relativa
diferentes das condigbes padréo:

Kb total = Keb médio, tabela [0,04.(”2 - 2) - 0,004(HRm - 45)](h /3) 03 (8)
onde h é a média das alturas méximas das plantas (m); u; é a velocidade média do vento durante o periodo de
meia estagéo, determinada ou corrigida a 2 m de altitude (m/s), HR» € a média, para o periodo de meia estagao,
da humidade relativa minima diaria (%).

Para o caso de vegetacdo natural ou de culturas que n&o foram consideradas em Allen et al. (1998), para areas
superiores a alguns hectares, 0 Ko totar pode ser aproximado por:

Keb toar = Min(1,20; 1,0+0,1.1)+ [0,04.(uz - 2) - 0,004.(HRm- 45)].(h / 3) 3 (9)

Para o caso em que ha mais do que uma cultura presente vai haver uma competi¢do pela agua existente no
solo. Nesse caso calcula-se o K¢ de cada cultura (ou 0 K 4) € toma-se em atencéo que ha um limite superior de
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energia disponivel para a evaporacao que é dado por K. msimo (EQ. 6), com h dado pela altura da cultura mais
alta. No caso da soma dos K das duas culturas ser superior ao K maximo, 0 Kev de cada cultura (i) é corrigido de
acordo com:

K (i, corrigido) = Kev () . Kemaximo | (Kab (i=1) + Kep ( i=2)) (10)

Para se fazer o calculo da evapotranspiragdo real de cada uma das culturas presentes multiplica-se a
evapotranspiracdo potencial pelo coeficiente de stress hidrico Ki:

ETR=ET:. Ks (11)

O coeficiente K é determinado em fungéo da quantidade maxima de agua utilizavel para evapotranspira¢do
[rp.(cc—wp)], do limite de deplecgéo da &gua do solo a 100 % (p) e da quantidade de &gua no solo (hs). [rp =
profundidade do solo sujeita a evapotranspiragéo, cc = capacidade de campo, wp = ponto de emurchecimento].
Para quantidades de agua no solo entre o teor de humidade correspondente & capacidade de campo (cc) e 0
teor de humidade dado por {cc-p.(cc-wp)}, Ks = 1; para teores de humidade entre o ponto de emurchecimento
(wp) e {cc-p.(cc-wp)}, Ks = hs | [(1-p).rp.(cc—wp)] (Figura 4).
1.2
1 4

0.8
2 06 | :
0.4 'p =055
0.2

0 T T T T . T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
hs expressa em %[ rp . (cc - wp}

Figura 4 Ks em fungéo da quantidade de agua no solo e do limite de deplecgao

4 CARACTERIZAGAO DOS SOLOS E DA OCUPAGAO DO SOLO

Apds se ter definido a metodologia de calculo da evapotranspiracdo real, é necessario caracterizar 0s
parametros que permitem o seu célculo: culturas ou espécies vegetais presentes, coeficientes culturais, inicio de
desenvolvimento da cultura, duragdo das diversas fases de desenvolvimento da cultura, profundidade das raizes
das plantas, limite de deplecgdo de &gua do solo a 100 %, fracgéo de terreno ocupada pelas culturas no seu
desenvolvimento minimo € maximo, e as propriedades dos solos. Esta informagao ¢ interpretada da Cartografia
de Ocupagéo do Solo, do CNIG, a escala 1:25000 e do mapa de solos do IHERA, também a escala 1:25000.

Os elementos dependentes do material do solo foram determinados a partir da informagao publicada sobre os
perfis dos solos em SROA (1970 e 1973). Para os solos que ocorrem na area de estudo apresentam-se as suas
caracteristicas no Quadro 1.

A cartografia do uso do solo foi interpretada tendo em vista a atribuicdo dos diversos parametros. Para muitos
tipos de ocupagao do solo esses pardmetros néo se encontram tabelados em Allen et al. (1998) e foi necessario
fazer a sua estimativa. Noutros casos assumiu-se quais as culturas que podiam estar presentes e utilizou-se a
informacao destes autores. O Quadro 2 apresenta a informagao derivada da ocupacéo do solo.

Para elementos mais detalhados sobre a estimativa dos parametros dependentes dos mapas de solos e de uso
do solo esta a ser preparada uma publicagdo do projecto POCTI com todos os procedimentos de calculo.
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Quadro 1 Caracteristicas dos solos na &rea de ocorréncia dos sistemas aquiferos.

Solo porosidade capacidade de ponto de material do horizonte superior  |condutividade hidraulica saturada
campo emurchecimento (excluindo Ap) (mm/d)
A 0,44 0,27 0,12 7-franco arenoso 91,32
Aa 0,47 0,36 0,24 5-argiloso 19,52
Aac 0,42 0,26 0,14 9-franco argilo-limoso 34,20
Arc 0,05 0,03 0,01 5-argiloso 10,00
Asoc - - - - -
Assa 0,76 0,38 0,23 9-franco argilo-limoso 728,90
At 0,41 0,25 0,12 6-franco 102,29
Atl 0,37 0,15 0,06 7-franco arenoso 356,10
Ec 0,46 0,34 0,16 11-franco limoso 44,82
Et 0,48 0,30 0,16 2-arenoso franco 354,28
Pc 0,46 0,28 0,09 9-franco argilo-limoso 378,13
Ps 0,43 0,25 0,12 7-franco arenoso 940,69
Pz 0,26 0,07 0,02 7-franco arenoso 3050,55
Rg 0,44 0,09 0,04 1-arenoso 5040,00
Sb 0,46 0,31 0,15 11-franco limoso 86,16
Shc 0,50 0,31 0,16 11-franco limoso 316,80
Sr 0,46 0,30 0,17 7-franco arenoso 82,55
Ve 0,44 0,24 0,10 10-franco argiloso 547,19
Ved 0,47 0,31 0,18 4-argilo-limoso 647,82
Vit 0,38 0,13 0,04 7-franco arenoso 1080,62
Vic 0,52 0,47 0,32 5-argiloso 1,66
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AA1 Citrinos 1 93 | 60 | 90 | 120 | 95 | 0.65 | 0.6 | 0.65| 4 | 1500 | 1500 | 05 | 015 | 0.65 | 0.7 | 0.7 | 07 150 | 042
AA4 i 1 152 | 30 | 50 | 130 | 30 | 02 | 085 06 5 | 1500 | 1500 | 04 | 015|085 | 0.7 | 0.7 0 150 | 042
AAS Figueiras 1 152 | 30 | 50 | 130 | 30 [ 035) 09 | 0.65| 4 | 1500 | 1500 | 05 [ 015| 08 | 07 | 07 0 150 | 042
AAB i 1 152 | 30 | 50 | 130 | 30 | 047 ) 12 | 087 | 10 | 2750 | 2750 | 05 [ 015 | 12 | 04 | 04 0 150 | 042
AAX Mistos de pomares 1 152 | 30 | 50 | 130 | 30 | 0.35) 09 | 0.65| 4 | 1500 | 1500 | 05 | 015 | 09 | 07 | 07 0 150 | 042
AC6 + Culturas anuais 1 152 | 30 | 50 | 130 | 30 | 047 | 1.2 [ 0.87 | 10 | 2750 | 2750 | 05 | 015 | 12 | 04 | 04 0 1 198 | 35 | 40 | 50 | 30 [045] 1.1 ] 07| 06| 900 100 04 1015| 11| 04 | 01 0 150 | 042
ACx Mistos de pomares+Culturas anuais 1 152 | 30 | 50 | 130 | 30 | 035| 0.9 [ 065| 4 1500 | 1500 | 05 | 015 | 09 | 05 | 05 0 1 198 | 35 | 40 | 50 | 30 [045] 1.1 ] 07| 06| 900 100 04 1 015| 11| 03 | 01 0 150 | 042
ADB i i 1 152 | 30 | 50 | 130 | 30 [ 047 ) 12 | 087 | 10 | 2750 | 2750 | 05 [ 045| 12 | 05 | 05 0 1 1 /100 | 100 | 100 | 65 [ 0.6 | 06 | 06 | 3 | 1000 | 1000 | 05 | 015 | 06 | 03 | 03 | 03 | 150 | 042
AF3 F i folhosas 1 152 | 30 | 50 | 130 | 30 [ 045)085| 06 | 3 | 1500 | 1500 | 05 | 015 | 085 | 05 | 05 0 1 152 | 30 | 50 | 130 | 30 [047] 1.2 | 0.87| 10 | 2750 | 2750 | 05 | 015| 12 | 03 | 03 0 | 150 | 042
AM6 Alfarrobeira+Pinheiro manso 1 152 | 30 | 50 | 130 | 30 | 047 | 1.2 [ 0.87 | 10 | 2750 | 2750 | 05 | 045 | 12 | 05 | 05 0 1 1 100 | 100 | 100 | 65 | 0.95| 095 095| 10 | 2750 | 2750 | 0.7 | 0.15| 095 | 03 | 03 | 0.3 | 150 | 042
AMX Mistos de pomares+Pinheiro manso 1 152 | 30 | 50 | 130 | 30 | 035| 0.9 [ 065| 4 1500 | 1500 | 05 | 015| 09 | 05 | 05 0 1 1 100 | 100 | 100 | 65 | 0.95]| 095 095| 10 | 2750 | 2750 | 0.7 | 015| 095 | 03 | 03 | 0.3 | 150 | 042
AO1 Citrinos+Olival 1 93 | 60 | 90 | 120 | 95 | 0.6 | 0.55 | 06 4 | 1500 | 1500 | 05 | 015 | 06 | 05 | 05 | 05 1 1562 | 30 | 90 | 60 | 90 [0.55| 0.65|0.65| 4 | 1500 | 1500 | 0.65 | 0.15 | 065 | 0.3 | 0.3 0 150 | 042
A0S Figueiras+Olival 1 152 | 30 | 50 | 130 | 30 [ 035) 09 | 0.65| 4 | 1500 | 1500 | 05 [ 015| 09 | 05 | 05 0 1 152 | 30 | 90 | 60 | 90 [055] 065|065 4 | 1500 | 1500 | 0.65 | 0.15| 065 | 03 | 03 0 | 150 | 042
AOB Olival 1 152 | 30 | 50 | 130 | 30 | 047 ) 12 | 0.87 | 10 | 2750 | 2750 | 05 [ 045| 12 | 05 | 05 0 1 152 | 30 | 90 | 60 | 90 [055] 065|065 4 | 1500 | 1500 | 0.65 | 0.15| 065 | 03 | 03 0 | 150 | 042
AOX Mistos de pomares+Qlival 1 152 | 30 | 50 | 130 | 30 | 035]| 0.9 [ 0.65| 4 1500 | 1500 | 05 | 015 | 09 | 05 | 05 0 1 152 | 30 | 90 | 60 | 90 [0.55| 0.65|0.65| 4 | 1500 | 1500 | 0.65 | 0.15 | 065 | 0.3 | 0.3 0 150 | 042
AVx Mistos de pomares + Vinha 1 152 | 30 | 50 | 130 | 30 | 035| 0.9 [ 065| 4 1500 | 1500 | 05 | 015| 09 | 05 | 05 0 1 1562 | 20 | 50 | 75 | 60 [0.15| 0.65| 04 | 2 | 1500 | 1500 | 045 | 0.15 | 065 | 0.3 | 03 0 150 | 042
BB3 Sobreiro (grau de coberto superior a 50%) 1 1 | 100| 100 | 100 | 65 | 1.2 | 12 | 12 | 10 | 2750 | 2750 | 05 | 015 | 12 | 07 | 07 | 07 150 | 042
BM3 Sobreiro + Pinheiro manso (grau de coberto superior a 50%) 1 1 /100 | 100 | 100 | 65 | 1.2 | 12 | 12 | 10 | 2750 | 2750 | 05 | 015 | 12 | 042 | 042 | 0.7 1 1 | 100 | 100 | 100 | 65 [095] 0.95)0.95| 10 | 2750 | 2750 | 0.7 | 0.15| 0.95 | 028 | 0.28 | 0.28 | 150 | 042
CA1 Sequeiro + Pomar 1 32 | 30 | 140 | 40 | 30 | 045] 1.1 [045] 1 | 1200 [ 100 | 055|045 11 | 06 | 01 0 1 152 | 30 | 50 | 130 | 30 [035]| 0.9 | 065 4 | 1500 | 1500 | 0.5 | 015 | 09 | 02 | 0.2 0 | 150 | 042
CA2 Regadio + Pomar 1 183 | 30 | 40 | 50 | 30 | 015 115[ 015| 2 | 1200 | 100 | 0.55| 0.15| 115 | 0.5 | 0.1 0 1 152 | 30 | 50 | 130 | 30 [035]| 09 | 0.65| 4 | 1500 | 1500 | 0.5 [ 0.15| 09 | 03 | 03 0 150 | 042
CB0 Culturas anuais+Sobreiro 1 32 | 30 | 140 | 40 | 30 | 045( 11 ] 015 1 1200 | 100 | 055 015 | 1.1 08 | 01 0 1 1 100 | 100 | 100 | 65 | 1.2 | 1.2 | 12| 10 | 2750 | 2750 | 0.5 | 015| 12 | 02 | 02 | 0.2 | 150 | 042
cc1 Sequeiro 1 32 | 30 | 140 | 40 | 30 | 045| 1.1 [015] 1 | 1200 | 100 | 055 | 015 | 11 1 01 0 150 | 042
cc2 Regadio 1 183 ) 30 | 40 | 50 | 30 [ 015) 115[ 015 2 | 1200 | 100 | 055| 015 | 115 | 1 01 0 150 | 042
CC9 Outros (estufas, viveiros, etc) 150 | 042
cn Areas de sequeiro com espagos naturais importante 1 32 | 30 | 140 | 40 | 30 | 045( 11 ] 015 1 1200 | 100 | 055 ] 045 | 11 03 | 01 0 1 1 100 | 100 | 100 | 65 | 0.95]| 095 095| 10 | 2750 | 2750 | 0.7 | 0.15| 095 | 02 | 02 | 0.2 | 150 | 042
CMo Culturas anuais+Pinheiro manso 1 32 | 30 | 140 | 40 | 30 ) 045] 11 [015] 1 | 1200 [ 100 | 055| 045] 11 | 08 | 01 0 1 1 | 100 | 100 | 100 | 65 [095] 0.95)0.95| 10 | 2750 | 2750 | 0.7 | 015 | 095 | 02 | 02 | 02 | 150 | 042
CM1 Culturas anuais + pinheiro manso 1 32 | 30 | 140 | 40 | 30 ) 045] 11 [015] 1 | 1200 [ 100 | 055 | 045] 11 | 08 | 01 0 1 1 | 100 | 100 | 100 | 65 [095] 0.95)0.95| 10 | 2750 | 2750 | 0.7 | 015 | 095 | 02 | 02 | 02 | 150 | 042
(9% Sequeiro+Vinha 1 32 | 30 | 140| 40 | 30 ) 045] 11 [015] 1 | 1200 [ 100 | 055| 045] 11 | 08 | 01 0 1 152 | 20 | 50 | 75 | 60 [0.15]| 0.65| 04 | 2 | 1500 | 1500 | 045 | 015 | 065 | 02 | 0.2 0 | 150 | 042
cx1 Sistemas culturais e parcelares complexos 1 198 | 35 | 40 | 50 | 30 [ 045] 11 [ 07 | 06| 900 100 04 1015] 11 05 | 01 0 1 183 | 30 | 35 | 50 | 30 [045] 1.1 | 0.65] 06 | 500 100 | 035]015| 11 | 05 | 0.1 0 150 | 042
DA1 P (grau de coberto de 10% a 30%) 1 1 100 | 100 | 100 | 65 | 06 [ 06 | 06 3 | 1000 | 1000 | 05 | 015 | 06 | 0.12 | 012 | 0.12 1 152 | 30 | 50 | 130 | 30 [035| 09 | 065 4 | 1500 | 1500 | 0.5 | 0.15| 09 | 0.08 | 0.08 0 150 | 042
DB1 + Sobreiro (grau de coberto de 10% a 30%) 1 1 /100 | 100 | 100 | 65 | 06 | 06 | 06 | 3 | 1000 | 1000 | 05 | 015 | 06 | 0.12 | 012 | 012 1 1 /100 | 100 | 100 | 65 [ 1.2 | 12 | 1.2 | 10 | 2750 | 2750 | 0.5 | 015 | 1.2 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 150 | 042
DD1 i 1 1 /100 | 100 | 100 | 65 | 06 | 06 | 06 | 3 | 1000 | 1000 | 05 | 015 | 06 | 07 | 07 | 07 150 | 042
DM1 Pinheiro manso (grau de coberto de 10% a 30%) 1 1 100 | 100 | 100 | 65 | 06 [ 06 | 06 3 | 1000 | 1000 | 05 | 015 | 0.6 | 0.12 | 012 | 0.12 1 1 100 | 100 | 100 | 65 | 0.95| 095 095| 10 | 2750 | 2750 | 0.7 | 0.15| 0.95 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 150 | 0.42
FMO Qutras folhosas+Pinheiro manso (grau de coberto inferior a 10%) 1 183 | 20 | 10 | 130 | 30 | 047 | 1.2 [ 0.87 | 10 | 2750 | 2750 | 05 | 015 | 1.2 | 0.03 | 0.03 0 1 1 100 | 100 | 100 | 65 | 0.95]| 095 095| 10 | 2750 | 2750 | 0.7 | 0.15| 0.95 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 150 | 0.42
FM1 OQutras folhosas+Pinheiro manso (grau de coberto de 10% a 30%) 1 183 | 20 | 10 | 130 | 30 | 047 | 1.2 [ 0.87 | 10 | 2750 | 2750 | 05 | 015 | 12 | 012 ] 0.12 0 1 1 100 | 100 | 100 | 65 | 0.95| 095 | 095| 10 | 2750 | 2750 | 0.7 | 0.15| 0.95 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 150 | 0.42
FM3 Qutras folhosas+Pinheiro manso (grau de coberto superior a 50%) 1 183 20 | 10 | 130 | 30 [ 047 | 12 [ 087 | 10 | 2750 | 2750 | 05 | 015 | 12 | 042 | 042 | O 1 1 | 100 | 100 | 100 | 65 [095] 0.95)0.95| 10 | 2750 | 2750 | 0.7 | 0.15| 0.95 | 028 | 0.28 | 0.28 | 150 | 042
HH1 Cursos de agua
HH2 Lagoas e albufeiras

DO Vegetagdo arbustiva alta e floresta de iro degradada ou de fransigdo 1 1 100 | 100 | 100 | 65 | 08 | 0.8 | 0.8 [ 1.5]| 1000 | 1000 | 0.5 | 0.15 | 0.8 1 1 1 150 | 042
IF0 Vegetacéo arbustiva alta e floresta degradada ou de transicao 1 1 /100 | 100 | 100 | 65 | 0.8 | 0.8 | 08 | 1.5| 1000 | 1000 | 05 | 015 | 08 1 1 1 150 | 042
n Pastagens naturais pobres 1 1 | 100| 100 | 100 | 65 | 09 | 09 | 09 | 02| 500 500 | 04 | 015 09 1 1 1 150 | 042
112 Vegetagéo arbustiva baixa- matos 1 1 | 100 | 100 | 100 | 65 | 0.8 | 08 | 08 | 1 | 1000 | 1000 | 05 | 015 | 08 1 1 1 150 | 042
IMO Vegetago arbustiva alta e floresta degradada ou de transigéo 1 1 100 | 100 | 100 | 65 | 08 | 0.8 | 0.8 [ 1.5]| 1000 | 1000 | 05 | 0.15 | 0.8 1 1 1 150 | 042
120 Vegetagéo arbustiva alta e floresta degradada ou de transigao 1 1 100 | 100 | 100 | 65 | 08 | 0.8 | 0.8 [ 1.5]| 1000 | 1000 | 0.5 | 0.15 | 0.8 1 1 1 150 | 042
1 Pedreiras, saibreiras, minas a céu aberto 1 1 10 [ 10| 10| 10| 015[015) 015 | 1 1 1 1. ]015]015] 0 0 0 150 | 042
JMO Areas sem ou com pouca vegetagdo 1 1 10 [ 10| 10 | 10| 015[015) 015 | 1 1 1 1. ]1015]015] 0 0 0 150 | 042
Jy1 Praia, dunas, areais e solos sem cobertura vegetal 1 1 10 | 10 | 10 | 10 | 015] 015 015 | 1 1 1 1 0.15 | 0.15 0 0 0 150 | 042
MB3 Pinheiro manso+Sobreiro (grau de coberto superior a 50%) 1 1 100 | 100 | 100 | 65 | 0.95 | 0.95 | 0.95 | 10 | 2750 | 2750 | 0.7 | 0.15 | 0.95 | 0.42 | 042 | 042 1 1 100 | 100 | 100 | 65 | 1.2 | 1.2 | 12| 10 | 2750 | 2750 | 0.5 | 0.15| 1.2 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 150 | 0.42
MD2 Pinheiro man: iro (grau de coberto de 30% a 50%) 1 1 100 | 100 | 100 | 65 | 0.95 | 0.95 | 0.95 | 10 | 2750 | 2750 | 0.7 | 0.15 | 0.95 | 0.24 | 0.24 | 0.24 1 1 100 | 100 | 100 | 65 | 0.6 | 06 | 0.6 | 3 | 1000 | 1000 | 0.5 | 0.15| 0.6 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 150 | 0.42
MD3 Pinheiro man: (grau de coberto superior a 50%) 1 1 | 100| 100 | 100 | 65 | 0.95)| 0.95| 0.95 | 10 | 2750 | 2750 | 07 | 0.15 | 0.95| 0.24 | 042 | 042 1 1 /100 | 100 | 100 | 65 [ 0.6 | 06 | 06 | 3 | 1000 | 1000 | 0.5 | 015 | 06 | 028 | 0.28 | 0.28 | 150 | 042
MF2 Pinheiro manso + Outras folhosas (grau de coberto de 30% a 50%) 1 1 | 100 | 100 | 100 | 65 | 0.95)| 0.95| 0.95 | 10 | 2750 | 2750 | 07 | 015 | 0.95| 0.24 | 0.24 | 0.24 1 183 | 20 | 10 | 130 | 30 [047] 1.2 | 0.87| 10 | 2750 | 2750 | 05 | 015| 12 [ 016 [ 016 O | 150 | 042
MF3 Pinheiro manso + Outras folhosas (grau de coberto superior a 50%) 1 1 100 | 100 | 100 | 65 | 0.95 | 0.95 | 0.95 | 10 | 2750 | 2750 | 0.7 | 0.15 | 0.95 | 0.42 | 042 | 042 1 183 | 20 | 10 | 130 | 30 [047] 1.2 | 0.87| 10 | 2750 | 2750 | 0.5 | 0.15| 12 | 0.28 | 0.28 0 150 | 042
MM2 Pinheiro Manso (grau de coberto de 30% a 50%) 1 1 100 | 100 | 100 | 65 | 0.95 | 0.95| 0.95 | 10 | 2750 | 2750 | 0.7 | 015|095 | 04 | 04 | 04 150 | 042
MM3 Pinheiro Manso (grau de coberto superior a 50%) 1 1 | 100| 100 | 100 | 65 | 095 0.95| 0.95| 10 | 2750 | 2750 | 07 | 015 | 095| 07 | 07 | 07 150 | 042
MP3 Pinheiro manso+Pinheiro bravo (grau de coberto superior a 50%) 1 1 /100 | 100 | 100 | 65 | 0.95)| 0.95| 0.95 | 10 | 2750 | 2750 | 07 | 0.15 | 0.95 | 0.42 | 042 | 042 1 1 | 100 | 100 | 100 | 65 [095] 0.95)0.95| 10 | 2750 | 2750 | 0.7 | 0.15| 0.95 | 028 | 0.28 | 0.28 | 150 | 042
OA1 Olival + Pomar 1 152 | 30 | 90 | 60 | 90 | 0.55| 0.65 | 0.65 | 4 | 1500 | 1500 | 065 | 015 | 07 | 05 | 05 0 1 152 | 30 | 50 | 130 | 30 [0.35]| 09 | 0.65| 4 | 1500 | 1500 | 0.5 | 0.15| 09 | 0.2 | 02 0 150 | 042
001 Olival 1 152 | 30 | 90 | 60 | 90 | 06 | 07 | 07 4 | 1500 | 1500 | 0.65 | 015 | 07 | 0.7 | 0.7 0 150 | 042
sut Espagos verdes urbanos (florestais) 1 1 100 | 100 | 100 | 65 | 0.95 | 0.95 | 0.95 | 10 | 2750 | 2750 | 0.7 | 015|095 | 05 | 05 | 05 1 1 100 | 100 | 100 | 65 | 0.9 | 09 | 09| 02| 500 500 04 1015) 09 | 03 | 03 | 03 | 150 | 042
SLS ?Espagos verdes urbanos? 1 1 | 100 | 100 | 100 | 65 | 0.95) 0.95| 0.95| 10 | 2750 | 2750 | 07 | 015 | 095| 05 | 05 | 05 1 1 ]100| 100 | 100 | 65 [ 0.9 | 09 | 09 | 02 | 500 500 | 04 {015] 09 | 03 | 03 | 03 | 150 | 042
Swi Zonas industriais e comerciais
sw2 Vias de icaga arias e
SwW3 Zonas portudrias
Sw9 Qutras e 1 1 10 [ 10 ) 10 | 10| 015[015) 015 | 1 1 1 1.]015]015] 0 0 0 150 | 042
uut Tecido urbano continuo 0 1 | 100| 100 | 100 | 65 | 0.01 | 0.01] 0.01 | 1 1 1 1 1001]001)09]09] 09 150 | 042
uu2 Tecido urbano 1 1 | 100 | 100 | 100 | 65 | 0.95 )| 0.95 | 0.95| 10 | 2750 | 2750 | 07 | 015 | 095| 02 | 02 | 0.2 0 1 | 100 | 100 | 100 | 65 [0.01] 0.010.01] 1 1 1 1 1001)001] 03| 03| 03 |150) 042
uug Outros espagos fora do tecido urbano 1 1 100 | 100 | 100 | 65 | 0.95 | 0.95| 0.95 | 10 | 2750 | 2750 | 0.7 | 015|095 | 02 | 02 | 0.2 0 1 100 | 100 | 100 | 65 | 0.01] 001 0.01| 1 1 1 1 001 001] 03] 03 | 03 | 150 | 042
Wi Vinha 1 1562 | 20 | 50 | 75 | 60 | 0.15| 0.65 | 04 2 | 1500 | 1500 | 045 | 0.15 | 065 | 09 | 09 0 150 | 042

Permeavel= codigo para a infiltragao superficial: (0) é nula, (1) calculada pelo modelo, Dia_ini=dia de inicio de desenvolvimento da cultura, L= comprimento (d): L_ini=

4gua do solo a 100%, Kc_min=coeficiente cultural minimo, Kcb_tot= coeficiente cultural basal total, fraccao=fraccao méxima de terreno ocupada pela cultura, fraccao_0=fraccao minima de terreno ocupada pela cultura no periodo inicial
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da fase inicial, L_des= da fase de desenvolvimento, L_med= da meia estagéo, L_fim= da fase final,

Kcb=coeficiente
cultural basal: Kcb_ini=da fase inicial, Kcb_med=da meia estagéo, Kcb_fim= da fase final, h_cult=altura da cultura na fase de meia estagéo (m), rp_1=profundidade maxima das raizes das plantas (m), rp_0=profundidade minima das raizes das plantas (m), sld=limite de deplecgéo da
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5 CALCULO DA RECARGA

A recarga foi estimada através de um balango hidrico sequencial diario, utilizando as séries de precipitagdo
calculadas de acordo com o exposto na secgdo 2 e os dados da evapotranspiracdo de referéncia calculados a partir
dos dados climatolégicos registados na estagdo meteorologica de Faro (Aeroporto).

Os parémetros que interessam para o balango hidrico foram determinados a partir dos Quadros 1 e 2. A informag&o
do tipo de solo e da ocupagéo do solo foi cruzada para permitir a determinagdo desses paréametros. A geologia foi
incluida para definir as zonas carsicas.

Durante a corrida do modelo, ndo se considerou a hipdtese de intercepcdo pelas copas das arvores nem de
encharcamento a superficie. A infiltragdo superficial e o escoamento directo foram calculados em fungao do material
do horizonte superior do solo (Oliveira, 2003), a evapotranspiragéo real foi calculada pelo processo descrito na
secgdo 3, e a infiltragao profunda (/) foi calculada pelo seguinte modelo:

Io=min{(A -AGe); (K. A1)} A=A Io (12)

| antes Ip (fim ~ Tantesip

sendo A, .. pa quantidade de agua no solo antes de ocorrer a infiltrago profunda, AGe. a quantidade de agua no
solo correspondente a capacidade de campo, K..4f a quantidade méxima de agua que o solo pode transmitir no
intervalo de tempo considerado (4f), (K. = condutividade hidraulica saturada do solo). Por este calculo, se A, >
AG, (quantidade de agua correspondente a porosidade do solo), A, = AG, e o excedente vai aumentar o

escoamento directo desse dia.

Nas areas de afloramento de formagdes carsicas, assumiu-se que o escoamento directo calculado pelo modelo
acabava por se infiltrar apds percorrer uma pequena distancia a superficie e, nesses casos, a infiltragao profunda foi
acrescida do valor calculado de escoamento directo.

A Fig. 5 mostra a distribuicdo da recarga média calculada para os quatro anos em andlise. Note-se os valores de
recarga mais elevados na parte norte devido a ocorréncia das rochas carbonatadas e carsificadas. Por sistema
aquifero a recarga calculada foi de 309 mm/ano no sistema aquifero de Albufeira-Ribeira de Quarteira (area
considerada de 54 km?) e de 350 mm/ano no sistema aquifero de Quarteira (area considerada de 79 km?).

Recarga anual média (mm/ano)
série: 1995/96 - 1998/99

[]<50
[ 51- 100

I 101 - 150
I 151 - 200
[ 201 - 250
[ 251 - 300
71301 - 400
[1401-500
71501 - 600
I 601 - 700
I 701 - 800

Figura 5 Recarga calculada para a area de estudo
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CONCLUSOES

A recarga esta largamente dependente do solo e do uso do solo. O desenvolvimento anual das espécies vegetais
condiciona a recarga (reflectindo-se nos coeficientes culturais, na variagdo da area de ocorréncia das espécies
vegetais e na profundidade da zona do solo sujeita a evapotranspiracdo). A informagdo de base coloca muita
incerteza nos resultados finais (esta incerteza ndo foi aqui estudada): por um lado, a propria cartografia (por
exemplo, a ocupacgao do solo) pode nédo estar actualizada, ou a informagao que ela fornece néo ser suficiente para
definir os tipos de vegetacdo ou a area que ocupam; por outro lado, e assumindo que a cartografia esta correcta, os
valores dos diversos parametros que interessam ao balango hidrico podem ser muito variaveis e néo reflectirem por
isso os valores reais (por exemplo no caso dos parametros caracteristicos dos solos apresentados no Quadro 1 e
que foram determinados com base em informagao publicada dos perfis dos solos).

A atribuicdo dos parametros (K, Ks, periodos de desenvolvimento vegetativo, limite de deplec¢éo de agua do solo a
100 %, etc.) representa um esforgo para dar alguma consisténcia ao processo de calculo da evapotranspiragao real.
Contudo, muitas vezes ndo se sabe os valores destas variaveis e corre-se o risco de também estar a atribuir valores
muito desfasados da realidade. Sempre que possivel este trabalho deve ser desenvolvido com a participagéo de
pessoas conhecedoras desta matéria para que a pretendida consisténcia possa ser em muito aumentada.

No caso do modelo de balango hidrico, entre as condi¢des de aplicagdo do modelo que é necessario salvaguardar.
ha uma que nalguns casos pode néo se verificar. Trata-se da necessidade de o nivel aquifero se encontrar sempre
abaixo da espessura do terreno sujeita a evapotranspiragdo. Para as condigbes estudadas no &mbito do Projecto
POCT], os niveis piezométricos encontram-se normalmente a mais de 1,5 m de profundidade sendo expectavel que
apenas nas zonas aluvionares estas condi¢des possam nao se verificar.

H& um desfasamento razoavel entre os valores apresentados em Almeida et al. (2000) e os agora apresentados. A
Figura 6 mostra os valores da relagdo recarga média/precipitagdo média. Na zona norte (formagdes carsicas) os
valores de recarga agora estimados excedem os 50 % apontados por esses autores, ocorrendo valores entre os 50
% e os 80 % da precipitagdo. Também as precipitagbes sdo mais elevadas do que as consideradas por esses
autores, entre 700 mm e 800 mm. Na parte sul, onde ocorrem as formacdes detriticas, a recarga € normalmente
inferior a 40 % da precipitagao.

Recarga anual média
série: 1995/96 - 1998/99
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Figura 6 Relag&o entre a recarga média e a precipitagdo média para a area de estudo

Os valores aqui assumidos como recarga séo na realidade estimativas da infiltragdo profunda, definida como a
quantidade de agua que passa abaixo da espessura do terreno sujeita a evapotranspiragdo. No caso de ocorrerem
niveis menos permeaveis na zona vadosa abaixo desta espessura, a totalidade da quantidade de agua que foi
estimada pode n&o chegar ao nivel fredtico, pelo que os valores de recarga podem estar calculados por excesso.

135



Jornadas Luso—Espanholas sobre Aguas Subterraneas no Sul da Peninsula Ibérica. Faro, 2003

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Allen, R.G.; Pereira, L.S.; Raes, D.; Smith, M. (1998) — "Crop evapotranspiration — Guidelines for computing crop
water requirements"”, FAQ, Irrigation and Drainage Paper, nr. 56.

Almeida, C.; Mendonga, J.J.L.; Jesus, M.R. e Gomes, A.J. (2000) - "Actualizagdo do Inventario dos Sistemas
Aquiferos de Portugal Continental", Centro de Geologia e Instituto da Agua.

Oliveira, M.M. (2003) — Tese de Doutoramento em curso sobre "Métodos de avaliagdo da recarga de aguas
subterraneas”

S.R.0.A, (1970) - "Carta dos solos de Portugal. | Volume: classificagdo e caracterizagdo morfologica dos solos".
Ministério da Economia, Secretaria de Estado da Agricultura, Servigo de Reconhecimento e Ordenamento Agrario,
Volume |, 62 Ed.

S.R.0.A. (1973) - "Carta dos solos de Portugal. Il Volume: classificagdo e caracterizagdo morfologica dos solos".
Ministério da Economia, Secretaria de Estado da Agricultura, Servigo de Reconhecimento e Ordenamento Agrario,
Volume Il, 62 Ed.

136



Jornadas Luso—Espanholas sobre Aguas Subterraneas no Sul da Peninsula Ibérica. Faro, 2003

TEMA 3

MODELACAO CONCEPTUAL, ANALITICA E NUMERICA
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RESUMO

Tendo em vista a caracterizagdo hidrodinamica e hidroquimica das formagfes sedimentares da Bacia do Sado
realizaram-se campanhas de leituras piezométricas, execugdo de alguns ensaios de bombagem e, ainda,
amostragem de agua subterrénea para analise fisico-quimica e isotopica, procurando avaliar quais os principais
factores responsaveis pela composi¢éo e evolugéo deste recurso hidrico.

A bacia do Sado compreende terrenos cenozdicos e paleozoicos. Os terrenos cenozoicos dividem-se em trés
unidades principais: Vale do Guizo, Esbarrondadoiro/Alcacer do Sal e Formag&o de Alvalade com uma diversidade
sedimentolégica traduzida por uma alternéncia das litofacies: arenosa, lutitica, carbonatada e conglomerética,
constituindo dois sistemas aquiferos o Plio-Miocénico e o Eocénico. ldentificaram-se trés direcgbes de fluxo
principais: o fluxo regional de Sul para Norte, e os fluxos de Este-Oeste e Oeste-Este. Os ultimos resultam do
levantamento do substrato paleozéico, que leva a uma divergéncia na direc¢do de fluxo das aguas subterraneas da
regido (aquifero eocénico).

No sistema aquifero da Bacia do Sado as amostras de agua analisadas pertencem as facies bicarbonatada calcica,
bicarbonatada sodica e cloretada calcica. A projecgao dos indices hidrogeoquimicos e dos indices de saturagao,
reflectem a litologia da bacia sedimentar e permitem avaliar a evolugdo da agua subterranea do sistema aquifero,
suportando a informagao piezométrica disponivel.

Os resultados isotdpicos, a semelhanga dos resultados quimicos, suportam a informagdo piezométrica. Os furos
localizados a Norte ndo apresentam tritio e evidenciam idades aparentes mais elevadas calculadas através do *“C
realizado no CTID, indiciando a existéncia de um sentido de fluxo de Sul para Norte, com recarga localizada
preferencialmente a Sul.

Palavras Chave: Isétopos ambientais (180, 2H, 3H e #C), Hidroquimica, idade aparente, modelo conceptual, bacia do
Sado
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1 ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

A regido que constitui objecto de estudo situa-se no Baixo Alentejo e insere-se na bacia hidrografica do Rio Sado
(Fig.1). Tendo em vista a caracterizagdo hidrodindmica e hidroquimica das formagdes sedimentares desta bacia
realizaram-se quatro campanhas de amostragem entre Maio de 2001 a Julho de 2002, tendo sido no total
seleccionados 36 pontos de amostragem.

Figura 1 Localizag&o da area estudada.

A Bacia do Sado compreende terrenos de natureza e de idade bastante diversas, abarcando duas eras geologicas:
terrenos cenozbicos e paleozdicos. Os terrenos cenozoicos dividem-se em trés unidades principais (Fig.2):
Formagao de Vale do Guizo (Eocénico), Formagao de Esbarrondadoiro(e de Alcacer do Sal (Miocénico) e Formagao
de Alvalade (Pliocénico) (PIMENTEL, 1997).

A Formagdo de Vale do Guizo apresenta uma diversidade sedimentoldgica traduzida por uma alternancia e
combinagao das litofacies: arenosas, lutiticas e carbonatadas. Esta formacédo apresenta espessuras muito variaveis,
traduzindo em parte a irregularidade do proprio substrato paleozéico. Em tragos gerais, a espessura da Formagéo de
Vale do Guizo aumenta de NE (Torréo-Vale do Guizo) para SW (Lagoa Salgada-Gréandola), desde algumas dezenas
de metros até préximo de duas centenas de metros (PIMENTEL, 1997).

A Formac&o de Esbarrondadoiro apresenta um caracter predominantemente litoral da sedimentag&o, testemunhado
pela associagdo faunistica e pelos depésitos, nomeadamente as bancadas calcarias com fauna marinha e os
arenitos finos, micaceos, em niveis tabulares extensos. A natureza das facies detriticas, por vezes muito grosseiras,
indicia condigdes de hidrodinamismo acentuado e forte influéncia continental. Esta formagdo apresenta uma
geometria tabular, decamétrica (50 a 100 m), sub-horizontal e com grande extensao lateral (PIMENTEL, 1997).

A Formagdo de Alcacer do Sal possui um caracter marinho, litoral, de pequena profundidade, com espessuras
aproximadamente entre os 30 a 50 metros. E composta por conglomerados pouco espessos, biocalcarenitos (em
camadas com certo desenvolvimento) e areias médias a finas, escasseando as argilas, em sequéncias positivas, de
granulometria decrescente (GONCALVES & ANTUNES, 1992).

Os depdsitos da Formagao de Alvalade afloram em grande parte da extens@o da Bacia do Sado. Esta formagéo
apresenta uma geometria tabular e subhorizontal, cobrindo indiferentemente os terrenos das Formagdes de Vale do
Guizo e do Esbarrondadoiro, ou mesmo da Zona Sul Portuguesa. As espessuras sdo geralmente reduzidas, ndo
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ultrapassando na maioria dos casos os 20 metros. A diversidade sedimentologica dos depdsitos é traduzida na
alternancia e combinagao das seguintes litofacies: conglomeraticas, arenosas e lutiticas

As superficies de contacto entre as diversas litofacies correspondem, em muitos casos, a transigdes graduais com
uma diminuigao de granularidade (PIMENTEL, 1997).

SW
NE

F.Alvalade

F.Esbarrondadoiro

Regido de Grandola Regidio de Torrdo

Figura 2 Corte geoldgico esquematico NE-SW na Bacia do Sado (in GALEGO FERNANDES, 2000).

Estudos desenvolvidos na Bacia do Sado permitiram a identificagdo de dois importantes acidentes tecténicos: (i) a
falha do Torrdo de orientagdo WNW-ESE e com rejeito de aproximadamente 100m, que materializa o limite E desta
bacia; (i) a falha de Grandola de orientagdo WNW-ESE correspondendo ao limite Sul. Estudos geofisicos
identificaram ainda duas importantes estruturas tectonicas que afectam os sedimentos miocénicos localizados na
parte N da Bacia do Sado. O primeiro localizado no Vale do Baixo Tejo (N30E), e o segundo N-S, detectado em
profundidade responsavel por uma estrutura do tipo graben que permite a subida de niveis de salmoura aprisionados
no sedimentos ou agua do mar antiga coeva da formagao da bacia (ESTEVES COSTA, 1994).

2 METODOLOGIA

Em laboratério, (Instituto Tecnolégico e Nuclear (ITN), Sector da Quimica) procedeu-se a determinagio da
composigao isotopica das amostras de agua. Foram aplicados os métodos de FRIEDMAN e o método de EPSTEIN e
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MAYEDA respectivamente nas determinagdes dos valores de &H e de &80 (GONFIANTINI, 1981). As amostras
foram medidas posteriormente no espectrometro de massa Sira 10 da VG ISOGAS, sendo a incerteza média
associada a estas medigdes é de 0,1 %, nos valores de 080 e de 1 /4, oS valores de &H.

A medigao dos teores em tritio foi efectuada também no ITN (Sector da Quimica) tendo sido utilizado o método de
enriquecimento electrolitico. O enriquecimento em tritio das amostras por electrélise, com posterior medicdo dessa
espécie através do contador de cintilagéo liquida PACKARD TRI-CARB 2000 CA/LL. O valor médio do desvio padrao
associado a esta medi¢do varia com a concentragdo em TU (tritium units) da amostra, no entanto, o valor médio do
desvio padrao situa-se préximo de 0,7 TU. A descricdo do método encontra-se nos relatdrios internos da Agéncia
Internacional de Energia Atémica (L.A.E.A. 1976).

Para a determinagao do teor em radiocarbono das aguas subterraneas procedeu-se a precipitagao in situ do carbono
inorganico total dissolvido (CITD) através de reacgao com cloreto de bario (BaClz), em condigdes de pH superiores a
9. Ja em laboratorio a partir do precipitado carbonato de bario (BaCOs) realiza-se uma sintese de benzeno, com vista
a medicéo das taxas de contagem dessa espécie radioactiva através de um contador de cintilagéo liquida. O método
encontra-se descrito em |.A.E.A. ( 1981).

As determinacdes foram efectuadas no ITN — Sector da Quimica, recorrendo ao contador de cintilagdo liquida
PACKARD TRI-CARB 4530. Os resultados obtidos sdo expressos em percentagem de carbono moderno (pmc).
Estando os erros dependentes da concentragdo em carbonatos.

As amostras de agua para analise quimica foram realizadas pelo Laboratério de Aguas do Centro de Geologia da
Faculdade de Ciéncias de Lisboa. Foram determinados exclusivamente os elementos maiores (Alcalinidade total,
dureza total, Ca, Mg, Na, K, HCO3, Cl, NOs, SO4).

Dos parametros fisicos determinados os valores de temperatura, condutividade eléctrica (CE) e pH foram sempre
determinados in situ, durante a amostragem.

3 ENQUADRAMENTO HIDROGEOLOGICO

Na Bacia do Sado a recarga dos sistemas subterraneos (Eocénico e Plio-Miocénico) efectua-se, quer directamente
nas areas aflorantes das formagdes sedimentares, quer indirectamente através da alimentagdo por parte de
formagdes suprajacentes. A precipitacdo atinge valores mais elevados na regido de Gréndola, traduzindo-se em
valores superiores da infiltragdo, cerca de 15 % da precipitagdo. As descargas efectuam-se, fundamentalmente,
através das captagdes existentes, de nascentes e, provavelmente, de saidas naturais de agua subterranea no leito
do Rio Sado ou afluentes.

A caracterizagdo do fluxo subterréneo e das superficies piezométricas permitiu constatar que, ndo existem
oscilagBes significativas dos niveis piezométricos entre a época de 4guas baixas e aguas altas. E ainda possivel,
identificar trés direcgdes de fluxo principais (figura 3): o fluxo regional de Sul para Norte, e os fluxos de Este para
Oeste e Oeste para Este. Os fluxos de E para W e W para E resultam do levantamento do substrato paleozoéico,
provocados pelos horsts de Valverde, Pedrogdo e Senhora das Chagas, que originam uma divergéncia na direcgéo
de fluxo das aguas subterraneas da regido (GALEGO FERNANDES, 2000).
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Figura 3 Mapa piezométrico da Bacia do Sado de leituras piezométricas efectuadas durante 1999 (in GALEGO
FERNANDES, 2000).

3.1 Caracterizagao hidroquimica

No sistema aquifero da Bacia do Sado as amostras de agua analisadas pertencem as facies bicarbonatada célcica,
bicarbonatada sodica e cloretada célcica. Os resultados obtidos evidenciam elevada disperséo, observando-se que
0s pontos de agua com concentragdes superiores correspondem, na sua maioria, a furos que captam a Formagéo de
Vale do Guizo, como resultado da presenca de uma maior quantidade de minerais sollveis. Pelo contrario, verifica-
se que os furos com profundidades menores, que captam formagdes mais superficiais como a Formagdo de
Alvalade, apresentam mineralizagdo menor (GALEGO FERNANDES, 2001).

As concentragbes elevadas em nitratos e sulfatos identificadas na bacia, correspondem a casos pontuais de
contaminac&o (579 mg/l em SO4 e 153 mg/l em NO;) resultantes de exploragdo agricola ou pecuéria. Regra geral
registam-se valores médios da ordem dos 10 e 23 mgl/l, respectivamente (GALEGO FERNANDES, 2001).

Os resultados obtidos nas diferentes campanhas de amostragem foram tratados através do programa HIDSPEC
(CARVALHO, 1989), tendo-se obtido os valores para os indices hidrogeoquimicos e indices de satura¢do da calcite,
dolomite e gesso.

A projecgao dos indices hidrogeoquimicos rCl/rHCOs3 e indice de troca de bases (itb) no mapa da regido, reflectem a
litologia da bacia sedimentar, evidenciando a presenca de camadas carbonatadas com estrutura lenticular pela
grande dispersividade dos valores destes indices. Em paralelo, a projec¢éo da razdo rSO4/rCl (Figura 4) permite a
visualizagdo das principais direcces de fluxo, com valores de 0.05 proximo da area de recarga (S da bacia) até de
0.6 na zona N da bacia junto ao Rio Sado.
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Figura 4 Projecgéo gréfica do indice rSO4/rCL na bacia do Sado.

No que diz respeito aos indices de saturagao todas as amostras de agua analisadas s&o subsaturadas em gesso, e
na sua maioria, subsaturadas em calcite e dolomite.

Ao longo das diferentes campanhas observou-se, em determinados na agua dos furos oscilagdes no estado de
equilibrio relativamente aos minerais de calcite e dolomite. Estas oscilagdes poderao ser o resultado da exploragdo
das aguas subterraneas de niveis sedimentares distintos, que conduzem a uma mistura de aguas com
caracteristicas quimicas diferentes. Nas formagdes de Esbarrondadoiro, Alcacer do Sal e Vale do Guizo os niveis
calcarios e/ou dolomiticos conferem as aguas concentragdes superiores em calcio, magnésio e bicarbonato.

Os valores dos indices de saturagéo da calcite e dolomite estimados para os sistemas subterraneos indicam que as
aguas mais subsaturadas, se localizam preferencialmente a S (junto a Grandola) - area de recarga, e as aguas com
percurso mais longo a N (junto ao Rio Sado). Como tal, constata-se que os indices analisados permitem avaliar a
evolugéo da &gua subterranea do sistema aquifero, suportando a informag&o piezométrica disponivel.

3.2 Caracterizagdo Isotdpica

Em todos os locais de amostragem foram colhidas amostras de agua subterranea para andlises isotdpicas com
vista a determinag&o dos valores de &H , &80 e teores em 3H. Dos resultados obtidos observa-se que:
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- Aquifero Eocénico
- 180 entre -4.97 € -4.02 %y,
- 2H entre -30.8 € -24.1 %y,
- Aquifero Plio-Miocénico
- 180 entre -4.99 e -4.62 %,
- ZHentre -31.6 € -28.1 g0
Os valores isotopicos obtidos em ambos aquiferos sdo semelhantes, verificando-se que no aquifero Mio-Pliocénico
ocorrem valores mais empobrecidos cerca de 4 °/,, em deutério e 0.6 °/,, em oxigénio, 0 que podera indicar idades
distintas paras as aguas subterraneas

Com base na composigdo isotopica foram calculadas as respectivas rectas de regressdo ortogonal (dada a
independéncia das variaveis). Estas rectas pretendem representar a composi¢ao isotopica das aguas metetricas
locais (MWL) :

- MWL aquifero Eocénico &H =7.22 380 + 5.09
n=8 r=0.86

- MWL aquifero Plio-Miocénico &H = 9.75 8'80 + 17.22

n=21 r=048

-20
Plio-Miocénico
21 *
Eocénico C26
-22
-23
-24

¢ PM
AE

-3.75 -3.50 -3.25 -3.00 -2.75

Figura 5 &'80 versus &?H na Bacia do Sado. PM representa o aquifero Plio-Miocénico e E o aquifero Eocénico.

Os dois aquiferos apresentam valores de declive semelhantes e em torno do valor definido a nivel do Globo, GMWL
(Global Meteoric Water Line - 3H = 8 &'80 + 10 ) definida por CRAIG (1961), onde o declive oscila em torno de 8.
Na figura 5 apresentam-se as projecgdes das rectas mencionadas.

No Quadro 1 apresentam-se a composigao isotopica, &H, 080 e teores em °H e “C, deteminados em amostras de
agua de 14 furos da bacia do Sado (figura 6). Neste quadro encontram-se também os valores em excesso de
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deutério e as idades aparentes das aguas subterraneas estimadas a partir do “C, calculadas com base no modelo

de Gonfiantini ( SALEM et al, 1980).

Quadro 1 Idades aparentes das aguas subterrdneas na Bacia do Sado. d representa teor em excesso de deutério
(°o0) [d=80'80-0%H]. BP — Before Present. Localizacédo na figura 6.

Furo 2H 180 d Tritio (3H) Carbono 14 Idade aparente
(°/oo) (°loo) (TU) pmc (ka BP) + 20
P01 -30.5 -4.757 76 F 1.754/-0.32 % 30.88 +/- 3.9
P10* -28.7 -4.808 9.8 2,24-0,7 58.39 +/-0.54 % 1.9+4/-25
P15 -26.8 -4.354 8.0 2,2+4/-0,6 60.45 +/- 0.44 % 1.64/-2.5
P27* -29.7 -4.781 8.7 3,5+/-0,6 89,56 +/- 0,67 % 274-23
P29 -24.1 -4.017 8.0 1,14/-0,5 86,90 +/- 0,62 % Moderno
P30 -29 -4.72 8.7 F 44,16 +/- 0,40 % 6.4+/-2.4
P31A -27.1 -4.813 1.4 1,8+/-0,6 100,34 +/- 1.05 % 15423
c1* -30.6 -4.851 8.2 F 24.12 +/- 0.58 % 74 +/-2.8
c3* -31.6 -4.621 7.6 F 1.44 +/-0.37 % 30.5+/-5.1
c13* -26.1 -4.749 1.9 | 39+-07 47,25 +/- 1,29% 50+/-25
Cc19 -27.8 -4.414 75 2,0+4/-0,8 92.00 +/-1.27 % 0.2+/-2.4
C20 -30.4 -4.871 8.6 F 11.76 +/- 0.33 % 15.0+/-2.6
c21 -29.8 -4.602 7.0 1,5+-0,8 22.33 +/-0.33 % 8.1+/-2.8
C25* -30.2 -4.96 94 F 45,47 +/- 0,58% 49+4/-25

"Aquifero PlioMiocénico

As restantes Eocénico

160000.00—
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Figura 6 Localizagdo dos locais de determinagao do teor em “C
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Da analise do quadro verifica-se que duas das amostras que apresentam teores inferiores a 50 pmc, (C13 e C21) foi
detectado concentragdes em fritio significativas, respectivamente 3.9 e 1.5 TU. Tal facto podera indicar uma situagéo
de mistura com aguas mais modernas que nao foi revelada através das analises fisico-quimicas.

Quando projectados as concentragdes em carbono-14 em mapa da regio, estas estdo de acordo com o sentido de
fluxo definido pelos niveis piezométricos, verificando-se valores de idades aparentes da &gua subterrdnea mais
recentes a Sul (Serra de Grandola, area preferencial de recarga) e mais antigas a Norte.

No entanto ao analisarmos a projeccao para o aquifero Plio-Miocénico da idade aparente versus a distancia ao bordo
da bacia sedimentar, na direccdo do sentido de fluxo, de Sul para Norte, verifica-se que os valores s&o
aproximadamente idénticos a medida que a distancia vai aumentanto (figura 7). Tal facto devera resultar, da
existéncia de recarga dispersa ao longo de toda a bacia. Existe apenas um caso excepcional, o furo C3, que
apresenta um valor bastante mais elevado o que podera resultar da interaccgdo com os bicarbonatos (Quadro 2).

40
35
0 -
2 |
20 |
15

10

<>-C
3 dcn ¢
4 P10 L £P27 T

5 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

C3

F——

Idade Aparente 14-C (ka)

Distancia Bordo Bacia Sedimentar (km)

Figura 7 Idade aparente (ka) versus distancia ao bordo da bacia sedimentar no aquifero Plio-Miocénico

Quadro 2 Teores em 8C, “C e HCOs para o0 aquifero PlioMiocénico

Furo Prof. Captacao HCO3 Cielorio-02 Carbono-13
Ka BP pmc
01P10 60 190.32 1.88 58.39 +/- 0.54 % -12
01P27 80 42.7 2.675 89,56 +/- 0,67 % -20.93
01cCo01 150 118.95 7.352 24.12 +/- 0.58% -9.4
01C03 126 358.68 30.482 1.44 +/- 0.37% -9.19
01C13 71.4 61 5.001 47,25 +/- 1,29% -14.33
01C25 130 189.71 4.926 45,47 +/- 0,58% -13.62
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Essa mesma interacgdo é confirmada pela elevada correlagao verificada entre o teor em bicarbonato e o teor em 4C
e 3C na ordem dos 0.74. Como tal os valores de idade aparente determinados com base nos is6topos referidos
correspondem a valores fortemente influenciados pela evolugdo hidrogeoquimica do sistema.
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RESUMO

Na presente comunicagdo sintetiza-se parcialmente o estado actual do conhecimento acerca da geometria,
condicdes de fronteira, balango hidrolégico, distribuicdo espacial e evolugdo temporal de variaveis de estado e
parametros hidraulicos para seis sistemas aquiferos do Algarve; Aimadena-Odeaxere; Querenga-Silves; Ferragudo-
Albufeira; Albufeira-Ribeira de Quarteira; Quarteira e Luz de Tavira. Para cada um destes casos de estudo
apresentam-se modelos numéricos de escoamento em elementos finitos. O objectivo da implementagdo destes
modelos consiste no estabelecimento de uma plataforma de avaliagdo da coeréncia entre modelos conceptuais,
propostos por diferentes autores para o funcionamento hidraulico destes aquiferos e os valores de parametros e
varidveis de estado disponiveis em estudos pré-existentes ou obtidos através de trabalhos actualmente em curso.

O estabelecimento de modelos quantitativos de funcionamento hidraulico para estes sistemas aquiferos contribui
para trabalhos em curso relacionados com optimizacdo de redes de monitorizagao, gestdo integrada (realizada
conjuntamente com a analise de recursos hidricos de superficie), hidrogeoquimica e qualidade da agua, uso de
tracadores e modelagéo de processos hidrogeoldgicos actualmente em curso na Universidade do Algarve.

No seu presente estado de desenvolvimento, os modelos apresentados usufruem mais do que podem contribuir para
0 conhecimento dos recursos hidricos subterraneos do Algarve. No entanto, espera-se que 0 seu uso permita o
estabelecimento de uma plataforma de comunicagdo entre as diferentes metodologias que podem ser aplicadas a
abordagem dos problemas relacionados com a identificagdo, caracterizagdo e gestdo dos recursos hidricos
subterraneos desta regiéo.

Palavras-Chave: Modelos hidrogeoldgicos, elementos finitos, Algarve.
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1 INTRODUGAO

Encontram-se actualmente em desenvolvimento na Universidade do Algarve varios trabalhos relacionados com a
identificacdo, caracterizagao e gestdo de recursos hidricos subterraneos. Estes trabalhos de investigagao dividem-
se por diferentes areas cientificas: a optimizagao de redes de monitorizagdo; a gestdo integrada de recursos hidricos
(realizada conjuntamente com o estudo dos recursos hidricos de superficie); a hidrogeoquimica e qualidade da agua;
0 uso de tragadores e a modelagdo matematica de processos hidrogeolégicos. Em qualquer destes casos o trabalho
desenvolvido passa, directa ou indirectamente, pela definigdo modelos conceptuais de funcionamento de sistemas
naturais que se baseiam em relagdes causa-efeito entre variaveis observadas e parametros que as controlam.
Tendo em conta esta realidade, o estabelecimento de modelos conceptuais de funcionamento hidraulico dos
sistemas aquiferos pode considerar-se como um denominador comum a todas estas areas. Por consequéncia, €
indispensavel que estes modelos conceptuais, que sao definidos numa primeira fase de forma qualitativa, possam
exprimir-se de forma quantitativa para que se possa analizar de forma mais objectiva a coerécia entre parametros e
variaveis obtidos por diferentes metodologias.

O uso de modelos numéricos de parametros distribuidos € uma tecnologia bem estabelecida para analisar as
relagdes quantitativas entre variaveis de estado e pardmetros hidraulicos dos sistemas aquiferos, tendo em conta a
sua geometria. Deste modo, o presente artigo consiste na descrigdo da implementagao deste tipo de modelos para
seis sistemas aquiferos do Algarve com expressdo a escala regional, tendo em conta o estado actual do
conhecimento hidrogeolégico desta regido. Para todos os casos de estudo seleccionado existem trabalhos em curso
relacionados com os dominios de investigagdo e desenvolvimento de aguas subterraneas referidos no paragrafo
anterior.

Sob o ponto de vista pratico, a implementagdo dos modelos apresentados exige 0 manuseamento de um grande
volume de informagéo, respeitante a caracterizagdo dos aquiferos, tendo em conta: (1) a sua geometria; (2) as
condicOes de fronteira; (3) o balango hidroldgico; (4) as variaveis de estado e (5) os paré@metros hidraulicos. De forma
a tornar possivel o processamento de toda esta informagado, os dados necessarios para caracterizar os sistemas
aquiferos a estes niveis foram carregados num sistema de informagdo geografica (SIG). Posteriormente,
desenvolveu-se uma aplicagdo informatica que consiste numa plataforma de compatibilidade entre os modelos em
elementos finitos desenvolvidos e o SIG. Esta plataforma de compatibilidade (femlink) foi desenvolvida em linguagem
“‘avenue” e é descrita em MONTEIRO et. al. (2002a e 2002b). O uso desta plataforma de compatibilidade foi
iguamente aplicada por MONTEIRO e STIGTER (2003) para implementagdo de um modelo em elementos finitos
para 0 aquifero da Luz de Tavira. Posteriormente, desenvolveu-se e aplicou-se uma metodologia que permite a
transferéncia de dados obtidos através de métodos de interpolagdo e armazenados em “grid(s)’ ortogonais,
regularmente distribuidas no espago, para redes de simulagdo néo estruturadas de elementos finitos. VIEIRA e
MONTEIRO (presente congresso) apresentam esta metodologia e ilustram a sua aplicagéo para definir classes de
recarga individuais para cada um dos elementos da rede de fluxo construida para o sistema aquifero de Aimadena-
Odeaxere. Os valores de escoamento anual médio apresentados no presente artigo, para cada um dos seis sistemas
aquiferos em estudo, foram determinados com com base em estimativas de recarga obtidas por esse processo.

2 BREVE DESCRIGAO DA TECNICA DE MODELAGAO UTILIZADA

Os modelos de escoamento implementados agregam informag&o geoldgica hidrolégica e hidrogeoldgica previamente
carregada num SIG. Nesta fase pretende avaliar-se a coeréncia entre 0s modelos conceptuais que tém sido
propostos para estes sistemas aquiferos, o seu funcionamento hidraulico (revelado pela analise das variaveis de
estado) e as leis fisicas que controlam o escoamento subterréneo (simuladas pelo modelo). Os trabalhos de
investigagao hidrogeoldgica necessarios para recolher a informagdo necessaria para obter modelos mais fiaveis, que
permitam que se atinjam objectivos mais ambiciosos (a previsdo rigorosa da distribui¢do espacial e evolugéo
temporal das variaveis de estado) s6 podem ser efectuados apés a analise dos resultados destes “modelos de
primeira geragao”.
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As leis fisicas simuladas por estes modelos sdo expressas pela equacdo diferencial em derivadas parciais que
descreve 0 escoamento de agua com densidade constante em meios porosos saturados. A forma mais compacta
desta equagéo obtém-se eliminando o termo transitdrio:

div (—[T] @h%Q =0

em que T (transmissividade) & o parametro condutivo bidimensional [L2T -], h é o potencial hidraulico [L] e Q s&o as
entradas e saidas [L3T -'L -%]. O operador diferencial div representa uma operacédo que aplicada um vector resulta
num escalar. O operador grad, por seu lado, aplicado a um escalar resulta num vector. Usando esta equacédo o
balango total simulado é igual a zero, pois representa-se um estado médio permanente do sistema, ou seja, a
recarga e as saidas tém o mesmo valor a escala global do dominio de escoamento.

Esta equagdo é resolvida utilizando um modelo “standard” em elementos finitos baseado no método de residuos
ponderados de Galerkin que consiste na eliminagdo de residuos que s&o obtidos quando a equagdo acima é
substituida por fungbes de interpolagéo que calculam os valores de potencial hidraulico como variavel dependente
para as condi¢des de fronteira definidas. Os valores de potencial hidraulico sdo calculados para todos os nds dos
elementos finitos que definem as redes de fluxo. Nas redes usadas, os elementos sdo tridngulos lineares, cuja
geometria é definida por trés nos nos respectivos vértices. Apos a geracéo destas redes de fluxo, com base na
geometria dos sistemas aquiferos, é necessario atribuir propriedades a cada um dos seus elementos (neste caso,
transmissividade e valor de alimentag&o distribuida). Do mesmo modo, é igualmente necessario definir as condigdes
de fronteira que séo expressas por meio de condigdes impostas em alguns dos nés. Sé depois da atribuicao destes
dados é possivel resolver a equagao de fluxo apresentada. A descrigdo do método de Galerkin e do seu ambito de
aplicagdo a modelagéo hidrogeoldgica é descrito de forma muito completa em HUYAKORN e PINDER (1983).

3 SINTESE RETROSPECTIVA DOS MODELOS CONCEPTUAIS DOS SISTEMAS AQUIFEROS DO ALGARVE

Apesar de existirem varios trabalhos relacionados com a hidrogeologia do Algarve anteriores a década de 80, tanto
quanto é do conhecimento dos autores do presente artigo, o primeiro trabalho acerca da importancia dos recursos
hidricos, a escala de toda a regido, foram apresentados por TRAC (1981), que apresenta uma sintese de numerosas
contribuigdes técnicas relacionadas com a caracterizagdo hidroldgica e hidrogeoldgica do Algarve. Neste trabalho
propde-se a divisdo das grandes unidades geoldgicas da regido em dez sistemas aquiferos: um sistema
correspondente as formagdes metamdrficas Paleozobicas que ocupam cerca de 3300km2 na area Norte; cinco
sistemas correspondentes as formagdes essencialmente Jurassicas do Barrocal e quatro correspondentes as
formagdes miocénicas e mais recentes do litoral. No entanto, apesar de neste relatorio ser apresentado um célculo
detalhado para o balango hidrolégioco regional (desagregado em escoamento subterraneo e superficial), ndo séo
apresentados explicitamente modelos conceptuais para os sistemas aquiferos identificados. No entanto deve
referir-se que estes foram certamente definidos, pelo menos em dois casos que correspondem ao aquifero poroso de
Vila-Real de St° Antonio-Montegordo e ao sistema aquifero de Albufeira-Ribeira de Quarteira. Para estes dois
sistemas é referida a implementagéo de modelos numéricos de escoamento usando o método das diferengas finitas.
No entanto, uma vez que nao € fornecida qualquer informagéo respeitante as condigdes de fronteira definidas para
estes modelos numéricos, ndo é possivel uma analise dos modelos conceptuais que estiveram na base do seu
desenvolvimento.

Os trabalhos de SILVA (1984), ALMEIDA (1985) e SILVA (1988), desenvolvidos respectivamente para os sistemas
aquiferos do Algarve Oriental, Algarve Central o Miocénico do Algarve, conjuntamente com a primeira sintese
cartografica hidrogeoldgica do Algarve apresentada por COSTA et al. (1985) constituiram uma transi¢do fundamental
para o estado actual do conhecimento respeitante & hidrogeologia do Algarve. Nestes trabalhos s&o propostos
modelos conceptuais de funcionamento hidraulico para uma grande parte dos sistemas aquiferos meso-cenozéicos
desta regido. Adicionalmente, estes autores efectuaram igualmente a caracterizagdo dos sistemas aquiferos
estudados a nivel quantitativo (balango hidrico), qualitativo (hidroquimica e qualidade da agua) e determinaram
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parametros hidralicos, a partir de ensaios de bombagem em numerosas captagdes implantadas nas diferentes
formagdes que integram estes sistemas.

Posteriormente, os trabalhos de ANDRADE (1989), REIS, (1993), LOPES (1995) e STIGTER e CARVALHO DILL
(2001), contribuiram para o aumento de detalhe da caracterizagéo efectuada nos trabalhos anteriores para parte dos
sistemas aquiferos para os quais se implementaram os modelos: Almadena-Odeéxere; Querenca-Silves e Luz de
Tavira. Mais recentemente, Almeida et. al. (2000) apresentaram uma sintese do estado actual do conhecimento
acerca da hidrogeologia de Portugal. Sdo definidos neste trabalho 17 sistemas aquiferos nas litologias meso-
cenozoicas do Algarve. Neste trabalho, a analise do conhecimento hidrogeoldgico disponivel, conjuntamente com o
aumento de detalhe do conhecimento, entretanto acumulado acerca da geologia e tectdnica do Algarve, constituiram
a base mais importante para a implementagdo dos modelos apresentados no presente artigo. Os trabalhos
actualmente em curso na Universidade do Algarve e a base de dados actualizada em permanéncia pela Direcgéo
Regional do Ambiente e do Ordenamento do Territério permitiram ainda a obtengdo de informagéo adicional
respeitante a observagbes piezométricas e ao regime de exploragdo dos aquiferos que foram igualmente
incorporados nos modelos apresentados neste trabalho.

3.1 - Sintese grafica dos modelos numéricos implementados

A geometria dos modelos numéricos construidos, tal como os modelos conceptuais de funcionamento hidraulico que
os fundamentam, apresentam-se de forma grafica nas figuras da presente secgao.

Os modelos apresentados encontram-se na sua fase inicial de desenvolvimento. Deste modo, prevé-se que vao
aumentando de complexidade de forma a que possam incluir em detalhe algumas propriedades hidrogeoldgicas que
actualmente s&o expressas de forma implicita (0 que se entende aqui por implicita?). Em todos os casos trata-se de
sistemas multicamada, que alternam, por vezes, unidades porosas e carsicas. Por consequéncia, a simulagao das
relagbes geométricas e hidraulicas entre as diferentes formagdes aquiferas tera de ser efectuada em 3 dimensdes e
recorrendo a conceptualizagdes mais complexas do que a actualmente apresentada. Uma lacuna muito importante
destes modelos no seu estado actual de desenvolvimento corresponde a auséncia de estimativas de valores para os
parametros hidraulicos que permitam diferenciar o comportamento hidraulico das diferentes unidades
hidrostratigraficas que integram cada um dos sistemas do aquiferos.

Uma vez que os modelos regionais descritos no presente artigo estdo a ser desenvolvidos paralelamente com
trabalhos de investigagdo mais tedricos, relacionados com a modelagéo de sistemas carsicos (usando modelos
discretos continuos em vez de modelos como os descritos no presente trabalho que parametrizam os dominios de
escoamento como meios porosos continuos simples) e com o uso de técnicas de modelagdo inversa, espera-se que
este tipo de métodos seja incorporado nos modelos actuais de forma a que estes se tornem mais realistas no que
respeita a simulagdo dos aquiferos em estudo. No entanto, o aumento de complexidade destes modelos s6 se
justifica @ medida que forem sendo identificadas as limitagdes desta primeira conceptualizagio e se efectuarem os
trabalhos de investigagdo hidrogeoldgica necessarios para colmatar as lacunas de informagdo que limitam a
capacidade de previsdo do comportamento hidraulico destes sistemas aquiferos.

Por uma questdo de organizagdo os aquiferos do Algarve Central sdo apresentados em conjunto. Na figura 1
representam-se as redes de elementos finitos geradas para os sistemas aquiferos de Querenga-Silves, Ferragudo-
Albufeira, Albufeira-RIbeira de Quarteira e Quarteira. A distribuicdo espacial e evolugdo temporal dos potenciais
hidraulicos, para estes sistemas, com excepcdo de Ferragudo-Albufeira, representam-se na figura 2, que foi
elaborada com os dados disponiveis em trabalhos anteriores, complementados com os dados recolhidos nos
ultimos trés anos respeitantes a esta variavel de estado. Os cilindros representados nesta figura representam os
valores maximos, médios e minimos de potencial actualmente disponiveis na regido representada. A visualizagéo
global dos potenciais facultada pela figura 2 permite que se avaliem as direcgdes predominantes de escoamento nos
sistemas aquiferos.
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